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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 21 artykuldow prezentowanych przez studentoéw na drugiej
Studenckiej Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe — 2008, odbywajacej si¢ 29 maja
2008 roku w Centrum Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Konferencj¢ zorganizowali studenci 1 pracownicy Katedry Wytrzymalosci Materiatow
i Metod Komputerowych Mechaniki Politechniki Slaskiej. Artykuty, przygotowane pod
opiecka naukowa pracownikow Katedry, przedstawiajg wyniki prac zaréwno studentéw
dziatajacych w ramach Studenckiego Kola Naukowego ,,Metod Komputerowych”, jak
1 dyplomantow. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w roéznych
dziedzinach techniki, takich jak:

- metody komputerowe w obliczeniach wytrzymatosciowych,

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- modelowanie komputerowe badan doswiadczalnych,

- modelowanie komputerowe uktadéw biologicznych,

- grafika komputerowa,

- badania operacyjne.

Duza liczba zgloszonych prac $wiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentéw
1 potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji.

Dzigkuje¢ studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencje¢, Komitetowi
Naukowemu za troske¢ o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materialdow konferencyjnych, a
Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. Zycze studentom
owocnych dyskusji w czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w konferencji bedzie
inspiracja do dalszych badan naukowych i prezentacji wynikdéw prac na konferencjach i w
publikacjach naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
,»Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2008 r.



Studenckie Kolo Naukowe ,,Metod Komputerowych”
Katedra Wytrzymatosci Materiatow 1 Metod Komputerowych Mechaniki (KWMiMKM)

Zarzad Kola w roku akademickim 2007/2008:

Przewodniczacy: Dawid Opitka, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Wiceprzewodniczacy: Michal Olejniczak, Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok
Sekretarz: Andrzej Katunin, Mechanika i Budowa Maszyn, MB2, 5 rok

Opickun Naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej
Opiekun ds. Organizacji: dr inz. Radostaw Gorski

Studenckie Kolo Naukowe ,Metod Komputerowych” zostalo zarejestrowane w dniu
6. grudnia 2001 roku. Gtownym celem Kota jest poszerzenie wiedzy studentdw na temat
metod komputerowych i ich zastosowan w technice.

Zakres merytoryczny dzialania Kola:
— poznanie nowych metod komputerowych i technik informatycznych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zastosowan w dziedzinie mechaniki,

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

— poglebienie wiedzy z zakresu mechaniki ukladéw odksztatcalnych, termomechaniki,
biomechaniki, analizy wrazliwosci 1 optymalizacji, modelowania uktadow 1 procesow,
metod sztucznej inteligencji.

Formy dzialalnosci Kotla:

— udostgpnienie cztonkom kota sprzgtu oraz programéw komputerowych znajdujacych si¢
w Laboratorium Metod Komputerowych KWMiMKM,

— samoksztalcenie i prowadzenie badan wtasnych przez cztonkéw Kota,

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

— opieka naukowa pracownikdéw KWMiMKM nad pracami wtasnymi cztonkow Kota,

— referaty pracownikéw naukowych KWMiMKM oraz zaproszonych gosci na zebraniach
naukowych Kota,

— uczestniczenie w wystawach i prezentacjach sprzetu i programoéw komputerowych,

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

— wspolpraca naukowa z innymi studenckimi kotami naukowymi w kraju i za granica.
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PROCES MODELOWANIA ELEMENTOW NADWOZIA PRZY UZYCIU
OPROGRAMOWANIA ICEM SURF

LUKASZ BOGUN

Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok

Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski,
dr inz. Mirostaw Szczepanik

Streszczenie. W niniejszym artykule opisano szczegotowo etapy rozwoju
nadwozia samochodu osobowego, ktore sa zwiazane z modelowaniem
powierzchniowym oraz ich oceng. Aktualnie stosowane sa trzy grupy
metod, ktére umozliwiajg utworzenie i1 zapis powierzchni nadwozi. Naleza
do nich metody modelowe, graficzne i komputerowe. Zastosowang metoda
jest metoda komputerowa,  ktéra polega na bezposrednim tworzeniu powierzchni
w wirtualnej przestrzeni tréjwymiarowej. Do zamodelowania powierzchni przyktadowego
elementu nadwozia samochodu osobowego, jakim byta obudowa dzwigni hamulca recznego,
a takze do oceny jakosci modelu, zastosowano program ICEM Surf.

1. Dlaczego oprogramowanie ICEM Surf?

ICEM Surf jest programem nalezacym do systeméw klasy CAD/CAM. Oprogramowanie
to jest niezmiernie funkcjonalne w procesie tworzenia i pdzniejszej analizy tworzonej
geometrii. Przede wszystkim jest stosowany przy kreowaniu powierzchni takich produktow
jak: samochody, motocykle, pojazdy zarobkowe, rolnicze i budowlane oraz w szerokim
zakresie w produkcji artykutow sportowych oraz trwatego uzytku. Gléwnymi determinantami,
o ktorych nalezy pamigtaé podczas projektowania nadwozi, sq estetyka i aerodynamika.
Te z kolei zaleza od ptynnosci i jakosci modelowanych powierzchni. W tym wypadku wtasnie
ICEM Surf uznawany jest jako gldwne oprogramowanie do tworzenia 1 ciagltego rozwoju
wysokiej jako$ci powierzchni, nazywanych czgsto powierzchniami klasy A [2]. Nalezy
rowniez zaznaczy¢, ze modelowane powierzchnie powstaja w wyniku procesu inzynierii
odwrotnej, zuporzadkowanych lub nieuporzadkowanych danych wejsciowych, w tym
wypadku danych pochodzacych ze skanu prototypu. Dzigki specjalnym funkcjom programu
uzytkownik w czasie rzeczywistym posiada mozliwos¢ ksztattowania prawidtowe;j
rownowagi pomig¢dzy gladkimi i przyleglymi powierzchniami a zdigitalizowanymi danymi,
jak rowniez moze przeprowadzaé analiz¢ jakosciowa powierzchni.

2. Metodologia dotyczaca modelowania w programie ICEM Surf

Powierzchniami klasy A, ktéore modelowane sa w programie ICEM Surf, sa zewnetrzne
powierzchnie modeldw konstrukcyjnych o najwyzszej mozliwej klasie jakosci. W przemysle
motoryzacyjnym przyjeta si¢ zasada, ktora sugeruje, ze wszystkie powierzchnie widoczne
samochodu powinny by¢ klasy A [3]. Powierzchnie takie spetniaja nast¢pujace kryteria:

— musza by¢ jednosegmentowe,

— powinny by¢ opisane jak najmniejsza liczba punktéw kontrolnych,

— rozklad struktury punktéw kontrolnych nalezacych do takich powierzchni powinien by¢
regularny oraz harmoniczny

— minimalna liczba punktow kontrolnych umozliwiajaca uzyskanie zamierzonego ksztattu.



W przypadku, gdy taczymy ze sobg dwie powierzchnie klasy A wymagane jest zachowanie
ciagtosci przynajmniej G' (zachowanie ciaglosci pozycji i stycznosci). Gdy jest to mozliwe
dazy si¢ do ciaglosci G*(pozycja, stycznosé oraz krzywizna), badz tez G* (torsja).

Proces modelowania powierzchni, ktore odzwierciedlaja obudowe dzwigni hamulca
rgcznego, zostanie rozpoczety po wezesniejszym zaimportowaniu do srodowiska ICEM Surf
zdigitalizowanego modelu fizycznego w postaci siatki trojkatnych elementow
powierzchniowych, ktéra zostata utworzona z chmury punktéw — rys.1. Proces digitalizacji
przeprowadzony zostal przy pomocy maszyny pomiarowej (skaner laserowy). Model taki
zorientowany zostat w przestrzennym ukladzie wspotrzgdnych XYZ. Rozwazany prototyp
jest symetryczny wzgledem ptaszczyzny XZ.

Rys. 1. Skan zaimportowany do programu ICEM Surf: a) geometria scanu, b) powigkszenie
skanu ukazujace siatke trojkatow

W kolejnym etapie prac projektowych dazy si¢ do utworzenia szkieletu modelu poprzez
wygenerowanie krzywych intersekcji plaszczyzn, wprowadzanych z okreslonym przyrostem
odlegtosci wzdhuiz trzech kierunkéw gldéwnych X, Y 1 Z, ze skanem. Warto$¢ inkrementu
powinna zosta¢ tak dobrana, aby linie diagnozy w peini odzwierciedlaly ksztatt skanu (rys.2).
Zaprezentowany powyzej obiekt zostaje wigc, w pierwszej kolejnosci, zastapiony krzywymi
przekrojowymi (linie diagnozy), z ktoérych nastgpnie wygenerowane zostaja krzywe typu raw
data (linie warstwicowe). Na nich z kolei tworzone beda poszczegdlne powierzchnie.

Rys. 2. Efekt procesu probkowania w postaci linii diagnozy

Warto zaznaczy¢, ze linie diagnozy sa danymi pomocniczymi - chwilowo uzywanymi
do wygenerowania dalszej geometrii (dane wejsciowe sluzace do wuzyskania danych



Htrwatych”).  Sa tworzone zaréwno na zdigitalizowanym prototypie, jak réwniez
na modelowanych powierzchniach, dzigki czemu uzytkownik w czasie rzeczywistym posiada
mozliwo$¢ kontrolowania odlegtosci pomigdzy tymi obiektami (rys.3).

Rys. 3. Proces modelowania powierzchni polegajacy na dopasowywaniu linii diagnozy
powierzchni bocznej do obiektow typu raw data, ktore reprezentuja zdigitalizowany obiekt

Do utworzenia obiektow typu raw data (rys. 3) zostal wykorzystany proces dyskretyzacji
linii diagnozy. Proces ten polegat na znalezieniu zbioru punktéw lezacych na linii
przekrojowej, 1 nastgpnym polaczeniu ich przy pomocy odcinkéw. Obiekty typu raw data sa
zbiorami danych ,,trwatych”, ktére sa baza do modelowania poszczegdlnych powierzchni.

Posiadajac baz¢ w postaci linii warstwic, mozna przej$¢ do procesu, ktory zwigzany jest
z modelowaniem powierzchni rozpatrywanego obiektu. W poczatkowe] fazie nalezy
przeanalizowaé geometri¢ bryty 1 okresli¢ obszary, w ktorych powstang ptaty powierzchni
gléwnych oraz szczegdélowych. Powierzchnie gtowne okreslajg ksztalt (gabaryty) skanu.
Powierzchnie szczegdtowe opisuja wszelkiego rodzaju otwory przetloczenia, zaokraglenia
czy wypetnienia. W celu wygenerowania wspomnianych typéw powierzchni stosuje sig¢
czgsto geometryczne elementy pomocnicze, takie jak min. krzywe tworzace, krzywe
kierujace, punkty i krzywe intersekcji ptaszczyzny bazowe i tnace (rys. 4.).

Rys. 4. Powierzchnie: a) gldwne, b) szczegdlowe, ¢) geometria pomocnicza

Modyfikacja ksztattu powierzchni (modelowanie) dokonywana jest przy pomocy punktow
kontrolnych, ktore stuzg do ich opisu. Konstruktor powinien zastosowa¢ minimalng liczbe



punktow kontrolnych umozliwiajaca uzyskanie zamierzonego ksztattu. Przykladowo
niemieckie przedsigbiorstwo produkujace samochody osobowe i motory pod marka BMW
dopuszcza powierzchnie, do ktérych opisu zastosowano maksymalnie 36 pkt. kontrolnych
(np. 6x6). Podczas procesu modelowania nalezy pamigta¢, aby wszystkie tworzone
powierzchnie, laczone byly z zachowaniem danej ciaglosci. Efekt prac modelowych
przedstawiono na rysunku Sa.

Rys. 5. Zamodelowany obiekt w srodowisku ICEM Surf 4.6.1: a) model powierzchniowy,
b) ocena jakosci powierzchni przy pomocy izofot

3. Ocena powierzchni

Bardzo waznym aspektem, o ktérym nalezy pamigta¢ podczas modelowania, jest
sprawdzenie jako$ci wygenerowanych powierzchni. Ocena jakosci powierzchni jest podstawa
do zaakceptowania danej konstrukcji, a w przypadku wystapienia btedu do dalszej poprawy
modelu. Metoda uzyta do oceny zamodelowanych powierzchni jest metoda bazujaca na
izofotach — metoda highlight [1] (rys.5b). Biorac pod uwagg zaprezentowany highlight
wyraznie mozna zaobserwowaé, ze izofoty nie posiadaja naglych oraz niezamierzonych
zafalowan. Przebieg ich jest gladki co $wiadczy o wysokiej jakosci zamodelowanych
powierzchni.

4. Podsumowanie

Metoda komputerowa wykorzystana do zamodelowania elementu nadwozia samochodu
osobowego, o klasie powierzchni typu A, znacznie skraca czas projektowania, jak rowniez
prowadzi do uzyskania o wiele lepszych rezultatow w poréwnaniu z metodami modelowymi
1 graficznymi.

Literatura
1. Kiciak P., Podstawy modelowania krzywych i powierzchni. Warszawa, WNT (2005).

2. http://www.icem.comn/.
3. http://pliz.rucker.pl/dydaktyka/wyklady/.



ANALIZA WYTRZYMALOSQIOWA PQLACZEN SPAWANYCH
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

PIOTR DUMIENSKI
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 5 rok ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol.Slaskiej

Streszczenie. W artykule omodwiono rodzaje stosowanych potaczen
spawanych. Nastepnie wyznaczono napre¢zenia metoda analityczna w
potaczeniu zakladkowym. Obliczono napr¢zenia w tym samym
potaczeniu programem MSC Patran/Nastran, ktéry wykorzystuje metode
elementdéw  skonczonych. Wyniki numeryczne poréwnano z
analitycznymi.

1. Wprowadzenie

Potaczenia spawane jak réwniez lutowane, zgrzewane 1 klejone s polaczeniami
nierozlacznymi bezposrednimi, gdyz nie wymagaja dodatkowych elementéw posredniczacych
[1]. Obciazenia w tych potaczeniach sg przenoszone sitami spdjnosci czyli kohez;ji.

Za pomoca spawania tagczy¢ mozna stal, zeliwo, niektore metale i stopy metali kolorowych
oraz niektére tworzywa sztuczne. Jako zrodio energii do topienia spawanych materiatow
wykorzystuje si¢ energi¢ tuku elektrycznego, promienia gazowego lub wiazki elektronow.

Spoina powstaje w wyniku topienia i1 krzepnigcia stopiwa (dodatkowy materiat dodawany
do zlacza) oraz jednorodnych materiatow rodzimych taczonych elementow.

Potaczenia spawane ze wzgledu na konstrukcj¢ dzieli si¢ na :

e czolowe,

e pachwinowe,
e brzezne,

e otworowe.

Rys. 1. Podstawowe elementy spoin

Narys. 1 zostaly przedstawione podstawowe elementy spoiny czolowej i pachwinowe;j
gdzie: 1. stopiwo, 2. wtop (warstwa stopionego metalu rodzimego), 3. giebokos¢ wtopienia,
4. strefa wpltywow cieplnych w metalu rodzimym, 5. materiat rodzimy, 6. lico spoiny, 7. gran
spoiny, 8. brzeg spoiny.



2. Obliczenia analityczne

b
< > € €
B A <>
i |
“ (O N 00w
: b : - ¢ =50 mm
ol ! F d =70 mm
I I - — —_ — — ——_——_ = _—— — __>_._._.__4_._.
d ! e =10 mm
“ g F=8000 N
] !

Rys. 2. Potaczenie zaktadkowe

Na rys. 2 zostalo przedstawione polaczenie zaktadkowe, sktadajace si¢ z dwoch blach
polaczonych dwoma spoinami pachwinowymi. Poniewaz dlugos¢ kazdej ze spoin jest
wigksza od odlegtosci migdzy nimi (d > ¢), to w potaczeniu zastosowano wylacznie spoiny
podtuzne. Blachy zostaly wykonane ze stali 18G2 o granicy plastycznosci Re = 350 MPa 1
wytrzymatosci obliczeniowej fy = 305 MPa. Polaczenie jest rozciagane sita F.

Wytrzymatos¢ potaczenia spawanego oblicza si¢ na podstawie normy przedmiotowej PN-
90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie [2].

Ty

Rys. 3. Stan napr¢zen w spoinie pachwinowe;]

Rys. 3 przedstawia stan napre¢zen w spoinie pachwinowej gdzie: o, - napr¢zenie normalne
prostopadte do ptaszczyzny przekroju niebezpiecznego, 7, - naprgzenie styczne rownolegle
do plaszczyzny przekroju niebezpiecznego i prostopadle, do osi spoiny, 7, - naprezenie
styczne réwnoleglte do plaszczyzny przekroju niebezpiecznego i do osi spoiny [3].

Gruboscia obliczeniowa spoiny pachwinowej a jest wysokos¢ trojkata réwnoramiennego
wpisanego w przekrdj spoiny (rys. 3)

L e* 2 _10%1,41
2 2

= 7,05[mm] (1)



Catkowite pole powierzchni spoin jest rowne

A, =2%a*d =2%7,05%70=987 [ mm’ | (2)
Naprezenie styczne pochodzace od sity F
7, =£=m=8,1[MPa] 3)
A~ 987

s

Warunek nosnosci spoiny pachwinowe;j jest opisany wzorem
2 2 2
k\/al +3(2'l +7, ) </

4
przyczymo, < f,
gdzie: k jest wspotczynnikiem zaleznym od granicy plastycznosci.
W przekroju wystepuja tylko naprezenia styczne 7, wigc warunek upraszcza si¢ do
kyf37; =0,85y3%8,1> =11,9[ MPa] <305 [ MPal] (5)

Warunek nosnosci spoiny zostal spetniony.

3. Obliczenia numeryczne

Rys. 4. Model numeryczny

Rys. 4 przedstawia model numeryczny potaczenia zaktadkowego sktadajacego si¢ z 10272
elementdw skonczonych. Obliczenia wykonano dwukrotnie z wykorzystaniem elementow
brylowych 8 - weztowych 1 20 - weztowych. Blachy oraz spawy wykonano ze stali 18G2 o
wiasnosciach: modut Younga 2,05 GPa i liczba Poissona 0,3.

MG P ks JO0EG ¢ O4-Wlarp- T 72 44 53
Fringn: Defal, &1 Swle Subesse, Steas Tonsor, . von Mses, (NON-LAYERED)

Rys. 5. Rozktad naprezen redukowanych
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Rys. 6. Rozktad naprezen redukowanych w przekroju: a) A-A, b) B-B, ¢) niebezpiecznym

Na rys. 5 i 6 zostaly przedstawione rozklady naprezen redukowanych Hubera — Misesa.
Naprezenia rozkladaja si¢ w sposdb nierownomierny. W poblizu spoiny dochodzi do
spietrzenia napr¢zen. Najmniejsze napr¢zenia wystepuja w weztach najbardziej oddalonych
od brzegu spoiny.

4. Analiza wynikow

W tabeli 1 zostaly pordwnane wyniki obliczen analitycznych (réwn. 5) i numerycznych w
przekroju niebezpiecznym (rys. 5). Wyniki numeryczne zostaty obliczone jako S$rednia
arytmetyczna napr¢zen redukowanych w przekroju niebezpiecznym (rys. 6¢). Wyniki
numeryczne sa zblizone do analitycznych. Réznica w wynikach dla elementu 8 - weztowego
wynosi 7,9%, natomiast dla elementu 20 — wezlowego wynosi 3,3%. Dokladnos$¢ obliczen
wzrasta ze wzrostem liczby weziéw w elemencie.

Tabela 1. Poréwnanie wynikow obliczen

Analityczne MES 8 - wezlowy | MES 20 - weztowy
Naprezenia T, 11,9 MPa 10,9 MPa 12,3 MPa
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WIZUALIZACJA WYNIKOW OBLICZEN MES I DYNAMIKI MOLEKULARNEJ
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Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski

Artykul poswigcony jest wizualizacji modeli oraz wynikéw metody
elementow skonczonych oraz dynamiki molekularnej. Przedstawia
podstawowe informacje dotyczace biblioteki graficznej. Zawarte w nim sa
réowniez informacje dotyczace algorytmu wizualizacji oraz przyktadowe
modele.

1. Wprowadzenie

Zadaniem aplikacji jest wizualizacja modeli oraz wynikow obliczen szukanych metoda
elementow skonczonych (MES) [2] oraz dynamika molekularng (MD) [4]. Analiza umozliwia
poruszanie si¢ w otoczeniu modelu i obserwowanie rozktadu napr¢zen w wybranych przez
uzytkownika przekrojach. Aplikacja wizualizuje wyniki obliczen ciaglych, jakimi sa szukane
warto$ci MES oraz wyniki obliczen dyskretnych, jakimi sa wyniki szukane uzywajac MD.

Jezykiem programowania wybranym do realizacji tego zadania jest C++. Dzigki swojej
uniwersalnosci daje mozliwo$¢ zaprogramowania wszystkich elementdw aplikacji — takich
jak wezytywanie danych, obstuga zdarzen urzadzen peryferyjnych, przetwarzanie danych
modelu, obliczenia zwiazane z wyswietlaniem geometrii elementow jak i ich wyswietlanie za
pomoca biblioteki OpenGL.

OpenGL (Open Graphics Library) [1] jest biblioteka stuzaca do tworzenia grafiki dwu i
trojwymiarowej w jezyku wysokiego poziomu. Jest to interfejs pomiedzy programistom
wysokopoziomowym a sprzgtem (w jezyku angielskim API - application programmer's
interface). OpenGL umozliwia efektywne wykorzystanie zasobow sprzetowych, a
jednoczesnie zwalnia programist¢ z koniecznosci uwzgledniania specyfiki konkretnego
sprzetu podczas tworzenia oprogramowania.

OpenGL daje prosty, bezposredni dostep do podstawowych obiektow i operacji grafiki
trojwymiarowej. Pozwala operowa¢ na punktach, liniach i wielokatach, dokonywac
przeksztalcen takich jak rzutowanie perspektywiczne, translacje, obroty i skalowania,
wykonuje obliczenia zwiazane z oswietleniem, odwzorowaniem tekstur 1 przestanianiem
powierzchni. Umozliwia postugiwanie si¢ tak obiektami geometrycznymi dwu i
trojwymiarowymi, jak i dwuwymiarowymi obrazami, pozwalajac na swobodne taczenie obu
technik do takich celow jak teksturowanie, czy umieszczanie obiektow geometrycznych na tle
gotowych obrazow.

