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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 22 artykuly prezentowane na dziewigtej Studenckiej Konferencji
Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej si¢ 28 maja 2015 roku w Centrum
Edukacyjno-Kongresowym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Konferencje zorganizowali
studenci i pracownicy Instytutu Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej. Artykuty przedstawiaja
wyniki prac studentéow Wydziatu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskie;.
Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych w roznych dziedzinach techniki,
takich jak:

- wytrzymato$¢ materiatow,

- mikromechanika,

- biomechanika,

- termodynamika,

- aerodynamika,

- hydrodynamika,

- badania operacyjne,

- badania do$wiadczalne,

- sterowanie,

- informatyka.

Dzigkuje studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencj¢, Komitetowi
Naukowemu za trosk¢ o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materialow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji. Duza liczba
zgloszonych artykutéw $wiadczy o znacznej aktywnos$ci naukowej studentéw i potrzebie
organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji w czasie
konferencji. Mam nadzieje, ze udzial w niej bedzie inspiracjg do dalszych badan naukowych
1 prezentacji wynikow prac na konferencjach i w publikacjach naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»Metod Komputerowych”

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

Gliwice, maj 2015 r.
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Studenckie Koto Naukowe ,Metod Komputerowych” zostalo zarejestrowane w dniu
6.12.2001 r. Gtownym celem Kota jest poszerzanie wiedzy studentéw 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,
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MODELOWANIE KOMPUTEROWE PROB PEKANIA

inz. MATEUSZ BALMAS
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien )
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. Celem pracy jest analiza znormalizowanych probek
stosowanych do badania odpornosci na pekanie. Probki modelowane jako
tarcze analizowano metodami komputerowymi: metoda elementow
brzegowych (MEB) i metoda elementow skonczonych (MES).

1. Zakres normy

Norma [1] opisuje metode wyznaczania wspotczynnika Kjc dla jednorodnych materialow
metalowych. Jest on miarg odpornosci na rozwdj szczeliny w warunkach, w ktérych
w otoczeniu jej wierzchotka przewaza plaski stan odksztatcenia, a odksztalcenie plastyczne
jest ograniczone. Do badan wykorzystywane sg probki z karbem zmeczeniowym 1 inicjujaca
szczeling zmgczeniowa, ktore poddaje sie wolno wzrastajacej sile rozwierajacej szczeling.
Wspotezynnik intensywnosci naprezen dla I modelu obcigzenia (rozrywania krawedzi
pekniecia) jest zalezny od obcigzenia zewnetrznego, dlugosci szczeliny oraz wymiarow
geometrycznych probki. Norma okresla ksztaltt i wymiary dwoch probek: tréjpunktowo
zginanej oraz zwartej.

2. Metody komputerowe w mechanice pekania

Program [2] dualnej metody elementéw brzegowych stuzy do analizy tarcz ze szczelinami.
Metoda ta charakteryzuje si¢ tym, ze sa rozwazane dwa niezalezne brzegowe rOwnania
catkowe. Pierwszym z nich jest rownanie sit, a drugim przemieszczen. Rozne réwnania
brzegowe pozwalaja na uzyskanie niezaleznych réwnan catkowym mimo tego, ze geometria
obu powierzchni szczeliny jest identyczna. Brzegi pgknigcia zostaly podzielone za pomoca
elementow nieciagglych, natomiast wszystkie pozostale ciggtymi elementami kwadratowymi.

Do analizy za pomocg metody elementéw skonczonych wykorzystano oprogramowanie
Ansys posiadajace modul, ktory stuzy do wyznaczania parametrow mechaniki pekania [3]. Do
utworzenia siatki elementow skonczonych wykorzystano elementy trojkatne szescioweztowe
(wokot wierzchotka peknigcia) oraz elementy czworokatne osmioweztowe.

3. Przyklady numeryczne

Geometri¢ probek dobrano na podstawie normy [1]. Warunki brzegowe zostaly tak
dobrane, aby w jak najwigkszym stopniu odpowiadaty rzeczywistym warunkom
przeprowadzania préby na maszynach wytrzymato$ciowych z uzyciem niezbednego
oprzyrzagdowania opisanego w normie (rys. la oraz rys. 2a).

W metodzie elementéw brzegowych sita skupiona F=2000 N zostala roztozona na jeden
element w probcee trojpunktowo zginanej, a w probce zwartej na dwa elementy znajdujace si¢
na krawedzi kazdego z otworow.



Oprogramowanie do metody elementéw skonczonych pozwolilo na przytozenie sily
skupionej F do jednego wezta w probcee trojpunktowo zginanej. W przypadku probki zwartej
zastosowano obcigzenie o wartosci sity F, ktoére symuluje dziatanie sztywnych sworzni
umieszczonych w otworach i rozcigganie probki w kierunku poziomym.

Jako materiat probek przyjeto stal, ktorej: modut Younga E=2 0 Pa, wspotczynnik

Poissona v=0,3.

a)
F
B
A
b)
c)

Rys. . P robka zginana: a) geometria z warunkami brzegowymi i wymiarami,
b) MEB - odksztatcony model, ¢c) MES — naprezenia redukowane
wg. hipotezy Hubera - Misesa
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Rys. 2. Probka zwarta: a) geometria z warunkami brzegowymi 1 wymiarami,
b) MEB — odksztatcony model, c) MES — naprezenia redukowane
wg. hipotezy Hubera - Misesa



4. Analiza przemieszczen i naprezen

Przemieszczenia w metodzie elementéw brzegowych zostaty pokazane odpowiednio na
rysunku 1b dla probki zginanej oraz na rysunku 2b dla probki zwartej. Rysunki lc i 2c¢
ukazuja pola naprezen oraz przemieszczenia dla metody elementow skonczonych.

W celu zweryfikowania wynikow otrzymanych w analizach numerycznych obliczona
zostala warto$¢ wspotczynnika intensywnosci napr¢zen dla obu probek z wykorzystaniem
wzoroéw znajdujacych sie w normie [1].

Obliczone analitycznie warto$ci wraz z wynikami uzyskanymi z wykorzystaniem metod
komputerowych zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela. 1. Pordwnanie wspolczynnika intensywnosci naprezen [MPa m 2] w analizie MEB
1 MES z rozwigzaniem analitycznym

Probka Analitycznie MEB MES
Zginana 0, 2 0, 0, 4
Zwarta 0, 2 0, 2 0,42

Poréwnano rowniez przemieszczenia w punktach A i B (tabela 2).

Tabela. 2. Porownanie przemieszczen [m] w analizie MEB oraz MES w punktach A i B

Probka Przemieszczenie MEB MES
Ux(A) , 0 ,3 0
Zginana uy(A) 20 0 ,0 0
uy(B) 02 0 443 0
Ux(A) 24 0 242 0
Zwarta uy(A) 3, 0 3,2 0
uy(B) ,0 0 , 4 0

5. Podsumowanie

Przeprowadzenie symulacji za pomocg programow komputerowych do MEB 1 MES
pozwolilo na wyznaczenie warto$ci wspotczynnika intensywno$ci naprgzen przy zadanym
obcigzeniu. Roznica miedzy wartosciami obliczonymi analitycznie, a tymi wyznaczonymi
w programach jest bardzo mata. Rowniez nieznacznie réznig si¢ warto$ci przemieszczen
wyznaczone réznymi metodami.

Literatura

1. PN-EN ISO 12737 Metale. Okreslanie odpornosci na pgkanie w plaskim stanie
odksztatcenia

2. Portela A., Aliabadi M.H., Crack Growth Analysis Using Boundary Elements,
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SYSTEM TRANSMISJI DANYCH W PASMIE ISM

inz. TOMASZ CHOLEWA
Mechatronika, ME2, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. Artykut poswigcony jest projektowi bezprzewodowego
systemu transmisji danych symulujacego przesylanie informacji pomigdzy
stacja posredniczacy, a urzadzeniem docelowym — mobilnym robotem
badawczym. Jest to element projektu ztozonego systemu komunikacji
dalekiego zasiegu z wykorzystaniem potaczenia z Migdzynarodowa Stacja
Kosmiczng. W artykule wyszczego6lniono i1 scharakteryzowano elementy
sktadowe systemu oraz przedstawiono sposob reprezentacji danych.
Omoéwiono takze dzialanie programow sterujacych komunikacja.

1. Wprowadzenie

Transmisja to proces przesytania informacji (danych, dzwicku, obrazu), odpowiednio
zakodowanej w sygnale, mi¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Bezprzewodowe media
transmisyjne stanowig fale elektromagnetyczne, a dokladniej fale radiowe i $wietlne. Fale
radiowe to fale elektromagnetyczne o czgstotliwosciach mniejszych niz 300 GHz
i odpowiadajacych im dlugosciach co najmniej mm. Od dhlugosci i czestotliwosci fal
radiowych zalezy charakter ich propagacji, z ktérym $cisle zwigzany jest obszar zastosowan
danej grupy fal, jak 1 mozliwy do uzyskania zasi¢g transmisji, a takze wymiary anten [1].
W przypadku komunikacji z niewielkimi urzadzeniami, gdy rozmiary anteny sa ograniczone,
stosuje si¢ fale ultrakrotkie lub decymetrowe, ktorych zasigg na kuli ziemskiej jest czesto
niewystarczajacy. Mozna go wszakze istotnie zwigekszyé poprzez wykorzystanie
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (International Space Station — ISS) lub satelitow
okotoziemskich jako elementow posrednich toru komunikacyjnego. System transmisji danych
bedacy tematem artykulu stanowi cze$S¢ projektu systemu telekomunikacyjnego
umozliwiajacego tacznos$¢ z urzadzeniem docelowym (mobilnym robotem badawczym) za
posrednictwem ISS. W [2] autorzy przedstawili prototyp automatycznej stacji nastuchowej
stuzacej do komunikacji z ISS. W niniejszym artykule opisano model systemu przesylania
danych pomigdzy stacjg posredniczacg (odbierajacy sygnat z ISS) a urzadzeniem docelowym.
Przedstawiono cechy uktadu radiowego, ktory stanowi podstawg systemu transmisji.
Okreslono zadania systemu 1 podano warunki jego dziatania. Oméwiono sposéb kodowania
przesytanych informacji oraz dzialanie programoéw zarzadzajacych procesem wymiany
danych.

2. Opis urzadzenia: TI CC1110 Mini Development Kit 868-915 MHz

System komunikacyjny oparty jest na zestawie radiowym CC1110 Mini Development Kit
868- MHz firmy Texas Instruments. CC 0 to urzadzenie krétkiego zasiggu (SRD,
ang. Short Range Device) zaprojektowane, by stanowi¢ element radiowych toréw
komunikacyjnych w zastosowaniach wymagajacych niskiego poboru mocy (LPRF — ang. Low
Power Radio Frequency) [3], jak bezprzewodowe sieci czujnikdw czy systemy telemetryczne.



Rys. 1. Elementy zestawu CC1110 Mini Development Kit 868-915 MHz

Zestaw CC1110 Mini Development Kit (przedstawiony na rysunku ) stanowiag dwa
moduly SmartRF CC 0 oraz CC Debugger (programator). SmartRF CC1110 to
dwuwarstwowa plytka drukowana zawierajaca uktad mikroprocesorowy System-on-Chip typu
CC1110F32 z modutem radiowym pracujagcym w zakresie fal decymetrowych (ang. UHF —
Ultra High Frequency). Parametry pasma czgstotliwosci sygnalu nos$nego, a takze format
modulacji, ustalane sg programowo za pomoca odpowiednich rejestréw radiowych [4].

3. Zalozenia projektowe systemu i ograniczenia

Projektowany system komunikacji ma na celu przesytanie informacji o wymaganej do
zbadania pozycji przez robota. Robot udaje si¢ do wyznaczonego obszaru i po
przeprowadzeniu badan wysyla wyniki pomiarow do stacji posredniczacej. Schemat sieci
przedstawiony jest na rysunku 2. Elipsa zaznaczono fragment sieci bedacy przedmiotem

pracy.

Rys. 2. Schemat projektowanego systemu transmisji danych

System bazuje na dwoch urzadzeniach SmartRF CC 0, zktorych jedno symuluje
zachowanie stacji posredniczacej, a drugie robota. Jako przyktad danych pomiarowych stuzy
warto$¢ temperatury mierzonej przez uklad robota. Do komunikacji wykorzystano pasmo
ISM o czestotliwosci fali nosnej ,3 M Hz oraz format modulacji GFSK'. Istotne

' GFSK - ang. Gaussian freqency-shift keying, rodzaj kluczowania czestotliwosci, w ktorym
prostokatny sygnat zawierajacy informacje jest wygtadzony za pomocsy filtru gaussowskiego
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ograniczenie w transmisji stanowi typ danych, ktére moga zosta¢ uzyte w wiadomosciach
wysytanych w ramce danych protokotu SimpliciTl. Zajmuja one bajt. Pojedyncza
informacja przesytana w wiadomos$ci moze by¢ liczbg naturalng ze zbioru {0, ,2...,2 }
lub znakiem alfanumerycznym. W pojedynczym komunikacie mozna wysta¢ 0 takich
wartosci.

4. Reprezentacja danych

Model obszaru roboczego tazika podzielono na 3 kwadratowych podobszarow,
z ktorych kazdy jednoznacznie opisany jest parg liczb ze zbioru {0, ,2...,2 }, na wzor
ptaskiego prostokatnego uktadu wspoétrzednych, zgodnie z rysunkiem 3.

Rys. 3. Przyjety podziat pola roboczego tazika na podobszary

Wiadomos$¢ zawierajaca pozycje docelowa zdefiniowano w postaci dwuelementowej tabeli
liczb catkowitych, z ktorych pierwsza okresla numer podobszaru w kierunku poziomym,
a druga — w kierunku pionowym. Warto$¢ temperatury, bedaca liczba zmiennoprzecinkowa,
przesylana jest w postaci tablicy trzech liczb calkowitych, z ktérych pierwsza koduje znak
(przyjmuje wartos¢ 0, gdy mierzona temperatura jest nieujemna, a 1 gdy temperatura jest
mniejsza od zera), a dwie kolejne to odpowiednio cz¢§¢ catkowita i utamkowa zmierzone;j
wartoscl.

5. Programy obslugujace komunikacje

Do programowania 1 debugowania mikrokontrolerow 0 zastosowano jezyk C,
natomiast edycji programoéw dokonano przy uzyciu srodowiska IJAR Embedded Workbench
0  firmy IAR Systems [ ]. Kazde z urzadzen SmartRF CC 0 obstugiwane jest przez
odrebny program. Modut symulujacy zachowanie stacji posredniczacej okreslany jest mianem
mastera, a uktad zastepujacy robota — jako slave. Po nawigzaniu potaczenia, uktady CC 0
ustalaja odpowiedni poziom mocy wysytanego sygnalu na podstawie odczytu warto§¢ RSSI
(ang. Received Signal Strength Indication — wskazanie mocy odebranego sygnatu) z jednego
z rejestrow radiowych. Nastepnie master wysyla komunikat z pozycja docelowa do robota,
ktory ja przetwarza 1 odsyta potwierdzenie jej otrzymania. Jesli tre§¢ wiadomosci otrzymane;j
od slave’a jest poprawna, master wysyla do slave’a Zadanie podania temperatury. Ten
sprawdza, czy otrzymana wiadomo$¢ ma oczekiwang postac; jesli tak, dokonuje pomiaru
temperatury i wysyla jej warto§¢ do mastera. Po otrzymaniu komunikatu zawierajacego
warto$¢ temperatury uktadu slave’a, master wyswietla (w terminalu debuggera) calg tres¢
korespondencji. Rysunek 4 przedstawia okno terminalu programu IAR Embedded Workbench
8051 w trybie debugowania. Diagram procesu komunikacji pokazano na rysunku 5.
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Rys. 4. Widok konsoli debuggera wyswietlajacej tresci komunikatow

Rys. 5. Diagram czasowy procesu wymiany danych
6. Podsumowanie

Zaprojektowany system spelnia okre§lone zatozenia, poprawnie realizujac przesylanie
informacji sterujacej. Mozliwos¢ zastosowania réznych interfejsow komunikacyjnych
1 obstugi urzadzen peryferyjnych sprawia, ze uktady takie, jak TICC 0 Mini Development
Kit, s3 uniwersalne. Oferuja one uzytkownikom szerokie mozliwosci budowy
skomplikowanych systemow, poczawszy od lokalnych ukladéw alarmowych az do
fragmentoéw systemow tacznosci dalekiego zasiggu.
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ANALIZA ZJAWISK CIEPLNYCH W TRANZYSTORACH POLOWYCH MOSFET

inz. LUKASZ CICHON
Mechatronika, ME3, semestr 11, 2 stopien
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest dokonanie analizy rozktadu

temperatury w tranzystorze MOSFET przy zastosowaniu réwnania

z dwoma czasami opOznien opisujgcego przeptyw ciepta w mikroskali.