2. Metoda elementéw skonczonych

Element skonczony jest podobszarem zdyskretyzowanego kontinuum. Jego wymiar jest
skonczony, a jego ksztalt jest zwykle prostszy od ksztattu geometri modelu, ktory jest
idealizowany. Najwazniejsza cecha metody elementow skonczonych (lub metody elementu
skonczonego) jest mozliwos¢ zastapienia problemu analitycznego, zapisywanego za pomoca
rownan rozniczkowych, problemem algebraicznym. Zabieg ten znacznie upraszcza
postgpowanie prowadzace do rozwigzania problemu, a w wielu przypadkach, szczegdlnie w



zastosowaniach rzeczywistych probleméw inzynierskich umozliwia w ogole znalezienie
satysfakcjonujacych wynikow [3].

Najczegsciej spotykanymi ptaskimi elementami skonczonymi sa elementy trdjkatne i
czworoboczne (Rys. 1), natomiast przestrzennymi — czworosciany i szesciosciany.

G

FES: 49 -0.220000 0.240000 'ﬂl.aiﬂlﬂﬂ.ﬁ 2699955

Rys. 1 Wizualizacja MES — elementy ptaskie czworoboczne
3. Dynamika molekularna

Dynamika molekularna (MD) jest komputerowa symulacjag w ktorej atomy i molekuty
moga oddziatywac na siebie przez krotki czas wedtug znanych praw fizyki. Poniewaz uktady
molekularne zazwyczaj zawieraja olbrzymig liczbe czasteczek jest niemozliwe znalezienie
wlasciwosci tak zlozonego uktadu analitycznie. Symulacje MD omija ten problem
wykorzystujac metody numeryczne. Symulacje te przedstawiaja polaczenie pomigedzy
eksperymentami laboratoryjnymi a teoria 1 moga by¢ rozumiane jako ,,wirtualne
eksperymenty”. MD bada zwiazek pomigdzy molekularng struktura, przemieszczeniami i
funkcjami. Molekularna dynamika jest metodq multidyscyplinarng. Jej prawa wywodza si¢ z
matematyki, fizyki i chemii a jej algorytmy wywodza si¢ z informatyki i teorii informacji [4].



FPS: 5 quads: 32000

Rys. 2. Wizualizacja MD - uktadu 32000 atoméw w jednym z krokow czasowych

4. Opis aplikacji

Glowne zadania wykonywane przez opisywang aplikacje:

Wczytywanie danych modelu z pliku

Obstuga urzadzen peryferyjnych — myszka, klawiatura

Obstuga urzadzenia ,,space mouse” stuzacego do poruszania w trojwymiarowym
srodowisku

Wyswietlanie modeléw MES 1 MD (Rys.3)

poruszanie si¢ w trdjwymiarowej przestrzeni

wyswietlanie cze$ci modelu ograniczonego plaszczyzna oraz zmiana potozenia tej
ptaszczyzny

Rys. 3. Wizualizacja MES i MD



W programie wystepuje gtowna petla (Rys. 4) w ktdrej znajduje si¢ blok wyswietlajacy
obcigty model, oraz bloki odpowiedzialne za zmiang potozenia pola widzenia uzytkownika i
zmiang parametrow plaszczyzny cigcia.
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WCZYTANIE DANYCH MODELU

Y

ODCZYTANIE
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MODYFIKACJA PARAMETROW
WY SWIETLANIA

Rys. 4. Uogolniony schemat blokowy aplikacji
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MODELOWANIE ZMIAN OSTEOPOROTYCZNYCH W STRUKTURACH
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Streszczenie. W  obecnej dobie szybkiego rozwoju technik
informatycznych  nastgpuje  dynamiczny  wzrost zainteresowania
zastosowaniem informatyki jako narzedzia wspomagajacego prace
lekarzy. W pracy opisano metod¢ tworzenia modelu numerycznego kosci
ze zmianami osteoporotycznymi na podstawie tomogramoéow z TK. W
dalszej kolejnosci, wykorzystujac programy bazujace na metodzie elementow skonczonych
(np. MSC.Patran) , model moze postuzy¢ do wyznaczenia stanu napr¢zenia i odksztatcenia w
strukturach kostnych ostabionych w wyniku wystapienia osteoporozy.

1. Wprowadzenie

Osteoporoza nalezy do najczestszych schorzen wspdtczesnego spoteczenstwa. Obecnie
funkcjonuja réwnolegle dwie definicje osteoporozy. Pierwsza z nich okresla osteoporozg¢ jako
chorob¢ ukladowa szkieletu charakteryzujaca si¢ niska masa kostna, zaburzeniem
mikroarchitektury i zwigkszona famliwoscia kosci. Druga definicja méwi, iz osteoporoza jest
choroba szkieletu charakteryzujaca si¢ uposledzeniem wytrzymatosci kosci, co powoduje
zwigkszone ryzyko ztamania. Wytrzymatos¢ kosci przede wszystkim odzwierciedla gestosé
mineralna w polaczeniu z jakoscia kosci [2].

2. Metoda uwzgledniania zmian osteoporotycznych

Stosowane do oceny gestosci kosci metody densytometryczne opieraja si¢ na opisanym
przez prawo Lamberta-Beera zjawisku oslabienia wigzki promieniowania w trakcie
przechodzenia przez badany obiekt. W trakcie badania czg$S¢ promieniowania zostaje
pochlonigta oraz rozproszona. Natgzenie wykorzystanego w detektorze promieniowania
zalezy od grubosci kosci 1 zawartosci mineralow, przy czym nat¢zenie promieniowania jest
odwrotnie proporcjonalne do ich zawartosci.

Wspotczesnie w badaniach masy kostnej stosuje si¢ nastgpujace metody [1]:

Absorpcjometria radiologiczna RA (Rentgen Absorptiometry)
Absorpcjometria rentgenowska jednoenergetyczna SXA
Absorpcjometria rentgenowska dwuenergetyczna DXA
Ilosciowa tomografia komputerowa QCT

I[losciowa ultrasonografia QUS (Quantitative Ultrasonography)

a0

Obecnie obowiazujacym standardem w rozpoznawaniu osteoporozy jest pomiar gestosci
kosci (BMD) metoda DXA w szyjce kosci udowej (blizszym koncu kosci udowej) lub
kregostupie [2].

Aparaty densytometryczne wyposazone sa w programy pozwalajace porownaé wynik
badanego pacjenta do normy w postaci procentéw oraz wskaznikéw ,,T-score” i ,,Z-score”.



Wskaznik ”Z” oznacza o ile wynik badania danego chorego rozni si¢ od sredniej BMD dla
grupy w tym samym wieku. Wskaznik ,,T” poréwnuje ten wynik do BMD grupy w wieku 30-
35 lat, kiedy szkielet czlowieka osiaga mase szczytowa.

Na podstawie wartosci wskaznika ,,T” przyje¢to nastgpujace kategorie diagnostyczne [3]:

Tabela 1. Diagnostyka osteoporozy na podstawie wskaznika T-score

Rozpoznanie T-score
Norma +1.0--1.0
Osteopenia -1.0--24
Osteoporoza -2.5
Cigzka OP - 2.5 1 jedno lub wigcej ztaman

Kregostup, nasady 1 przynasady zbudowane sa przede wszystkim z kosci beleczkowe;.
Postgpujacy w osteoporozie zanik beleczkowania jest podstawa polilosciowe] oceny
osteoporozy (wg Singha). Metoda ta okresla zanik kosci w stopniach 6-1 [1]:

stopien 6 — struktura idealna z obecnos$cia wszystkich grup beleczkowania

stopien 5 — pojawia si¢ zanik w trojkacie Warda

stopien 4 — zanika wtorne beleczkowanie kompresyjne, nieprzerwane pasmo beleczek

rozciaggowych

stopien 3 — osteoporoza, przerwane beleczkowanie rozciggowe, ale jeszcze zauwazalne

stopien 2 — osteoporoza, brak beleczkowania rozciagowego

stopien 1 — osteoporoza, resztki beleczkowania kompresyjnego.

Rys. 1. Radiogram blizszego konca chorej kosci udowe;j [5]
3. Program tworzacy model numeryczny na podstawie zdje¢¢ radiologicznych

Na potrzeby opisywanego zagadnienia zostal napisany w jezyku C++ program, ktory
automatycznie tworzy geometri¢ przeswietlonej kosci w postaci siatki programu NASTRAN,
wraz z odpowiednimi wlasciwosciami materiatowymi. Aby mozliwe bylo uzyskanie
trojwymiarowego obiektu, niezbedne jest przeswietlenie kosci w kilkunastu — rowno
oddalonych od siebie — warstwach. W badanym przyktadzie miednica zostata przeswietlona w
36 ptaszczyznach.



Program wykorzystuje fakt, iz kazdy odcien koloru badanego zdjgcia odpowiada danej
gestosci kosci. Skanuje on wige zdjecie piksel po pikselu poczawszy od pierwszej linii po
ostatnia i przypisuje odpowiednia warto$¢ odcienia szaro$ci z zakresu 0 — 255, gdzie 0
odpowiada kolorowi czarnemu (nie ma elementu) a 255 kolorowi biatemu (element o
maksymalnej gestosci). Jeden piksel to jeden element o indywidualnych wlasciwosciach
materiatlowych.

I} farms L Ex

Rys. 2. Program tworzacy model 3D ze zdj¢¢ radiologicznych

Aby powstalt prawidlowy model numeryczny, zdjecia musza by¢ odpowiednio
przygotowane. Nalezy z nich usungé wszystkie zbedne informacje (napisy, podziatke,
elementy innych kosci) oraz zamieni¢ tto na kolor czarny. W przeciwnym wypadku program
rozpozna je jako obiekty o malej gestosci i weznie pod uwage przy tworzeniu geometrii.

a) b)

Rys. 3. Przyktadowe zdj¢cia radiologiczne wykorzystane w programie:
a) zdjecia oryginalne b) zdjecia poprawione



Plik wyjsciowy programu generowany jest wedtug specyfikacji zawartej w przewodniku
»~MSC Nastran 2007 — quick reference guide”. Dzigki temu mozliwe jest utworzenie
prawidlowej geometrii modelu oraz nadanie odpowiednich wlasciwosci materiatowych dla
kazdego voxela (najmniejszego elementu przestrzeni). Przykladowy fragment siatki programu
NASTRAN wyglada nastgpujaco:

GRID 1 252.00 351.00 10.00
PSOLID 1 1 0
MATI,1,549019607.843137,,0.300000

gdzie:
GRID - definiuje potozenie siatki punktéw, kierunki ich przemieszczen oraz ich state
jednopunktowe ograniczenia
PSOLID - definiuje wlasciwosci elementu brytlowego
MATTI - definiuje wtasciwos$ci materiatlowe dla liniowych, izotropowych, materiatow

Tabela 2. Przyktadowa struktura komendy
MID — numer identyfikacyjny materiatu
1 2 3 4 5 E — modut Younga

G — modut $cinania
MAT1  MID E G NU NU — wspotczynnik Poissona

4. Model numeryczny

Majac gotowe siatki z geometria i wlasciwosciami materialowymi kazdej z warstw, nalezy
zaimportowac je do programu PATRAN. Kolejne warstwy nalezy importowaé po sobie bez
wykonywania dodatkowych czynnosci. Program automatycznie dodaje warstwy na
odpowiedniej wysokos$ci oraz numeruje wezly i elementy by te byly kontynuacja
poprzednich.

Rys. 4. Gotowy model zaimportowany do programu PATRAN
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MODELOWANIE CZESTOSCI DRGAN WELASNYCH PLYTY KOLOWEJ
TRANSWERSALNIE IZOTROPOWEJ
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Streszczenie. Rozpatruje si¢ plyte kotowa z laminatu. W pracy
zaproponowano okreslenie czg¢stosci wlasnej drgan osiowosymetrycznych
cienkiej ptyty kolowej transwersalnie izotropowej utwierdzonej na . 4

obwodzie na podstawie metody funkcji wptywu Cauchy’ego. Metoda | = & »° _
zostala zweryfikowana modelem numerycznym oraz eksperymentalnie. b '

Ze wzgledu na poprawnos¢ wynikdw teoretycznych i eksperymentalnych
moze ona by¢ zastosowana do detekcji uszkodzen w kompozytach.

1. Sformulowanie zagadnienia wlasnego dla plyty izotropowej

Cienka plyta kotowa o promieniu R i1 sztywnosci walcowej Dy moze by¢ opisana za
pomoca zaleznosci (1), gdzie grubos¢ plyty 4 jest funkcja potggowa zmiennej promieniowej »
w ogolnym przypadku. W przypadku niezmiennej grubosci ptyty R = r, czyli Dy, hy = const,
parametr grubosci m = 0 [1].

. F\s
D:DO(—j h = ho[—j
R R O0<r<R (1)

g

Dy 12(1—=1?)

Zagadnienie swobodnych drgan osiowosymetrycznych ptyty utwierdzonej na brzegu
sprowadza si¢ do rozwiazania zagadnienia brzegowego [2]:

2 2
Ly[u]- pr V=0, p:p—hOR3ma)2. )
DO
u(R)=0 u'(R)=0 3)
Lo[u]z u” +2r (m+Du™ +r’2(m2 +m+1/m—1)u” +r7 (m=1)(vm —1u’ (4)

gdzie: u — amplituda ugigcia, u = u(r), p - gestosé, w - parametr czgstosci, v - wspotczynnik
Poissona, £ — modut Younga.
Biorac pod uwage niezmienna grubos$¢ pltyty (m = 0) operator rozniczkowy (4) przyjmuje
postac (5).
1w 2 i 1 /s 1 1
Lilul=u” +—u" ——u" +—u". (5)
r r r
Po przyréwnaniu operatora rozniczkowego do zera i rozwigzaniu otrzymanego rownania
uzyskuje sie¢ cztery niezalezne pierwiastki, na podstawie ktorych buduje si¢ funkcje wptywu.
Przy stalej grubosci ptyty funkcja wptywu ma nastgpujaca postac [1]:
Ko(r,a):%a{az - +(a2 +r2)ln£}. (6)
Upraszcza si¢ wtedy rownanie (2), do postaci liniowej. Nastepnie wyznaczane s3 czlony
szeregow potegowych z zaleznosci (7) 1 (8). Posta¢ zamknigta szeregéw potggowych mozna
zapisa¢ za pomoca wzorow (9) [3].



U=1+pu, +pu, +..., V=r+pv+pv,+.., (7

u, =

S~

K, (r,8)s u,  (s)ds; u, =1, v, = .[KO (r,8)s v, (8)ds; vy =7, 8)
0

0 0 k
U=Z(—1)kpk"2kﬁ0!p V=20 p " e (€))
k=0 i=1 k=0 i=1

Majac rozwiazanie rownania (2) ograniczone w zerze, szeregi (7) oraz funkcje (8)
otrzymuje si¢ rownanie (10), na podstawie ktorego buduje si¢ wyznacznik charakterystyczny,
ktory rozwija si¢ w szereg charakterystyczny (11).

u=CU+C,V. (10)
u Vv
u v
Z réwnania (11) obliczane sa wspotczynniki a, z ktorych oblicza si¢ dwustronne estymatory
wspotczynnika czestosci drgan wiasnych na podstawie wzoréw Bernsteina-Kieropiana [4]:

(). = |—2—: (n), = 24, (12)
1/)- — s 1)+ — .
al —2a,a, a, ++a’ —4a,a,
Na podstawie estymatorow wspotczynnika czestosci podstawowej oblicza si¢ czgstos¢
wlasng drgan plyty ze wzoru (13).

=1-a,(pR? )+ a,(pR?) -...=0. (11)

1 R* \ ph,

2. Modelowanie drgan plyty transwersalnie izotropowej

W przypadku transwersalnej izotropii model drganiowy zmienia si¢ pod wzgledem
konstrukcji sztywnosci walcowej D, ktora przyjmuje posta¢ macierzy [5]:

D, D, 0
[D]: D, D, 0 | (14)
0 0 D,
gdzie:
1 ..
D, =320} (-2l (i = 1.2.3) (1s)

z — odleglos¢ rozpatrywanej warstwy od linii Srodkowej laminatu. Wéwczas macierz
sprezystosci QO przyjmuje posta¢ (16) [6], indeksy przy statych materialowych oznaczajq
kierunki rozpatrywanej warstwy. Przy uwzglednieniu katow obrotu warstwy wzgledem
globalnego uktadu wspdtrzednych nalezy wprowadzi¢ macierz cosinuséw (17), ktora pozwala
na transformacjg¢ stalych materiatowych [6].

E, vy £,
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Uwzgledniajac powyzsze wzory mozna zapisa¢ wzor dla sztywnos$ci pojedynczej warstwy
laminatu symetrycznego typu ,,angle-ply’:

Ip,] =[rlolrY (z -=.) (18)

oraz sztywnosci catego laminatu

N Dll D22
P35

k=1
ktora jest przedstawiona w postaci sumy srednich arytmetycznych sztywnosci warstw w
kierunkach gtownych.

Czgstos¢ wlasna drgan plyty transwersalnie izotropowej wyraza si¢ wzorem (20), gdzie
wspdtczynnik czgstosci podstawowej y = 10,214 [7], p. — gestos¢ zastgpcza, obliczana na
podstawie udziatow objetosciowych sktadnikéw laminatu.

y | D
o R\ ph (20)
Czgstotliwos¢ drgan w Hz otrzymuje si¢ po podzieleniu (20) przez 2.

W celu poréownania wynikéw z analiza numeryczng i wynikami eksperymentu do modelu
nalezy wprowadzi¢ masg¢ skupiong w srodku ptyty, ktéra zastgpuje czujnik w eksperymencie,
gdyz, jak pokazuja wczesniejsze badania [1], wywiera ona istotny ptyw na czestos¢ wlasna
drgan. Masa skupiona moze by¢ uwzgledniona w zaleznosci [8]:

4a D
O)Om = —2 VR
(2R)" \ ph
gdzie: o — wspotczynnik czestosci, D — sztywnos$¢ plyty, p — masa wilasciwa, & — grubos¢
ptyty, R — promien plyty. Wartosci wspdtczynnika a mozna odczytac z tabeli [8], wyznaczane
sa one na podstawie stosunku masy skupionej do masy plyty: m / M.
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3. Numeryczna i eksperymentalna weryfikacja modelu analitycznego

Modelowanie numeryczne bylo przeprowadzone za pomocg oprogramowania
MSC.Patran/Nastran. Uklad zamodelowano jako dwuwymiarowy, na ktérym utworzono
siatke 1380 elementéw skonczonych typu Quad4 2DShell z dodatkowym elementem typu
0ODmass imitujacym mas¢ skupiona o wartosci 0,03 kg. Nalozono warunek brzegowy w
postaci utwierdzenia na brzegu ptyty. Wlasnosci materiatowe (E; = 38,283 GPa, E, = 10,141
GPa, G, = 3,533 GPa, vi; = 0,366) zadano przy pomocy modutu Laminate Builder, co
pozwolilo na uwzglednienie katow obrotu warstw w laminacie.

Zaproponowany model analityczny zweryfikowano eksperymentalnie w Zamiejscowym
Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej w Suwaltkach dzigki uprzejmosci dra hab.
inz Jerzego Jaroszewicza. Plyte utwierdzono za pomoca $rub i wzbudzono wzbudnikiem
elektromagnetycznym. Badania przeprowadzono z zastosowaniem metody rezonansowej oraz
impulsowej. Wyniki odczytano z charakterystyk FFT uzyskanych z akcelerometru w $rodku
plyty za pomoca analizatora drgan KSD-400. Zestawienie wynikow teoretycznych 1
eksperymentalnych przedstawiono w Tablicy 1. Poréwnano takze czg¢stos¢ wlasng drgan plyty
z uszkodzeniami oraz bez uszkodzen. Uszkodzenia byly wprowadzone w postaci pgknigé
matrycy. Wyniki badan zestawiono w Tabeli 2. Prébki zostaly wykonanie nieodptatnie dzigki
dr inz. Pawlowi Kostce przez Institut fiir Leichtbau und Kunststofftechnik, TU Dresden.



Tabela 1. Wyniki teoretyczne 1 eksperymentalne czgstosci wlasnej drgan ptyty

Metoda analityczna | Metoda numeryczna | Metoda rezonansowa Btad bezwzgledny
Ja [Hz] S [HZ] S [Hz] A, [%] Ay [%]
213,46 220,91 218,95 2,57 3,37

Tabela 2. Pordwnanie czgstosci wlasnych drgan plyty z uszkodzeniami oraz bez uszkodzen

Ptyta nieuszkodzona Ptyta uszkodzona Roznica bezyv;glegdna (ptyta
uszkodzona i nieuszkodzona)
Metoda Metoda Metoda Metoda Rezonansowa - | Impulsowa-
rezonansowa | impulsowa | rezonansowa | impulsowa rezonansowa impulsowa
fOirez [HZ] fOiimp [HZ] f‘uirez [HZ] fuiimp [HZ] Ar—]‘ [%] Ai—i [%]
218,95 222,94 236,94 218,95 8,22 1,79

4. Podsumowanie

Zaproponowany model analityczny cechuje si¢ podobienstwem wynikéw z modelem
numerycznym i eksperymentalnym. W zastosowaniu do detekcji uszkodzen model moze
stuzy¢ jako odniesienie do uktadu bez uszkodzen. Zastosowanie szybkiej transformaty
Fouriera do oceny czgstosci wlasnej moze by¢ ograniczone w przypadkach bardzo matych
uszkodzen, np. mikropeknig¢. Planuje si¢ zastosowanie analizy falkowej do
eksperymentalnego wyznaczenia czgstosci drgan wlasnych w celu zwigkszenia doktadnosci.
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O MODELOWANIU TEMPERATURY SAMOWZBUDNEJ W LAMINACIE

ANDRZEJ KATUNIN
Mechanika i Budowa Maszyn, MB2, 5 rok

Streszczenie. W niniejszej pracy poruszono zagadnienie generowania
temperatury samowzbudnej powstajacej migdzy warstwami laminatu.
Wyznaczono temperatur¢ zeszklenia zywicy epoksydowej w laminacie,
opracowano 1 zaprezentowano model numeryczny do wyznaczenia |
przebiegu temperatury samowzbudnej w czasie oraz funkcje |

aproksymujaca otrzymane wyniki temperaturowo-czasowe. Oszacowano
przyblizony czas wzrostu temperatury do temperatury zeszklenia badanego laminatu.

1. Sformulowanie zagadnienia
Rozpatrywany jest model plyty prostokatnej z symetrycznego transwersalnie izotropowego
24-warstwowego laminatu epoksydowo-szklanego. Warstwy laminatu sga obrdcone

wzgledem globalnego uktadu wspoétrzednych i moga by¢ przedstawione przy pomocy wzoru
strukturalnego: [0/ 60 /-60 / -60 / 60 / 0]4s. Ulozenie warstw ilustruje Rys.1.

Laminate = KE.Dick

Plins

& OF-Frpreg

TR

S

Rys.1. Struktura utozenia warstw w laminacie

Temperatura samowzbudna, powstajaca na skutek tarcia miedzywarstwowego w laminacie
ma istotny wptyw na zachowanie laminatu, w tym na jego wytrzymatos¢. Z tego wzgledu, w
pracy podjeto badania pola temperatury w funkcji czasu. W analizie ograniczono si¢ do
zbadania przedzialu wzrostu temperatury w zakresie pomig¢dzy temperaturg pokojowa a
temperatura zeszklenia. W stanie szklistym tancuchy polimerowe sa ze soba splatane, dlatego
w tym przedziale zachowanie laminatu moze by¢ opisane modelem Hooke’a. Po przejsciu
temperatury zeszklenia zachowanie laminatu mozna opisa¢ modelem lepkosprezystym [1], co
skutkuje przede wszystkim spadkiem modutu Younga i1 nie jest pozadanym zjawiskiem ze
wzgledu eksploatacji laminatu jako elementu konstrukcyjnego.

2. Wyznaczenie temperatury zeszklenia

W celu wyznaczenia temperatury zeszklenia zywicy epoksydowej w laminacie
przeprowadzono badania metodq rdéznicowej kalorymetrii skaningowej przy pomocy
termoanalizatora DSC 822° Mettler Toledo i oprogramowania STAR®. Pomiary byly
realizowane przy statym przyroscie temperatury 10 °C/min i masie badanego materiatu 8,29
mg. Wyniki badan w postaci termogramu zostaly przedstawione na Rys.2. Temperatura
zeszklenia jest Srodkiem odcinka przejscia fazowego zaznaczona na Rys.2. jako ,,Glass
transition midpoint”.
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Rys.2. Termogram z zaznaczonymi temperaturami zeszklenia
3. Definiowanie modelu numerycznego oraz przeprowadzenie analizy

Do modelowania i analizy numerycznej zjawiska uzyto oprogramowania Marc/Mentat.
Zamodelowano belk¢ o wymiarach 400x50x5,28 mm, gdzie grubos$¢ jednej warstwy wynosi
0,22 mm. Model geometryczny podzielono na siatke 4800 brylowych elementow
skonczonych o wymiarach 5x5x0,22 mm o wlasciwosciach nasladujacych zachowanie
powtoki 1 uwzgledniajacych przyrost temperatury na skutek tarcia. Elementy te byly wybrane
w celu wyeliminowania duzej roznicy pomi¢dzy wymiarami elementdw. Materiat zostal
zdefiniowany za pomoca modelu anizotropowego w oprogramowaniu Marc/Mentat, co
pozwolito na dokladne odwzorowanie modelu transwersalnie izotropowego poprzez
zdefiniowanie macierzy sprezystosci, charakterystycznej dla danego przypadku. Dla statych
materialowych laminatu (E; = 38,283 GPa, E, = 10,141 GPa, G, = 3,533 GPa, v, = 0,366)
otrzymano wspolczynniki macierzy sprezystosci w zaleznosci od katu obrotu warstwy.
Wartosci ww. wspdtczynnikow zestawione sa w Tabeli 1. Zdefiniowano réwniez
charakterystyki termomechaniczne materiatu. Zastosowano izotropowy model przeplywu
ciepta, w ktérym wspotczynniki termomechaniczne wynosity: wspotczynnik przewodzenia
ciepta 0,29 W/m’K [2], ciepto whasciwe 1286 J/kgK [3], gestos¢ 1180 kg/m® [2].

Tabela 1. Wspotczynniki macierzy sprezystosci dla roznych katéw obrotu warstw laminatu

Kat obrotu Ci Ci Cis Cs3 Caa Ces
0° 4801-10" | 1,99810" | 6,592:10° | 1,142:10" | 3,533-10° | 1,401-10"
+60° 1,421-10" | 7,036-10° 9.4-10° | 2,214-10" | 6,065-10° | 3,588:10°
-60° 4,727-10° | 1,363-10° | 2,589-10° | 2,937-10"" | 4,2798:10"° | 1,682-10’

W modelu zatozono trzy typy warunkow brzegowych. Przytozono utwierdzenie w weztach
na jednym z bokéw modelu (odebrano mozliwos¢ przemieszczen w osiach X, Y 1 Z), sily
skupione przylozone naprzemiennie sinusoidalnie w weztach na przeciwlegltym boku od
utwierdzenia o wartosciach maksymalnych 5,3 N oraz -5,3 N odpowiednio oraz warunek



termiczny typu ,plastic heat generation” przylozony w weztach pomigdzy warstwami,
warunek ten pozwala na uzyskiwanie temperatury na skutek tarcia.

Warunki kontaktu pomigdzy warstwami zalozono nastgpujaco. Kazda warstwe laminatu
zdefiniowano jako cialo odksztatcalne ze wspdtczynnikiem tarcia 0,15 [4] gdzie jako model
tarcia przyj¢to model Coulomba typu stick-slip. Jako typ kontaktu wybrano ,,touching”, gdyz
pozwala on na uwzglednienie przemieszczen warstw oraz tarcia.

Zdetiniowano warunek poczatkowy w postaci temperatury o wartosci 293 K 1 zastosowano
go do wszystkich weztow modelu. Analiz¢ zdefiniowano jako termomechaniczng quasi-
statyczna, do obliczen uzyto pelnego iteracyjnego algorytmu Newtona-Raphsona. Czas
analizy ustawiono na 1000 s oraz zastosowano adaptacyjny krok czasowy z nastepujacymi
parametrami: poczatkowy krok czasowy 0,00025, minimalny krok czasowy 0,000025,
maksymalny krok czasowy 0,00025, wspdtczynnik thumienia 0,0002, liczba cykli w kroku 20.
Zatozono mozliwo$¢ duzych odksztatcen, czyli przyjeto model geometrycznie nieliniowy.

Analiz¢ przeprowadzono dla 4000 krokow czasowych (co odpowiada 1000 s) w 26090
cyklach. Mapg rozkladu temperatur w warstwach laminatu przedstawiono na Rys.3.
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Rys.3. Mapa rozktadu temperatury samowzbudnej w laminacie po czasie 1000 sekund

Po przeprowadzeniu analizy zaobserwowano quasi-liniowy nieznaczny przyrost
temperatury o wartosci 0,8068 K. Na podstawie otrzymanych wynikow wnioskowanie o
charakterze wzrostu temperatury nie jest mozliwe. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ obliczen
oraz zwigkszenie kroku czasowego prowadzenie analizy dla dtuzszego czasu réwniez nie jest
mozliwe. Dla przyblizenia charakteru zmian zastosowano aproksymacj¢ funkcja
eksponencjalng otrzymanych wynikéw, co wynika z fizyki zjawiska. Do aproksymacji uzyto
modutu Optimization pakietu Maple. Pod uwage brano najwyzsza temperature, jaka
wystepowala w kolejnych krokach obliczen numerycznych. Funkcja aproksymujaca dla
danego przypadku przybrata postac (1), gdzie a, b, ¢ — state, n — liczba cykli.

T =a—bexp(-cn). (1)

Po wygenerowaniu residuéw zastosowano funkcje, aproksymujaca z uzyciem metody
najmniejszych kwadratow. Otrzymana charakterystyke zmian temperatury (Rys.4) mozna
opisa¢ zaleznoscig T = 327,04 — 34,04-exp(—0,000023987n).
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Rys.4. Charakter zmian temperatury samowzbudnej w laminacie otrzymany z aproksymacji

Dane z analizy numerycznej poréwnano z otrzymang funkcja i uzyskano maksymalny btad
aproksymacji ok. 0,02 %. Z otrzymanego wykresu uzyskano przyblizony czas, przy ktorym
laminat osiaga temperature zeszklenia 1 wynosi on 560000 s.

4. Podsumowanie

Szereg przeprowadzonych obliczen i badan daje mozliwo$¢ wstepnej oceny charakteru
zmian temperatury samowzbudnej w laminacie. Po pomyslnej weryfikacji eksperymentalnej
modelu moze on stuzy¢ podstawa do zbudowania zmgczeniowego modelu matematycznego

dla danego zagadnienia.
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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA WALCA
DRUKUJACEGO DRUKARKI FLEKSOGRAFICZNEJ

MATEUSZ KWINTA,
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, ZC6, 5 rok ’
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskie;j

Streszczenie. Artykut dotyczy wykorzystania systeméw Komputerowego
Wspomagania Projektowania, wraz =z analiza wytrzymatosciowa,
przeprowadzong przy zastosowaniu Metody Elementow Skonczonych, na
konkretnym przyktadzie projektowym. Optymalizacji wariantowe;,
mozliwej dzigki wykorzystaniu powyzszego systemu, poddany zostat
walec drukujacy drukarki fleksograficznej. Artykul przedstawia réwniez metode druku
fleksograficznego, szeroko stosowana w produkcji opakowan kartonowych.

1. Wprowadzenie

Fleksografia jest technika druku wypukitego elastycznymi formami drukowymi oraz
cieklymi farbami szybko schnacymi. Charakterystyczng cecha fleksografii jest wystgpowanie
elastycznej, wypuktej formy drukowej wykonanej zazwyczaj z polimeru, rzadziej z gumy.
Technika ta jest najbardziej uniwersalng technika druku, jesli chodzi o mozliwosci zadruku
réznych podtozy drukowych.

Zespo6t drukujacy (rys. 1) [1] zlozony jest najczgsciej z pozbawionego obciagu stalowego
cylindra drukowego oraz z cylindra formowego (walec drukujacy), na ktory jest naktadana
fleksograficzna forma drukowa. Farba podawana jest na formg¢ np. poprzez cylinder systemu
»Anilox”. Walec farbowy zanurzony jest w farbie i rotujac, zbiera ja. Styka si¢ on z aniloxem,
ktéry wykonany jest zwykle ze stali a jego powierzchnia cechuje si¢ jednakowymi
zaglgbieniami. Rakiel stuzy do usuwania nadmiaru farby z aniloxa, ktéry styka sig
bezposrednio z formg drukowa. Przyktadowa maszyne fleksograficzng przedstawia rys. 2 [3].

Obecnie najpowszechniej na materiat formy drukowej stosuje si¢ fotopolimery. Wysoki
koszt takiego materialu powoduje, ze rozwiazania konstrukcyjne walca drukujacego musza
utatwia¢ wymiang formy drukowej i zapewnia¢ odpowiednie parametry pracy, przy ktérych
praktycznie nie wystepuja bledy zadruku.

Forma drukowa

imim il il

—— Podtoze

Cylinder dociskowy

Cylinder formowwy

Walec ™ anilox ™

Rakigl ——
Halec farbowy

Zhiornik

Rys. 1. Przyktadowy zespot drukujacy Rys. 2. Przyktadowa drukarka
fleksograficzna



Fleksografia znajduje powszechne zastosowanie przede wszystkim w druku opakowan na
podtozach z: kartonu, folii o0 dowolnej grubosci, plastiku i aluminium, stosowana jest rowniez
do drukowania: prasy, czy ksiazek.

2. Model numeryczny walca drukujacego

Walec drukujacy, najczesciej wykonywany jest ze stali, a jego wymiary geometryczne sa
zroznicowane 1 uzaleznione zazwyczaj od modelu drukarki, jej producenta oraz konkretnych
wymagan uzytkownika. Do wykonania modeli numerycznych oraz pdzniejszej ich analizy
wytrzymalosciowej, zostal uzyty jeden z przedstawicieli systemow CAE, jakim jest system
MSC. PATRAN/NASTRAN.

Trzy podstawowe warianty wykonanych modeli numerycznych walca drukujacego to:

> walec bez rowka,
» walec z rowkiem prostokatnym,
» walec z rowkiem trapezowym.

Wszystkie modele, maja oczywiscie pewne cechy wspolne, ktorymi sa podstawowe
wymiary geometryczne (rys. 3). We wszystkich trzech rodzajach modeli, dtugos¢ walca
wynosi 1400mm, natomiast grubos$¢ scianki 20mm. Cechg charakterystyczna takich walcow,
jest wzmocnienie poprzez tarcze, ktore sa w spawane w srodek walca, w roznych miejscach.
Wariantowo$¢ modeli, to takze rozny rozstaw tarcz: 400 mm, 466mm, 500mm od krawedzi
walca oraz grubos¢ tarcz, w jakich moga one by¢ wykonane: 4mm, 6mm, 8mm oraz 10mm.
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Rys. 3. Wymiary techniczne jednego z wariantow modelu z rowkiem prostokatnym

W programie zdefiniowano material, z jakiego wykonany jest walec o wlasno$ciach
charakterystycznych dla stali: modutu Younga (200000MPa) i wspotczynniku Poissona (0.3).
We wszystkich wykonanych modelach z rowkami (rys. 4), zostalo zdefiniowanych szes$¢
roznych wariantow obcigzenia: 3 sity punktowe dziatajace w 3-ch roéznych miejscach na
obwodzie walca, oraz 3 obciazenia ciagle dziatajace wzdhuz catej dtugosci walca.



Model bez rowka posiada 2 warianty: sit¢ punktowa oraz obcigzenie ciagle, wystarczajace
ze wzgledu na symetri¢ geometrii walca. Gtdwne utwierdzenie zostalo zadane w osi obrotu
walca na jego koncach. Zadano takze utwierdzenie dodatkowe, majace za zadanie zapobiegac
obrotom walca przy dziataniu obcigzenia mimosrodowo (na krawedzi rowka).

Rys. 4. Model numeryczny walca drukujacego drukarki fleksograficzne;j
3. Analiza wytrzymalosciowa i optymalizacja wariantowa

Systemy Komputerowego Wspomagania Projektowania pozwalaja na analiz¢ réznych
wariantow konstrukcyjnych przysztego wyrobu [1], a co za tym idzie wybor najbardziej
optymalnego rozwiagzania, 2z uwzglednieniem zakladanych  kryteriow. Analiza
wytrzymalosciowa w systemach tych, jest przeprowadzana z uzyciem Metody Elementéw
Skonczonych. Optymalizacj¢ wariantowa wykonanego modelu, mozemy podzieli¢ na dwie
zasadnicze czesci. Pierwsza czgs$¢ stanowi optymalizacja rozstawu tarcz wzmacniajacych,
natomiast druga optymalizacja grubosci tych tarcz. W obydwoch przypadkach kryterium
optymalizacyjnym sa wartosci maksymalne 1 mapy rozktadu gtéwnie przemieszczen, ale
takze naprezen redukowanych dla wariantow, gdy obciazenie dziata na krawedzi rowka.

Model bez rowka traktowany jest jako model bazowy, gdyz wprowadzenie rowka
powoduje znaczaca zmiang sztywnosci ukladu i wzrost przemieszczen. Obecnos¢ rowka jest
jednak niezbgdna ze wzgledu na pelniong funkcje, a zastosowanie wewngtrznych tarcz
wzmacniajacych, znaczaco poprawia rozktady przemieszczen.

Tabela 1. Wartos$ci maksymalne przemieszczen oraz naprezen redukowanych dla
przyktadowych wariantow

Model Przemieszczenia [mm] Naprezenia redukowane [MPa]
ode
obc. ciagle obc. punktowe obc. ciagle obc. punktowe
brak rqwka, z 0.0213 0.0829 382 95.3
tarczami wewn.
rowek prostokatny, 0.0595 0.155 38.4 326
bez tarcz wewn. ' ' '
rowek prostokatny, 0.0230 0.104 38.4 328
z tarczami wewn. ' ' .

Wynikiem przeprowadzonej optymalizacji byl wybdr najlepszego wariantu, w ktérym
zastosowano: rowek prostokatny, grubo$¢ tarcz wzmacniajacych zewngtrznych wynosi 6mm
oraz wewngetrznych 4mm, przy rozstawie rownym 466mm.



Wybér rowka prostokatnego, a nie trapezowego podyktowany byl przede wszystkim
uzyskanymi mniejszymi wartosciami maksymalnych naprezen redukowanych, dla
przypadkéw obcigzenia punktowego. Wybrany wariant, cechuje si¢ réwnomiernymi
rozktadami 1 wzglednie matymi warto$ciami przemieszczen, z uwzglednieniem zasadnosci
wykonania w nim wszystkich koniecznych zmian konstrukcyjnych (np. koszt, trudnosci
technologiczne etc.).

Tabela 2. Wartos$ci maksymalne przemieszczen oraz naprezen redukowanych dla najlepszego
wariantu rozwigzan konstrukcyjnych

Model Przemieszczenia [mm)] Naprezenia redukowane [MPa]
ode

obc. ciagle obc. punktowe obc. ciaglte obc. punktowe
najlepszy wariant 0.0177 0.0939 25.6 328

Rysunki 5 1 6 przedstawiaja uzyskane rozklady przemieszczen oraz naprezen
redukowanych wg hipotezy Hubera-Misesa, dla wybranego najlepszego wariantu rozwiazan
konstrukcyjnych.

|
M

Rys. 5. Rozktad przemieszczen przy Rys. 6. Rozktad naprezen redukowanych
obcigzeniu ciagtym [mm] przy obcigzeniu punktowym (fragment)
[MPa]
4. Whioski

Systemy komputerowego wspomagania projektowania czy komputerowego wspomagania
prac inzynierskich (w tym przeprowadzanie analiz wytrzymalosciowych), pozwalaja na
wybor najlepszego rozwiazania konstrukcyjnego przysziego wyrobu. Daje to mozliwosci
skrocenia czasu projektowania wyrobu, przygotowania produkcji oraz pozwala znacznie
ograniczy¢ zwiazane z tym koszty. Jednoczesnie jesteSmy w stanie przewidzie¢ zachowania
konstrukcji w warunkach, w jakich bedzie pracowal projektowany przez nas element.
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ANALIZA SYSTEMOW RUROWYCH ZA POMOCA OPROGRAMOWANIA ANSYS
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analize systemow rurowych
wykonang w programie ANSYS. Giéwnym celem bylo okreslenie
optymalnego polozenia i typu zawieszen stosowanych w tych systemach,
ktore pozwola na taka prace konstrukcji odksztatcanej na skutek zmian
temperatury i ci$nienia, aby powstajace naprezenia i sity nie przekroczyly dopuszczalnych
wartosci.

1. Wprowadzenie

W zalezno$ci od przeznaczenia, rozrdznia si¢ wiele typdw sieci rurowych, poczawszy od
prostych ukladow stosowanych w gospodarstwach domowych poprzez bardziej rozlegte
i skomplikowane systemy wystgpujace w zaktadach przemyslowych badz instalacjach
okretowych, a skonczywszy na ogromnych dalekosi¢znych sieciach rurociagdw biegnacych
przez cate panstwa. W rurociagach gtéwnie transportuje si¢ ciecze lub materialy sypkie.

W sktad rurociagéw, poza rurami wchodzi takze duzo innych elementdéw: zlacza rurowe,
kolana, rozgatezniki, zwezki, kompensatory odksztatcen cieplnych, podpory, zawieszenia,
zawory, aparatura pomiarowa, pompy, filtry, sprezarki i inne. Wymagania, jakie stawia si¢
uktadom rurowym, to przede wszystkim odpowiednia wytrzymatos¢, szczelnos$¢, mate opory
przeptywu i odpornos¢ na oddziatywanie przewodzonego czynnika.

W pracy analizowano system rurowy (rys. 1) transportujacy par¢ wodna o temperaturze
300°C, pod cis$nieniem 6 MPa, przy czym cala sie¢ biegnie w powietrzu i zamocowana jest na
odpowiednich zawieszeniach. Czgsci rurociagu moga byé zawieszone za pomoca jednego
z czterech elementow: na sprezynie, sprezynie z dystansem, sitowniku, utwierdzeniu statym.
Wraz ze wzrostem cis$nienia i temperatury, w ukladzie powstaja nowe sily i napre¢zenia
spowodowane wydtuzaniem si¢ materiatu.

Rys. 1. Przyktadowy system rurowy zamodelowany w programie ANSYS

W tabeli 1 umieszczono wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej dla
niektorych materiatéw. Jak wida¢, wptyw wzrostu temperatury na zachowanie si¢ ukladu jest



niezwykle istotny — materiat wydluza sie, a to z kolei powoduje powstanie nowych sit
w uktadzie. Stosujac odpowiednie kompensatory naprezen cieplnych 1 manipulujac
rozmieszczeniem oraz typem zawieszen mozna redukowaé naprezenia cieplne.

Celem pracy bylo dobranie optymalnego rozmieszczenia zawieszen, to znaczy okreslenie
polozenia i typu zastosowanych zawieszen, ktore pozwola na taka pracg konstrukeji
odksztatcanej pod wplywem zmian temperatury i cisnienia, aby powstajagce w uktadzie
naprezenia i sity na kro¢cach nie przekroczyty dopuszczalnych wartosci.

Tabela 1. Wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej metali «

Materiat Wartos¢ | Jednostka
Stal weglowa 1,2 |.107.1/°C
Zeliwo 1,05 |.107°-1/°C
Miedz 1,7 107 -1/°C
Aluminium 24 |.107°.1/°C

2. Modul rurowy w systemie ANSYS

Ze wzgledu na wysoka jakos¢ oprogramowania i jego mozliwosci w zakresie obliczen
uktadéw rurowych i1 zadan optymalizacji, zdecydowano si¢ na klasyczng wersje systemu
ANSYS. Aby sprawdzi¢ system i okresli¢ najodpowiedniejsza metod¢ modelowania,
dokonano obliczen wstgpnych dla prostego odcinka rury (rys. 2).

ipowm
T 1@
Rys. 2. Geometria i wymiary badanego obiektu

Rura jest nagrzana do temperatury 300°C i utwierdzona na state na obu koncach. Sity
wystepujace w podstawach zostaly wyznaczone analitycznie oraz za pomoca MES,
wykorzystujac:

- modut ,,Piping Models”, w ktorym stosuje si¢ m.in. elementy PIPE16,

- modelowanie powierzchniowe, w ktdrym wykorzystano elementy SHELL181,

- modelowanie brylowe, w ktorym wykorzystano elementy SOLI185,

- modelowanie osiowo symetryczne, w ktérym wykorzystano elementy PLANE182 ,
- modelowanie belkowe, w ktorym wykorzystano elementy BEAM188.