Z powodu braku pakietéw obliczeniowych umozliwiajacych analizg

transportu ciepta w skali mikro, opracowano autorski program

komputerowy bazujacy na schemacie jawnym metody rdznic

skonczonych. Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi

przy zastosowaniu rownania Fouriera opisujacego przeptyw ciepta w skali makro i na tej
podstawie sformutowano wnioski.

1. Wprowadzenie

Tranzystor to element elektroniczny zbudowany najczgsciej z trzech lub czterech elektrod,
ktéry charakteryzuje si¢ mozliwosciag wzmocnienia sygnatu elektrycznego [ ] . Tranzystory sg
elementami potprzewodnikowymi. Zastosowanie tranzystoréw jest niezwykle rozlegle, mozna
je dostrzec w kazdym uktadzie scalonym, zar6wno w prostych uktadach wzmacniajacych jak i
w bardzo skomplikowanych podzespotach wykorzystujacych technike mikroprocesorowa. W
ostatnich latach w kazdej rozwijajacej dziedzinie przemystu oraz technologii duzy nacisk jest
ktadziony na miniaturyzacj¢ zar6wno elementow mechanicznych jak i uktadéow scalonych,
w ktorych uzywa si¢ tranzystorow MOSFET. Duzym utrudnieniem w miniaturyzacji jest
nagrzewanie si¢ elementéw elektronicznych. Stwierdzono, ze w skali mikro 1 nano wyniki
analiz termicznych uzyskiwanych za pomocg klasycznego rdéwnania Fouriera znaczaco
odbiegaja od danych wuzyskiwanych eksperymentalnie. Przyczyny te spowodowaly
konieczno$¢ opracowania nowych modeli matematycznych tak modyfikujacych klasyczne
réwnanie Fouriera, aby ich uzycie w symulacji przeptywu ciepta w skali mikro i nano lepiej
odtwarzalo rzeczywiste procesy cieplne.

W artykule do modelowania proceséw cieplnych zachodzacych w tranzystorach MOSFET
wykorzystano réwnanie z dwoma czasami opdznien uzupetlione odpowiednimi warunkami
brzegowymi 1 poczatkowymi. Zadanie rozwigzano stosujac schemat jawny metody réznic
skonczonych. Opracowano autorski program komputerowy do wyznaczania rozktadow
temperatury i obliczenia przeprowadzono zaré6wno dla modelu z dwoma czasami op6znien jak
1 dla modelu Fouriera. Na podstawie przeprowadzonych obliczen wykazano, ze wystepuja
istotne roznice w rozkltadach temperatury uzyskiwanych za pomocga tych modeli.

2. Model matematyczny

Na rysunku 1 pokazano schemat rozpatrywanego tranzystora o wymiarach 100 nm x 50
nm z zaznaczonym w okolicy bramki obszarem nagrzewania o wymiarach 10 nm x 10 nm.
Rozktad temperatury w rozpatrywanym obszarze opisano za pomoca réwnania z dwoma
czasami opdznien [2]:



2 2
C[a—Tﬂ 82_Tj=7{82T+82_Tj+MTQ[8_T+8T}LQJFT a—Q, (1)
ot or ox* 0y’ ot\ ox> 0y’

gdzie T=T(x, y, t) [K] oznacza temperature, x, y [m] to wspodlrzedne geometryczne, ¢ [s] jest
czasem, C [J/(m® K)] — objetosciowym cieplem wlasciwym, A [(W (mK)] — wspdtezynnikiem
przewodzenia ciepla, 1, [s] — czasem relaksacji [s], T7 [s] — czasem termalizacji. Funkcja
zrodta O=0(x, y, f) [W/m’] zwiazana z nagrzewaniem tranzystora poza obszarem nagrzewania
jest rébwna zero. Dla t, = 17 =0 réwnanie () sprowadza si¢ do rownania Fouriera. Na
zewngtrznych powierzchniach tranzystora przyjeto zerowy strumien ciepta, zalozono réwniez
temperature poczatkowa rozpatrywanego obszaru.

Rys. 1. Schemat tranzystora

3. Metoda rozwigzania

W pracy do rozwigzania réwnania () wykorzystano metode réznic skonczonych [3], ktéra
polega na zastapieniu pochodnych wystepujacych w rownaniu () odpowiednimi ilorazami
réznicowymi. Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymuje si¢ nastgpujace
réwnanie, na podstawie ktorego wyznacza si¢ temperatury w kolejnych weztach (i, j) siatki
réznicowej

s h*(At+21g) - 4aAt(At+rq)Tf L

L h2(At)? LJ
a(At+1T) f-1 f-1 f-1 f-1 4atrAt—h3t f-2
+ h2At (T + Tl+1] + Tl] 1 + Tl]+1) t o h2(At)2 — Tl,j (2)
f-2 F-2 f-2 F-2 At? o1 Ty
tht (T +Tl+1] +Tl} 1 +Tl]+1) +C(At+‘[q) Qi,j C(At+‘[q) i,j

gdzie a=A C, 7~ =6Q” ot, h oznacza krok siatki réznicowej, At jest krokiem czasu.
4. Wyniki symulacji
Obliczenia przeprowadzono dla nastgpujacych danych: temperatura poczatkowa= 300K,

krok siatki= nm, krok czasu dobrany zgodnie z warunkiem stabilnosci 0,00 ps. WartoS$ci
liczbowe parametréw wystepujacych w modelu matematycznym zaczerpnigto z pracy [2].
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Rysunek 2 przedstawia rozktad temperatury w analizowanym tranzystorze po 0 ps jego
dziatania przy zastosowaniu modelu DPL. Jak wida¢, najbardziej nagrzanym obszarem jest
obszar bramki, w ktérym dziata funkcja zrodta. Maksymalna temperatura uzyskana podczas
symulacji to 304,47 K. Z kolei rysunek 3 przedstawia rozktad temperatury otrzymany
z zastosowaniem réwnania Fouriera. Zaobserwowana temperatura maksymalna to 30,4 K.
Wykorzystujac makroskopowe rownanie Fouriera otrzymuje si¢ wyzsze wartosci
temperatury. Roznice w rozkladzie temperatur sg roéwniez widoczne na rysunku 4
przedstawiajagcym izotermy dla obu przypadkéw. Na rysunku pokazano krzywe
nagrzewania w punkcie potozonym najblizej bramki otrzymane za pomocg obu modeli.

Rys. 2. Rozktad temperatury w tranzystorze po 0 ps — model DPL

Rys. 3. Rozktad temperatury w tranzystorze po 0 ps — model Fouriera

Rys. 4. Wykresy izoterm dla obu symulowanych modeli
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Krzywe nagrzewania dla modelu DPL i réwnania Fouriera
Temp. [K] 307 T T T T

— DPL
Fourier

300 L ! L L L

0 1 2 3 4 5
Czas [ps]

Rys. 5. Krzywe nagrzewania w punkcie potozonym blisko bramki:
— model DPL, 2 — model Fouriera

6
. x100(-13)

5. Whioski

Wartos$ci temperatury otrzymane na podstawie rownania Fouriera sg wyzsze w poréwnaniu
z wartosciami uzyskanymi na podstawie rOwnania z dwoma czasami opdznien. Nie nalezy
stosowa¢ rownania Fouriera do modelowania zjawisk zachodzacych w skali mikro, poniewaz
nie uwzglednia ono opdznienia gradientu temperatury w stosunku do strumienia ciepta (i
odwrotnie), co ma miejsce w obszarach, ktérych wymiary wyrazone s3 w nanometrach.

W artykule przedstawiono uproszczony model tranzystora MOSFET. W dalszym etapie
nalezy uwzgledni¢ rzeczywista geometri¢ tranzystora (model przestrzenny) oraz mozna
rozszerzy¢ model na przypadek, kiedy w tranzystorze MOSFET znajduje si¢ warstwa z
dwutlenku krzemu, ktorego przewodnos¢ cieplna jest sto razy mniejsza niz krzemu [2]. Taka
warstwa izolacyjna zmniejsza efektywna pojemnos¢ elektryczng w rejonie kanatu 1 pozwala
na zwigkszenie predkosci pracy tranzystora.
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ANALIZA TERMICZNA UKLADU TLOK - KORBOWOD ZA POMOCA MES

inz. SYLWESTER CIUKAJ
Automatyka i Robotyka, AB3, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Paruch

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycznej
dotyczacej wyznaczania rozkladu pola temperatury w ukladzie ttok-
korbowdd silnika spalinowego. Analize przeprowadzono dla tloka silnika
spalinowego o pojemnoséci skokowej 0 cm® firmy Meteor Minarelli oraz
korbowodu standard Yamaha. Analiza numeryczna zostata wykonana za
pomoca oprogramowania Ansys Workbench 4.

1. Wprowadzenie

Maszyny shuzace do przetwarzania dowolnej energii na prac¢ mechaniczng nazywamy
silnikiem. Ze wzgledu na rodzaj energii przetwarzanej rozrdézniamy silniki cieplne,
elektryczne, wodne, powietrzne itp. Najbardziej rozpowszechnione i znane sg silniki cieplne,
ktére przetwarzaja energi¢ cieplng otrzymang w wyniku spalania paliw statych, ciektych lub
gazowych w energi¢ mechaniczng [ ]. Silnik spalinowy przetwarza energi¢ chemiczna,
w postaci paliwa, na prac¢ mechaniczng. Zamiana tego typu energii polega na spalaniu paliwa
w cylindrze roboczym. Podczas spalania tworzg si¢ gazy o duzym ci$nieniu i temperaturze,
rozprezajac si¢ przesuwaja ttok w cylindrze tym samym wykonujac prace mechaniczna.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat mechanizmu korbowego silnika spalinowego
z wyroznionymi gtownymi czgSciami: — cylinder, 2 — tlok, 3 — korbowdd, 4 — wat korbowy.

Rys. 1. Schemat mechanizmu korbowego czterosuwowego silnika spalinowego [2]
2. Model matematyczny
Podstawowym rownanie opisujgcym przeptyw ciepla jest rownanie Fouriera [3, 4]:

oT,(X,1)

XeQ,: ¢(T)p.(T) po

=div[ A, (T)gradT, (X,1) ] (1)
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gdzie X, ¢, T oznaczaja odpowiednio wspotrzedne geometryczne, czas 1 temperature, A jest
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, ¢ oznacza ciepto wiasciwe, p jest gestoscig, natomiast
e=, 2 oz nacza odpowiednio obszar ttoka i korbowodu.

Poniewaz w pracy analiz¢ termiczng przeprowadzono dla stanu ustalonego réwnanie ()
przyjmuje postac

XeQ, : div [kegradTe (X)] =0 (2)

Roéwnanie (2) zostalo uzupetnione odpowiednimi warunkami brzegowymi (rys. 2). Na denku
tloka zatozono warunek brzegowy Dirichleta

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

gdzie temperatura 77 jest temperaturg spalania mieszanki paliwowo-powietrznej w momencie
zaplonu.

Na plaszczu ttoka I'; oraz na powierzchni otworu stopy korbowodu I'; zatozono warunek
adiabatyczny Neumanna

Xel,,: q(X)=q,=0 “4)

Na pozostatych powierzchniach (por. rysunek 2) zostat zalozony warunek brzegowy Robina
symulujacy kontakt elementéw uktadu z kapiela olejowa

Xel,: q(X)=a[T(X)-T,] (5)

gdzie o [W/(m°K)] jest wspotczynnikiem wymiany ciepta, natomiast 7,, to temperatura
otoczenia, czyli temperatura oleju.

Rys. 2. Warunki brzegowe
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3. Wyniki symulacji numerycznych

Analize przeprowadzono dla tloka silnika spalinowego o pojemnosci skokowej 0 cm’
firmy Meteor Minarelli oraz korbowodu standard Yamaha. Przyjeto, ze na denko ttoka dziata
warunek I rodzaju z temperaturg rowng 2000°C. Na ptlaszczu ttoka i otworu w korbowodzie
przyjeto warunek II rodzaju, strumien ciepta ¢,=0, na dolnej cz¢$¢ tloka oraz $ciankach
korbowodu zalozono warunek III rodzaju z temperaturg otoczenia rowng 0°C
i wspblczynnikiem wymiany ciepla o= [W m’K]. Na material tloka przyjeto stop
aluminium ALSi 3M g CuNi o wspéiczynniku przewodzenia ciepta A;=200 [W/mK], z kolei
korbowod zostaty wykonany ze stali weglowej o wspotczynniku przewodzenia ciepta A,=58
[W/mK].

Na rysunkach 3, 4 1  przedstawiono siatke¢ elementéw skonczonych dla analizowanych
elementow. Do dyskretyzacji zastosowano elementy tetragonalne czterowgztowe (ttok,
korbowod) oraz heksagonalne o§miowegztowe (sworzen).

Rys. 3. Siatka ttoka Rys. 4. Siatka sworznia

Rys. 5. Siatka korbowodu

Wyniki analizy numerycznej w postaci barwnych map obrazujacych rozktad temperatur
w uktadzie tlok — korbowdd przedstawiono na rysunkach 1 .
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Rys. . R ozklad temperatury Rys. 7. Rozklad temperatury
w korbowodzie w uktadzie tlok-korbowod

4. Podsumowanie

Wyniki obliczen numerycznych uktadu ttok-korbowdd po przeprowadzaniu analizy
termicznej w stanie ustalonym pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze temperatura
wynikajaca ze spalania mieszanki paliwowo-powietrznej ma znaczacy wplyw na caly
analizowany uktad. Ze wzgledu na przyjete warunki brzegowe oczywiste jest, ze maksymalna
temperatura pojawia si¢ na denku ttoka, ktére najbardziej narazone jest na jej wptyw. Nie
umniejsza to faktu, ze pozostate elementy ukladu rowniez narazone sg na dzialanie wysokiej
temperatury. Wobec czego mozna wnioskowaé, ze réwniez elementy watu korbowego,
bezposrednio polaczone z korbowodem za pomoca czopu, beda narazone na znaczace
obcigzenie termiczne. Na dalszym etapie prac zostanie przeprowadzona analiza wrazliwos$ci
ze wzgledu na parametry termofizyczne wystepujace w modelu matematycznym, pozwalajaca
oszacowac ich wplyw na rozktad pola temperatury
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MODELOWANIE ROZKEADU TEMPERATURY I FUNKCJI WRAZLIWOSCI
W TKANCE BIOLOGICZNEJ

inz. ASTRID DEJA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grazyna Katuza

Streszczenie. Przedmiotem pracy bylo wyznaczenie rozkladu
temperatury 1 funkcji wrazliwosci w numerycznym modelowaniu
ustalonego przeptywu ciepta. Do analizy wybrano tkanke biologiczna.
W pracy rozpatrywano zadanie jednowymiarowe, jednowarstwowe.
Nastepnie stosujac podejscie bezposrednie przeprowadzono analize
wrazliwosci ksztaltu rozpatrywanego obszaru. W koncowym etapie
wykonano obliczenia numeryczne stosujac Metode Elementow
Brzegowych i program narzedziowy Mathcad 14.

1. Wprowadzenie

Skora jest powtoka zewnetrzng ciata. Jej powierzchnia u dorostego cztowieka osiaga ok.
1,7 [m?]. Zaleznie od okolicy ciata posiada ona odmienng grubo$¢ i odpornos¢. Skora jest
najciensza na powiekach, $redniej grubosci na przedniej powierzchni tulowia, na dioniach
i podeszwach jest z kolei najgrubsza. Skora czlowieka zlozona jest z dwoch podstawowych
warstw: naskorka oraz skéry wiasciwej [3].

Naskorek - warstwa zewngtrzna, zbudowana jest "z komorek nablonka wielowarstwowego
ptaskiego rogowaciejacego". Grubo$¢ naskorka jest uzalezniona od rodzaju pracy
wykonywanej przez cztowieka [3].

Skora wtasciwa zbudowana jest z wiokien tkanki tacznej zbitej nieuksztattowanej,
nadajacych jej odpornos¢ 1 elastycznos¢. W skorze wilasciwej umieszczona jest sie¢ naczyn
krwiono$nych oraz limfatycznych, a takze zakoficzenia nerwdéw czuciowych.

Pod skora wlasciwg znajduje si¢ warstwa podskorna ztozona z tkanki tacznej wlasciwej
wiotkiej. Warstwa ta oficjalnie nie nalezy do skory, jednakze pod wzgledem anatomicznym
1 czynnosciowym jest z nig bardzo zwigzana [3].

W modelowaniu przeptywu ciepta w tkance skornej poddanej dzialaniu zewnetrznych
zrodel ciepta przyjmuje si¢ wiele uproszczen zwigzanych z jej budowa. W niniejszej pracy
przyjeto, iz przeplyw ciepta w tkance skornej jest ustalony, jednowarstwowy oraz
jednowymiarowy.

2. Modelowanie przeplywu ciepla w tkance biologicznej

Réwnanie Pennesa jest podstawowym réwnaniem opisujagcym transfer ciepta w tkance

biologicznej [4], [ ], [ ]. Rownanie przeptywu biociepta dla rozpatrywanego przypadku

mozna przedstawi¢ nastepujaco:

d’T(x
x(2 )+k[TB—T(x)]+Qm=o, (1)

gdzie: A [W (mK)] jest wspolczynnikiem przewodzenia tkanki, x [m] jest to wspdirzedna

geometryczna, 7(x) ['C] jest temperaturg w punkcie x, 7z ['C] okre$la temperature krwi

Ly<x<L, A
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w aorcie, natomiast Qe [W/m’] jest sktadnikiem zrédlowym zwigzanym z przemianami
metabolicznymi. W réwnaniu () wspotczynnik & [W/(m’K)] jest warto$cia stata i wynosi
k = ¢3Gg, gdzie cp [J/(m’K)] jest to ciepto wiasciwe krwi odniesione do jednostki objetosci,
G [(m’krwi/s)/( m*tkanki)] jest wspotczynnikiem perfuzji krwi.

Przeptyw ciepta w obrebie tkanki biologicznej jest mozliwy dzigki obecnosci naczyn
krwionosnych, odpowiedzialnych za dostarczanie energii oraz procesy metaboliczne
zachodzace w pewnych obszarach. Naczynia krwiono$ne uwzglednia si¢ w réwnaniu ()
wprowadzajac do niego sktadniki zrédtowe zwigzane z perfuzjag krwi i przemianami
metabolicznymi [4], [6].

Roéwnanie () nalezy uzupetic¢ o warunki brzegowe przedstawione na rysunku 1:

e napowierzchni zewnetrznej tkanki zatozono warunek brzegowy Neumanna

dr
x=1L,: xX)=—A—=gq,, 2
: q(x) =2 -=d 2)
e na powierzchni wewngtrznej tkanki zalozono warunek brzegowy Dirichleta
x=1L: T(x)=T,, (3)

gdzie gy jest znang statg warto$cig strumienia ciepla, a T jest znang wartosciag temperatury.

/
Qo
. T,

Lo L
4

Rys. 1. Przyjete warunki brzegowe
3. Analiza wrazliwosci ze wzgledu na grubos¢ tkanki

Podczas modelowania proceséw przeptywu biociepta waznym aspektem jest okreslenie
wplywu zmienno$ci parametrow wystepujacych w opisie matematycznym na wyniki
obliczen. Ocena wptywu poszczegdlnych parametrow procesu na rozktad temperatury
w tkance biologicznej jest mozliwa dzigki analizie wrazliwosci. Wykorzystujac podejscie
bezposrednie, wyznaczono zadanie dodatkowe otrzymane w wyniku rdzniczkowania
rébwnania () 1 warunkéw brzegowych (2), (3) opisujacych proces, wzgledem parametru
geometrycznego b = L.

Zaktadajac, iz b jest parametrem ksztattu oraz wykorzystujac koncepcje pochodnej
materialnej uzyskuje sie [2], [4]:

br :d—T+d—TU , 4)
Db db dx

gdzie v=v(x, b)= LLI —*

jest predkoscia zalezng od parametru Ly, W nastepnej kolejnosci

1 0

nalezy wyznaczy¢ pochodng materialng funkcji d7/dx [4]:

D(4r)_dbr) dray “
Dbl dx ) delDb) dxox’

oraz pochodng materialng funkcji d’7/dx’
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D ( d*T d’> (DT d’T ov  dT o*v
bl R oy R e ©)
Db\ dx dx*\ Db dx? ox  dx ox

Po dokonaniu stosownych przeksztatcen problem dodatkowy zwigzany z analizg wrazliwos$ci
ze wzgledu na parametr L, przyjmuje nastepujgcg postac

2
L<x<L kdijgx)‘kU(x)_L fL (KT 4=kT (x)+Q,,,)=0
1 0
s (7)
=L,: Wix)=-
X 0 ()C) L|_L0
_)(,':L1 U(X)ZO

()

gdzie: U (x)zDT /Db jest funkcja wrazliwo$ci, natomiast W(x):—k . Problem

podstawowy oraz dodatkowy rozwigzano stosujac Metod¢ Elementow Brzegowych [1], [5].
4. Wyniki obliczen

Analizie poddano obszar tkanki biologicznej o grubosci L = L; — Lo = 0.035 [m],
wspotczynniku  przewodzenia ciepta A = 0. [W (mK)], stalym wspolczynniku
k=4995.25 [W/m’K] oraz temperaturze krwi Tz = 37[°C]. Rozpatrzono dwa przypadki,
W I Ot = 245 [W/m’] - spoczynek, natomiast w IT Oy = 24500 [W/m?] - wysilek fizyczny.

W obu przypadkach przyjeto nastepujace warunki brzegowe: na powierzchni zewngtrznej
tkanki x = Ly = 0, zalozono warunek brzegowy II rodzaju gy = 500 [W/m?], na powierzchni
wewnetrznej x = L, przyjeto warunek brzegowy I rodzaju 7, =3 [ °C] [4].

Na rysunku 2 przedstawiono rozktad temperatury w tkance biologicznej wyznaczony za
pomoca algorytmu obliczonego w programie Mathcad. Rysunek 3 ilustruje rozktad funkcji
wrazliwosci U(x) w tkance biologicznej dla b = 0.

5 8
o
40\ 6 // \\
< 46 \ C 4 /
- 44\\ N = e
é 4 N, 1 2, 0/ /l \I\
2 NS 2 L/ _
= ! \\ N a /
38 P~ \A -4
360 0005 001 0015 002 0025 003 0035 ~600 0005 001 0015 002 0025 003 0035
X [m] x [m]
Rys. 2. Rozktad temperatury 7(x) Rys. 3. Rozktad funkcji U(x)

W ostatnim etapie analizy pokazano, jak zmiana parametru b = L, wptywa na rozwigzanie
temperatury 7. Korzystajac z rozwinigcia funkcji 7(x) w szereg Taylora z doktadnoscig dwoch
poczatkowych wyrazéw mamy:

T(x,b+Ab)=T(x,b)+U(x,b)Ab (8)
gdzie Ab = 0.0035 [m] oznacza przyrost parametru b.
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Jak mozna zauwazy¢ na podstawie obliczonych warto$ci funkcji wrazliwosci U(x,b)

mozemy okresli¢ zmiang temperatury zwigzang ze zmiang parametru od b do b + Ab.

Rysunek 4 przedstawia rozktad funkcji temperatury w tkance dla obliczen bezposrednich,

czyli dla Ly = 0.0035 [m] - linia ciggta, natomiast rozktad temperatury uzyskany za pomocag
wzoru () przedstawiono symbolami (trojkaty).

5.

11

Rys. 4. Rozktad temperatury 7(x, b + Ab)
Whioski

Znajac podstawowy rozktad temperatury i stosujac analize wrazliwosci mozemy istotnie

przyspieszy¢ realizacje obliczen numerycznych dotyczacych przeptywu ciepta przy réznych
wymiarach geometrycznych tkanki biologicznej [4].

Metoda przedstawiona w niniejszej pracy moze by¢ stosowana w medycynie, w celu

oszacowania wplywu strumienia ciepla, badz temperatury na powierzchni naskorka na
procesy uszkodzenia tkanki biologiczne;.

Literatura
1. Burczynski T., Metoda elementéw brzegowych w mechanice, WNT, Warszawa ( ).
2. Dems K., Sensitivity analysis in thermal problems - II: structure shape variation, Journal of

3.

Thermal Stresses, Vol. 10, s. 1-16, (1987).
Hoser P., Anatomia 1 fizjologia czlowieka, Wydawnictwo WSiP, Warszawa ()

Katuza G., Zastosowanie metod analizy wrazliwos$ci w przeplywie biociepta, Politechnika
Slaska, Gliwice (200 ) .

. Majchrzak E., Metoda elementéw brzegowych w przeptywie ciepta, Wydawnictwo

Politechniki Czestochowskiej, Czestochowa (200 ) .

Majchrzak E., Mochnacki B., Szopa R., Metody numeryczne w zagadnieniach przeptywu
bio-ciepta, Annales Academiae Medicae Silesiensis, Suppl 2, s.108-115,
Katowice (1999).

20



WPLYW GEOMETRII NA STAN WYTEZENIA W UKEADZIE KOSC-IMPLANT

inz. BARBARA DOMAGALA
Mechatronika, ME3, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W ramach pracy przejSciowej zostat opracowany wstepny
model numeryczny uktadu ko§¢ — implant (endoprotezy), ktory nastepnie
po wprowadzeniu warunkéw brzegowych (podparcie oraz obcigzenie w
sposob zgodny z rzeczywistym dziataniem stawu biodrowego) zostanie
poddany analizie wytrzymatosciowej. Celem analizy numerycznej bedzie
okreslenie wptywu geometrii na stan wytezenia w modelu.

1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach zabiegi alloplastyki (zwanej takze egzoplastyka Iub
endoprotezoplastyka) stawu biodrowego, zniszczonego w wyniku choroby zwyrodnieniowej,
staty si¢ bardzo popularne. Calkowita wymiana stawu biodrowego stata si¢ aktualnie jedna
z najbardziej niezawodnych procedur medycznych. Spopularyzowanie tej metody leczenia
zmienilo zycie wielu pacjentow, umozliwiajac im powro6t do aktywnego zycia oraz brak
odczuwania bolu.

Zabieg alloplastyki jest zabiegiem operacyjnym, podczas ktoérego nastgpuje zastapienie
zniszczonego stawu. W tym celu chirurg ortopeda zastepuje uszkodzong glowe kosci udowe;j
metalowa lub ceramiczng kula, ktora jest osadzona na trzpieniu, natomiast we wnetrzu
panewki umieszczane jest wykonane z polietylenu lub metalu pokrytego polietylenem
gniazdo panewke. Aktualnie coraz czgsciej endoprotezy wykonywane sg z tytanu [ | przy
zachowaniu polietylenowej wysciotki.

2. Biomechaniczne aspekty alloplastyki stawu biodrowego

Obecnie produkowanych jest wiele rodzajow endoprotez. Ze wzgledu na roézne kryteria
mozna podzieli¢ je na ponizsze grupy [2]. W kazdym jednak przypadku nalezy pamigtac, ze
materiaty z ktorych wykonywane sa dane podzespoty musza by¢ biokompatybilne.

1. Z uwagi na zasieg implantacji wyroznia sig:
e endoprotezy potowiczne (czgéciowe),
e endoprotezy catkowite.
2. Z uwagi na konstrukcj¢ panewek wyroznia sig:
e endoprotezy o panewkach jednolitych,
e endoprotezy o panewkach modutowych (warstwowych).
3. Z uwagi na konstrukcj¢ wyrdznia sig¢:
e endoprotezy jednolite (glowa spojona jest z trzpieniem),
e endoprotezy dzielone (glowa osadzana jest na stozku §cigtym trzpienia na zasadzie
polaczenia weiskowego).
4. W kazdej z wyr6znionych grup mozna rowniez wymienic:
e endoprotezy z kotnierzem,
e endoprotezy bez kolnierza.
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5.

Z uwagi na ustalenie w strukturach kostnych
e endoprotezy cementowe,
e endoprotezy bezcementowe.

Na odpowiednie dziatanie endoprotez, wptyw ma nie tylko rodzaj endoprotezy, jej
mocowanie, ale réwniez cechy konstrukcyjne [3]:

krzywizna trzpienia (ma wplyw na wielko$¢ przenoszonych obcigzen),

przekroj poprzeczny trzpienia (ma wplyw na wielko$¢ przenoszonych obcigzen oraz
odpornos¢ struktury na przecigzenia),

dhlugos¢ trzpienia (ma wptyw na wielko$¢ przenoszonych obcigzen oraz odpornosé
struktury na przecigzenia),

srednica gtowy endoprotezy (doboér odpowiednich parametrow zapewnia prawidtowy
zakres ruchow),

srednica panewki (zapewnia dobre dopasowanie z glowa endoprotezy, co zapewnia
prawidtowy zakres ruchow),

ksztalt panewki (zapewnia prawidlowy zakres ruchow),

obecnos¢ lub brak koierza,

budowa geometryczna warstwy wierzchniej (przenoszenie obcigzen).

3. Materialy stosowane na endoprotezy

W przypadku catkowitej alloplastyki stawu biodrowego wprowadza si¢ do organizmu trzy
podstawowe elementy:

trzpien endoprotezy — obecnie najczesciej uzywanym materiatem sa stopy o osnowie
kobaltu [3] (Cr-Co-Mo) lub stopy na bazie tytanu,

glowka stawu biodrowego — wytwarzana najczesciej jest z materialdow ceramicznych
(np. korund - Al,Os, cyrkon, ZrO,),

panewka — czg$¢ zewnetrzna wykonywana jest ze stopéw metali na bazie kobaltu badz
tytanu, natomiast czg$¢ wewnetrzna wykonywana jest z polietylenu lub ceramiki.

Materiaty, z ktorych wykonywane s3 endoprotezy musza spelnia¢ szereg wymagan
1 charakteryzowac si¢ odpowiednimi wtasnosciami, mi¢dzy innymi takimi jak:

sprezystosc,

wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
odpornos¢ na pegkanie,
zdolno$¢ do thumienia drgan,
odpornos¢ na $cieranie,
biotolerancja,

bioaktywnos¢.

4. Model numeryczny

Model numeryczny uktadu kos$¢-implant po zabiegu alloplastyki zostal opracowany na
bazie programu Ansys oraz systemu Mimics umozliwiajacego przetworzenie danych
z tomografii komputerowej na geometri¢ modelu numerycznego.

Do budowy endoprotez uzyto tradycyjnego modelowania CAD. Geometri¢ kosci udowej
zbudowano natomiast na podstawie danych tomograficznych. Symulacje resekcji glowy kosci
udowej oraz wlasciwe umieszczenie endoprotezy przeprowadzono w $rodowisku CAD
bazujac na wytycznych zawartych w literaturze. Powstate uktady beda obcigzane siltg
dzialajaca pionowo powodujac powstanie maksymalnego momentu gnacego. Model kosci
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udowej obcigzany bedzie rowniez sita pochodzaca od reakcji mig$nia gluteus medius, ktdrego
wartos¢ zostanie wyliczona w oparciu o model Pouwellsa.