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 2 i na rys. 3. Grubg linig poziomg przy
wartosci 12072790 N oznaczono rozwiazanie analityczne, ktore stanowilo w tym przypadku
punkt odniesienia do interpretacji wynikow analiz numerycznych. Symbole zastosowane przy
nazwach elementdw z tabeli 2 oznaczaja: R — odebrane wszystkie stopnie swobody w pod-
stawie, F — odebrang mozliwo$¢ ruchu w kierunku osi X w podstawie.

Jak wida¢ na rys. 3, dopiero odpowiednie natozenie warunkéw brzegowych (odebrana lub
nie mozliwo$¢ rozszerzania promieniowego rury w podstawie) pozwala uzyska¢ poprawne
rozwiazania, czyli zblizone do wyniku analitycznego. Wszystkie pozycje z (F) w nazwie
szybciej lub wolniej zbiegaja si¢ do rozwiazania analitycznego. Najszybciej poprawne
rozwiazanie osiagni¢to w analizie wykorzystujacej modut ,,Pipe Module”.

Jak wida¢ na rys. 3, dopiero odpowiednie natozenie warunkéw brzegowych (odebrana lub
nie mozliwo$¢ rozszerzania promieniowego rury w podstawie) pozwala uzyska¢ poprawne
rozwiazania, czyli zblizone do wyniku analitycznego. Wszystkie pozycje z (F) w nazwie



szybciej lub wolniej zbiegaja si¢ do rozwigzania analitycznego. Najszybciej poprawne
rozwigzanie osiggni¢to w analizie wykorzystujacej modut ,,Pipe Module™ .

Tabela 2. Tabela bledow wzglednych uzyskanych przy wyznaczaniu w podstawie wartosci
reakcji dziatajacych na osi X wyrazona w % gdzie punktem odniesienia jest warto$¢
z rozwiazania analitycznego

PIPE16 SHELL181 | SHELL181 | SOLID185 | SOLID185| PLANE182 | PLANE182 | BEAM188 | BEAMI188
R) ) R) ¥) R) ¥) (WE) (WF)
0 0.33505 1.13843 1.16543 2.55045 1.422869 0 0.03214 0.03214
0 0.33505| 0.28535| 0.362302| 0.83717 1.210242 0| 0.00083] 0.00083
0 0.33505 0.77538 | 0.931268 0.16058 1.093782 0 8.3E-05 8.3E-05
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Rys. 4. Elementy skonczone stosowane w analizie systemow rurowych:a) PIPE16 , b) PIPE18

»Pipe Module” programu ANSYS jest modulem bardzo usprawniajacym proces
modelowania ukladéw rurowych. Jego duza wydajnos¢ jest spowodowana tym, ze
w obliczeniach wykorzystuje si¢ dwuwgztowe elementy skonczone o szesciu stopniach
swobody w kazdym wezle (rys. 4 a) i b)). Mniejsza liczba weztow w stosunku do modeli
brytowych i powierzchniowych znacznie skraca czas obliczen. Elementami PIPE16 modeluje
si¢ odcinki proste w uktadzie, a PIPE18 rury zakrzywione (np. kolanka). Kolejng zaleta tego




modulu jest usprawnienie samego procesu modelowania. Prawie wszystkie czynnosci
zwiazane z przygotowaniem modelu sa dostgpne z jednego poziomu, jedynie dane
materiatowe 1 utwierdzenia nalezy zada¢ poleceniami znajdujacymi si¢ na innych poziomach
programu.

3. Mozliwosci submodelingu i optymalizacji

Kolejnym istotnym zagadnieniem jest potaczenie submodelingu z optymalizacja. Termin
submodeling oznacza poddanie analizie jakiego$ obszaru (zwanego submodelem) wycigtego
z catego uktadu, ktory zostal przeanalizowany. W procesie tym na brzegach submodelu
zadaje si¢ jako warunki brzegowe wartosci obliczone w tych miejscach za pomoca modelu
globalnego (np. utwierdzenia, sity, przemieszczenia). Submodel jest modyfikowany w celu
uzyskania doktadniejszych wynikéw stosujac np. zmiang geometrii, zaggszczenie siatki MES.
Dziatania takie sa dozwolone, poniewaz analizie poddana bedzie tylko czes¢ uktadu, a nie
caly, a przez to ilo$¢ danych do przetworzenia jest mniejsza.

Przyktadem zastosowania submodelingu moze by¢ analiza polaczenia rurowego.
Analizujac system rurowy za pomocg elementow PIPE, istnieje mozliwo$¢ doktadnego
wyznaczenia sit 1 naprezen wystepujacych w elementach, natomiast jesli chodzi o wyniki
w miejscach taczen i utwierdzen, jest juz duzo gorzej, gdyz czesto wystepuja tam elementy,
ktoérych nie uwzgledniono (np. $ruby) lub zastapiono wystgpujace elementy odpowiednimi
wspotczynnikami bezpieczenstwa. Przyklad takich modeli przedstawiono na rys. 4, gdzie
cze$¢ modelu rurowego zastgpiono modelem brytlowym.

/
a) O b)

Rys. 5. Model geometryczny: a) catego uktadu (PIPE) b) submodelu (SOLID)

Jesli chodzi o zagadnienie optymalizacji, program ANSYS posiada duze mozliwosci takze
w tym zakresie. Z powodu braku miejsca na szerszy opis jego mozliwosci wymienione
zostanie tylko kilka jego gtownych cech: jako funkcje celu poszukuje si¢ zawsze minimum
tylko jednego parametru, system oferuje trzy wlasne metody poszukiwania rozwigzania
(losowa, s$rednio-doktadna i doktadna) oraz stwarza mozliwo$¢ skorzystania w tym celu
z zewnetrznego programu. Posiada trzy metody stuzace ocenie jakosci rozwiazania
i zachowania uktadu, pozwala na definiowanie wtasnych rozwiazan. Modul ten mozna
zastosowa¢ w wielu zadaniach, praktycznie w kazdym zagadnieniu, gdzie wystepuja zmiany
wartosci konkretnych parametréw. Planuje si¢ wykorzysta¢ go w pracy, gltownie do
optymalizacji rozmieszczenia 1 typdw zawieszen, ale mozna go stosowaé takze w innych
celach np. aby zoptymalizowa¢ liczb¢ i wymiary $rub na kolnierzu potaczen rurowych

(por. rys. 4).
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Streszczenie. Niniejszy artykul poswiecony jest tematyce projektowania
elementow silnikow spalinowych z zastosowaniem nowoczesnym technik
komputerowych. Stwierdzenie ’techniki komputerowe” w tym przypadku
oznacza zastosowanie programow MathCAD, CATIA, INVENTOR oraz
ANSYS w procesie projektowania 1 weryfikacji. Poza opisem
wazniejszych elementow zastosowanej metodologii projektowania artykul, zawiera takze
wyniki obliczen analitycznych, numerycznych, oraz pordéwnanie otrzymanych wynikow
z obiektem rzeczywistym.

1. Wprowadzenie

W ramach wykonanej drugiej pracy przejsciowej zaprojektowano, zamodelowano
i zweryfikowane niektére elementy czterosuwowego silnika spalinowego ttokowego
wysokopreznego o zaplonie samoczynnym. Elementy te to: ttok, pierscienie uszczelniajace
1 zgarniajace, cylinder, sworzen, korbowod, wal korbowy, obudowa silnika oraz miska
olejowa (rys. 1). W oparciu o wytyczne literaturowe przeprowadzono analityczne obliczenia
wstepne (wspomagane programem MathCAD) gltownych parametréw czesci silnika,
nastepnie w oparciu o te dane wykonano geometri¢ 3D i jej ztozenie w programie CATIA V5
R14. Majac gotowe modele, przystapiono do analiz numerycznych, w ramach ktérych
przeprowadzono analize termomechaniczng MES dla stanu ustalonego za pomocg programu
ANSYS v10 oraz analiz¢ kinematyczna w programie INVENTOR 11. Nast¢gpnie pordwnano
wyniki analityczne i numeryczne z zaleceniami literaturowymi oraz sformutowano wnioski.

Rys. 1. Model 3D silnika zlozonego ze wszystkich zamodelowanych elementow



2. Parametry elementow silnika

Zdecydowano, ze nalezy zaprojektowac taki silnik, ktdry bytby mocniejsza alternatywa dla
jednostek wykorzystywanych w pojazdach FSO Polonez Truck 1.9GLD. Pod tym katem
zostaly wykonane wszystkie obliczenia. Obliczenia byly wykonywane zgodnie z instrukcjami
literaturowymi, a parametry tak dobierane, aby nie przekroczyly okreslonych wartosci
dopuszczalnych (przyktad: jesli zaprojektowany trzon korbowodu nie posiadat odpowiednie;j
odpornosci na wyboczenie, przewymiarowano jego konstrukcje np: zwigkszajac jego
najmniejsze pole powierzchni przekroju poprzecznego, ponownie przeliczono i sprawdzono,
czy powstajace naprezenia sa mniejsze od maksymalnych dopuszczalnych naprezen
krytycznych). W tabeli 1 poréwnano literaturowe oraz obliczone wartosci parametrow
charakterystycznych dla silnikéw.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow silnikow

Parametr Model 1.9GLD
Moc uzyteczna silnika [kW ] ([KM]) 70 (~95) 51 (~70)
Pojemno$é silnika [cm’ ] 2417 1905
Stopien spr¢zania 20:1 23:1
Predkos¢ obrotowa silnika [obr / min] 4500 4600
Srednica cylindra [mm)] 90 83
Liczba cylindréw 4 4

Skok ttoka [mm] 95 88
Rozstaw osi korbowodu [mm] 158 145
Odlegtos¢ miedzy osiami cylindrow [mm] | 117 -

Réznice wystgpujace w tabeli 1 sg niewielkie, przy czym w zaprojektowanym modelu sa
one zazwyczaj wigksze, co w polaczeniu z faktem iz modelowany silnik posiada wigcej mocy,
moze $wiadczy¢ o poprawnosci wykonanych obliczen.

3. Analizy numeryczne

Po przeprowadzonych obliczeniach analitycznych, nalezatoby zweryfikowac¢ poprawnos¢
zaprojektowanych obiektow innymi metodami, rzeczywistymi (na przyktad wykonujac model
rzeczywisty 1 poddajac go testom) badz wirtualnymi. W ramach niniejszej pracy
przeprowadzono jedynie szereg analiz numerycznych.

3.1 Analiza termomechaniczna tloka

Przeprowadzono analiz¢ termomechaniczng tloka dla stanu ustalonego. Do tego celu
wykorzystano metod¢ elementéw skonczonych (MES) w postaci programu ANSYS. Celem
analizy jest wyznaczenie napr¢zen i przemieszczen. Zatozono, ze naprezenia nie powinny
przekracza¢ granicy plastycznosci, a maksymalne dopuszczalne przemieszczenia powinny
by¢ mniejsze niz potowa wartosci z tabeli 2.

Zatozono, ze material z jakiego tlok zostal wykonany to odlew kokilowy Al-Si ulepszany
cieplnie. Wykonano 5 typoéw analiz: deko tloka obciazono sita gazowa (maksymalna 1 Srednia
panujaca w komorze spalania), gradientem temperatur (pochodzacym od temperatur
1 konwekcji), przeprowadzono ponadto analiz¢ termomechaniczna, gdzie wystepowato
jednoczesne obciazenie tloka sitami gazowymi i gradientem temperatur.



Tabela 2. Dopuszczalne wartosci luzow tloka wzgledem gladzi cylindrowe;j

Miejsce na powierzchni | Dopuszczalna wartos¢ luzu punkcie

tloka
« A 0.36 [mm]
O™ B 0.18 [mm]
P C 0.108 [mm]

a) b) c)
Rys. 2. Uproszczony symetryczny model tloka: a) pokryty siatka MES, b) z naniesionymi
wynikami temperaturowymi, ¢) z naniesionymi wynikami analizy termomechaniczne;j

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono iz wartosci naprezen 1 przemieszczen
mocno odbiegaja od uznanych za dopuszczalne, jest to skutek przeprowadzenia analizy
w stanie ustalonym.

3.2 Analiza kinematyczna elementow silnika

Majac kompletny model czgs$ci gldwnej silnika, przeprowadzono analiz¢ kinematyczna
przy pomocy programu INVENTOR w celu wyznaczenia predkosci i przyspieszenia
liniowego ttoka przy predkosciach obrotowych wynoszacych 1000, 2500 1 4500 obr/min,
wykresy przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wykres predkosci posuwowej ttoka przy okreslonej predkosci obrotowej watu
korbowego w zaleznosci od czasu



Uzyskane maksymalne wartosci predkosci posuwowych tloka dla predkosci 1000, 25000
14500 obr/min wynosza odpowiednio: 4.87, 12.3 1 22.15 m/s. Zgodnie z zaleceniami
literaturowymi, dopuszczalne wartosci predkosci dla ttoka powinny wynosi¢ do 14 m/s ale nie
jest to norma. Jak wida¢ na wykresach, osiagane wartosci predkosci i przyspieszen dla tej
konstrukcji nie mieszcza si¢ w sugerowanym zakresie.

Rys.4 przedstawia przekrdj podtuzny przez wszystkie zaprojektowane i zamodelowane
czgs$ci silnika.
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Rys. 4. Przekroj podtuzny silnika przez cylindry watl korbowy i ttoki
4. Podsumowanie

Analizujac informacje zawarte w powyzszych punktach mozna wstgpnie stwierdzié, iz
elementy silnika zostaly zaprojektowane poprawnie. W celu potwierdzenia poprawnosci
uzyskanych rezultatéw nalezaloby wykonaé 1 przebada¢ model rzeczywisty oraz
przeprowadzi¢ analiz¢ catego modelu numerycznego w stanie nieustalonym.

Proces projektowania elementow silnikow jest zadaniem bardzo czasochtonnym. Jakos¢
uzyskanych rozwigzan zalezy w duzej mierze od doswiadczenia konstruktora, poniewaz
czesto w oparciu o wlasne dos§wiadczenie nalezy okresli¢ zaleznosci pomig¢dzy parametrami,
ktorych zmiana powoduje poprawe jednych cech, a zarazem pogorszenie innych. Przyktadem
moze by¢ zalezno$¢ pomigdzy $rednicq cylindra a skokiem ttoka, gdzie wzrost tej wartosci
powoduje migdzy innymi: zmniejszenie Sredniej predkosci ttoka 1 wysokosci silnika oraz
zwigksza straty cieplne i spadek sredniego cisnienia w komorze spalania.
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Streszczenie. W pracy wykonany zostat projekt stanowiska do badania
zjawiska sprezystego  wyboczenia pretow.  Stanowisko  zostato
zaprojektowane w systemie CATIA V5. Uktad pozwala na doswiadczalne
wyznaczenie metoda Southwella krytycznej sity $ciskajacej pret. W pracy
opisano podstawy teoretyczne zjawiska, przedstawiono przeglad
istniejacych rozwiazan, zaproponowano wlasng koncepcj¢ konstrukcji stanowiska wraz z jego
projektem oraz przedstawiono analiz¢ stanu napre¢zenia w elementach stanowiska za pomoca
metody elementéw skonczonych.

1. Metoda Southwella

Podczas przeprowadzania doswiadczenia na opracowanym stanowisku wykorzystywana
bedzie metoda Southwella. Jest to jedna z metod doswiadczalnych wyznaczania sity
krytycznej dla preta $ciskanego. Bezposredni pomiar sity krytycznej przez obciazenie preta
az do wystapienia zjawiska wyboczenia jest trudny do praktycznego zrealizowania [1].
Wynika to ze wstgpnej krzywizny pregta oraz nieosiowego przytozenia sily obcigzajace;.
Podczas obcigzania badanego prgta mozna zauwazyC jego poprzeczne wygigcie juz przy
sitach mniejszych od sity krytycznej. Dlatego niemozliwe jest doktadne okreslenie kiedy
rozpoczyna si¢ wlasciwe wyboczenie preta, czyli utrata statecznosci. Tej wady nie ma metoda
Southwella, ktéra polega na pomiarze strzalki ugigcia preta przy obciazeniu sila osiowa
mniejsza od krytycznej. Mozemy zatozy¢, ze pret ma w plaszczyznie najmniejszej sztywnosci
zginania takg krzywizng¢ wstgpna, ze ksztalt jego osi bez obciazenia mozna przedstawicé za
pomoca zaleznosci:

. X
Yo =as1nT, (1)

gdzie a oznacza odchylenie §rodka pregta od prostej taczacej jego konce, gdy pret nie jest
obcigzony, / jest dlugoscia preta, a x wspotrzedna mierzona od poczatku preta. Wyrazenie
spetnia warunki brzegowe podparcia pregta. Podczas obciazenia catkowite odchylenie osi od
stanu prostoliniowego wynosi:

N=Nty, 2)
gdzie y jest ugigciem preta.

Po przeksztatceniu oraz rozwigzaniu rownania rézniczkowego osi ugigtej preta Sciskanego

(przy uwzglednieniu warunkéw brzegowych) otrzymujemy nastepujace wyrazenie:

y=—2 sin™ 3)

L
P

gdzie P jest sita $ciskajaca, a Py, sila krytyczna.
Maksymalne ugigcie w rozpatrywanym przypadku zamocowania (rys. 1) wystapi w potowie




dhugosci preta:

a
y = o= P . (4)
X_E kr _1
P
Po przeksztatceniu otrzymujemy:
o
S=P ——a. (5)
P

Wyrazenie to mozna przedstawi¢ na wykresie zaleznosci 0 w funkcji E (rys. 2):

A 5
o
5 = Pkr . ; —d
c
\v )
a ll
> P
d
Rys. 1. Pret obciazony sita osiowa P Rys. 2. Wykres zaleznosci 0 w funkcji ;

Wykres przedstawiony na rysunku 2 otrzymujemy poprzez pomiar strzatki ugigcia oraz
sity obciazajacej pret podczas doswiadczenia. Sita krytyczna jest réwna tangensowi kata
nachylenia proste;j:

C
tgazgszr. (6)

2. Istniejace konstrukcje stanowisk

Istnieje kilka roznych rozwiazan konstrukcyjnych stanowisk badawczych do wyboczen
pretéw. Sa one do siebie bardzo podobne, rdéznice polegaja gltownie na rodzaju
wykorzystanego mechanizmu zadawania obcigzenia oraz metodzie pomiaru przemieszczenia.
Wyrézni¢ mozna dwie gltéwne grupy tych mechanizméw. Pierwszg grupe stanowia
mechanizmy wykorzystujace dzwigni¢ wraz z obciaznikami. Druga grupe stanowia
urzadzenia, w ktérych obciazniki wywieraja nacisk bezposrednio na pret. Zastosowanie
dzwigni pozwala na zmniejszenie masy obciaznikéw. Na rysunku 3 przedstawiono dwa
rozwigzania konstrukcyjne stosowane do badan zjawiska wyboczenia. Stanowiska takie
znajduja si¢ gtownie w laboratoriach wyzszych uczelni technicznych 1 sa wykorzystywane
przez studentow podczas zaje¢ dydaktycznych.



Rys. 3. Stanowiska do badania zjawiska wyboczenia firmy Gunt Hamburg [2]
3. Model komputerowy stanowiska

Projekt zostat w catosci wykonany za pomocg oprogramowania CATIA V5. Do wykonania
projektu wykorzystane zostaly trzy moduty programu: Part Design, Assembly Design oraz
modul Drafting [3]. Oprogramowanie to pozwala na wykonanie modeli poszczegolnych
czesci uktadu oraz ztozenie ich w wirtualny model catego urzadzenia. Ztozenie otrzymuje si¢
poprzez natozenie na kolejne elementy wigzoéw, takich jak kontakt dwdch powierzchni,
wspodtosiowos¢ otworow lub zachowanie odleglosci badz kata pomigdzy dwoma obiektami.
Mozemy réwniez wygenerowaé rysunki wykonawcze poszczegélnych czgsci oraz rysunki
zlozeniowe catego uktadu. Zatozeniami do projektu byly m.in. prostota konstrukcji oraz
zastosowanie jak najwigkszej liczby elementéw znormalizowanych. Stanowisko umozliwia
doswiadczalne wyznaczenie sity krytycznej dla trzech r6znych rodzajow zamocowan koncow
preta 1. Mozliwe jest to dzigki zastosowaniu uchwytéw 2. Zmiana zamocowania nastgpuje
poprzez przetozenie badanego preta w kolejne wycigcia w uchwycie. Sita osiowa wywierana
jest za pomoca obciaznikdéw 3 zawieszonych na stalowej lince 4. Wartos¢ tej sity zwigkszana
jest kilkukrotnie poprzez zastosowanie dzwigni 5. Przemieszczenie osi preta mierzone jest za
pomoca czujnika zegarowego przymocowanego do przedniej czgsci ramy urzadzenia. Rama
6 stanowiska wykonana jest z prefabrykowanych profili aluminiowych firmy Item Ikasys [4].

Rys. 4. Widok perspektywiczny modelu stanowiska



Rys. 5. Widok uchwytu ruchomego Rys. 6. Widok czg$ci ramy z otworem
wraz z pretem osadzenia sworznia dZwigni

W ramach pracy wykonano réwniez analiz¢ naprezen oraz przemieszczen wystepujacych
w elementach stanowiska podczas przeprowadzania doswiadczenia. Na rysunku 6 pokazano
rozktad naprezen [Pa] redukowanych wg hipotezy Hubera, wystgpujacych w uchwycie
podczas wyboczenia. Analiza metoda elementdw skonczonych wykonana zostata
w programie MSC.Patran/Nastran.
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Rys. 7. Mapa barwna naprezen wystepujacych w uchwycie oraz precie podczas wyboczenia
4. Podsumowanie

Projekt wykonany w ramach pracy zawiera zaréwno wirtualny model stanowiska, jak
1 cala dokumentacj¢ techniczna pozwalajaca na wykonanie rzeczywistego stanowiska.
Urzadzenie zaprojektowane w pracy bedzie wykorzystywane podczas zaje¢ dydaktycznych
prowadzonych w Katedrze Wytrzymatosci Materiatow 1 Metod Komputerowych Mechaniki
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej.
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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczna probki
obcigzonej dzielonym prgtem  Hopkinsona  programem  MSC
Patran/Dytran, wykorzystujacym metod¢ elementéw skonczonych (MES).
Wyniki analizy numerycznej poréwnano z wynikami zderzenia
eksperymentalnego, wykonanego w celu zbadania propagacji pgknigcia w
probce.