Rozktad parametréw materiatowych dla tkanek kostnych uzyskano w oparciu o konwersje
skali szaro$ci zdje¢ tomograficznych na warto$ci ggstosci pozornej oraz tejze na warto$¢
modutu Younga E w systemie Mimics.

Otrzymywanie danych z badan wykonanych metoda tomografii komputerowej wigze si¢
z otrzymaniem obrazow w przekrojach kosci o réznym poziomie szarosci [4], ktore nastepnie
muszg zosta¢ poddane przeksztalceniom. W poczatkowych etapach na podstawie skali
szarosci nalezy wyznaczy¢ gestos¢ radiologiczng. Pierwsza zamiana polega na
przyporzadkowaniu odcienia szaro$ci odpowiedniej wartosci gestosci radiologiczne;.

HU =K% "% b HU =100022"%

lLlM) ﬂw’_ﬂa

(1

gdzie:

K — stala wzmocnienia obrazu, charakterystyczna dla danego urzadzenia (tomografu),

U, — Wyznaczony wspotczynnik pochtaniania piksela,

Lw — Wyznaczony wspotczynnik pochtaniania wody (warto$¢ odniesienia),

Ua — Wyznaczony wspotczynnik pochlaniania powietrza (warto$¢ odniesienia).

Nastepnie na podstawie zalezno$ci migdzy gestoscig radiologiczng, a gestoscig pozorng
wyznacza si¢ gestosci kosci w poszczegolnych obszarach uzyskanych z tomografii (2):

p=,22HU +4 Iub p=0,24HU + 3 . (2)

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie parametréw materialowych kosci na podstawie jej
gestosci (3):

E=0,02p"" lub E=,2p —170. (3)
Ko$¢ zaliczana jest do tkanek anizotropowych, lepkosprezystych [4]. Tak specyficzna
budowa kosci warunkuje jej r6zng wytrzymatos¢ w zaleznosci od przytozonego obcigzenia.

Ponizsza tabela przedstawia podstawowe dane wytrzymato$ciowe kosci.

Tabela . D ane materialowe kos$ci

Kos¢ beleczkowa Kos$¢ korowa

Modut Younga 1-200 MPa (nawet do 1000 5000-25000 MPa
MPa)

Wspotczynnik Poissona 0,4 0,3
Wytrzymato$é na rozciaganie 4,63 MPa 107 MN/m*
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie 159 MN/m*
Wytrzymatos$¢ na zginanie 160 MN/m*
Wytrzymatos$¢ na skrecanie 53 MN/m*

Budujac model numeryczny kosci udowej w pierwszym etapie generuje si¢ siatke
elementow powierzchniowych (2D) na bazie utworzonej geometrii a nastgpnie otrzymane
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wnetrze zapelnia si¢ elementami skonczonymi. Najczgsciej sg to elementy czworo$cienne
z liniowa lub kwadratowg funkcjg ksztattu. Na rysunku a ) zostat przedstawiony uktad kos¢-
implant w widoku izometrycznym, natomiast na rysunku 1b) pokazano wyzej wymieniony
uktad w przekroju.

5.

b)

Rys. Model numer yczny uktadu kos$¢-implant: a) catos$¢, b) widok w przekroju
Podsumowanie

Opracowany model numeryczny jest wstepnym modelem, ktory bedzie udoskonalany

w toku dalszych prac. Ma sluzy¢ obliczeniom wytrzymatosciowym uktadu ko$¢-implant.
Pokazuje on ztozono$¢ zagadnienia modelowania tego typu ukladéw. Dzigki numerycznym
analizom uktadow ko$c¢-implant mozna otrzymac szereg istotnych informacji. Wyniki analizy
pozwalaja okresli¢ rozklady naprezen, przemieszczen oraz odksztalcen w analizowanym
uktadzie.
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SZTYWNOSC RESORU DWUDRAZKOWEGO
W ZASTOSOWANIU DO POJAZDOW GASIENICOWYCH

OLAF DUDEK
Mechanika i Budowa Maszyn, semestr VI, st opien
Opiekunowie naukowi: dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz, dr inz. Jacek Ptaszny

Streszczenie. Celem pracy bylo opracowanie modelu resoru
dwudragzkowego, stosowanego w ciezkich pojazdach gasienicowych,
sktadajacego si¢ z uktadu dwoch jednocze$nie zginanych i skrecanych
pretow. Praca zawiera wyniki obliczen analitycznych, porownane
z wynikami analizy wykonanej metoda elementéw skonczonych (MES).
Analizowano model pretowy ramy. Zalozono, ze wuklad jest
liniowosprezysty.

1. Wprowadzenie

Projektowanie zawieszen pojazdow nie nalezy do tatwych zagadnien konstrukcyjnych
1 wigze si¢ z nim wiele trudnos$ci, réwniez w kwestii obliczeniowej. Koniecznym zatem jest
wykonanie poprawnego modelu matematycznego w celu analizy wytrzymatosciowej uktadu
zawieszenia. Resor dwudrazkowy stanowi ciekawg ide¢ konstrukcyjng z uwagi na
jednoczesne zginanie i1 skrecanie drazkéw, wymuszane przez moment pochodzacy od pracy
kota nosnego. Zawieszenie pojazdu ma zapewni¢ odpowiedni komfort jazdy, ktory
jednoznacznie wigze si¢ ze zmniejszeniem amplitudy drgan masy resorowanej, na ktérg ma
wplyw sztywnos$¢ zawieszenia [ | .

2. Opis konstrukcyjny

Uklad sktada si¢ z dwoch réwnolegle utozonych drazkow 11 I, polaczonych migedzy soba
elementem sztywnym (mig¢dzy punktami B 1 C) (rys. ) . Na przeciwleglym koncu znajduje si¢
sztywno utwierdzony drugi drazek (punkt D) w kadtubie pojazdu, natomiast drazek pierwszy
wspolpracuje bezposrednio z lozyskowanym wahaczem (punkt A). Sita dzialajgca na wahacz
powoduje jego obrot i w efekcie skrecanie si¢ drazka I. Rownoczesnie ze skrecaniem drazka
I, nastepuje zginanie obu drazkow oraz skrecanie drazka II.

Rys. 1. Model zawieszenia w postaci ramy przestrzennej
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3. Model matematyczny

Uktad zawieszenia przedstawiono jako ram¢ przestrzenna, gdzie drazki sg reprezentowane
przez prety o kotowym przekroju. Uktad réwnan réwnowagi jest 2-krotnie statycznie
niewyznaczalny, wigc wystepujace reakcje hiperstatyczne obliczono metodg energetyczng
przy wykorzystaniu twierdzenia Menabrei - Castigliana. Duza cz¢$¢ reakcji podporowych
byla rowna zeru, za wyjatkiem Mp, M,. Mp. Rp, R4. W wyrazeniach okreslajacych
wielkos¢ reakcji wystepuja nastepujace parametry: a — potowa dlugosci elementu sztywnego,
d - $rednica drazka, / - dhugos¢ drazka, M - moment pochodzacy od wahacza, £ - modut
Younga materiatu, G - modut Kirchhoffa materiatu [3].

24*ExIzxM+*a?

Mp, = -M 1
DX ™ paxExlra?+Gxlyx12 ’ (1)
—12xExIzxM*a
RDy = 5 (2)
24%Exlzxa2+G*1,*12
12+«ExIzxM=*a
RAy = ’ (3)
24%ExIzxa2+G*Ip*12
6xEx[ZzxMx*axl
MAZ = ) (4)
24%ExIzxa2+G*Ip*12
6*ExIzxMx*axl
My, = — 5
bz 24+Exl;+a2+Gxly*l12 )
. md? mrd?
dzie |, = —— oraz [, = .
g 0 32 z 64

Warto$¢ momentu M jest zalezna od kata pochylenia wahacza, przedstawionego na
rys. 2. Dla uproszczenia obliczen przyjeto sytuacje postoju pojazdu, na ptaskiej, poziome;j
nawierzchni, z rownomiernym obcigzeniem kot nosnych. Sita dziatajaca na koto, na ramieniu
wahacza w, jest rowna sile cigzkosci calego pojazdu Q podzielonej przez liczbg kot n, a kat
nachylenia a wynosi 0 [1]:

M= W%COSCX. (6)

Rys. 2. Schemat obcigzenia wahacza
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Stosujac twierdzenie Castigliana wyznaczono katy obrotu przekrojow @p 1 @ drazkow,

odpowiednio w punktach B i C:
Ml

TGl

] (7)
l*(M—Z*RAy*a)
N G,

Pc = 3

Wyznaczone katy zostang uzyte do poréwnania wynikow z wynikami uzyskanymi metoda
elementow skonczonych.

4. Sztywnos¢ ukladu

Sztywno$¢ resoru mozna okresli¢ jako stosunek sity uogolnionej powodujacej odpowiednie
przemieszczenie uogoélnione do tego przemieszczenia. W przypadku resora dwudrazkowego
sztywnos¢ catego ukladu jest to sztywno$¢ skretna, wyrazona stosunkiem momentu
pochodzacego od wahacza kota no$nego do kata skrgcenia w badanym punkcie.

K= |1, ©)

gdzie @, to catkowity kat obrotu przekroju preta w punkcie A. Warto$¢ tego kata zostata
obliczona za pomocg twierdzenia Castigliana, 1 wynosi ona:

—M=xl3
24xE*I,%a2+G*lox12

Pa = (10)

5. Analiza metodg elementow skonczonych

Wykonanie modelu pretowego wymagato okreslenia materiatu oraz wymiaréw uktadu.
Postuzono si¢ wymiarami resora dwudragzkowego zastosowanego do 4 —tonowego pojazdu
bojowego PzKpfw V Panther. Na potrzeby porownania wynikéw, jako materiat przyjeto stal
sprezynowa OHS o R.~1180 MPa, E=210 GPa, G=0 GPa. Parametry zawieszenia wynosza:
w=0,42 m, /=1,69 m, a=0,06 m, d=0,05 m.

Rys. 3. a) Rozktad napr¢zen normalnych dla modelu pretowego,
b) Rozktad przemieszczen w modelu pretowym

Na potrzeby analizy MES, kazdy z pretow zostat podzielony na 00 rownych elementow
skonczonych. W punkcie A zostat przylozony moment M = 11810 Nm oraz zastosowano
podpory z jednym stopniem swobody, z mozliwoscig obrotu wokét osi x. W punkcie D
zastosowano utwierdzenie sztywne [2].
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W tabeli zostaly przedstawione wyniki uzyskane metoda analityczng oraz wyniki analizy
MES (Rys. 3).

Tabela . Zestawienie wynikoéw obliczen.

Wielko$¢ Obliczenia analityczne Analiza MES
modelu pretowego
Mp, [Nm] - 11690 - 11117
Rp, [N] - 3758 - 3688
R4y [N] 3758 3688
My, [Nm] -3176 -3116
Mp, [Nm] 3176 3116
@4 [rad] 0,798 0,890
@p [rad] 0,407 0,445
@ [rad] -0,391 -0,445
K, [Nm/rad] 14799 13270

6. Podsumowanie

Wyniki analizy MES sg zblizone do wynikoéw wykonanych analitycznie. Ich podobienstwo
wskazuje na poprawno$¢ modelu obliczeniowego 1 moze stuzy¢ do projektowania resorow
podobnego typu.

Uzyskane réznice wynikaja z roznego traktowania elementu sztywnego, mimo tego, ze oba
modele s3 liniowe. W obliczeniach analitycznych element traktowany jako idealnie sztywny.
W analizie MES, z uwagi na wielokrotnie wieksze pole przekroju poprzecznego, element
sztywny posiadat o wiele wigkszg sztywno$¢ od pozostatych pretow. Innym powodem
rozbieznosci wynikow sg duze wartosci katow skrecenia dragzkéw, co wskazuje na
konieczno$¢ wykonania analizy nieliniowe;.

Opracowany model pretowy MES moze zosta¢ uzyty do okreslenia charakterystyki resoru
w zakresie duzych przemieszczen, odpowiadajacych rzeczywistym warunkom pracy pojazdu.
Wymaga to wykonania analizy nieliniowe;.
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ANALIZA ZJAWISKA PEKANIA DYSKOW W ZAWORZE RV

inz. PAWEL ELBIN
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan numerycznych
powstatych na bazie wynikow badan eksperymentalnych dyskow
w zaworze RV. Celem badan byla analiza wptywu orientacji, ilo$ci oraz
grubosci elementow (dyskoéw) na otrzymywane w zlozeniu napr¢zenia
oraz ugiecie. W artykule omoéwiono zjawisko kontaktu oraz wplyw siatki
na wyniki obliczen.

1. Wprowadzenie

Zawo6r w amortyzatorze to kluczowy element, od ktérego zalezy charakterystyka pracy
catlego amortyzatora, jego trwalos$¢, jak 1 zawirowania o$rodka w samym amortyzatorze.
Wadliwie zaprojektowany zawor moze nasila¢ zjawisko spieniania oraz kawitacji oleju,
W znaczny sposOb pogarszajac jego pracg. Ekstremalne przypadki, jakimi sg zniszczenie
ktérego$ z elementow zaworu, prowadza do trwatego uposledzenia pracy amortyzatora
w pewnym jego zakresie pracy oraz szybszego zuzycia pozostatych czgsci. Pozadang
charakterystyke tlumienia mozna uzyska¢ z wielu kombinacji dyskéw. Ze wzgledu na
negatywne skutki uszkodzenia elementu zaworu do produkcji wdraza si¢ mozliwie tanie
ztozenia, spelniajace zatoZenia testu zmegczeniowego.

2. Badania doSwiadczalne

Prototypowy zawdr poddawany jest serii testow, m. in. badaniom na maszynie
przeplywowej oraz stanowisku symulujagcym oczekiwang charakterystyke pracy. Maszyna
przeplywowa pozwala okreslic charakterystyke tlumienia w zaleznosci od predkosci
1 parametrOw cieczy oraz umozliwia odrzucenie zbudowanych w sposdb oczywiscie
nieodpowiedni zaworéw. Ztozenia, ktorych charakterystyka okazata si¢ wystarczajaca na
potrzeby klienta, poddawane sa symulacji pracy. Realizowane jest to poprzez zamontowanie
testowego amortyzatora w maszynie oraz zadanie sygnatu wejSciowego, pod postacig
przemieszczen ttoka w czasie trwania testu (rys. ).

Kryteria zaliczenia testu zmeczeniowego uzaleznione sg od wymaganego czasu pracy,
stopnia zagrozenia itp. Zwyczajowo zaktada si¢ dopuszczalne spadki sit thumienia po pewne;j
ilosci cykli oraz brak ewentualnych uszkodzen. W przypadku zlozenia, bedacego przyczyng
powstania tej pracy, zaobserwowano mechanizmy zniszczenia elementow zlozenia, jak na
rys. 2 oraz wynikajace z nich spadki sit thumienia.

Czas trwania badania pojedynczego zlozenia wynosi okoto 2 godzin. Ze wzgledu na
wiele mozliwych rozwigzan problemu, zdecydowano si¢ na przeprowadzenie analizy
numerycznej zagadnienia, umozliwiajacej ograniczenie ilos$ci zlozen przeznaczonych do
przebadania.
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Rys. 1. Sygnat wejsciowy testu

Rys. 2. Przyktadowe postacie pekania elementow
3. Zjawisko kontaktu

Kluczowym aspektem w przypadku tej analizy byto prawidlowe ustalenie kontaktu migdzy
poszczegdlnymi czgsciami. Znakomita wigkszo$¢ programow, stuzacych do dokonywania
analiz metodg elementoéw skonczonych, umozliwia modelowanie kontaktu na wiele
dostepnych sposobdw. Najpopularniejszymi sposrod nich sg kontakt typu glue oraz kontakt
analityczny. ROznig si¢ one od siebie w zasadniczy sposob. Kontakt typu glue preferowany
jest w przypadku zgrubnych siatek kilku elementow o niskiej zgodnosci. Powoduje on
zablokowanie pozycji sgsiadujagcych weztow w obszarze styku, uniemozliwiajgc w ten sposob
wzajemne przemieszczanie elementow. Upraszcza to w znaczny sposob obliczenia zwigzane
z kontaktem, lecz w bardzo niekorzystny sposéb wplywa na zachowanie elementow oraz
wyniki numeryczne. Kontakt analityczny, nie posiada wad kontaktu typu glue. Umozliwia on
wzajemne przesuwanie si¢ czegsci, dzigki czemu zachowujg si¢ one w sposob rzeczywisty.
Ponadto, ustawienie to umozliwia poszukiwanie kontaktow w dalszych iteracjach analizy.
Szczegoblnie istotne jest to w przypadku, gdy badane elementy nie stykaja si¢ ze sobg
bezposrednio, lecz znajduja si¢ w pewnej odleglosci od siebie. Metoda ta cechuje sig
szczegdlng wrazliwo$cia na rozmiar elementu oraz zgodno$¢ siatki. W przypadku
nieodpowiednio dobranych parametrow mozna zaobserwowaé zjawisko penetracji —
nieuzasadnionego przenikania elementdw. W skrajnie niekorzystnym przypadku, kontakt
moze nie zosta¢ wyznaczony, badz zosta¢ policzony niepoprawnie.
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4. Analiza

Analizie numerycznej w programie MSC.Nastran Patran poddanych zostalo 4 ztozen pod
postacig roznych kombinacji utozenia, liczby oraz grubosci 3 elementow — intake disc, intake
spring oraz support washer. Znalazto to swoje odzwierciedlenie w wynikach pod postacig
map naprezen oraz przemieszczen. Dla tych samych warunkéw brzegowych — tzn. obcigzen
oraz utwierdzen otrzymano rézne wyniki naprezen oraz przemieszczen. Miejsca, w ktorych
kumulujg si¢ najwyzsze wartos$ci naprgzen uznawane sg za te, w ktorych potencjalnie dojdzie
do pekniecia. Na wskutek przeprowadzonych analiz odtworzono wszystkie mechanizmy
zniszczen zaobserwowane podczas badan laboratoryjnych, oraz odkryto nowe, potencjalne
przypadki, mogace wystapi¢ przy kolejnych probach (rys. 3).

Rys. 3. Mechanizmy pekania elementow

Sposrod dokonanych analiz wytypowano te ztozenia, w ktorych naprezenia osiggaly
najnizszg wartos¢ (tab. ). Sa one kandydatami do badan laboratoryjnych, gdyz wedlug
obliczen MES rokuja najwigksze szanse na sprostanie pelnemu procesowi badan. Ponadto,
przeprowadzone analizy umozliwiaja, z pewng doza niepewnosci, okreslenie wplywu
orientacji elementu na powstajace naprezenia.
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Tabela . Prz yktadowe wyniki analiz numerycznych

Wynik na podstawie Wynik na podstawie Wynik na podstawie
naprezen intake spring naprezen intake disc naprezen intake disc
naprezenie naprezenie naprezenie
l.p. | nazwa [GPa] lL.p.| nazwa [GPa] l.p.| nazwa [GPa]
1.| sim7 2 1,89 .| sim3 1 0,874 1.| sim3 1 0,83
2.| sim7 1 1,95 2.| sim3 2 1,03 2.| sim3 2 0,929
3.| sim6 2 1,96 3.] sim5 2 1,03 3.] sim5 2 0,993
4.| sim5 4 2,07 4.| sim4 2 1,12 4. sim5 1 0,995
5.| sim4 2 2,09 5. siml 1,14 5.| sim4 1 1,15
6.| sim6 1 2,1 6.] sim5 1 1,15 6.| sim4 2 1,28
7.1 siml 2,13 7. sim2 1,19 7.| sim5 3 1,37
8.] sim4 1 2,14 8.| sim4 1 1,24 8.| sim5 4 1,44
9.] sim3 1 2,15 9. sim5 4 1,29 9. siml -
10.| sim3 2 2,15 10.| sim5 3 1,3 10.| sim2 -
11.| sim2 2,19 11.| sim7 2 1,38 11.| sim6 1 -
12.] sim5 1 2,2 12.| sim6 2 1,4 12.| sim6 2 -
13.] sim5 2 2,27 13.] sim6 1 1,6 13.] sim7 1 -
14.] sim5 3 2,29 14.| sim7 1 1,69 14.| sim7 2 -
5. Whnioski

W trakcie analizy wynikéw symulacji numerycznych zaobserwowane zostaly wszystkie
mechanizmy pegkania elementow, wraz z dwoma potencjalnymi, ktdre nie wystapity podczas
prob zmeczeniowych

Doktadno$¢ obliczen przeprowadzonych system MSC.Software w wersji studenckiej,
z punktu widzenia analizy dla przemystu, jest zbyt niska, aby moéc wyciaga¢ definitywne

whnioski.

Przeprowadzanie szczegdtowych analiz MES nie jest w tym konkretnym przypadku
uzasadnione finansowo, zaré6wno ze wzgledu na niski koszt badanych podzespotow
(kilkanascie eurocentéw) jak 1 znaczny stopien skomplikowania zadania pod wzgledem
obliczeniowym.

Uzyskane wyniki numeryczne zdajg si¢ by¢ zawyzone o co najmniej rzad wielkosci. Jako
przyczyny tego stanu rzeczy nalezy uwzgledni¢: niedopasowanie typu elementu do rodzaju
analizy; zbyt mata ilo$¢ elementdw, zatozenie sit wigkszych niz w rzeczywistym uktadzie.
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BADANIE WPELYWU PARAMETROW LASERA NA NAGRZEWANIE CIENKICH
WARSTW METALOWYCH

inz. JAKUB GIOLBAS
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Jolanta Dziatkiewicz

Streszczenie. Artykut dotyczy badania wplywu parametrow lasera na
nagrzewanie cienkich warstw metalowych. Poréwnano dwa modele
matematyczne opisujace przeplyw ciepta — model Fouriera i model
z dwoma czasami opoznien. Obliczenia przeprowadzono dla stanu
nieustalonego, stosujac metode réznic skonczonych. W artykule zawarto
informacje o nagrzewaniu si¢ materiatbw 1 o przeplywie ciepta,
zaprezentowano wykorzystane prawa fizyczne oraz uzyskane przebiegi
czasowe temperatur, jak rOwniez przedstawiono wnioski z badan.

1. Wprowadzenie

Laser jest urzadzeniem emitujacym promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu
czestotliwoscei optycznych (od ultrafioletu do podczerwieni). Jego nazwa jest akronimem od
wyrazenia Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, co mozna
przetlumaczy¢ jako wzmocnienie $wiatla przez wymuszong emisj¢ promieniowania.

Podstawowe cechy i1 wlasciwos$ci promieniowania laserowego [ | [2]:

e wigzka emitowana jest w jednym okreslonym kierunku; kat rozbieznosci wiazki
jest maty, wynosi kilka mrad,

e dlugos¢ fali promieniowania laserowego wynosi od ok. 0 nm do ponad 1 mm,

e lasery maja mozliwo$¢ pracy ciagtej i impulsowej; dla pracy impulsowej uzyskuje
si¢ wiekszg gesto$¢ mocy promieniowania,

e mozna uzyska¢ plamke¢ o matej $rednicy (0 do 300 pum) i zwigkszonej gestosci
mocy poprzez stosowanie ogniskowania prostym ukladem optycznym.

W ramach pracy zbadano rdznic¢ miedzy temperaturami obliczonymi wg prawa Fouriera
i modelu z dwoma czasami opdznien. Sprawdzono takze jaki wptyw na uzyskiwane wartosci
temperatur ma zmiana czasu trwania impulsu laserowego ¢, z poczatkowej wartosci 0,1 ps na
0,2 ps i 0, psizmiana intensywnosci lasera Iy z poczatkowej wartosci 30 Jm* na 15 J/m’
i 60 J/m*. Obliczenia zostaly wykonane na podstawie rézniczkowych réwnan nieustalonego
przewodzenia ciepta w ciatach stalych z objetosciowym wewngtrznym zrodtem ciepla.

2. Nagrzewanie materialow za pomoca promieniowania laserowego

Lasery moga stuzy¢ nie tylko jako Zrodto spdjnej i monochromatycznej wiazki §wietlnej,
ale mogg rowniez by¢ zrodiem ciepta o duzej gestosci mocy, wykorzystywanym np. do
mikroobrobki cieplnej lub spawania cienkich blach.

Wplyw promieniowania laserowego na materiat mozna opisa¢ modelem cieplnym, ktory
obejmuje trzy etapy:

e absorpcje fotondw promieniowania przez powierzchni¢ materialu poddawanego
dziataniu lasera, przemiang energii fotondw w ciepto,
e nagrzewanie materiatu do zakresu pozadanej temperatury,
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e chlodzenie nagrzewanych obszaréw materialu poprzez przewodnictwo ciepta do
otaczajacych je ,,zimnych” czgsci ciala [ ] .

3. Modele matematyczne przedstawiajace oddzialywania lasera

W pracy zostaly wykorzystane dwa modele matematyczne opisujace wpltyw lasera na
nagrzewanie cienkich warstw metalowych — model Fouriera i model z dwoma czasami
op6znien (Dual Phase Lag).

Prawo Fouriera zaklada, ze gesto$¢ przewodzonego strumienia ciepta jest wprost
proporcjonalna do gradientu temperatury:

q=-\VT, (1)
gdzie A — wspolczynnik przewodzenia ciepta [W (mK)], V - operator Hamiltona.

Strumien ciepta skierowany jest zgodnie ze spadkiem temperatury. Spadek ten jest
najwickszy w kierunku prostopadtym do powierzchni izotermicznych, a opisuje go
wspomniany wyzej gradient temperatury.

Dla zagadnienia jednowymiarowego, roéwnanie rézniczkowe Fouriera nieustalonego
przewodzenia ciepta w ciatach stalych z objetosciowym wewnetrznym zrodiem ciepta to:

2
a—T =a 8—? + Qo , (2)
ot ox~  cp
gdzie a = A (pc) — dyfuzyjnosé termiczna [m” s], p — gestosé materiatu [kg m’], ¢ — pojemno$é
cieplna materiatu [J (m’K)], O — objetosciowe wewngtrzne zrddlo ciepta [W m’].

W pewnych sytuacjach prawo Fouriera niedoktadnie opisuje zjawisko przeptywu ciepta.
Ma to miejsce, gdy oddzialywanie lasera na materiat jest bardzo krotkim impulsem, o czasie
trwania rzedu od 0 > s do 10” s, a ponadto grubo$¢ nagrzewanej warstwy jest bardzo mata.
W takim przypadku przeptyw ciepla jest procesem nierownowagowym z punktu widzenia
dziedziny czasu 1 przestrzeni.

Jednym z modeli opisujacym wzajemng relacje strumienia ciepta i gradientu temperatury
jest tzw. model z dwoma czasami opdznien (z ang. Dual Phase Lag Model). Jego
podstawowym zatozeniem jest istnienie dwoch czasow opoznien: 1, 1 17 — odpowiednio czasu
relaksacji 1 czasu termalizacji.

Czas relaksacji 1, jest czasem opoznienia powstania strumienia ciepta po przylozeniu do
badanej probki gradientu temperatury. Z drugiej strony jest tez czasem, po ktorym znika
strumien ciepla, po usunigciu gradientu temperatury. Jest to czas powrotu do stanu
rownowagi. Czas termalizacji 17 jest czasem opdznienia wystgpienia gradientu temperatury w
odniesieniu do strumienia ciepla.

W modelu Dual-Phase-Lag do wspoétrzednych czasu dodaje si¢ wspomniane wyzej czasy
relaksacji i termalizacji i prawo Fouriera zastgpuje si¢ rOwnaniem
6T(x,t+tT)’ 3)

ox

Dla zagadnienia jednowymiarowego, rownanie rozniczkowe nieustalonego przeptywu
ciepta w ciatach stalych z objetosciowym wewnetrznym Zrddlem ciepta wg modelu z dwoma
czasami opdznien ma postac:

qg(x,t+1,)=-A

2 2 2
c~(a—T+r aT)=7L8T+eraVT+Q+t 6_Q, 4)
o *or '’ ot * ot
Roéwnanie Fouriera oraz réwnanie z dwoma czasami opoOznien zostaly rozwigzane za
pomoca metody réznic skonczonych. W metodzie tej zjawisko nagrzewania si¢ materialu
dyskretyzowane jest na elementarne czesci o rozmiarach rownym krokom dyskretyzacji. Dla
nieustalonego przeplywu ciepta dokonuje si¢ dyskretyzacji obszaru i czasu. W metodzie
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réznic  skonczonych pochodne czastkowe wystepujace we wzorach zastegpowane
sgodpowiednimi ilorazami roéznicowymi. W obliczeniach wykorzystana zostala metoda
réznicowa jawna (Eulera) [3][4].

4. Sformulowanie zadania i analiza wynikow

Badane bylto nagrzewanie si¢ cienkiej warstwy wykonanej ze ztota o grubosci L=100 nm,
ktora zostala poddana dziataniu impulsowego promieniowania laserowego. Zastosowano
siatke roznicowg o 0 w eztach o statym kroku # =1 nm.

Dla obu analizowanych modeli warunkiem poczatkowym byta stata temperatura rowna
20°C. Ze wzgledu na krotki czas nagrzewania, straty ciepta na brzegach obszaru mozna
pomina¢, zatem warunki brzegowe na obydwu brzegach maja postaé ¢ = 0 [W/m?].

Wydajnos¢ objgtosciowego wewngtrznego zrddta ciepta Q(x,) ma postac:

_ r—2t Y
Q(xat)=\E-1tp—;-lo'exp —%—B% : 5)

gdzie B = 4In2, R — wspotczynnik odbicia materiatu, #, — czas trwania impulsu laserowego [s],
I, — intensywno$¢ lasera [J m’], 8 — gleboko$é penetracji [m] [ ].

Na rys. . przedstawiono przebiegi czasowe temperatury osigganej przez wezet lezacy na
brzegu obszaru wg dwoch modeli matematycznych. Mozna zauwazy¢, ze roznica w wynikach
jest do$¢ znaczna i wynosi ok. 2 °C.

Rys. . P or6wnanie przebiegu temperatury w wezle x = 0 dla modelu Fouriera oraz modelu
z dwoma czasami opdznien (1;=30 J/m’, t,=0,1 ps)

Rys. 2. Poréwnanie przebiegu temperatur dla wezta x = 0 - model Fouriera (1;=30 J/m?)

Na rys. 2. przedstawiono przebiegi czasowe temperatury osigganej przez wezet lezacy na
brzegu obszaru dla trzech réznych czaséw trwania impulsu laserowego ¢, wg prawa Fouriera.
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Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze dla dluzszych impuséw temperatura wzrasta wolniej
1 osigga o kilka stopni nizsze wartosSci.

Na rys. 3. pokazano przebiegi czasowe temperatury osigganej przez we¢zet lezacy na

brzegu obszaru dla trzech réznych wartosci intensywnosci lasera Iy wg modelu z dwoma
czasami opoznien. Roznica pomigdzy osiagnigtymi temperaturami dla lasera o najwigkszej
intensywno$ci i lasera o najmniejszej intensywnosci wynosi ok. 40 °C.

Rys. 3. Poréwnanie przebiegu temperatur dla wezta x = 0 - model DPL (£,=0,1 ps)

. Whnioski

Promieniowanie laserowe ma najwickszy wplyw na poczatek cienkiej warstwy. Wraz
z oddaleniem od pierwszych weztow znacznie maleje wydajno$¢ zrodla ciepta, wigc
osiggane przez material temperatury sg znacznie mniejsze niz w poczatkowych weztach.
Otrzymane temperatury wg modelu Fouriera r6znig si¢ od warto$ci wg modelu Dual Phase
Lag. W poczatkowych weztach wg modelu Fouriera osiggane sa wyzsze temperatury.
W dalszych wezlach réznica migdzy temperaturami jest raczej niewielka.