1. Wprowadzenie

Dzielony pret Hopkinsona to zestaw pomiarowy do badania zjawisk dynamicznych
zachodzacych w prébkach wykonanych z réznych materialdéw. W 1914 roku Bertram
Hopkinson zaproponowat uzycie pretow do badania zjawiska propagacji fali. W 1949 roku
Herbert Kolsky opracowat eksperyment, wykorzystujacy dzielony pret Hopkinsona [1].

Celem pracy bylo opracowanie modelu komputerowego stanowiska przedstawionego na
rysunku 1 1 proby obciazenia dynamicznego probki za pomoca dzielonego preta Hopkinsona.

1133 em 305¢cm 19L5em
pret uderzajacy pret wejsciowy pret wyjsciowy
52.5cm
151cm 39.5cm

Rys.1. Schemat stanowiska z dzielonym pretem Hopkinsona [2]

W skilad stanowiska wchodza dwa smukte, przylozone do probki prety, pret uderzajacy
oraz probka z peknigciem. Szczegdélowe wymiary probki uzytej w eksperymencie
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Geometria probki [2]

Wykorzystywane w eksperymencie prety zostaly dobrane w ten sposdb, aby
zagwarantowac dobra propagacj¢ fali na ich styku z probka oraz duze odksztatcenia pretow.



W przypadku prezentowanego eksperymentu probke wykonano z polimetakrylanu metylu,
natomiast jako materiat pretow wybrano nylon, ze wzgledu na wlasnosci mechaniczne bardzo
zblizone do wiasnosci polimetakrylanu metylu. Szczegdtowe wiasnosci polimetakrylanu
metylu oraz nylonu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wlasnosci mechaniczne polimetakrylanu metylu oraz nylonu [2]

Wiasnosci materiatowe P olzmet(aplj\r/[y]\%mezylu nylon
gestos¢ [kg/m’] 1180 1145
modul Younga [GPa] 33 3.5
wspotczynnik Poissona 0.42 0.41

Niewatpliwa zaleta stosowania ukladu dzielonego prgta Hopkinsona jest mozliwosé
doktadnego pomiaru zarowno przytozonego obciazenia oraz odpowiedzi dynamicznej probki.

Eksperyment polega na uderzeniu pretem bijacym, ktory porusza si¢ z predkoscia 12.6m/s,
w pret wejsciowy. W wyniku tego oddzialywania generowana jest fala naprezen, ktora
przemieszcza si¢ przez pret wejsciowy, docierajac poprzez probke do preta wyjsciowego.

Na podstawie sygnalow z czujnikdw tensometrycznych okreslono przebiegi predkosci na
lewym i prawym brzegu probki w kolejnych chwilach czasowych oraz wyznaczono przebiegi
sit dziatajacych na probke w kolejnych chwilach eksperymentu. Do§wiadczenie trwalo okoto
600 mikrosekund, zatem niewatpliwie jest to zjawisko szybkozmienne, ktore wymaga duzej
precyzji przygotowania stanowiska pomiarowego oraz doktadnych odczytéw z czujnikow
pomiarowych. Z przebiegow wielkosci wyznaczonych droga eksperymentalng mozna
wywnioskowaé, iz propagacja fali naprezen poprzez probke trwa okoto 130 mikrosekund. Po
tym czasie fala rozpoczyna propagacj¢ przez pret wyjsciowy.

2. Model numeryczny

Do zamodelowania zaprezentowanego przypadku wykorzystano oprogramowanie MSC
Patran/Dytran, bazujace na metodzie elementéw skonczonych. MSC Dytran jest programem
umozliwiajacym analize zjawisk szybkozmiennych, jednak nie pozwala on na zamodelowanie
propagacji peknigcia. Z tego wzgledu analizie poddano probke o statej dlugosci peknigcia.

Do dyskretyzacji probki oraz prgtow zastosowano elementy brylowe osmioweztowe.
Fragment modelu uktadu, ztozonego z prdobki oraz prgta wyjsciowego zaprezentowano na
rysunku 3.

Liczbg elementéw skonczonych oraz weztow zastosowanych do zamodelowania
poszczegolnych elementdw uktadu zestawiono w tabeli 2.

Rys. 3. Wybrany fragment modelu uktadu




Tabela 2. Liczba weztow oraz elementdw skonczonych dla poszczegdlnych czesci uktadu

element liczba elementow skonczonych liczha weztow
probka 1779 2648

pret uderzajacy 741 1160

pret wejsciowy 1989 3080

pret wyjsciowy 1248 1940

Zamodelowano trzy warianty ukladu. W pierwszym wariancie zamodelowano prébke oraz
trzy prety. W wariancie drugim wyeliminowano pr¢t uderzajacy oraz wejsciowy. Model
sktadat si¢ zatem z probki oraz preta wyjsciowego. Na lewym brzegu probki zadano przebieg
predkosci otrzymano eksperymentalnie. Trzeci wariant obejmowal wylacznie probke, na
brzegach ktorej zadano przebiegi eksperymentalnie wyznaczonych predkosci wejsciowych
oraz wyjsciowych.

Niezaleznie od rodzaju analizowanego wariantu otrzymano identyczne przebiegi
przemieszczen w funkcji czasu, rozklady naprezen redukowanych w poszczegoélnych
chwilach czasowych oraz predkosci wybranych wezidw. Prezentowane ponizej wyniki
analizy numerycznej oraz mapy barwne rozktadu napr¢zen redukowanych dotycza trzeciego
przypadku, w ktorym badano zachowanie samej probki.

3. Wiyniki analizy

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe mapy barwne naprezen redukowanych oraz
deformacj¢ probki w kolejnych chwilach czasu.
Na rysunku 5 zaprezentowano przebieg predkosci na prawym brzegu probki.

Rys. 4. Mapy barwne napre¢zen redukowanych wedhug hipotezy Hubera w wybranych
chwilach czasowych: a) 50 us b) 130 pus ¢) 216 us d) 300 ps
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Rys. 5. Przebieg predkosci na prawym brzegu probki
4. Whnioski

Analiza zjawisk szybkozmiennych metoda elementéw skonczonych jest zagadnieniem
trudnym, a jej doktadnos$¢ zalezny od wielu czynnikéw, takich jak gestos¢ siatki, topologia
elementdw skonczonych oraz wielko$¢ kroku czasowego.

Analizujac poszczegodlne mapy barwne mozna zauwazy¢, iz po okoto 130 mikrosekundach
propagujaca fala dociera do konca probki. W chwili czasowej rownej 216 mikrosekund
zaobserwowano maksymalne otwarcie pgknigcia. W eksperymentalnej probce po tym czasie
zaobserwowano propagacje peknigcia. W analizowanym przypadku rozpatrywano peknigcie o
statej dtugosci, dlatego tez wyniki analizy numerycznej mozna poréwnywaé z wynikami
eksperymentalnymi wylacznie do chwili czasowej rdwnej 216 mikrosekund. Po wspomnianej
chwili czasowe] wyniki moga by¢ rézne ze wzglgdu na rozny charakter zachowania si¢
probki.

Analizujac wykresy predkosci wyznaczonych doswiadczalnie oraz numerycznie mozna
zauwazy¢ dobra zgodnos¢ wynikdw. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, iz analizg
numeryczng przeprowadzono poprawnie.
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Streszczenie. W pracy zostata przeprowadzona analiza zderzenia czaszki
oraz odcinaka szyjnego kregostupa z zagléwkiem fotela samochodowego
podczas zderzenia tylnego. W pierwszej kolejnosci zostat przygotowany
model geometryczny krggostupa szyjnego i czaszki oraz stworzona zostata
siatka elementéw skonczonych. W analizie wykorzystano system
MSC.Dytran.

1. Wprowadzenie

Przy stale rozwijajacym si¢ postepie technologicznym jestesmy w stanie budowaé coraz to
szybsze i1 bardziej niezawodne pojazdy. Nalezy jednak zwrédci¢ szczegdlng uwage na poprawe
bezpieczenstwa ludzi, ktérzy beda nimi podrézowaé. Badania nad mechanikg uktadu
ruchowego cztowieka [1] pozwalaja nam lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace podczas
zderzen oraz pozwalajq przewidzie¢ ewentualne urazy.

2. Model geometryczny

Model geometryczny czaszki zostal stworzony na podstawie tréjwymiarowego skanu
czaszki. Otrzymana w ten sposob chmura punktow zostala przetworzona na siate trojkatow.
Powierzchnie czaszki zostaty poddane nieznacznej korekcie. Usunigte tez zostaly niektdre
otwory majace niewielki wplyw na wyniki analizy, poniewaz stanowily one znaczna
przeszkode w podzniejszym tworzeniu siatki elementéw skonczonych. Uproszczony zostat
takze ksztalt tuku jarzmowego, a jego pierwotny ksztalt zostal zastapiony powierzchnia.
Powierzchnia ta zostata wygenerowana na krzywych rozpigtych na punktach nalezacych do
pozostatych czgSci czaszki. Nastepnie na siatce trojkatow wygenerowane zostaly
powierzchnie oparte na krzywych NURBS.

Model kregostupa zostat przygotowany na podstawie plikéw DICOM uzyskanych podczas
badania tomograficznego [3]. Przy uzyciu programu 3D.Doctor pliki DICOM (obrazy
w odcieniach szaro$ci) zostaty przeksztatlcone w chmurg punktow. Dalsze postgpowanie byto
identyczne jak w przypadku wczesniej opisanej geometrii czaszki.

Rys. 1. Model geometryczny czaszki oraz jednego z kregdéw szyjnych



3. Model numeryczny

Poniewaz czaszka, a zwlaszcza mdzgoczaszka, sktada si¢ gtownie z kosci ptaskich, do jej
zamodelowania uzyte zostaly gldwnie elementy powierzchniowe czterowegztowe. W celu
umozliwienia polaczenia siatki czaszki z reszta modelu zdyskretyzowang elementami
czworosciennymi, niektore jej obszary podzielono na elementy trojkatne. Dla uproszczenia
siatka zostata zamodelowana jako symetryczna, co znacznie skrocito przygotowanie modelu.
Grubos¢ elementow ustalono na podstawie sredniej grubosci kosci czaszki i wynosi 6 mm.

Ze wzgledu na bardzo skomplikowanga budowe kregostupa, potaczen miedzykregowych
1 silnie rozwinigtego aparatu wigzadtowego, dyskretyzacja krggostupa pochlongta znaczna
czg$¢ czasu poswigconego pracy. Przy tworzeniu siatki kregéw uwzgledniono naturalny
podzial kosci na istot¢ gabczasta, stanowigcg wewngtrzng czes¢ kosci, oraz zewnetrzna
warstwe korowa. Do dyskretyzacji istoty gabczastej wykorzystano elementy czworoscienne
czterowg¢ztowe. Warstwa korowa zostata zastgpiona powlokowymi elementami trojkatnymi.
W celu zweryfikowania takiego postgpowania przeprowadzono dodatkowa analizg
poréwnawcza, ktorej wyniki przedstawione zostang w dalszej czesci artykutu. Przy tworzeniu
siatki dyskow migedzykregowych uwzgledniony zostal podzial na jadro miazdzyste oraz
pierscien wioknisty. Wigzadta zostaly zamodelowane przy pomocy elementdw prgtowych
dwuweztowych, ktore zostaty rozpigte na weztach nalezacych do elementéw skonczonych
kregow.

Rys. 2. Przekroj przez siatke elementow kregostupa szyjnego

Zagtowek fotela samochodowego zamodelowany zostal elementami czworokatnymi, ktore
zostaly zdefiniowane jako nie odksztalcalne.

4. Modelowanie materialu

Material z ktorego zbudowane s kregi mozna traktowa¢ jak naturalny materiat
kompozytowy, o wiasnosciach nieliniowych. W pracy do zamodelowania kregéw szyjnych
wykorzystano dwa rozne rodzaje materialdw co pozwolito w przyblizeniu oddaé strukture
kregow. Istote gabczasta zamodelowano jako silnie nieliniowy materiat izotropowy,
a warstwe korowa jako materiat liniowy, poniewaz w rzeczywistosci jego charakterystyka
zblizona jest do materiatdw kruchych. Gestos¢ kosci ustalona zostalta na poziome
odpowiadajacym osobie w wieku ok. 20-30 lat. Dyski miedzy krggowe réwniez mozna uznad
za material kompozytowy. Zbudowane sa z niescisliwego galaretowatego jadra otoczonego



pierscieniami widknistymi. W analizie zamodelowane one zostaly jako liniowe o réznym
wspodtczynniku Poissona od 0,3 do 0,49.

—Kodd korowa
o —Rrecrywista charaktervatyka kodci korowe]

Naprezenie [MPa]

Eonsc ggborasta
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Odksztalcenie
Rys. 3. Charakterystyka napr¢zeniowo — odksztatceniowa kosci

Wigzadta ktére w rzeczywistosci mozna traktowac jako ciggna zostaly zamodelowane przy
pomocy materiatu anizotropowego, sprezyscie-plastycznego z nieliniowa charakterystyka
w zakresie sprezystym, ktory umozliwil obciazenie wigzadel wylacznie sita rozciagajaca.
Dodatkowo wprowadzona zostala histereza naprezeniowo-odksztalceniowa widoczna na
wykresie ponize;j.

Oibeppreme

Oulerprene

Maprezenie [MPa]

Gd;tsztalcénie
Rys. 4. Charakterystyka napr¢zeniowo odksztatceniowa wigzadta podtuznego przedniego
5. Porownanie kregu zamodelowanego elementami powlokowymi i brylowymi.

Poniewaz w analizie do zamodelowania kregéw szyjnych wykorzystano elementy
czworoscienne na ktorych pozniej rozpieto powloke z elementéw trdjkatnych o grubosci
rownej $Sredniej grubosci warstwy korowej tj. 2 mm, nalezato sprawdzi¢ czy takie podejscie
da pozadane rezultaty. Poréwnano model opisany wczesniej, model zamodelowany tylko
elementami brylowymi [4], oraz dane oparte na badaniach doswiadczalnych.



Modele kregéow zostalty utwierdzone na dolnej powierzchni trzonu, natomiast na
powierzchni gdrnej trzonu przytozona zostala réwnomiernie rozlozona sita na wszystkie
wezty nalezace do tej powierzchni. Sita ta odpowiada naciskowi ok. 4 MPa.

Rys. 5. Modele kregdéw poddanych analizie poréwnawczej

Analiza wykazata ze sztywnos$¢ modelu kregu z elementami powlokowymi jest bardziej
zblizona do rzeczywistej sztywnosci kregu niz w przypadku modelu zamodelowanego tylko
elementami brylowymi. Ponadto manipulujac gruboscia elementdéw mozna jeszcze bardziej
zblizy¢ si¢ do wynikéw otrzymanych na bazie eksperymentu [2].

Tabela 1. Poréwnanie wynikoéw

Model | Sztywno$é [N/mm)]
Elementy brytowe i powierzchniowe 562
Tylko elementy brytowe 1012
Wyniki do§wiadczalne 579

6. Podsumowanie

Szczegolnych trudnosci podczas przygotowania analiz zderzeniowych przysparza
uzyskanie odpowiedniego modelu struktury biomechanicznej. Ze wzgledu na niezwykle
skomplikowana budowg¢ zaréwno na poziomie mikro jak i makro skopowym, oraz materialy
o budowie kompozytowej i nieliniowych wiasnosciach ktére dodatkowo majq charakter
osobniczy, wyniki analizy czg¢sto znacznie odbiegaja od rzeczywistosci. Poprawe wynikow
mozna uzyska¢ dobierajac odpowiednie wlasnosci przy pomocy préob i bledow.
Przeprowadzenie analizy dynamicznej struktury biomechanicznej mimo pominigcia wielu
czynnikow wymaga bardzo duzej mocy obliczeniowej oraz znacznego naktadu czasu.
Problemem rowniez jest pozyskanie wynikow opartych na badaniach eksperymentalnych,
a co za tym idzie zweryfikowanie prowadzonych obliczen.
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MODELOWANIE PRZEPLYWU CIECZY PRZEZ BIORUSZTOWANIE Z
WYKORZYSTANIEM SYSTEMU MSC.DYTRAN

LUKASZ SROKA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, 5 rok )
Opiekun naukowy : dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. SI.

Streszczenie. Artykut dotyczy modelowania przeptywu cieczy przez
biorusztowanie stosowane w procesie regeneracji tkanki kostnej. Do
przygotowania analizy 1 wizualizacji wynikow wykorzystany zostat
system MSC.Patran, same za$ obliczenia wykonane zostaty w programie
MSC.Dytran.

1. Wprowadzenie

Biorusztowania stosowane w procesie regeneracji tkanki kostnej umozliwiaja jej
odbudowe¢ w sytuacji gdy uszkodzenie kosci jest zbyt duze by organizm byt w stanie sam
sobie z nim poradzi¢. Zadaniem biorusztowania jest stworzenie odpowiedniego podtoza na
ktorym bedzie mogta wzrasta¢ nowo powstajaca tkanka kostna. W miar¢ postgpowania
procesu regeneracji rusztowanie ulega stopniowej bioresorpcji. Porowata struktura
biorusztowania poddawana dziataniu sit oraz przeptywow musi zachowa¢ odpowiednig
wytrzymato$é, az do momentu zregenerowania si¢ kosci. W niniejszym artykule
przedstawiona zostata symulacja oddziatywania przeptywajacej cieczy (limfy) na strukture
biorusztowania.

2. Metoda objetosci skonczonych

Do modelowanie zagadnien zwiazanych z przeptywem cieczy w programie MSC.Dytran
wykorzystywana jest metoda objetosci skonczonych. W metodzie tej badany materiat
przemieszcza si¢ pomi¢dzy kolejnymi elementami siatki, ktdra pozostaje niezmienna w czasie
1 przestrzeni.

Obliczenia wykonywane w programie dla ptynéw nielepkich oparte sa na rézniczkowym
rownaniu ruchu Eulera zapisanym w postaci :

) _ 0 0

poszczegolne sktadowe definiowane sg nastepuj étco :
) o Copr ;! ow
pu pu? +p pﬂut' puw
pw puw prw ows +p
 E (E + pluy (E + p)v, (E+ p)w,
gdzie :
p — gestosé

u, v, w — predkosci wzgledem osi x, y, z
E — energia calkowita
p — cisnienie



Aby uktad réwnan byl mozliwy do rozwigzania wykorzystywane jest ponadto rdwnanie
stanu, ktdre w najprostszej formie przybiera postac:

p=K(Z-1) 3)

gdzie :
K — modut $cisliwosci
po— poczatkowa gestos¢ pltynu

3. Przygotowanie modelu

Model biorusztowania, przedstawiony na rysunku 1, przygotowany zostal w programie
MSC.Patran [2]. Wymiary modelu biorusztowania wynosza 9x9x1.4 [mm], a do jego
dyskretyzacji zostaty zastosowane elementy szescienne osmioweztowe (HEXS). Pojedynczy
element skonczony rusztowania ma wymiary 50x50x50 [um)].

Model biorusztowania zawiera si¢ we wnetrzu prostopadtoscianu o wymiarach 9.2x9.2x1.6
[mm)], (rys. 2). Obszar ten stanowi przestrzen w ktorej porusza si¢ ciecz, jest to tzw. bryta
Eulera (Eulerian Solid). Bryta zostala podzielona na elementy typu HEX8 o wymiarach
100x100x100 [um].

Rys. 1. Model rusztowania Rys. 2. Bryta Eulera

Przenoszenie oddziatywan pomigdzy ciecza a cialem stalym odbywa si¢ przy uzyciu
powierzchni sprzegajacej General Coupling. W metodzie tej wezly siatki utworzonej na ciele
statym nie musza pokrywac si¢ z weztami siatki, we wnetrzu ktorej porusza si¢ ciecz.

Do analizy jako material biorusztowania przyjety zostal hydroksyapatyt. Jest to
bioresorbowalny materiat ceramiczny czgsto wykorzystywany w produkcji biorusztowan.
Zarowno dla materialu biorusztowania jak i1 dla przeptywajacej cieczy w programie
zastosowano najprostszy model liniowy. Wtasnosci materialow przedstawia ponizsza tabela.

Tabela 1. Wlasnosci materiatlowe [1]

Material Gqstos;c' Modut Younga | Modut $cisliwosci Liczba
[kg/m’] [GPa] [GPa] Poissona
Hydroksyapatyt 3100 70 - 0.28
Limfa 1000 - 2.2 -




Program MSC.Patran wymaga przyjecia spdjnego uktadu jednostek, tak wigc w analizie
przyjete zostaty nastgpujace jednostki podstawowe: kg/mm/ms.

Analizowane rusztowanie zostato utwierdzone na brzegach i poddane dziataniu przeptywu,
ktorego predkos¢ wynosita 1[cm/s]. Ptynowi nadano predkos¢ poczatkowa (1[cm/s]), oraz
poczatkowa gestosé (1000[kg/m’]). Krok czasowy oraz czas analizy dobrane zostaly
eksperymentalnie 1 wynosza odpowiednio 6e-9 [s], Se-5 [s].

4. Wiyniki analizy

Na ponizszych rysunkach pokazany zostat rozklad naprezen i1 przemieszczen uzyskany w
8060 cyklu, czyli po czasie 5e-5 [s]. Maksymalne przemieszczenia wystgpuja, zgodnie z
oczekiwaniami, w centralnej czgsci rusztowania i wynoszg 2.45e-5 [mm]. Maksymalne
naprezenia wystepujace w miejscach utwierdzenia rusztowania wynosza 0.236 [MPa].
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Rys. 3. Rozktad przemieszczen Rys. 4. Rozktad naprezen

Wykres na rys. 5 przedstawia przemieszczenia w kierunku osi Z, elementu znajdujacego
si¢ w centralnej czgsci rusztowania. Zmiana naprezen w czasie, dla elementu znajdujacego si¢
w miejscu utwierdzenia, zostata pokazana na rys. 6. Na wykresach zaobserwowac¢ mozna, ze
zardwno maksymalne odksztatcenia jaki i maksymalne napr¢zenia wystepuja w poczatkowej
fazie analizy.
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Rys. 5. Zmiana przemieszczen w czasie Rys. 6. Zmiana naprezen w czasie



Rozktad predkosci przeptywu cieczy dla poszczegolnych elementéw przedstawiony zostat
na rysunku 7. Belki biorusztowania wymuszaja zmiang kierunku przeptywu oraz zwigkszaja
jego predkosé, swiadczy to o poprawnym dziataniu warstwy sprzegajacej.

Zmiana predkosci przeptywu w czasie dla pojedynczego wezta pokazana zostala na
wykresie (rys. 8). Jak wida¢ predkos¢ ta waha si¢ w granicach od predkosci poczatkowej tj.
1 [cm/s] do 3.65 [cm/s].
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Rys. 7. Predkos¢ przeptywu cieczy Rys. 8. Predkos¢ przeptywu

w wezle zaznaczonym na rys. 7.
5. Whnioski

Maksymalne naprezenia i odksztalcenia wystapity w poczatkowej fazie analizy, w 1000
cyklu (czas 0.0062[ms]) i wynosza odpowiednio :

e maksymalne naprezenie: 0.365 [MPa]

e maksymalne odksztatcenie: 3.65e-5 [mm]

Jest to spowodowane zadang predkoscia poczatkowa przeptywu, ktorej kierunek dziatania
w poczatkowej fazie analizy jest prostopadly do powierzchni czolowej rusztowania. W
kolejnych cyklach analizy kierunek ten stopniowo zaczyna si¢ zmieni¢, ciecz oplywa
napotykane przeszkody (rys.7). Otrzymane wartosci naprezen i przemieszczen sg niewielkie
co jest spowodowane matla predkoscia przeptywu.

Ze wzgledu na rozmiar zadania 1 wymagany krok czasowy na poziomie 6e-9 [s], czas
analizy jest bardzo krotki (5e-5[s]). Czas ten nie pozwala na ustabilizowanie si¢ predkosci
przeptywu cieczy, dlatego tez na wykresie na rys.8 widzimy znaczne jej wahania.

Duzy wpltyw na rozklad napre¢zen i1 przemieszczen ma odpowiedni dobdr gestosci 1
potozenia siatki wewnatrz ktdrej porusza si¢ ptyn. Stosujac metod¢ General Coupling nalezy
unika¢ nakladania si¢ weztow poszczegoélnych siatek, gdyz prowadzi to do znacznego
zmniejszania si¢ kroku czasowego podczas analizy.

Otrzymane wyniki moga by¢ pomocne przy projektowaniu parametréw geometrycznych
biorusztowania.
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MODELOWANIE ODDZIALYWANIA POLA ELEKTRYCZNEGO
NA TKANKE BIOLOGICZNA
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Opiekunowie naukowi: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak,
dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. Artykul dotyczy modelowania oddzialywan pola
elektrycznego na zdrowa tkanke¢ biologiczng jak i tkanke zaatakowana
nowotworem. Natezenie pola elektrycznego powoduje wzrost wydzielania
si¢ ciepta w tkance, a tym samym wzrost jej temperatury. Model matema-
tyczny problemu sktada si¢ z rownan opisujacych rozklad potencjatu elektrycznego oraz
rozktad temperatury w tkance, uzupelionych odpowiednimi warunkami brzegowymi.
Zadanie rozwigzano za pomoca metody elementow brzegowych, a obliczenia zrealizowano w
programie narz¢dziowym MathCAD. Pokazano wyniki obliczen oraz sformutowano wnioski.

1. Wprowadzenie

Zjawisko hipertermii, czyli nadmiernego wzrostu temperatury ciata (powyzej 41°C)
zachodzi woéwczas, gdy organizm czlowieka wytwarza lub absorbuje wigcej ciepta w
jednostce czasu, niz jest w stanie utraci¢. Do hipertermii naturalnej dochodzi najczg¢sciej na
skutek nadmiernego dzialania promieni stonecznych. Hipertermi¢ mozna réwniez
wywolywacé sztucznie, za pomoca odpowiednich urzadzen, w celu lokalnego podwyzszenia
temperatury ciata. Tego typu metody stosuje si¢ migdzy innymi w leczeniu chordb
nowotworowych, poniewaz podwyzszenie temperatury komdrek rakowych prowadzi do ich
zniszczenia [1]. Stan lokalnej hipertermii uzyskuje si¢ np. za pomoca miejscowego
oddziatywania pola elektromagnetycznego lub lasera na organizm cztowieka.

W pracy zajmowano si¢ modelowaniem oddzialywania pola elektrycznego (wywotanego
dwoma elektrodami) na zdrowa tkanke biologiczna oraz tkanke zmieniona chorobowo.

2. Model matematyczny i metoda rozwigzania

Lokalne, kontrolowane podwyzszenie temperatury w obszarze guza mozna uzyskac
migdzy innymi za pomocg dziatania pola elektrycznego na tkanke biologiczng. Na rysunku 1
pokazano typowy system hipertermii.

elokiroda 1

WK chlodzica

m chlodzaca
slektroda 2

Rys. 1. Schemat hipertermii wywotanej polem elektrycznym

Potencjat pola elektrycznego ¢, (x, y)wewnatrz tkanki opisuje nastepujace rownanie



xeQ: Vl[g(xy(xy)]=0 (1)

gdzie € (x, y) [C* /(Nm?)] jest przenikalnoscig elektryczna tkanki. Rownanie opisujace
potencjat pola elektrycznego ¢, (x, ) wewnatrz guza ma postac

xEQg : V[gz(xay)¢2(xvy)]=0 (2)

gdzie & (x, y) [C* /(Nm?)] jest przenikalno$cia elektryczna obszaru nowotworu.
Na powierzchni kontaktu I'; zdrowej tkanki 1 guza przyjmuje si¢ warunek ciagtosci w postaci

o (x.y)=0,(x,y)
(ey)elis 4 op(xy)__ dp.(x) 3
1 2
on on

Na zewngtrznej powierzchni tkanki pozostajacej w kontakcie z elektrodami zaklada sig¢
nastepujace warunki brzegowe

(wy)el: ploy)=U 4)

gdzie I'; I, oznaczaja odpowiednio powierzchnie dziatania elektrody 11 2, natomiast U jest
napigciem elektrody w stosunku do ziemi.
Na pozostatej, zewngtrznej powierzchni tkanki zalozono warunek brzegowy w postaci

(x,y)eF3UF4: _8lw:0 ®))

Natezenie pola elektrycznego wewnatrz tkanki oblicza si¢ z zaleznosci

op(x, y)
Ox
E(x,y) = -Vol(x, y) = (6)
op(x, y)

oy

Wydzielanie si¢ ciepta w tkance spowodowane rozproszona sita elektromagnetycznag
zalezy od przewodnosci elektrycznej tkanki ¢ [S/m] oraz nat¢zenia pola elektrycznego E.
Przyblizong warto$¢ objgtosciowego ciepta wygenerowanego w tkance mozna wyznaczy¢ na

podstawie wzoru
_oEwy) _o|(op.y))  (op(xy))

Ustalone pole temperatury w obszarze tkanki i guza opisuje rownanie Pennesa
(r,y)eQUQ, : AV T(x,y)+ 0, + Op + Q.(x,»)=0 ®)

gdzie A [W/(mK)] jest wspolczynnikiem przewodzenia ciepla (przyjeto, ze wspdlczynnik ten
jest taki sam dla tkanki zdrowej i guza), Q. jest skladnikiem zrédtowym zwiazanym z



perfuzja, One sktadnikiem zrodlowym zwigzanym z metabolizmem, Q. - sktadnikiem
zrédlowym zwiazanym z oddziatywaniem pola elektrycznego na tkankeg. Dla uproszczenia
dalszych rozwazan zatozono, ze Qprr 1 Ome sa state, ale dla podobszaru nowotworowego
wartosci tych skladnikow sa znacznie wyzsze niz dla tkanki zdrowej. Rownanie (8)
uzupetniono nastepujacymi warunkami brzegowymi: na gornej i dolnej powierzchni tkanki
(powierzchnia skory) przyjeto statg temperature 7, na lewej i prawej powierzchni tkanki
(wngtrze ciala) przyjeto strumien ciepta réwny zero (warunek adiabatyczny).

Tak sformutowane zadanie rozwigzano za pomoca metody elementdw brzegowych, przy
czym zastosowano state elementy brzegowe oraz state elementy wewngtrzne.

3. Wiyniki obliczen

Rozpatrywano obszar tkanki o wymiarach 0.08 m x 0.04 m. Powierzchnie elektrody gornej
1 dolnej sg rowne 0.016 m . Na goérnej powierzchni kontaktu tkanki z elektroda przyjeto
napigcie 5V, a na dolnej -5V. Obszar oraz umiejscowienie guza o wymiarach 0.016m x
0.016m pokazano na rysunku 1.

W pierwszej kolejnosci obliczono rozktad nat¢zenia pola elektrycznego przy zatozeniu, ze
przenikalnos¢ elektryczna zdrowej tkanki €; jak 1 guza €, jest taka sama oraz przewodnosci
elektryczne sgq rowne: 6 = 6; = 0, = 0.4 [Q2/m]. Rozklad natezenia pola elektrycznego ilustruje
rysunek 2, natomiast na rysunku 3 przedstawiono rozktady pochodnych czastkowych
natezenia tego pola. Rozklad sktadnika zrédtowego Q. (por. wzor (7)) w obszarze tkanki i
guza pokazano na rysunku 4.
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Rys. 2. Rozkltad pola elektrycznego
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Rys. 3. Pochodne natgzenia pola elektrycznego a) wzgledem x, b) wzgledem y
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Rys. 4. Rozktad sktadnika zrédtowego Q.



W nastepnym kroku obliczen rozwiazano rownanie Pennesa (por. wzdr (8)) dla wczesniej
wyznaczonego skladnika zrédlowego O, wywotanego polem elektrycznym oraz pozostatych
sktadnikow réwnych:

_[-200, (xy)eQ (4200, (x,y)eQ
v T 1-800, (x,y)eQ, 142000, (x,y) e Q,

Do obliczen przyjeto taka sama warto§¢ wspdtczynnika przewodzenia ciepla dla tkanki
zdrowej i guza réwna A=0.5 [W/(mK)] oraz temperatur¢ brzegowa 7, =37 . Na rysunku 5
pokazano rozktad temperatury w analizowanym obszarze.

o 10 11 12 1z 14 15 16 17 1z 19 20

Rys. 5. Rozktad temperatury

4. Whnioski

Jak wynika z wykonanych obliczen, zastosowanie pola elektrycznego wywotanego
napigciem +5V powoduje wzrost temperatury w obrgbie guza do maksymalnej wartosci
rownej 44.7°C. W pozostalym obszarze rowniez nastgpuje wzrost temperatury, jednak jest on
na tyle maly (ponizej 42°C), ze nie powoduje uszkodzenia zdrowej tkanki. Rozktad
temperatury jest oczywiscie zalezny od napigcia, jakim sa zasilane elektrody oraz od ich
wymiaréw.
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ANALIZA ZJAWISKA KONTAKTU CIAL ODKSZTALCALNYCH
METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH

DARIUSZ STOL
Automatyka i Robotyka, AB3, 5 rok )
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. Artykul dotyczy zjawiska kontaktu wystepujacego
pomiedzy dwoma odksztalcalnymi walcami. Korzystajac z metody
elementéw skonczonych 1 pakietu programow MSC.Patran/Marc
otrzymano rozktad naprgzen i przemieszczen, a nastgpnie poréwnano
wyniki z analitycznymi. W pracy przeanalizowano dwa przypadki
dyskretyzacji elementami skonczonymi.

1. Wprowadzenie

Naprezenie kontaktowe, nazywane takze stykowymi sga to naprezenia, ktdre powstajq
na niewielkim obszarze styku w wyniku zetknigcia si¢ dwdch cial sprezystych doci$nigtych
do siebie pewna sita [1] i [2]. Przy stosunkowo matych sitach docisku naprezenia te osiagaja
niekiedy znaczng wartos¢ i moga doprowadzi¢ material cial w bezposrednim otoczeniu
obszaru styku do przekroczenia dopuszczalnego wytezenia materiatu.

Podstawowe ujecie teoretyczne zagadnienia wyznaczania naprezen stykowych podat H.
Hertz. W teorii Hertza przyj¢to nastgpujace zatozenia:

- stykajace si¢ ciala sa wykonane z jednorodnego, izotropowego materialu podlegajacego
prawu Hooke'a,

- w obszarze styku ciata te s ograniczone powierzchniami gladkimi o krzywiznie regularne;j,

- w obszarze styku w obu ciatach powstaja jedynie male odksztatcenia,

- pole powierzchni styku jest mate w poréwnaniu z polem powierzchni stykajacych sig ciat,

- na powierzchni styku wystepuja jedynie napr¢zenia normalne.

Analizujac ~ zjawiska fizyczne czy procesy technologiczne mamy do czynienia
z zagadnieniami kontaktu pomigdzy ciatami czy cialem a plynem. Analiza ta ma na celu
okreslenie przemieszczen, odksztalcen i naprezen, ktdre powstanag w wyniku kontaktu.

MSC.Marc jest bardzo zaawansowanym algorytmu do modelowania kontaktu pomiedzy
ciatami. S to ciata odksztatcalne i nieodksztatcalne zbudowane z elementow skonczonych.
Za pomoca programu mozemy dokona¢ analizy kontaktu pomiedzy cialem deformowalnym
isztywnym lub dwoma cialami deformowalnymi. Dla cial odksztalcalnych jest tez
zapewniona mozliwos¢ rozpatrywania kontaktu pomigdzy powierzchniami tego samego ciata.

2. Rozwiazanie analityczne

Rozpatrzono przypadek dwoch — stykajacych si¢ walcow o osiach réwnoleglych
docisnigtych pewna sita. Walce maja nastepujace wymiary: srednica d = 0,01 m, dlugosé
1 = 0,05 m. Ciala sa docisnigte sita P = 2000 N 1 charakteryzuja si¢ nastepujacymi
wlhasno$ciami materiatowymi: modut sprezystosci podtuznej (Younga): E = 2,2%¥10'"' Pa
1 wspotczynnik Poissona v=0,3.



W analizowanym przypadku, gdy elementami stykajacymi si¢ sa walce o osiach
rownolegtych, obszar styku jest prostokatem o potowie szerokosci réwne;j

4fr?
b=\ p (1)
n2r

przy czym

2)

gdzie: r — promien walca, p — obcigzenie na jednostke dtugosci

Dla przyjetych danych otrzymujemy nastepujace wartosci: b = 3,245%107 m,
k=8273*10"* m*/N.

Wykresem przedstawiajacym rozktad naprezen w kierunki szerokosci jest elipsa (rys.1).

|-
A

PZ Yy

Rys. 1. Rozklad napre¢zen stykowych

2=
—_—

b=
—_—

A
Y

Maksymalne ci$nienie na powierzchni¢ styku réwne najwigkszemu napr¢zeniu $ciskajacemu
liczymy nastepujaco:

4d

e 4 3)

pmax:

Prmax = 7,846%10° Pa
Najwieksze naprezenie w miejscu styku wynosi:

6= —Pmax = —7,846%10° Pa



3. Model numeryczny

Do modelowania wykorzystano programy MSC.Marc i MSC.Patran [3]. Zadanie zostato
rozpatrzone jako dwuwymiarowe. Dla uproszczenia modelu zastosowano symetrie.
Geometria, wlasnosci materiatowe i dyskretyzacja na elementy skonczone zostaly zadane
w programie MSC.Patran.

1000M 000N

mENEARREEANE

1
7t
+
++
+f
++

T
-+
£
-
S
v

e =
o
=

=
i,

HHHH

et

Sama==
M
3
J":'_

3
£

__,_
e
e

i

==
:
-it%:

o

=

SEEEEERES
o EgEst

Tr -

L =

| |
EE
+
i5ass
A
o
4;1_;"_;_"'

l-l-“-l-=-
I==I-I- -
! !
1 _I;I_-';

Rys. 2. Dyskretyzacja uktadu dla 356 Rys. 3. Dyskretyzacja uktadu dla 3176
elementow skonczonych elementow skonczonych

Zostala zastosowana siatka regularna. Na rysunku 2 1 3 przedstawiono podzial
rozpatrywanego walca na 356 1 3176 elementow skonczonych
W obliczeniach wytrzymatosciowych wykorzystano system MSC.Marc. W programie zadano
kontakt jak 1 warunki brzegowe. Poniewaz zastosowano uproszczenie w postaci symetrii to
zostata zadana potowa wartosci sity.

4. Wyniki analizy numerycznej

Symulacja przebiegla w 5 iteracjach. Otrzymane wyniki naprgzen $ciskajacych
zaprezentowano na rysunku 4.
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Ihc B
Tirme: 1.000e+000
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Inc: 5
Time: 1.000e+000
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Rys. 4. Naprezenie $ciskajace: a) dla siatki sktadajacej sie z 356 elementow
skonczonych, b) dla siatki sktadajacej si¢ z 3176 elementéw skonczonych

Tabela 1. Poréwnanie wynikow

Analitycznie

Numerycznie

356 elementow

3176 elementdéw

Naprezenie Sciskajace
[Pa]

-7,846%10°

-1,236*10°

-2,356*10°

5. Podsumowanie

Poréwnujac wyniki obliczen zagadnienie kontaktu w programie MSC.Marc z wynikami

analitycznymi zauwazamy rdznice,

ktore moga wynika¢ z uproszczen przyjetych

w algorytmie wykrywania kontaktu. Badajac uklad przy pomocy oprogramowanie MSC.Marc
zauwazamy, ze gestos¢ siatki ma duzy wplyw na otrzymane wyniki. Stosujac wigcej
elementdw skonczonych naprezenia Sciskajace sa blizsze wynikom otrzymanym metoda

analityczna.

Literatura:
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ANALIZA NUMERYCZNA I DOSWIADCZALNA
UKLADU ZAWORU DYSKOWEGO AMORTYZATORA
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Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Tadeusz Burczynski

Streszczenie. Celem pracy byla weryfikacja rownowaznego modelu
numerycznego uktadu zaworu dyskowego, uzywanego w amortyzatorach
motoryzacyjnych. Wyniki przeprowadzonych badan oraz symulacji
pozwolity na lepsze zrozumienie wptywu parametrow konstrukcyjnych na = : 1.-’
wytrzymato$¢ dyskéw zaworowych. Podstawa weryfikacji modelu '
numerycznego byly pomiary statyczne, przeprowadzone na ramie obcigzeniowej Instron®.
Jakosciowa analiza wrazliwosci zastosowana do wynikow symulacji identyfikowata
parametry, ktére statystycznie byly najbardziej znaczace dla funkcjonowania uktadu.

1. Wprowadzenie

Uktad zaworowy sktada si¢ z potaczenia dyskow i1 podktadek, dalej nazywanych jako stos
dyskéw. Stos dyskow jest zaprojektowany tak, by stawia¢ opdr zmiennym ciSnieniom
dzialajacym na tlok (rys. 1). Liczba dyskow, ich srednice i grubosci bezposrednio wplywaja
na trwalo$¢ systemu zaworowego. Wybodr zaworu 1 jego strojenie jest procesem optymalizacji,
ktérego kryterium stanowi kompromis pomigdzy sita thumienia a wytrzymatoscia.
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Rys. 1. Schemat uktadu zaworu dyskowego amortyzatora
2. Model numeryczny

Uktad zaworu dyskowego amortyzatora zostal zamodelowany jako trojwymiarowy,
niesymetryczny model (rys. 2). Za minimum przyj¢to cztery elementy skonczone budujace
grubos¢ dysku. Do generacji siatki uzyto 8789 brytowych, o§mioweztowych elementow
sze$ciennych (Linear hexahedron, C3D8R [1]).



Symulacja sktadata si¢ z trzech podstawowych krokéw pozwalajacych na obciazenie
1 odciazenie uktadu: obciazenia wstgpnego, wymuszenia przemieszczeniem oraz usunig¢cia
obcigzenia.

Nakretka
Dysk / Dyski

Piasta ttoka
KrawedZ oparcia

Rys. 2. Budowa modelu numerycznego

W pierwszym kroku nakretka poruszala si¢ w dot, Sciskajac uktad z sila réwna sile
wystepujacej] w gwincie podczas dokrecania [2]. W drugim kroku do krawedzi oparcia
przytozone zostalo przemieszczenie, powodujac odksztatcenie dyskow. W ostatnim kroku
przemieszczenie zostato usuniete, uktad wrocit do stanu sprzed kroku drugiego.

3. Pomiar obiektu doSwiadczalnego

Do testéw wykorzystano ramg¢ obcigzeniowg Intron® model 5582 (rys. 3). Sposob
zamocowania oraz elementy oprzyrzadowania pomiarowego przedstawiono na rys. 4.
Procedura testu zawierata nastgpujace kroki: kasowanie luzow uktadu, wymuszenie
przemieszczeniem i usunigcie obcigzenia.

Rys. 3. Stanowisko pomiarowe Rys. 4. Zamocowanie oprzyrzadowania
(rama obcigzeniowa, komputer PC) pomiarowego (gltowica, przetwornik
sily, zawor, masywna tuleja)



4. Wyniki analizy

Wyniki symulacji zostaly bezposrednio poréwnane z pomiarami eksperymentalnymi
(rys. 5). Btad wzgledy migdzy wynikami nie przekroczyt 5%.
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Rys. 5. Poréwnanie wynikéw symulacji 1 eksperymentu

Maksymalne naprezenia wystgpowaly w dolnej czesci dysku (rys. 6). Wartosci te byly

stosunkowo nieduze, poniewaz typowe napr¢zenia wystepujace w dyskach zaworowych
wynosza od 1600 do 1800 MPa.

S, Mises

(Avg: 7T5%)
852 .4
873.4
794 .4
715.4

Rys. 6. Naprezenia wystepujace podczas drugiego kroku symulacji

W celu zidentyfikowania trendow 1 warto$ci odnoszacych si¢ do zmian parametrow
modelu zostala wykonana jako$ciowa analiza wrazliwos$ci. Gléwnymi czynnikami poddanymi
analizie byly: grubos¢ dysku (rys. 7) 1 sita osiowa (rys. 8).
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Rys. 7. Wyniki symulacji dla trzech réznych grubosci dyskow

—O— Moment nominalny

200 H —— 15% Momentu nominalnego ﬁﬁ
150 /
1

50 % /
0—

0,00 0,05 0,0 0,15 020 025 030 035 040
Przemieszczenie [mm]

Sita [N]

o
o

Rys. 8. Wyniki symulacji dla réznych momentéw dokrecenia nakretki
5. Podsumowanie

W rzeczywistych zaworach dyskowych amortyzatora czynnikiem wymuszajacym jest
cisnienie przettaczanego oleju. Weryfikacja takiego uktadu mogtaby by¢ bardzo trudna lub
niemozliwa do przeprowadzenia. Przystosowanie obiektu doswiadczalnego do ,,suchych
testow” umozliwito weryfikacje uktadu zaworu dyskowego.