Zmiany intensywnosci lasera wplywaja znacznie na osiggang przez materiat temperature,
nie wplywaja natomiast na charakter i przebieg procesu nagrzewania lub chtodzenia.
Zmiany w czasie trwania impulsu laserowego wptywaja na rozklad dostarczanej do
warstwy energii. Dzigki temu, dla réznych czaséw oddziatywania lasera na materiat,
wystepuje rdznica w czasie osiggania maksymalnych temperatur. Maksymalne osiagane
temperatury rdéznig si¢ nieznacznie dla pierwszych wezldw w  warstwie, a wraz
z zwigkszaniem si¢ numeru wezta, rdznica ta zanika.
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Streszczenie. W  pracy przedstawiono metod¢ modelowania
wieloskalowego materialow gradientowych na przyktadzie kompozytu
wloknistego o zmiennej $rednicy widkna. Celem modelowania byto
wyznaczenie makroskopowych wlasnosci materialowych okreslajacych
zmiany w materiale gradientowym. Obliczenia wykonano w oparciu
o analiz¢ naprezen z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
(MES) oraz homogenizacji numeryczne;.

1. Wprowadzenie

W zwigzku z coraz wigkszym zapotrzebowaniem przemystu na materiaty o specyficznych
wlasciwosciach, nastepuje szybki rozwdj inzynierii materialowej. Aktualnie gléwnymi
kierunkami rozwoju tej nauki sa m. in. nowoczesne stopy metali, materialty porowate,
kompozyty oraz materialy gradientowe. W kazdym z tych przypadkow budowa
mikroskopowa tych materiatdw powoduje ich charakterystyczne wtasnosci makroskopowe.
Materialy gradientowe rdéznig si¢ od pozostalych wymienionych materiatow tym, ze ich
wlasnosci zmieniajg si¢ wzdhuz struktury materialu. Dzigki temu materiaty te moga jeszcze
doktadniej spetnia¢ warunki stawiane przez wspotczesny przemyst.

Celem pracy bylo wyznaczenie makroskopowych wiasnosci materialu gradientowego
w postaci belki wykonanej z kompozytu wldknistego ze wzmocnieniem o zmiennej Srednicy.
Obliczenia zostaly wykonane w oparciu o metody modelowania wieloskalowego oraz
homogenizacji numeryczne;.

Analizowanym materiatem byl kompozyt wioknisty - kompozyt skladajacy si¢ ze
wzmocnienia w postaci charakterystycznie utozonych witokien znajdujacych si¢ w osnowie.
W przypadku takich kompozytow wldkna sa podstawowym elementem no$nym a osnowa
stuzy jako spoiwo zapewniajac rozktad obcigzen na widokna kompozytu []. Zwykle
kompozyty widkniste wykonywane sg z uzyciem wildkien o stalej srednicy, zapewniajgc state
wlasno$ci makroskopowe, jednakze do specjalistycznych zastosowan mozliwe jest wykonanie
wtokien o zmiennej $rednicy 1 utworzenie na ich podstawie materiatu gradientowego.

Aby wyznaczy¢ zastepcze wlasnosci materiatowe w postaci macierzy sztywnosci, nalezy
zbada¢ zachowanie si¢ mikrostruktury materialu pod wptywem makroskopowych obcigzen.
Do tego celu wykorzystuje si¢ tzw. reprezentatywny element objetosciowy (Representative
Volume Element — RVE). Jest on statystyczng reprezentacja swojego otoczenia, na ktorej
podstawie mozemy wnioskowac o catej strukturze materiatowej obiektu [2].

Zaktadajac nieznang posta¢ macierzy sztywno$ci oraz wykorzystujac tréjwymiarowa
posta¢ RVE nalezy wykona¢ sze$¢ testow nakladajac na RVE odksztalcenia: normalne
istyczne, zwigzane z gldwnymi osiami wspotrzednych. Kazda z analiz RVE byla
przeprowadzana z zastosowaniem komercyjnego pakietu oprogramowania metody elementow
skonczonych MSC Patran Nastran [3].
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Wynikiem analizy sa naprezenia powstale w RVE, na podstawie ktoérych mozliwe jest
wyznaczenie zalezno$ci miedzy naprezeniami i odksztatceniami, czyli zastepczej macierzy
sztywnosci. Powyzsza procedure nazywa si¢ homogenizacjg numeryczng [4].

2. Modelowanie materialu gradientowego

W celu analizy materialu gradientowego zostal wykorzystany kompozyt widknisty,
sktadajacy si¢ z osnowy w postaci zywicy epoksydowej oraz wzmocnienia w postaci widkna
weglowego o liniowej zmianie $rednicy. Zalozono, ze $rednica wtokna moze zmieniaé si¢
w przedziale od do 4 um. W celu wykorzystania homogenizacji numerycznej, ktora
zaklada, ze material nie zmienia si¢ w pewnym otoczeniu RVE, nalezalo podzieli¢ materiat
gradientowy na przedzialy. W kazdym przedziale aproksymowano $rednice widkna
1 zalozono, Ze jest ona niezmienna w calym przedziale. Zalozono podziat na 20 przedziatow,
co oznacza, ze procedur¢ homogenizacji nalezy wykona¢ 20 razy. W celu automatyzacji
procesu homogenizacji dla ré6znych udziatow objgtosciowych witokna zostaty napisane dwa
sterujace programy komputerowe. Pierwszy z nich byt skryptem dziatajacym w $rodowisku
Matlab, ktéry zarzadzat zmiang parametrow RVE dla danej iteracji obliczen oraz wyznaczat
state materialowe na podstawie obliczeh MES. Drugi z nich byl skryptem sterujagcym sesja
programu Patran. Skrypt ten na podstawie danych generowanych przez pierwszy skrypt,
generowal geometrie, siatke elementow skonczonych oraz warunki brzegowe, a nastgpnie
uruchamiat obliczenia MES.

Rys. . P rzyktadowy model RVE utworzony za pomoca skryptu 2:
a) geometria,b) siatka elementow skonczonych

W celu przeprowadzenia procedury numerycznej homogenizacji z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych nalezy zada¢ tzw. periodyczne warunki brzegowe. Warunki te sg
zwigzane z zalozeniem, ze wokot analizowanego RVE wystepuja doktadnie takie same RVE.
Warunki te cechujg si¢ periodycznos$cig przemieszczen oraz antyperiodycznoscig sit
brzegowych [ ]. Periodyczne warunki brzegowe muszg by¢ zadane na wezlach lezacych na
przeciwlegtych Scianach RVE.
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3. Homogenizacja numeryczna

Procedura homogenizacji numerycznej byla przeprowadzana z wykorzystaniem skryptu .
Za pomocg funkcji programu Matlab wczytane zostaty pliki tekstowe z wynikami analiz
numerycznych. Ze wzgledu na bardzo duza dyskretyzacje obszaru RVE oraz potrzebe
zmniejszenia czasu obliczen zatozono, ze nie jest konieczne wykonywanie catkowania
napr¢zen w obszarze danego elementu skonczonego [ | . Zamiast tego warto$ci zastepczej
macierzy sztywnosci obliczono na podstawie wartosci naprezen w punktach S$rodkow
geometrycznych elementéw skonczonych. Na podstawie otrzymanych warto§ci macierzy
sztywnos$ci mozna wysnu¢ wniosek o tym, ze modelowany materiat wykazuje wlasnosci
ortotropowe. Przyjmujac taki model materialu wyznaczono zastepcze stale materiatlowe dla
kolejnych przedzialéw materiatu gradientowego. Parametry wybranych zastepczych stalych
materiatowych w poszczegolnych przedziatach belki zostaty zamieszczone w tabeli .

Tabela 1. Wyniki homogenizacji numerycznej — state materiatlowe

Przedziat Wls(fl‘zﬂ:[l;?n | ][Eépff E.[GPa] | Gy [GPa] | 00y =0yx | 02=0,
I 13.8 10,145 | 91,431 | 1,050 | 0.419 | 0.304
2 13.4 9569 | 86437 | 1,035 | 0.430 | 0,307
3 3 0043 | 81,580 | 1,013 | 0,441 | 0310
4 12,6 8588 | 76,889 | 1,000 | 0.451 | 0,312
5 12.2 8,174 | 72,335 | 0986 | 0,459 | 0315
6 1.8 7801 | 67.928 | 0973 | 0.467 | 0.318
7 114 7465 | 63,668 | 0,960 | 0,474 | 0,321
8 0 7157 | 59.554 | 0942 | 0.481 | 0,323
9 10,6 6,882 | 55,588 | 0,930 | 0.487 | 0,326
10 10.2 6632 | 51,768 | 0918 | 0492 | 0,328
T 98 6405 | 48,096 | 0,006 | 0,496 | 0,330
12 9.4 6,198 | 44,570 | 0,895 | 0,500 | 0,333
3 9 6008 | 41,191 | 0879 | 0,503 | 0,335
14 3.6 5835 | 37,958 | 0,869 | 0,505 | 0,337
s 8.2 5678 | 34873 | 0,858 | 0,507 | 0,339
16 78 5533 | 31,935 | 0,848 | 0,508 | 0,341
17 74 5400 | 29,143 | 0,839 | 0,509 | 0,343
13 7 5277 | 26499 | 0825 | 0,508 | 0,345
19 6.6 5,064 | 24001 | 0816 | 0,507 | 0,346
20 6.2 5059 | 21,650 | 0,808 | 0,506 | 0,348
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4. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw modelowania wieloskalowego materialu gradientowego zostaly
wyznaczone zast¢pcze stale materiatowe dla konkretnych przedzialow tego materiatu. Mozna
zauwazy¢, ze pomimo liniowej zmiany parametru wejsciowego w postaci $rednicy widkna
zmiany zastepczych stalych materiatowych sg nieliniowe, co jest réwniez zwigzane
z nieliniowg zmiang udziatu objetosciowego materiatow sktadowych. Przedstawione warto$ci
modutow sprezystosci mieszcza si¢ w przedziale warto$ci materialowych substancji
sktadowych oraz wykazuja ciagla zmiane. Na podstawie takiej analizy mozna uzna¢ wyniki
za prawidlowe. Nie zostaly przeprowadzone do$wiadczalne badania wytrzymatosciowe, co
jest spowodowane niska dostepnoscia tak specjalizowanych materiatow.

Otrzymane wyniki mogg z powodzeniem stuzy¢ dalszemu modelowaniu elementow
konstrukcyjnych wykonanych z materiatu gradientowego [ | . Kolejnym etapem badan moze
by¢ optymalizacja parametrow mikroskopowych takich jak srednice poczatkowe i koncowe
wlokien wzmocnienia kompozytu np. w celu zmniejszenia maksymalnego ugiecia obcigzone;j
belki, przy minimalizacji udzialu obje¢tosciowego wildkna. Takie badania moga stuzyc
zwigkszeniu przystosowania projektowanego materiatu do konkretnych zadan.

Literatura

1. German J., Podstawy mechaniki kompozytow  wldknistych, Politechnika
Krakowska (2001).

2. Kaczmarczyk L., Numeryczna analiza wybranych probleméw mechaniki osrodkow
niejednorodnych, Politechnika Krakowska (2006).

3. Patran 2010 User's Guide, http://www.mscsoftware.com/training_videos
/patran/Reverb_help/index.html#page/Patran%2520Users%2520Guide/preface.html#
(data dostepu 0.04.20 ).

4. Kouznetsova V., Computational homogenization for the multi-scale analysis of
multiphase materials, PhD. thesis, Technische Universiteit Eindhoven (2002).

5. Zohdi T., Wriggers P., An introduction to computational micromechanics, Springer
(2004).

6. Lydzba D., Zastosowania metody asymptotycznej homogenizacji w mechanice gruntow
1 skat, Oficyna Wyd. Pol. Wroctawskiej, Wroctaw (2002).

7. Hernik Sz., Projektowanie elementow konstrukcyjnych z materiatdéw gradientowych,
Praca doktorska, Politechnika Krakowska (2009).

40



DWUWEZL.OWY MODEL SYSTEMU TERMOREGULACJI CIALA LUDZKIEGO

inz. MATEUSZ KARLIK
Automatyka i Robotyka, AB3, semestr I1I, 2 stopien
Opiekun naukowy: prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Tematem niniejszego artykulu jest analiza modelu
dwuweztowego Gagge’a. Model ten jest najpopularniejszym z modeli
dwuweztowych, prowadzone na nim badania mogg przyczyni¢ si¢ do
lepszego poznania zachowania ciata ludzkiego wystawionego na
dziatanie réznych temperatur otoczenia przy roznych aktywnosciach
czlowieka. Jest on prosty i fatwy do zastosowania, potocznie nazywany
»rdzen 1 skora”. Model Gagge’a opiera si¢ na chwilowym bilansie energetycznym migdzy
ciatem cztowieka a otoczeniem i pozwala migdzy innymi oszacowac¢ temperatury skory oraz
rdzenia, co pokazano w koncowej czesci artykutu.

1. Wprowadzenie

Matematycznie modelowanie systemu termoregulacji ciata ludzkiego jest cennym
narz¢dziem do zrozumienia zachowan cieplnych zachodzacych w naszych organizmach.
Modele przeptywu ciepta mogg by¢ z powodzeniem stosowane w badaniach majacych na celu
polepszenie komfortu cieplnego, oceng efektywnosci energetycznej, dyskomfortu cieplnego
w cigzkich lub ekstremalnych warunkach [, 2]. Cztowiek (Homo sapiens) jest stworzeniem
homotermicznym, to oznacza, ze temperatura jego ciala jest stala i w duzej mierze niezalezna
od temperatury otoczenia. Prawidlowa temperatura cztowieka to zazwyczaj 3 ,0°C + 0, °C .
Wzrost temperatury u ludzi o 2°C powoduje bdl oraz dyskomfort, lecz nie ma wiekszego
wptywu na zycie cztowieka. Podwyzszenie temperatury ciala powyzej tej wartosci moze by¢
niebezpiecznie dla zycia, taka sytuacja moze skutkowaé hipertermig. Goraczka od 4 °C do
42°C powoduje drgawki, moze ona doprowadzi¢ réwniez do $mierci czlowieka. Z drugiej
strony, gdy temperatura ciala osiggnie 33°C, cztowiek zaczyna traci¢ swiadomos¢. Ponizej tej
temperatury, gdy temperatura ciala osiggnie w przyblizeniu 2 °C nastgpuje migotanie serca.
Dlatego tak wazne dla ludzi jest utrzymanie temperatury w normalnym zakresie. System
termoregulacji odpowiada za regulacje temperatury ludzkiego ciala i jego gtéwnym zadaniem
jest utrzymanie temperatury rdzenia w bezpiecznym przedziale 3 °C =+ 0, °C . Znajduje si¢ on
w podwzgodrzu (czesci pnia mozgu). Utrzymanie temperatury ciata w wymaganym przedziale
jest mozliwe poprzez kontrole przeptywu ciepta (wytwarzanie 1 utrat¢) do otoczenia poprzez
uzycie termoreceptoréw, ktdre znajduja si¢ w roznych czesciach ciata takich jak skoéra, mozg,
rdzen kregowy itd. Sygnaly emitowane przez te receptory kierowane sg przez centralny uktad
nerwowy do podwzgorza, sygnaty te okres§laja ogolny stan termiczny ciala ludzkiego. System
termoregulacji opiera si¢ na sygnatach nerwowych generowanych przez podwzgodrze
irozpatruje si¢ trzy typy reakcji, ktére moga ogranicza¢ lub podwyzsza¢ wskaznik ciepta
produkcje lub strat¢ ciepta. Reakcje te sg znane jako naczynioruchowe, reakcje potne
i metaboliczne. Na przyktad, jezeli temperatura ciala wzrasta powyzej normalnej wartosci,
1los¢ przepompowanej krwi wzrasta, poniewaz rozszerzajg si¢ naczynia krwionosne z powodu
warunkéw zewnetrznych. W odwrotnym przypadku, jezeli temperatura ciata spada ponizej
temperatury standardowej, naczynia krwionos$nie obkurczaja sie, a przeptyw krwi sig
zmniejsza [2].
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2. Model Gagge’a

Model Gagge’a jest najpopularniejszym modelem dwuweztowym, potocznie nazywanym
»rdzen i skora”. Rozpatrywany model opiera si¢ na chwilowych bilansach energetycznych dla
rdzenia i skéry. Réwnania kontroli systemu termoregulacji zostaty napisane w funkcji
sygnatow temperatury (réznica pomigdzy rzeczywista temperaturg 1 statlag neutralng
temperaturg) dla dreszczy, uktadu potnego i dla odpowiedzi przeptywu krwi w skorze. Model
Gagge’a mozna stosowa¢ w przypadku umiarkowanej aktywnosci organizmu i dla jednolitych
warunkOow otoczenia, jest on wykorzystywany do przewidywania komfortu termicznego.
Gtowne braki tego modelu to fakt, iz nie opisuje on wymiany ciepta dla ré6znych naczyn
krwiono$nych i nie odzwierciedla zmian spowodowanych oporem odziezy, poniewaz zaktada,
ze ubrania sg jednolite na powierzchni catego ciala. Na rysunku przedstawiony zostal
dwupowtokowy model ludzkiego ciata wraz z otoczeniem.