Przyjety model numeryczny dostarczyt zgodnych wynikow. Moment dokrgcenia nakretki,
zamodelowany jako sita osiowa, mial niewielki wptyw na wyniki symulacji. Natomiast
najbardziej] wplywowym parametrem symulacji byta grubos¢ dysku. Grubos¢ petnego stosu,
zalezna réwniez od tolerancji wykonania dysku, miata istotny wptyw na funkcjonowanie
catego uktadu.
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ZADANIE PROGRAMOWANIA WIELOKRYTERIALNEGO W OPARCIU
O OPTYMALIZACJE METODA SIMPLEX
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Automatyka i Robotyka, AB3, 4 rok
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule sformulowano problem programowania
wielokryterialnego. Omowiono  autorski  program  komputerowy
SimplexApp stuzacy do rozwiazywania zadan programowania liniowego
za pomoca metody simplex. Przedstawiono przyktadowe zadanie
wielokryterialne oraz sposob jego rozwiazania za pomocg programu
SimplexApp.

y

1. Wprowadzenie

Optymalizacja wielokryterialna jest jednym z podstawowych sposobow wyznaczania
kompromiséw pomigdzy rozbieznymi celami. Jest ona uzywana na roznych poziomach
dzialania przedsigbiorstw, migdzy innymi w projektowaniu i eksploatacji procesow, czy
planowaniu 1 organizacji przedsiewzie¢ [2]. Zastosowanie optymalizacji wymaga od
uzytkownika znajomosci koncepcji, umiejetnosci budowy modelu matematycznego, wyboru
metody optymalizacji oraz wlasciwej interpretacji wynikéw [3]. W pracy skoncentrowano si¢
na problemie optymalizacji wielokryterialnej wykorzystujac metod¢ simplex oraz
przedstawiono autorski program rozwiazujacy zadania za pomocg tej metody. Przedstawiono
sposdb rozwigzania problemu optymalizacji wielokryterialnej na przyktadzie zadania z trzema
funkcjami celu.

2. Programowanie wielokryterialne
Optymalizacja  wielokryterialna polega na  znalezieniu wektora zmiennych

decyzyjnych (1), ktoéry spetnia okreslone warunki (ograniczenia) (2) oraz optymalizuje wektor
funkcyjny (3), ktérego elementami sa funkcje celu [1].

X=[x,x,,....x,] (1)
a, -x,+a, x,+..+a,-x <b
(2)
a,-x+a,-x,+..+a, -x, <b,
FC(x,...x,) :[fcl(xl...xn),fcz(xl...xn),...,fck(xl...xn)] (3)

gdzie n oznacza ilo§¢ zmiennych decyzyjnych, m — ilo§¢ ograniczen natomiast & — ilo$¢
funkc;ji celu.

W prezentowanej metodzie, dla kazdej kolejnej funkcji celu fc; zaktada si¢ znajomos¢
pewnego poziomu jej zrealizowania g; (por. tabela 1), satysfakcjonujacego z punktu widzenia
decydenta [2].



Okresla si¢ rowniez wspolczynniki kar [3] zwiazane z ewentualnym niezrealizowaniem
celow, przy czym dla celow ograniczonych jednostronnie (> lub <) wystepuje tylko jeden
niezerowy wspoétczynnik, natomiast dla celow ograniczonych dwustronnie (=) wystepuja dwa

wspotczynniki kar [1]: )A/I.(+) dla niekorzystnych odchylen ,in plus” oraz )A/l.(—) dla

niekorzystnych odchylen ,,in minus”.

W tabeli 1 przedstawiono ogo6lng posta¢ modelu matematycznego zadania [2]. W takim
ujeciu rozwigzanie zadania nalezy uzna¢ za optymalne, jezeli nie istnieje mozliwos¢
znalezienia rozwiazania lepszego z uwagi na co najmniej jedno kryterium (funkcje celu), bez
pogarszania z uwagi na pozostale [4].

Tabela 1. Model matematyczny zadania [2]

Nr celu Wspoélczynniki kar Priorytet

1 Je (xl"'xn)ZQI »(+) hAG) P1

2 fcz (xl'“xn)SQ2 );2("') j’z(_) P2

k Je, (xl‘“xn):qk )’}k(+) j’k(_) Dk

a,x, +a,x, +..+a, x, <b
< .
Ograniczenia: Dy + Xy + 4 %, < by Warunk1. Xy Xypeees X, 20

brzegowe:

a,x +a,x,+..+a, x <b,

3. Program komputerowy

Program komputerowy SimplexApp =zostal napisany do rozwiazywania zadan
optymalizacji liniowej metoda simplex. Dzigki przyjaznemu interfejsowi (rysunek 1) program

[0 Simplexape R (o | & i3]

Plik

Zadanie | Postac bazowa I Hozwiqzaniel

Nowe zadanie

llogé zmienmych decyzyjmych:
llos¢ ograniczen:

Kierunek zadania: max =

Nowe zadanie

Funkcja celu:

Ograniczenia:

Obliczaj

Rys. 1. Interfejs programu SimplexApp



utatwia wpisywanie danych oraz ich pdzniejszg modyfikacje¢, daje mozliwo$¢ roznorodnego
wyswietlania wynikow, a takze pozwala zapisywa¢ wyniki do plikow tekstowych. Przed
wykonaniem obliczenn nastgpuje walidacja wprowadzonych danych. Istniej mozliwosé
wyswietlenia postaci bazowej oraz wyznaczenia rozwiazan alternatywnych, jezeli takowe
istnieja. Program informuje o wystapieniu przypadkéw szczegdlnych rozwiazan. Aplikacja
ma niewielkie wymagania sprzetowe oraz nie wymaga instalacji.

4. Przyklad obliczen

Sposéb wyznaczania rozwiazania optymalnego za pomocg programu SimplexApp
w zadaniu wielokryterialnym przedstawiono na przyktadzie [1] z tabeli 2.

Tabela 2. Model matematyczny przyktadowego zadania [1]

Nr celu ,(+) (=) Priorytet
1 6x, +5x, 2100 0 5 2
2 4x, +3x, =50 4 2 2
3 2x,+4x, <50 3 0 1
9x, +7x, <63
Ograniczenia: X +x, <8 Warunki x,x, =20
g : L brzegowe: 172
X +x,26

Na podstawie modelu nalezy utworzy¢ dwa podzadania, poniewaz wystepuja trzy cele,
z ktoérych dwa maja ten sam priorytet. W pierwszym kroku nalezy, za pomoca programowania
liniowego, wyznaczy¢ rozwigzanie zadania o wyzszym priorytecie (cel 3), czyli rozwigzanie
zadania P1. W nastgpnym kroku nalezy rozwiaza¢ zadanie, w ktorym zostang jednoczesnie
uwzglednione cele nr 1 1 2 — zadanie P2.

Nowo tworzone zadania P1 1 P2 skladaja si¢ z funkcji celu minimalizujace; wartosci
odchylek zwiazanych z celami o danym priorytecie, ograniczen pierwotnych (czyli
wynikajacych z tresci zadania) oraz ograniczen wynikajacych z zalozonych celéw. Dla i -
tego celu ograniczenie takie ma postac

X 6%, — yi(H)+y,(0) =g, (4)
gdzie y(+) 1 y{—) oznaczaja minimalizowane wartosci odchytek odpowiednio ,,in plus” 1 ,,in
minus”. Zadania uzupelniamy warunkami nieujemnosci dla zmiennych decyzyjnych
1 odchytek.

Zadanie P1: minimalizacja odchytek ,,in plus” dla celu 3:
3y,(+) > MIN (5)

Rozwiazanie zadania to kilka rozwiazan alternatywnych, w kazdym rozwiazaniu 3y; (+) =0

x =2 nH#)=0 »,(+)=0 y;(+)=0

(6)
x, =0 » (=) =388 »,(=)=42 V5(=) =46



Zadanie P2: minimalizacja odchylek ,,in minus” dla celéw 1 oraz 2, a takze odchylke
»in plus” dla celu 2, z uwzglednieniem wartosci odchyltki y; otrzymanej w zadaniu P1.

5y (5)+4y,(+)+2y,(-) > MIN (7)
Otrzymano jedno rozwiazanie, w ktorym: 5y (=) + 4ya(+) + 2ya(-) = 327,5

x =35 Nn(H+)=0 »,(+)=0 »3(+)=0 ®)
X2:4,5 yl(_)=5655 J’z(_)=22a5 y3(_)=25
Odpowiedz:
Rozwigzanie zadania P2 jest optymalnym rozwigzaniem calego problemu. Wszystkie
odchytki ,,in plus” sa zerowe. Cel 1 oraz 2 o priorytecie 2 nie zostana zrealizowane,
a niekorzystne odchylki ,,in minus” przedstawione zostaly w powyzszym rozwigzaniu (8).
Cel 3 zostal zrealizowany z korzystna odchytka ,,in minus” réwna 25.

5. Wnhnioski

Problem programowania wielokryterialnego, w przedstawionej formie, sprowadza si¢ do
rozwiazania kilku zadan optymalizacji liniowej. Metoda Simplex jest uniwersalna metoda
wyznaczania rozwiazan zadan programowania liniowego. Dzigki zastosowaniu
przedstawionego programu komputerowego SimplexApp mozna rozwigzywac zadania
optymalizacji liniowej z praktycznie dowolng iloscia zmiennych decyzyjnych oraz
ograniczen. Nie ma potrzeby sprowadzania modelu do postaci bazowej, poniewaz program
sam ja wyznacza. llo$¢ dodatkowych zmiennych bilansujacych i sztucznych jest przez
program minimalizowana. Zaleta aplikacji SimplexApp jest graficzny interfejs uzytkownika.
Aby usprawni¢ proces wyznaczania rozwiazania wielokryterialnego nalezy uzupehid
program o funkcj¢ dodawania kolejnego ograniczenia oraz zmiany funkcji celu bez
modyfikacji wezesniejszych ograniczen.
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Streszczenie. W niniejszym artykule zostata przedstawiona analiza
numeryczna uktadu ramowego obciazonego statycznie za pomocg metody
elementéw skonczonych (MES). Opracowano wilasny program
komputerowy, ktéry wyznacza przemieszczenia weztdw. W celu
sprawdzenia poprawnosci otrzymywanych wynikow uktad analizowano profesjonalnym
oprogramowaniem MSC Patran/Nastran.

1. Wprowadzenie

Glowne =zalozenie metody elementow skonczonych (MES) to podzial modelu
geometrycznego ciagltego na elementy skonczone, taczace si¢ w tzw. weztach, czego efektem
jest utworzenie modelu geometrycznego dyskretnego. W zalezno$ci od rodzaju uktadu
w MES rozréznia si¢ odpowiednio zdefiniowane elementy. Dla omawianej w artykule ramy
przestrzennej elementem skonczonym jest belka (rys. 1).

A U2 P12
Ut U Y b v 2 S b
U3A| /' 1 P}AKI /' 1
2l 8P 8 p, 3
> —b¥l- - - - - - - - - - —>—> > ¥ - - - - - - - - - ] >
Us Ui /7 - - - U7 U X Ps Pi /s - T =9 P7 Pio X
|74 V4

Rys. 1. Belkowy element skonczony

gdzie: U;,UyUsU7,Us,Ug sa przemieszczeniami liniowymi; Uy, Us,Ug Uj,U;1,Us2
sa przemieszczeniami katowymi; Py,P,,P3P7,Ps,Py sa to sily odpowiednio w kierunkach
X, Y, Z; Pa, Ps, P P1o, P11, P12 sa to momenty odpowiednio wzgledem osi x, vy, z.

W liniowo-sprezystym modelu uktadu podstawa obliczen jest zwigzek migdzy sitami P
dziatajacymi na wezly, a odpowiadajacymi tym sitom przemieszczeniami skladowymi
weztéw U. Zwiazek ten wyraza si¢ rOwnaniem macierzowym [1]:

P=KU, (1)

gdzie: K - macierz sztywnosci ukladu, P - wektor sit, U - wektor zawierajacy sktadowe
poszukiwanych przemieszczen.



Macierz sztywnosci pojedynczego elementu belkowego K. w ukladzie lokalnym wiaze ze
soba przemieszczenia U, 1 sily P, tego elementu i ma wymiar 12x12. Macierz ta zapisuje si¢
w postaci [2]:

ETA 0 0 0 0 0 —% 0 0 0 0 0
0 12EI, ) 0 0 6EI, _12EI, 0 0 0 6EI,
P ! P 2
12E1, 6EI, 12EI, 6EI,
0 0 ; 0 - 0 0 0 -5 - 0
0 0 0 % 0 0 0 0 0 7% 0 0
8 4EI, 6EI 2EI
0 0 5 0 - 0 0 0 - 0 = 0
0 611521 z 0 0 0 4511 z 0 - 6‘15_,1 z 0 0 0 2EII z
K, =
—? 0 0 0 0 0 ETA 0 0 0 0 0
P ) ) ; _ 6EI, ) 12EI, ) ; ; _ 6EI,
2 ! P !
) ) 12EI, ) 6EI, ) . ) 12E1, 6EI .
T ! P !
0 0 0 —% 0 0 0 0 0 % 0 0
6EI, 2FI, 6EI, 4EI,
0 0 " 0 - 0 0 0 " 0 - 0
0 6‘[5_712 0 0 0 —2’172 0 76?2 0 0 0 —4’:72

()
gdzie: 1 - dlugos$¢ elementu skonczonego, A - pole powierzchni przekroju poprzecznego,
Iy, Iz - gléwne centralne momenty bezwiladnosci przekroju, Is - moment bezwtadnosci
na skrecanie, E - modut Younga, G - modut Kirchhoffa.

Model dyskretny konstrukcji okresla si¢ w odpowiednich uktadach wspotrzednych.
Rozréznia si¢ trzy rodzaje prostokatnych uktadéw odniesienia: globalny, lokalny, weztowy.
Macierz sztywnosci elementu belkowego w uktadzie globalnym otrzymujemy z rownania [2]:

K,=T'K. T
3)
gdzie: K. - macierz sztywnosci elementu w uktadzie globalnym, T - macierz transformacji
pomig¢dzy uktadem globalnym, a uktadem lokalnym [1].

2. Program komputerowy

W celu analizy uktadu opracowano program komputerowy w srodowisku Borland C++
5.01. Za pomoca programu mozna otrzymac¢ wyniki przemieszczen w we¢ztach dowolnej ramy
przestrzennej. W programie tworzy si¢ model geometryczny przez podanie wspdirzednych
wszystkich weztow uktadu oraz ich numeracji. Topologi¢ ramy okresla si¢ przez podanie
numeru wezla poczatkowego i koncowego kazdego elementu. Nastgpnie podaje si¢ dane
materialowe 1 geometryczne poszczegdlnych elementow skonczonych. Kolejnym krokiem
jest wprowadzenie warunkéw brzegowych. Wyniki analizy otrzymuje si¢ w postaci pliku
tekstowego zawierajacego przemieszczenia wszystkich weztéw ukladu lub ich wybranych
sktadowych. Poprawno$¢ otrzymywanych wynikéw zostala sprawdzona przez porownanie
z obliczeniami otrzymanymi profesjonalnym programem inzynierskim MSC Patran/Nastran.



3. Przyklad obliczeniowy

Rozpatrywany uklad jest uproszczonym modelem zurawia budowlanego o wysokosci
28 m i rozpigtosci 24.75 m. Analiza polega na obliczeniu przemieszczenia pionowego wezla,
w ktérym zostata przylozona sita 200000 N. Zastosowano réwniez odciazenie uktadu
w postaci dwoch sit 5000 N.

Wiasnosci pojedynczego elementu skonczonego belkowego sa nastepujace:
dlugo$¢ elementu skonczonego - 1=3 m, modul Younga - E=2.05%10'" Pa,
modut Kirchhoffa - G=7.8846* 10'" Pa, érednica przekroju petnego elementu - d=0.3 m,
pole przekroju poprzecznego - A=0.706E-3 m’, momenty bezwladnosci przekroju -
,=0.397E-7m", 1,=0.397E-7 m*, 1=0.794E-7 m* Uklad ztozony jest z 211 elementow
skonczonych oraz 74 weztow.

Model analizowanego ukladu przestrzennego z uwzglgdnieniem zalozonego obcigzenia
oraz odebranych stopni swobody jest przedstawiony na rysunku 2.

Rys.2 Model uktadu w programie MSC Patran



4. Wyniki i podsumowanie

Obliczenia przeprowadzono opracowanym wlasnym programem oraz oprogramowaniem
MSC Patran/Nastran.
Wizualizacja deformacji uktadu w wyniku dzialajacego obcigzenia przedstawiona jest na

rysunku 3.
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Rys. 3 Deformacja uktadu w programie MSC Patran

W wyniku obcigzenia konca wysiggnika, uktad przemiescit si¢ zgodnie z kierunkiem
przytozenia sity o -0.02032 m. Doktadnie taki sam wynik otrzymano wiasnym programem.

Metoda elementéw skonczonych (MES) we wspomaganych komputerowo analizach
inzynierskich, umozliwia szybkie 1 wzglednie doktadne otrzymanie wynikéw. W przypadku
uktadéw o ztozonej geometrii 1 obcigzeniu zastosowanie metody analitycznej wigzatoby si¢
z duzo wigkszym naktadem czasu pracy.
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Streszczenie. Celem niniejszego artykutu jest weryfikacja trwatosci
zaworu dyskowego amortyzatora. Elementy testowane byly w
przygotowanym oprzyrzadowaniu na specjalnie zaprojektowanym do tego
typu testow stanowisku. Ponadto niniejszy artykut zawiera informacje na
temat weryfikacji numerycznej naprezen wystepujacych w dyskach.
Skorelowanie badan doswiadczalnych oraz badan numerycznych
pozwolito sporzadzi¢ wykres Wohlera dla kilku testowanych zaworow.

1. Wprowadzenie

Zmeczenie materiatu najogdlniej mozna okresli¢, jako zjawisko zachodzace w materiatach
1 elementach konstrukcyjnych, poddanych zmiennym w czasie obciazeniom zewngtrznym,
gdzie w efekcie nastgpuje stopniowa utrata zdolnosci do przenoszenia zatozonych obcigzen
eksploatacyjnych [1].

2. Wykresy zmeczeniowe — krzywa Waéhlera

W dzisiejszych czasach w praktyce inzynierskiej znany jest dobrze wykres Augusta
Wohlera. Wykres ten przedstawia zmgczenie materialu poddanego naprgzeniom sprezystym
(zmeczenie duzg liczba cykli), za pomoca krzywej S-N (rys. 1.) opisujacej wielkosé
cyklicznych naprezen S jako funkcje liczby cykli N, az do zniszczenia probki. Najczesciej
wykresy te sporzadza si¢ w uktadzie wspotrzednych logarytmicznych (log S, log N).

Amplituda napredenia

Liczba cykli
Rys.1. Typowy wykres S-N dla stali niskoweglowej [1]
3. Hipoteza kumulacji uszkodzen zmeczeniowych

W trakcie uzytkowania danej konstrukcji amplituda napr¢zen, ktorym poddana jest ta
konstrukcja, moze ulega¢ zmianie. W takich sytuacjach (tzn. przy zmiennej amplitudzie
obcigzenia) korzystanie z klasycznego wykresu Wohlera nie jest wlasciwe, poniewaz jest on
zbudowany przy zatozeniu statej amplitudy obciazenia. W celu wyznaczania trwatosci
zmeczeniowej, w przypadku ogélnym Palmgren i Miner zaproponowali podejscie oparte na



zatozeniu, ze peknigcie zmeczeniowe powstaje w efekcie liniowej kumulacji drobnych,
czastkowych uszkodzen.

log ¢ [MPa]

ol

aé

a3
od

U

My M2 N Ms log

Rys. 2. Przedstawienie hipotezy Palmgrena Minera, gdzie: 1 — krzywa Wohlera, 2 —
obciazenie obustronnie zmienne, I — zakres nieograniczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej, 11 — zakres ograniczone wytrzymatosci zmeczeniowej, o1, - ok —
warto$¢ naprezen cyklicznie zmiennych, Smin, Smax, Smean — napr¢zenia
minimalne, $rednie i maksymalne, nl — nk — liczba cykli poszczegdlnych
naprezen, N1 — Nk — liczba cykli niszczacych dla danego naprezenia [2]

Réwnanie (1) ilustruje, jaka jest zasada kumulowania (sumowania) poszczegdlnych
naprezen catego widma mozliwych obciazen pracujacych elementéw [2].

n—1+£+n—3+...+ﬂ=1 (1)
Nl N2 N3 Nj

4. Zawory dyskowe amortyzatora

Zawory dyskowe umieszczone sa w ttoczysku, ktore zamocowane jest na tloku i otoczone
obudowa amortyzatora. Gtownym ich celem, jest stawianie oporu dla przeptywajacego przez
otwory w tloczysku oleju. W zaleznos$ci od typu samochodu i jego przeznaczenia stosuje sig¢
odpowiednie amortyzatory. Pod pojeciem ,,odpowiednie” rozumiana jest gldwnie sita
thumienia amortyzatora, a ta zalezy od sztywnosci dyskow. Stosuje si¢ gtownie dyski
o grubosci od 0.2 do 0.5 [mm].

Rys. 3. a) przyktadowy kompletny zawor dyskowy, b) dyski amortyzatora



5. Stanowisko badawcze

Badania zmgczeniowe zawordw dyskowych zostaly przeprowadzone na stanowisku Mini-
Pulse w firmie Tenneco Automotive Eastern Europe w Gliwicach. Stanowisko zawiera dwa
sitowniki hydrauliczne PLF firmy Instron o maks. sile 7 [kN]. Zawory dyskowe testowane
byly przy wymuszeniu sygnalem harmonicznym (sinusoidalnym) o réznej amplitudzie sity
1 czgstotliwoscei 50 [Hz].