Rys. . Dw upowtokowy model ciala cztowieka

Skora i1 rdzen sg traktowane jako dwa wspotosiowe walce, skora jest reprezentowana przez
warstwe walcowa o masie mg, wnetrze ciata z rdzeniem przez walec o masie m,,, 1aczna masa
ciala jest rowna sumie mgy + m,,, pole powierzchni ciata wynosi 4 (dla tzw. standardowego
cztowieka: waga . kg wzrost . m, masa wnetrza ciata jest rowna m.=78.3 kg, a masa
skory mgy, =3.4 kg, powierzchnia ciata 4=2 m?).

Przeptyw ciepta netto do 1 z warstwy skornej jest dany zaleznos$cig [ | :

Sk = )Vmin(Tcr - Tsk) + Cblvbl(Tcr - sk) —Eg — (R + C), (1)
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gdzie: Sy [W/m’] — akumulacja ciepta w skorze, cieplo parowania z Apin [W/m’K] —
minimalna przewodno$¢ cieplna tkanki skornej, ¢, [W/(kgK)] — ciepto wiasciwe krwi,
vir [litr/(godz m*)] — predko$é przeptywu krwi. R— ciepto dostarczone (+) albo oddane (-)
przez promieniowanie, C— ciepto dostarczone (+) albo oddane () przez konwekcje,
Ey[W/m?] — ciepto parowania z powierzchni skéry, 7., [°C] — temperatura rdzenia, Ty [°C] —
temperatura skory.

Przeptyw ciepta netto od oraz do rdzenia opisuje zalezno$¢:

Ser =M — Epes — W — }‘min(Tcr - Tsk) + Cblvbl(Tcr - sk) ()

gdzie: S, [W/m’] — akumulacja cieplta w rdzeniu, M [W/m’] — predko$é¢ metabolizmu,
E,es [W/m?] — cieplo odparowanej wilgoci z pluc podczas oddychania, W [W/m?] — praca
wykonana przez ciato.

Temperatury powtoki skornej Ty, oraz rdzenia 7., wyznacza si¢ rozwigzujac rOwnania
rézniczkowe:

drTs

Csi dtk= sicA, (3)
dTr

Cer at =S4, 4)

gdzie ¢ oznacza czas.
Rozpatruje si¢ nastepujace typy aktywnosci:
A — siedzacy tryb zycia w ubraniu,
B — umiarkowana aktywnos¢,
C —siedzacy tryb zycia bez ubrania,
D — na biezni przy predkosci 3mile h,
E — swobodne chodzenie przy predkosci 3mile h,
F — na ergometrze rowerowym (przy 50 obrotach/min).

W tabeli przedstawiono standardowe parametry otoczenia dla rdznych typow
aktywnosci. Przyjeto w niej nastepujace oznaczenia: M — predkos¢ metabolizmu, o, —
promienisty wspolczynnik wymiany ciepta, o. — konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta,
o=0, +o., I,; — 1zolacja spowodowana odzieza, u — efektywno§¢ mechaniczna (jesli p=0 to
praca W=0).

Tabela 1. Standardowe parametry otoczenia [1]

Oznaczenie | Jednostki Typ aktywnosci

A B C D E F
M W/m” 58,2 130,1 58,2 233 233 291
o, W/(m*-C) 5,23 5,23 5,23 5,23 5,23 5,23
a, W/(m*-C) 2,91 4,30 2,91 6,8 10,00 5,37
o 8,14 9,53 8,14 12,03 15,23 10,6
1 0, - Cm’ /W |06 0,6 0 0,1 0,1 0,1
u 0 0 0 0 0 0,2

43




Dla wybranego rodzaju aktywno$ci oraz zadanej warto$ci temperatury otoczenia 7,
1 wilgotnosci wzglednej powietrza @,, stosujagc wzor empiryczny [ |, okresla si¢ ciepto E,.
odparowanej wilgoci z ptuc podczas oddychania. Przed petla gtdéwna obliczen nalezy zadaé
temperatury poczatkowe rdzenia T, oraz skory Ty, predkos¢ przeptywu krwi vy, ciepto
odparowanej wody dyfundujacej przez warstwe naskorkowa Eg, cieplo odparowanego potu
potrzebne do regulacji temperatury ciala E,, oraz zwilzenie skory spowodowane poceniem
regulacyjnym. Nalezy rowniez przyja¢ krok czasu Atr. W petli oblicza si¢ utrate ciepta
zwigzang z parowaniem, akumulacje ciepta w warstwie skornej i rdzeniu (wzory (), (2)) 1 ze
wzorow (3), (4) nowe wartosci temperatury rdzenia oraz skory. Nastepnie nalezy skorzystac
z zaleznosci opisujacych system regulacji [ |, ktore pozwalajg okresli¢c miedzy innymi nowg
warto$§¢ predkosci przeptywu krwi, ciepto odparowanego potu potrzebne do regulacji
temperatury ciata oraz zwilzenie skory spowodowane poceniem regulacyjnym.

3. Wyniki

Wybrano rodzaj aktywnos$ci A. Ponizej przedstawiono wyniki, jakie uzyskano przy uzyciu
opracowanego programu dla temperatury otoczenia 20°C i wilgotnosci wzglednej 0% :
temperatura skory — 32.0 °C,
temperatura rdzenia— 3 . °C ,
predkos¢ przeptywu krwi — 5.3 1/godz m’,
zwilzenie skory spowodowane poceniem regulacyjnym — 0.06,
lo$¢ odparowanego potu potrzebna do regulacji temperatury ciata — 0,
strata parowania z powierzchni skory — 9.089 W/m?.

Dla temperatury otoczenia 2 °C 1 wilgotnosci wzglednej 0% otrzymano nastgpujace
wyniki:
temperatura skéry — 3 .0 2°C,
temperatura rdzenia—3 . °C ,
predkosé przeptywu krwi — 18.9 1/godz m?,
zwilzenie skory spowodowane poceniem regulacyjnym — 0.06,
ilo$¢ odparowanego potu potrzebna do regulacji temperatury ciata — 0.003 W/m?,
strata parowania z powierzchni skéry — 10.55 W/m®.

4. Whnioski

Model Gagge’a pozwolil w dosy¢ tatwy sposdb wyznaczy¢ temperatury rdzenia 1 skory
czlowieka przebywajacego w temperaturze pokojowej oraz o kilka stopni wyzszej, ktory nie
wykonuje zadnego wysitku fizycznego. Jak widac¢, system termoregulacji w skuteczny sposob
opisuje odprowadzanie ciepta z organizmu i model Gagge’a dziata poprawnie. Dla wyzszej
temperatury otoczenia (przy tej samej wilgotnosci powietrza) otrzymano wyzsze temperatury
skory 1 rdzenia, wigksza predko$¢ przeptywu krwi i pojawilta si¢ niezerowa ilos$¢
odparowanego potu. Stosujac model dwuwezlowy mozna oszacowac jak zachowa si¢ ciato
ludzkie, ktore bedzie poddane innym typom aktywnosci przedstawionym w tabeli .
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WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA PLANU PRODUKCJI

inz. KATARZYNA KORAL
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, ZZ , sem estr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie optymalizacji
wielokryterialnej do  rozwigzywania  problemow  zwigzanych
z optymalizacjg planu produkcji. Sformutowano zadanie, ktore opiera si¢
na przedsigbiorstwie zajmujagcym si¢ produkcja mebli. Zadanie
rozwigzano przy wykorzystaniu metody sumy wazonej. Po
przeanalizowaniu  wynikdw wprowadzono modyfikacje zwigzane
z usuni¢ciem niektorych wyrobow.

1. Wprowadzenie

Zadanie wielokryterialne dotyczace optymalizacji planu produkcji dazy do spetnienia kilku
zatlozen. Przewaznie cele, ktore zamierza si¢ osiggnaé przy tworzeniu modelu
wielokryterialnego sa sprzeczne. Dlatego tez, rzadko mozna zetknaé si¢ z rozwigzaniem
dominujacym, czyli takim, ktore jest lepsze od pozostalych. Jesli istnieje to jest ono
przyjmowane jako rozwiazanie optymalne, jesli nie to poszukuje si¢ rozwigzan
niezdominowanych. Rozwigzania niezdominowane to rozwigzania optymalne w przestrzeni
kryterialnej (tzw. rozwiazania Pareto - optymalne), a rozwigzania odpowiadajace im
w przestrzeni decyzyjnej to rozwigzania sprawne [3].

Zbior Pareto - optymalny to wszystkie rozwigzania Pareto - optymalne, a zbidr punktdw,
ktore mu odpowiadaja to front.

Decyzj¢ x; uwaza si¢ za optymalng w sensie Pareto, gdy dla dowolnej decyzji x, ze zbioru
D spetnione sg warunki:

y,(x,)2y,(x,), dlawszystkichi= 1,...,K, 1
y,(x,)>y,(x,), dlaconajmniej jednego i
gdzie y; oznaczaja kryteria, a K liczbe kryteriow (funkcji celu).

Metoda sumy wazonej polega na wprowadzaniu do zadania wspolczynnikow wagowych
oraz przypisaniu ich kryteriom. Wyznaczenie najlepszego rozwigzania speiniajacego
wszystkie kryteria jest tozsame z maksymalizacja metakryterium:

M(X):Zwiyi(x) > (2)

gdzie w; to wspotczynniki wagowe i - tego kryterium.
Ponadto suma wartos$ci wspotczynnikow wagowych musi spelnia¢ warunek:

iwz:l- 3)

i=1



2. Problem decyzyjny

Zadanie oparte jest na przedsigbiorstwie, ktore wytwarza meble. Sg to: biurka, szafy,
komoda i szafka. Biurka 1 szafy sg produkowane w dwoch roznych wariantach wymiarowych,
co daje lacznie liczbg szeSciu wyrobow. Sa one wytwarzane z plyty meblowej MDF
o grubosci m m, ktérej wymiary to 2, m x 2,0 m.

Tabela 1. Dane wykorzystywane w modelu matematycznym

Biurkol | Biurko2 | Szafal | Szafa2 | Komoda | Szafka | Dostepnosc
Plyta MDF [m”] 2,95 3,39 13,029 7,8 7,491 1,6 115,92
Energia [kWh] 1,8 2,1 2,7 1,9 4,5 1,5 100
Robocz[;)lagodzmy 3 4 5 3 3 ) 200
Detale stalowe 5 7 12 2 13 0 200
[szt.]
Okleina PCV 11 13 22 15 23 7 400
[mb]
Sruby [szt.] 16 18 18 16 30 8 1000
Klej [g] 5 6 8 6 8 3 1000
Cena [z1] 240 290 800 570 610 125 MAX
Odpad [m’] 2,846 2,406 | 4,362 | 3,792 4,099 4,196 MIN

Sposdb wyznaczenia wspolczynnikéw z tabeli

obliczeniami zawarto w [1].
decyzyjne

Zmienne

Model matematyczny
e funkcje celu:
¥ (x,) =240x, +290x, +800x;, +570x, +610x; +125x, - MAX

¥ (x,) = 2,846, +2,406x, +4,362x, +3,792x, +4,099x, +4,196x, — MIN

e ograniczenia:
2,95x,+3,39x, +13,029x, + 7,8x, + 7,491x, +1,6x,<115,92

L8x, +2,1x, +2,7x; +1,9x, +4,5x, +1,5x,<100
3x, +4x, +5x; +3x, +8x; +2x,< 800

5x,+7x, +12x; +8x, +18x,< 200
I1x, +13x, +22x;, +15x, + 23x, + 7x, < 400

analizowanym
poszczegolnych wyrobow, a peten model matematyczny zostat przedstawiony ponize;j.

zadaniu

okreslaja  wielko$¢

16x, +18x, +18x; +16x, +30x, +8x, <1000
5x,+6x, +8x; +6x, +8x; +3x,<1000

e warunki brzegowe: , x, >0,

i=1,..,6

e warunki catkowitoliczbowosci: x, € C,

W zadaniu przyjeto
kazdego kryterium spehniajacych zaleznos¢ (3).

i=1,.

.6

wraz ze wszystkimi niezbednymi

produkcji

(4)

zestawOw wspoOtczynnikéw wagowych w; z krokiem 0,1 dla
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3. Wyniki obliczen

Wszystkie prezentowane obliczenia wykonano w programie Excel, przy uzyciu dodatku
Solver. Sposob wprowadzania odpowiednich formut do Solvera opisano m.in. w [2].

Po rozwigzaniu jedenastu zadan otrzymano wartosci zmiennych oraz metakryterium
zgromadzone w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci metakryterium i zmiennych decyzyjnych

L.p. M(x) X1 X X3 X4 X5 X
1 0 0 0 0 0 0 0
2 875,83 0 24 0 4 0 2
3 1832,96 0 24 0 4 0 2
4 2790,09 0 24 0 4 0 2
5 374722 0 24 0 4 0 2
6 4693,58 3 23 0 3 0 3
7 5632,57 0 22 0 3 1 6
8 6586,93 0 22 0 3 1 6
9 7562,43 3 23 0 3 0 3
10 8518,72 3 23 0 3 0 3
11 9475 3 23 0 3 0 3

Jak wynika z tabeli 2, niektére zmienne decyzyjne przyjmujg warto$ci rowne 0 (np. x3) dla
wszystkich zestawow wag lub przyjmuja niskie wartosci niezerowe tylko w kilku
przypadkach (zmienna x; i x5). W zwigzku z tym dokonano analizy zmodyfikowanych zadan,
w ktérych pomijano zmienne decyzyjne zwigzane z tymi wyrobami. Poszczeg6lne
rozpatrywane modyfikacje to:

e Modyfikacja : pomi nigcie wyrobu 3 (szafa ).

e Modyfikacja 2: pominigcie wyrobu ( biurko ).

e Modyfikacja 3: pominigcie wyrobu ( komoda).

e Modyfikacja 4: pominigcie wyrobow , 31 jedn ocze$nie.

W tabeli 3 zebrano informacje o punktach Pareto - optymalnych uzyskanych we
wszystkich pigciu wariantach obliczen, natomiast na rysunku  przedstawiono ich potozenie
w przestrzeni kryterialne;.