Rys. 4. Widok: a) catego stanowiska badawczego, b) sitownikow powodujacych wymuszenia
6. Wyniki przeprowadzonych badan

Badania na stanowisku Mini-Pulse pozwolity otrzymac liczbe¢ cykli, jaka zawdr wytrzyma
przy okreslonej sile wymuszajacej. Nastgpnie otrzymane wyniki trwatosci nalezato
skorelowac¢ z wynikami napr¢zen obliczonymi numerycznie w systemie Abaqus (Rys. 5.).
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Rys. 5. Obliczenia naprezen w dyskach przeprowadzone w systemie Abaqus



Rys. 6. Widok dyskow zaworu (C1) amortyzatora po ukonczonym tescie ,,czasu zycia”
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7. Whnioski

1. Pomimo, Ze otrzymane maksymalne wartosci napr¢zen wystgpuja w miejscu ugigcia
dysku, to krytyczne pod wzgledem trwatosciowym sa napr¢zenia rozciagajace (Rys. 6.).

2. Otrzymane wyniki potwierdzaja, iz zastosowanie wigkszej ilosci cienkich dyskow
(zawory 3T2 6T1, oraz C1) zwigksza wytrzymalos¢ zmegczeniowa, w stosunku do mniejsze;j

Rys. 7. Wykresy Wohlera dla réznych zawordw dyskowych

ilosci dyskoéw grubych (3T5).

3. Jak przedstawia (Rys. 7.) teoretycznie nieskonczona trwatos¢ zaworu 3TS wystapi
ponizej wartosci naprezen 440 [MPa], zaworu C1 ponizej 640 [MPa], oraz zaworu 3T2 6T1

ponizej 675 [MPa].
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Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt zwigzany z realizacja
przedsigwzigcia  polegajacego na  utworzeniu  sklepu-serwisu
komputerowego. W tym celu opracowano sie¢ czynnosci, wyznaczono
sciezk¢ krytyczna, przedstawiono harmonogram optymalny oraz
przeprowadzono analizg czasowo—kosztowa planowanego
przedsigwzigcia.

1. Wprowadzenie

Podj¢cie dziatan zwiazanych z realizacja dowolnego przedsigwzigcia powinno byc¢
poprzedzone wihasciwym jego zaplanowaniem. Taki plan mozna opracowac stosujac metody
programowania sieciowego [1, 2, 3]. W tym celu nalezy utworzy¢ list¢ czynno$ci wraz
z czasami ich wykonania, wyznaczy¢ S$ciezkg krytyczna, przedstawi¢ harmonogram
optymalny oraz przeprowadzi¢ analiz¢ czasowo-kosztowa. W trakcie realizacji poprawnie
zaplanowanego przedsigwzig¢cia fatwiej podejmuje si¢ decyzje nawet wtedy, gdy pojawiaja si¢
wczesnie] nieprzewidziane sytuacje, np. podwyzka cen materialdéw albo wydtuzenie czasu
wykonania pewnych czynnosci. W artykule przedstawiono plan przedsigwzigcia polegajacego
na uruchomieniu serwisu komputerowego, ktory zostat opracowany zgodnie z zasadami
programowania sieciowego.

2. Metoda Sciezki krytycznej

Planowanym przedsigwzigciem jest uruchomienie sklepu ze sprz¢tem komputerowym,
w ktérym znajduje si¢ punkt naprawy tego sprzetu. Przed wyborem lokalizacji nalezy
dokona¢ szczegdtowej analizy zapotrzebowania na tego typu ustugi w miejscowosciach lub
dzielnicach miasta, ktoére bierze si¢ pod uwage. Trzeba sprawdzi¢, czy w poblizu nie
wystepuja sklepy oferujace podobne ustugi, dokona¢ oceny, jaka jest potencjalna liczba
zainteresowanych itd. Jesli nie dysponujemy odpowiednia gotowka, nalezy rozwazy¢
mozliwosci 1 oszacowac koszty zaciagniecia kredytu lub pozyczki. Trzeba réwniez podjaé
dziatania administracyjne zwiazane np. z zatozeniem dziatalno$ci gospodarczej, wynajmem
lokalu, a nastepnie zaplanowa¢ remont pomieszczenia i dokonaé zakupu wyposazenia.
Potrzebne sa rowniez umowy z dostawcami sprzgtu komputerowego oraz czesci do napraw,
zatrudnienie personelu i reklama w mediach. Nalezy réwniez oszacowaé czas trwania kazdej
czynnosci.

Im bardziej szczegdtowa list¢ czynnosci uda nam si¢ opracowac, tym mniej bgdziemy
narazeni na nieprzewidziane sytuacje, ktore moga pojawi¢ si¢ w trakcie realizacji
przedsiewzigecia. W tabeli 1 przedstawiono liste zaproponowanych czynnosci zwiazanych
z uruchomieniem sklepu-serwisu komputerowego, kolejnos¢, w jakiej musza by¢ wykonane
oraz czasy ich wykonania (w dniach).



Tabela 1. Czynnosci wchodzace w sktad projektu

Czynnos¢
Czynnos¢ Opis czynnosci bezposrednio | Czas trwania
poprzedzajaca

A Napisanie biznesplanu - 1
B Zatatwienie formalno$ci kredytowych - 1
C Wybdr lokalizacji sklepu/serwisu komputerowego B 3
D Zatozenie dziatalnosci gospodarczej A 3
E Wynajem lokalu B 1

Remont i dostosowanie pomieszczen do 10
F . L . D,E

dziatalnosci gospodarczej

Wyposazenie sklepu/serwisu w urzadzenia 2
G D,E

potrzebne do pracy
H Wyboér hurtowni (dostawcodw) G,C 1
| Reklama w Internecie, prasie, ulotkach H
J Dobdr kadry pracowniczej F 3

W celu poprawnego oraz efektywnego zaplanowania realizacji projektu mozna
wykorzysta¢ metody programowania sieciowego [1, 2, 3, 4, 5]. W pierwszej kolejnos$ci nalezy
zdefiniowa¢ zaleznosci czasowe pomigdzy poszczegdlnymi czynnosciami i na tej podstawie
opracowaé sie¢ czynnosci. Nastgpnie, stosujac np. metode Sciezki krytycznej okresla si¢
najkrdtszy czas realizacji przedsigwzigcia. W etapie pierwszym, nazywanym krokiem do
przodu wyznacza si¢ najwczesniejsze czasy rozpoczgcia i zakonczenia poszczegolnych
czynnosci , a w etapie drugim, nazywanym krokiem do tylu, okresla si¢ najwczesniejsze
czasy rozpoczecia i zakonczenia poszczegdlnych czynnosci. Na tej podstawie, dla kazdej
czynnosci oblicza si¢ rezerwe czasowq. Odpowiednie wzory mozna znalez¢ w literaturze, np.
[1, 4, 5]. Na rysunku 1 pokazano sie¢ czynnosci z obliczonymi czasami i zaznaczong $ciezka
krytyczna. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze czas realizacji przedsigwzigcia wynosi 17
dni. Czynnosci krytyczne to czynno$ci A (napisanie biznesplanu), D (zatozenie dziatalnosci
gospodarczej), F (remont 1 adaptacja pomieszczen) oraz J (dobor kadry pracowniczej).
Opodznienie wykonania ktdérejkolwiek z nich spowoduje wydluzenie realizacji calego
przedsigwzigcia.

Rys. 1. Sie¢ czynnosci 1 Sciezka krytyczna




3. Harmonogram optymalny

Do konstruowania wykresow Gantta [4, 5] (harmonograméw optymalnych) bardzo
przydatne sa wyznaczone w metodzie $ciezki krytycznej najwczesniejsze 1 najpdzniejsze
czasy realizacji poszczegdlnych czynnosci oraz rezerwy czasowe. Na rysunku 2 pokazano
harmonogram optymalny dla omawianego przedsigwzigcia zbudowany dla czaséw
wyznaczonych w ,.kroku do przodu’’ metody Sciezki krytyczne;.

Za pomoca takiego harmonogramu mozna zbada¢, jak rozpoczgcie czynnosci w danym
czasie wplynie na rozpoczgcie innych czynnos$ci oraz czy mozliwe jest wykorzystanie rezerw
czasowych. Jak wynika z obliczen, mimo ze czynnosci G i H majq rezerwy czasowe (kazda
réwna 3), to ich wykorzystanie nie jest mozliwe, a dla czynnosci C mozna wykorzysta¢ tylko
czg$¢ rezerwy (rezerwa wynosi 5).
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Rys. 2. Wykres Gantta

4. Analiza czasowo-kosztowa

Czegsto konieczne jest skrocenie czasu realizacji przedsigwzigcia. Nalezy wtedy
uwzgledni¢ konieczno$¢ poniesienia dodatkowych kosztow. Dzigki analizie czasowo-
kosztowej [2, 4, 5] mozemy okresli¢ zaréwno mozliwosci jak i koszty szybszego zakonczenia
realizacji projektu. W tym celu trzeba sformutowaé 1 rozwiaza¢ odpowiednie zadania
programowania liniowego [1, 2, 3, 4, 5].

Zatozmy, ze czas realizacji przedsigwzigcia chcemy skrdci¢ do 14 dni (analiza kosztowa).
Jest to mozliwe tylko dzigki przyspieszeniu wykonania pewnych czynnosci. Musimy znaé
czasy przyspieszone oraz koszty przyspieszone i na tej podstawie dla kazdej czynnosci
obliczy¢ maksymalne przyspieszenie oraz jego koszt jednostkowy. W analizowanym
przedsiewzieciu, dla czynnosci C wyznaczono maksymalne przyspieszenie rowne 1 dzien
1 koszt jednostkowy tego przyspieszenia rowny 100 zi, dla czynnosci F maksymalne
przyspieszenie: 2 dni i koszt: 5500 zi, dla G: 1 dzien 1 6000 z1, dla I: 2 dni i 625 zt oraz dla
czynnosci J: 1 dzien 1 850 zl. Zalozono, ze pozostalych czynnosci nie da si¢ przyspieszyc.

Model matematyczny zadania programowania liniowego sktada si¢ z funkcji celu, ktora
okresla tacznie koszty przyspieszenia i ktorej warto$¢ nalezy zminimalizowac:



Z = 100yc + 5500y5 + 6000yg + 625y; + 850y; — MIN (1)

ograniczen zwiazanych ze zdarzeniami, ograniczenia dotyczacego czasu zakonczenia projektu

x1=0, X2>x;+ 1, X3 >x1+ 1, X4>X2+3
x4>x3+1, Xs>2X3+3—-yc, Xs=2xX4+t2-yg, X62X4+10-yr, (2)
X7>X5+1 , X82X6+3—y_], X82X7+7—yl R xg<14

oraz ograniczen dotyczacych mozliwosci przyspieszenia czynnosci:
0<yc<l, 0<yr=<2, 0<yg<1, 0<yi<2, 0<y;<1 3)

Zadanie rozwiazano za pomoca metody simpleks, stosujac program narz¢dziowy EXCEL
(dodatek SOLVER). Z uzyskanego rozwiazania wynika, ze jezeli wykonanie czynnosci F
przyspieszymy o 2 dni, a czynnosci J o 1 dzien, to mozliwe jest zrealizowanie przedsigwzig-
cia w ciagu 14 dni. Koszty tego przyspieszenia wyniosa 11850 zt.

Podobne zadanie rozwiazuje si¢ w przypadku analizy czasowej. W tym przypadku nalezy
okresli¢ minimalny czas realizacji projektu

Z=x3 — MIN (4)

przy znanych kosztach (8000 zt) zwiazanych z przyspieszeniem czynnos$ci, ktorych nie
wolno przekroczy¢:
100yc + 5500yF + 6000y + 625y; + 850y; <8000 (5)

1 niezmienionych ograniczeniach (2) (bez ostatniego) oraz (3). Z rozwigzania tego zadania
wynika, Zze jezeli wykonanie czynnosci F przyspieszymy o 1,3 dnia oraz czynnosci J o 1
dzien, to realizacje przedsigwzigcia uda si¢ zakonczy¢ w ciagu 14,7 dnia.

5. Podsumowanie

Metody programowania liniowego sa skutecznym narzgdziem wykorzystywanym do
optymalnego zaplanowania realizacji przedsigwzigcia. Analiza czasowo-kosztowa pozwala na
ocen¢ mozliwosci 1 kosztow skrdcenia czasu realizacji projektu.
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Streszczenie. W artykule omowiono zagadnienie transportowe i zadania
pokrewne, ktore naleza do tzw. problemow optymalizacji liniowej 1 ktore
mozna rozwiazywacé za pomoca metody simpleks. Przedstawiono autorski
program komputerowy rozwiazujacy zagadnienie transportowe 1 zilu-
strowano sposob jego dziatania na przyktadzie zadania minimalizacji pustych przebiegdw.

1. Wprowadzenie

Klasyczne zagadnienie transportowe polega na wyznaczeniu takiego planu przewozow
migdzy dostawcami 1 odbiorcami pewnego jednorodnego produktu, dla ktérego taczne koszty
transportu sa minimalne [1]. Istnieje réwniez wiele innych probleméw, ktére mozna
sprowadzi¢ do zagadnienia transportowego. W zagadnieniu transportowo-produkcyjnym, w
ktérym dodatkowo uwzglednia si¢ zdolnosci produkcyjne zakladdéw (dostawcow) nalezy
okresli¢, ktére z zakladow maja podja¢ produkcje i utworzy¢ taki plan jej przewozu, aby
faczne koszty produkcji i transportu byly minimalne. W zagadnieniu lokalizacji produkc;ji
zaktada sie¢, ze dla zaspokojenia zapotrzebowania odbiorcéw trzeba uruchomi¢ nowe zaktady
1 wyznaczy¢ ich lokalizacj¢. Zagadnienie minimalizacji pustych przebiegdw polega na
okresleniu optymalnego krazenia srodkéw transportu rozwozacych towar migdzy ustalonymi
miejscowosciami. Wszystkie tego typu zadania naleza do problemdéw optymalizacji liniowej
1 mozna je rozwiagzywac miedzy innymi za pomoca metody simpleks.

W artykule przedstawiono model matematyczny zagadnienia transportowego, metode
rozwigzania oraz autorski program komputerowy, ktérego dziatanie zilustrowano na
przyktadzie zadania minimalizacji pustych przebiegdw.

2. Sformulowanie zadania i metoda rozwiazania

W klasycznym zagadnieniu transportowym [2] rozpatruje si¢ m dostawcodw Dy, Da, ..., Dy,
1 n odbiorcow Oy, O,, ..., O, tego samego produktu. Niech a; okresla podaz i-tego dostawcy,
czyli liczbe sztuk produktu, jaka dysponuje i-ty dostawca, przy czym i = 1, 2, ..., m, a b;
popyt j-tego odbiorcy, czyli liczbe sztuk produktu, jaka chce otrzymac j-ty odbiorca, przy
czymj =1, 2, ..., n. Zaklada sig¢, ze znane sa jednostkowe koszty transportu c;;, i =1, 2, ..., m,
j=1,2, ..., n, to znaczy koszty transportu jednostki produktu od i-tego dostawcy do j-tego
odbiorcy. W zadaniu zbilansowanym catkowita podaz jest rdwna catkowitemu popytowi

;ai :Z;bj (1)

Nalezy wyznaczy¢ taki plan przewozoéw, ktory zapewnia kazdemu odbiorcy otrzymanie
zadanej ilosci produktu 1 dla ktorego taczny koszt transportu jest minimalny.



Jezeli przez x; oznaczymy liczbe sztuk produktu przewieziong od i-tego dostawcy do j-
tego odbiorcy, to model matematyczny zagadnienia transportowego sktada si¢ z funkcji celu

FC: Z=) > c,x;, > MIN )
i=1 j=1
ograniczen
ng/:an i=1,2,....m 3)
Jj=1
dx,=b,, j=1,2,..,n (4)
i=1
1 warunkow brzegowych
x; 20, i=1,2,....m,j=1,2,...,n (5)

Model ten mozna rowniez przedstawi¢ w postaci

FC: Z=cx, +c,x,+...+c, x, —>MIN
O: Xx,+Xx,+..+x, = q
Xy + Xy +otX,, = a,
X, +x,+.+x, = a,
(6)
X, +x,, +.. +x,, = b
X, +X, +.. +x,, = b,
X, +x,, +.. +x, = b,

WB: xl.jZO, i=1,2,....m,j=1,2,...,n

Zagadnienie transportowe jest szczegdlnym przypadkiem problemu optymalizacji liniowej,
mozna je wigc rozwigzywac za pomoca metody simpleks. Nalezy w tym miejscu podkreslié,
ze ze wzgledu na szczego6lng postaé ograniczen wystepujacych w zagadnieniu transportowym,
opracowano kilka innych metod rozwiazywania tego zadania, ktére nie beda tutaj
prezentowane.

W uktadzie réwnan (6) tworzacym ograniczenia, jedno z réwnan jest zalezne od
pozostatych, to oznacza, ze mozna je skresli¢ (np. ostatnie). Mamy wigc uktad m+n-1 réwnan
z mn niewiadomymi. Pierwszy etap metody simpleks polega na wyznaczeniu dowolnego
dopuszczalnego rozwiazania bazowego. Nalezy utworzy¢ baze zlozona z m liniowo



niezaleznych kolumn macierzy giéwnej uktadu ograniczen, wyrdzni¢ w niej m zmiennych
bazowych (odpowiadaja one odpowiednim kolumnom macierzy gléwnej), a pozostate
zmienne to zmienne niebazowe. Nastgpnie nalezy sprawdzi¢, dysponujac kryterium
optymalnosci, czy rozwigzanie jest optymalne. Jesli nie, to przechodzi si¢ do sasiedniej bazy,
czyli takiej, ktéra rozni si¢ tylko jedna zmienng bazowa 1 w ktdérej rozwiazanie daje mniejsza
wartos¢ funkcji celu. Reguly okreslajace zmienna wychodzaca z bazy oraz zmienna
wprowadzang do nowej bazy sa $cisle okreslone. Szczegoty algorytmu mozna znalez¢ w lite-
raturze, np. [1, 2].

3. Program komputerowy

Program komputerowy rozwiazujacy zagadnienie transportowe opracowano w srodowisku
Borland C++ Builder. Zawiera on wiele procedur wspomagajacych obliczenia, migdzy innymi
algorytm rozwigzywania uktadéw réwnan liniowych, algorytm przeksztatcania macierzy
warunkéw ograniczajacych do postaci bazowej wzgledem nowej bazy. Role uzytkownika
ograniczono do wprowadzenia danych. Wynikiem dzialania programu jest uzyskanie
rozwiazania optymalnego, czyli takiego planu przewozow od dostawcow do odbiorcow, dla
ktorego taczne koszty transportu sa minimalne.

Opracowany program komputerowy wykorzystano migdzy innymi do rozwiazania
nastepujacego zadania .

Klienci wypozyczalni zaglowek ZAGIEL moga wypozyczaé i oddawaé zaglowki w do-
wolnej z szeSciu przystani Py, P, P3, P4, Ps, Ps znajdujacych si¢ nad jeziorem [3]. Na
poczatku dnia, w kazdej z przystani powinna znajdowaé si¢ taka liczba zaglowek, ktéra
odpowiada przecigtnemu dziennemu zapotrzebowaniu. Dane dotyczace przecigetnych
wielkosci wypozyczen 1 zwrotéw oraz odleglosci migedzy przystaniami (w kilometrach)
podaje tabela 1. Nalezy ustali¢ taki plan transportu zagléwek, aby zminimalizowaé puste
przebiegi.

Tabela 1. Wypozyczalnia zaglowek

Odlegtosci P, | P, | Ps | P4 | Ps | Ps | Liczba wypozyczen
P, 0 1 4 13 4 5 10
P, 0 512 6 | 2 4
P; 0 | 4] 2 1 7
P, 0 3 4 12
Ps 0 3 10
Pg 0 7
Liczba zwrotow | 2 | 13 | 8 4 |16 | 7

Rozwiazanie tego przyktadu rozpoczyna si¢ od podzialu rozwazanych szesciu przystani na
dostawcodw i odbiorcéw zaglowek. W tym celu oblicza si¢ réznice migdzy wielkosciami
zwrotow 1 wypozyczen. Dostawcami beda te przystanie, dla ktérych réznica pomigdzy liczba
zwrotow 1 wypozyczen bedzie wigksza od zera, zas odbiorcami przystanie, dla ktérych ta
roznica jest mniejsza od zera. Przystan, dla ktorej roznica pomigdzy liczba zwrotow 1 wy-
pozyczen jest rowna zero eliminuje si¢ z dalszych rozwazan, poniewaz nie pojawia si¢ w tym
przypadku problem decyzyjny. Obliczamy odpowiednie réznice: P1: 2 — 10 =-8; P,: 13-4 =
9;P3:8-T7=1;P4:4—-12=-8;P5: 16 —10=6 orazPs: 7—7=0.

Jak wida¢, przystanie Py, P3, Ps sa dostawcami, poniewaz wystgpuje tam nadwyzka, a przy-
stanie P;, P4 sa odbiorcami, poniewaz pojawia si¢ w nich niedobor zagléwek.



Odpowiednikami elementow macierzy kosztéw sa odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi
przystaniami. Laczna podaz wynosi 9+1+6 =16, taczny popyt jest réwny 8+8 =16. Otrzymuje
si¢ zatem zamknigte zagadnienie transportowe z trzema dostawcami i dwoma odbiorcami.

Dane wystgpujace w zadaniu wprowadzono do programu komputerowego (rys. 1) i1 otrzy-
mano nastepujace rozwiazanie. Wypozyczalnia ZAGIEL powinna przesta¢ z punktu P,
siedem zagléwek do punktu P; i dwie zaglowki do punktu P4 oraz jedna zaglowke z punktu Ps
do punktu P; i szes¢ zagldwek z punktu Ps do punktu P4. Laczna odleglos¢ pokonywana przez
zaglowki wyniesie wowczas 85 km.

'j Lagadnienie transportowe

Liczba dostawcow [max. 20): j
Liczba obiorcow [max. 20): j

o« |

hacierz kosztiw jednostkomsech:
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Rys. 1. Wprowadzanie danych
4. Podsumowanie

Prezentowany program komputerowy mozna stosowa¢ do rozwigzywania zagadnien
transportowych praktycznie dla dowolnej liczby dostawcow i odbiorcéw. Uzytkownik
programu rozwigzywane zadanie musi samodzielnie sprowadzi¢ do klasycznego zagadnienia
transportowego, a nastgpnie po wprowadzeniu danych otrzymuje wyniki dotyczace wartosci
zmiennych decyzyjnych (optymalny plan przewozu) oraz warto§¢ minimalnych lacznych
kosztéw transportu.
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