Tabela 3. Punkty frontu Pareto

=
=

Zadanie gtowne | Modyfikacja 1 | Modyfikacja 2 | Modyfikacja 3 | Modyfikacja 4

OO0 | QN[ N[~ [W|—|
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C) d)

Rys.1. Punkty frontu Pareto:
a) zadanie gléwne oraz pominig¢cie wyrobu 3, b) pominigcie wyrobu
¢) pominigcie wyrobu , d) pominigcie wyrobéw ,3 1 j ednoczesnie

4. Whnioski

Rozwigzano pig¢ zadan wielokryterialnych dla jedenastu zestawoéw wag. Dostrzezono
zmiany frontu Pareto przy eliminacji poszczeg6lnych wyrobow. Na podstawie otrzymanych
wynikdw mozna wyciggnag¢ wniosek, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ iloSci zmiennych
decyzyjnych ilo$¢ punktow jakie prezentowano w przestrzeni kryterialnej réwniez maleje.
W wyniku obserwacji zmian zachodzacych w procesie produkcyjnym stwierdzono, ze
pozwolily one na minimalizacj¢ strat, likwidacj¢ niepotrzebnych proceséw i poprawity
wydajno$¢ produkcji. Wykazano, ze optymalizacja wielokryterialna jest przydatnym
1 efektywnym narz¢dziem do rozwigzywania problemow zwigzanych z optymalizacja planu
produkcji. Istnieje mozliwos¢ modyfikacji zadania np. poprzez uwzglednianie wariantow
cigcia plyty meblowej MDF. Mozna w ten sposob zmniejszy¢ straty wynikajace ze zlego
wykorzystania materiatu.
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ANALIZA CFD BOLIDU POLSL RACING

inz. PAWEL KOSTYRA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Mirostaw Szczepanik

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ aerodynamiczng bolidu
Polsl Racing. Celem bylo wyznaczenie charakterystyk sit oporu i docisku
lub nosnej w funkcji predkosci poruszania si¢ pojazdu. W artykule
omoOwiono podstawy aerodynamiki pojazdow wyscigowych, proces
przeprowadzania analizy oraz interpretacj¢ uzyskanych wynikow.
Obliczenia numeryczne zostalty przeprowadzone z wykorzystaniem
oprogramowania Ansys CFX.

1. Wprowadzenie

Omawiany w artykule bolid zostal skonstruowany z mysla o udziale w zawodach Formula
Student. Celem zawodow jest zbudowanie lekkiego samochodu sportowego przeznaczonego
do jazdy po torze wyscigowym. Ze wzgledu na specyficzne wykorzystanie pojazdu
wymagane jest odpowiednie podejscie do procesu projektowego. Pewne czynniki (np.
komfort kierowcy) staja si¢ mniej wazne niz w normalnych samochodach, inne natomiast
(takie jak predkos¢ maksymalna, czy przyspieszenie) zyskuja priorytetowe znaczenie. Sity
pochodzace od powietrza, ktore dziataja na bolid, rosng proporcjonalnie do kwadratu
predkosci [ ] — sprawia to, ze aerodynamika zyskuje duze znaczenie w przypadku
samochodoéw sportowych. Sila oporu ma duzy wplyw na przyspieszenie pojazdu, a sita
docisku lub nosna wplywa na stabilnos¢, gtéwnie w zakretach. Eksperymentalne badania
powyzszych sit mozna zrealizowac tylko w tunelu aerodynamicznym, co jest zwykle trudnym
1 kosztownym procesem — dlatego wlasnie analiza CFD nabiera duzego znaczenia
w projektowaniu pojazdow, a zwtaszcza samochodow wyscigowych.

Rys. 1. Bolid 303
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2. Analiza

Analiza zostala przeprowadzona z uzyciem metody elementéw skonczonych. Pierwszym
krokiem bylo uproszczenie modelu ze wzgledu na duzg liczbe elementéw (okoto 0
milionow), ktéra powstaje w procesie dyskretyzacji tak skomplikowanego geometrycznie
obiektu, jakim jest samochdod. W zwigzku z tym usunigte zostaly podzespoly (np.
zawieszenie), ktore maja stosunkowo niewielki wptyw na przeptyw powietrza wokoét bolidu,
a ktorych modelowanie znacznie skomplikowatoby proces tworzenia siatki. Nastgpnie
dokonano podzialu na elementy skonczone (rys. .) — zastosowane zostaty gtownie elementy
typu tet, z wyjatkiem warstwy przysciennej, ktorg przyblizono elementami hex.

o

A
ST
iy

o3

]
i

om 5000 900,00 e
]

225,00 75,00

Rys. 2. Zarys siatki elementéw skonczonych

Kolejnym etapem bylo odpowiednie okre$lenie warunkéw brzegowych zwigzanych
z geometrig uktadu (plaszczyzna drogi, symetria), osrodkiem (lepkos¢, gestos$¢, ci$nienie
otoczenia), oraz samg analiza (predko$¢ pojazdu). W celu zaoszczedzenia zasobow
wykorzystana zostata symetria uktadu 1 obliczenia zostaly przeprowadzone dla potowy
bolidu.

Podczas analizy CFD rozwigzywany jest numerycznie uktad rownahn Naviera-Stokesa [2].
W pewnym stopniu s3 one odpowiednikiem drugiej zasady dynamiki Newtona, lecz
okreslonej dla ptynow. Dla wigkszosci przypadkow jest to zestaw nieliniowych czastkowych
réwnan rozniczkowych. Ogodlne rozwigzanie analityczne nie zostalo znalezione (nie wiadomo
czy istnieje), wiec dla bardziej skomplikowanych uktadow konieczne jest zastosowanie metod
numerycznych. Znajac warunki brzegowe oraz rdéwnanie cigglosci mozna metodami
iteracyjnymi wyznaczy¢ w przyblizeniu poszukiwane pola ci$nien i predkosci [3].

p(%+v-Vv) = —Vp + pg + uv?v, (1)
gdzie:
p — gestos¢ ptynu,
v — predkos¢ ptynu,
t — czas,
p — ci$nienie wywierane na ptyn,
u — lepko$¢ dynamiczna,
g — przyspieszenie ziemskie.
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Dodatkowo, jesli w uktadzie wystepuja turbulencje, nalezy zamodelowac je pomocniczym
zestawem réwnan. Do niniejszego problemu wybrano réwnania k-epsilon, ktére do opisu
zjawiska wykorzystuja energi¢ kinetyczng turbulencji oraz jej dyssypacj¢ [4]. Réwnania te
dobrze sprawdzaja si¢ w opisie ukltadow poddzwickowych o stosunkowo niewielkich
gradientach ci$nien.

3. Wyniki

W  wyniku przeprowadzonej analizy uzyskano oczekiwane charakterystyki sit
docisku nos$nej oraz oporu dla bolidu (rys. 3.) poruszajacego si¢ z predkosciami od 20 km h
do 00 km h (maksymalna predkos¢ uzyskiwana na zawodach) z krokiem 0 km h. Nastepnie
dla uzyskanych punktow wykonano interpolacje aby otrzymacé rozkiad ciggly. Wyniki
zweryfikowano przez obliczenie wspotczynnika oporu aerodynamicznego dla jednej
predkosci 1 analityczne wyznaczenie sit dla pozostatych. Roznice na poziomie dziesigtnych
czesci procenta pozwalaja przypuszczaé, ze otrzymane sily sg zgodne z rzeczywistymi.

Sity w bolidzie

250

200 /

150 7

Sita[N] /7 — m= Sita oporu

100 A > =~ W= Sita nosna

50 = _w

p-=--"

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Predkosé [km/h]
Rys. 3. Wykresy sit w bolidzie pochodzacych od naporu powietrza

Zgodnie =z rozwazaniami teoretycznymi sily oddzialywujagce na bolid rosng
proporcjonalnie do kwadratu predkosci [ ]. Posta¢ funkcji zalezy réwniez od powierzchni
czolowej pojazdu, gestosci powietrza oraz wspotczynnikoOw oporu 1 sity nosnej, co przektada
si¢ na odmienny ksztaltt krzywych na rysunku 3. Z uzyskanej sity oporu wyznaczono
nastepnie warto§¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego konstrukcji, ktory jest
bezwymiarowa wielko$cig pozwalajaca porownywac rézne obiekty pod katem doskonatosci
aerodynamiczne]j poprzez odniesienie generowanej sity oporu do powierzchni czotowej. Bolid
303 posiada wspotczynnik oporu na poziomie 0. , a wiec bardzo podobny do innych
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pojazdow bioracych udzial w zawodach, a takze samochoddéw wyscigowych z odkrytymi
kotami podobnej klasy (np. Caterham Seven).

Poza ilosciowym opisem sit analiza CFD pozwala tez na bardzo przydatne wizualizacje
wynikow w postaci strug powietrza (rys. .) lub map cisnien i predkosci (rys. 4.). Uzyskane
za pomocg postprocesora jakosciowe opisy pozwalaja na opis wielu zjawisk wokot bolidu.
Dzieki temu mozna zaobserwowaé, gdzie generowany jest najwigkszy opor, powstaja
turbulencje, lub nastepuje oderwanie strugi.

Rys. 4. Rozktad cis$nien na bolidzie i linie strugi — widoczne strefy duzego oporu na
kotach i kasku kierowcy

Rys. . Linie strugi w ptaszczyznie symetrii bolidu
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OPTYMALIZACJA PLANU PRZEPLYWU TOWARU
Z WYKORZYSTANIEM METOD PROGRAMOWANIA LINIOWEGO

inz. MAGDALENA KRZYMYK
Zarzadzanie 1 Inzynieria Produkcji, ZZ , sem estr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Marek Jasinski

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowy problem
dotyczacy optymalizacji planu przeptywu towaru z wykorzystaniem
metod programowania liniowego. Rozpatrywane zagadnienie sktadato
si¢ z pigciu problemow decyzyjnych, dotyczacych optymalizacji
produkcji, minimalizacji odpadow oraz transportu produktu i surowcoéw
migdzy  poszczegblnymi  elementami  analizowanego  procesu
produkcyjnego.

1. Wprowadzenie

Przepltyw towarujest potaczeniem dwoch zagadnien zwigzanych z logistyka. Pierwszym
znich jest zarzadzanie operacjami, czyli planowanie, ustalanie harmonograméw, czy tez
kontrolowanie czynno$ci umozliwiajacych przeksztalcenie nakladow w gotowe towary czy
ustugi. Drugim zagadnieniem jest zarzadzanie czynno$ciami wykonywanymi w zakresie
tancucha dostaw oraz zarzadzanie relacjami panujacymi miedzy poszczegdlnymi ogniwami
w celu dostarczenia najwyzszej warto$ci produktu dla potencjalnego odbiorcy oraz
osiggniecia trwate] przewagi konkurencyjnej []. Do wspomagania tego typu zagadnien
mozna wykorzysta¢ metody programowania liniowego [3].

2. Problem decyzyjny

Optymalizacja przeplywu towaru zostata przeprowadzona na podstawie przedsigbiorstwa
produkujacego akcesoria samochodowe. Akcesoria te to: mebelek centralny, mebelek
centralny z wejsciem na usb, lusterko mate, lusterko duze oraz schowek samochodowy.

Rys. 1. Mebelek centralny

Glownym problemem decyzyjnym zadania jest optymalizacja planu produkcji, tak aby
otrzyma¢ maksymalny zysk, przy minimalnych kosztach transportu i przy minimalnej ilo$ci
odpadéw produkcyjnych. Caty proces optymalizacji zostat podzielony na mniejsze zadania
optymalizacyjne (Rys. 2.), powigzane ze soba poprzez wartosci zmiennych decyzyjnych
lub wartosci wyrazoOw wolnych ograniczen, bedacych jednocze$nie danymi wejsciowymi
dla innych analizowanych modeli matematycznych.
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Rys. 2. Uktad rozpatrywanych zadan

W zadaniu PRODUKCIJA celem byta maksymalizacji zysku przy okreslonych zasobach
materialowych. Zmienne decyzyjne definiowaty wielko§¢éprodukcji wytwarzanych wyrobow,
ktore wymieniono wczesniej. Ograniczenia zadania dotycza dostgpnosci surowca,
potrzebnego do produkcji poszczegdlnych wyrobdéw. Dodatkowym ograniczeniem byto
uzyskanie minimalnej produkeji kazdego wyrobu, ktora musiata by¢ wieksza badz rowna O.

Drugie zadanie, czyli CIECIE LUSTEREK, nastawione bylo na uzyskanie minimalnych
odpadow produkcyjnych, przy cieciu arkuszy szkta podczas produkcji lusterek wstecznych.
Pierwszym etapem zadania byto przyjecie mozliwych sposobow cigcia, z arkuszy szkla
o wymiarach 100 x 00 cm, dwoch formatéw lusterek. W rozpatrywanym zadaniu przyjeto
siedem wariantdOw cigcia arkuszy szkla. Zmienne decyzyjne zdefiniowano jako ilos¢ arkuszy
szkla cigtych i-tym sposobem.Ograniczenia zadania wigza si¢ z warto§ciami zmiennych
x3 1xgotrzymanych w zadaniu PRODUKCIJA, okreslajacych wielkos¢ produkeji lusterek
malych i duzych. Stuza one jako minimalny poziom produkcji tych towarow.

Kolejnym rozpatrywanym zadaniem jest zadanie transportowo — produkcyjne. Celem tego
zadania  jest minimalizacja  kosztoéw  przewozu  Srubek od  producentow
do magazynoéw z uwzglednieniem kosztéw produkcji u poszczegdlnych producentow.
W problemie wykorzystane zostaty dane zawarte w zadaniu PRODUKCIJA (parametr m,
Rys. 2.), ktére okreslajg stan magazynowy, tzn. dostgpno$¢ danego materiatu. Zmienne
decyzyjne wyrazaja wielko$ci przewozu na poszczegdlnych trasach pomigdzy dostawcami
a magazynami.

W zadaniu PRZEWOZ SUROWCOW Z MAGAZYNOW NA PRODUKCIJE, zaleznoscia
oznaczong symbolem s jest zapotrzebowanie produkcji na dany towar. Zostalo one
okreslone poprzez ograniczenie zadania PRODUKCIJA, ktére zwigzane bylo z dokladng
iloscig Srubek potrzebnych w procesie produkcji. Zmienne decyzyjne zadania to wielko$¢
przewozow z poszczegdlnych magazyndw na produkcje.

Ostatnie zadanie w projekcie, czyli PRZEWOZ GOTOWYCH WYROBOW DO
KLIENTOW, jest zagadnieniem, w ktérym rozwazany byt transport mebelka centralnego.
Pierwszym etapem zadania jest okreslenie mozliwosci produkcji 1 magazyndow oraz
zdefiniowanie zapotrzebowania poszczegdlnych klientow. Mozliwosci produkcji zostaty
okreslone w zadaniu PRODUKCIJA, dlatego w modelu matematycznym zalezno$¢
ta zostata okreslona jako wspotczynnik z.
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Tabela . Pods tawowe dane rozpatrywanych zadan decyzyjnych

Ilose Togé Warunek
Zadanie Cel zadania zmiennych S catkowito-
. ograniczen ) . .
decyzyjnych liczbowosci
Produkcja Maksymalizacja 5 14 TAK
zysku
Cigcie lusterek Mlmmah’z aqa 7 2 TAK
odpadow
Przewoz srul?ek 12 7 TAK
do magazynow
Przewoz
SUTOWCOW Minimalizacja
Z magazynow kosztow 3 3 TAK
na produkcje transportu
Przewoz
gotowych 16 3 TAK
wyrobow do
klientow

3. Wyniki obliczen

Wszystkich obliczen dokonano z wykorzystaniem Solvera dla arkusza kalkulacyjnego
Excel [3].

W zadaniu PRODUKCJA maksymalny zysk wyniesie 401 900 zl. Ponizej,
w tabeli 2 przedstawiono otrzymane wielkosci produkcji poszczegdlnych wyrobow.

Tabela 2. Wielko$¢ produkcji wyrobéw w zadaniu PRODUKCJA

Towar Ilos¢ Cena [zt] Udzial towaru w zysk [%]
Mebelek centralny 50 250 3,11
Mebelek centralny z usb 275 300 20,53
Lusterko wsteczne mate 51 100 1,27
Lusterko wsteczne duze 272 150 10,15
Schowek samochodowy 870 300 64,94

Niezerowe zmienne (warianty cigcia) z rozwigzania optymalnego zadania CIECIE
LUSTEREK wraz z procentowym udzialem powstajacych odpaddéw przedstawia Tabela 3.
Najwigkszy udziatw produkcji oraz w powstanie odpadu mawariant pierwszy. Jak widac,
wariant drugi cigcia jest najkorzystniejszy, gdyz nie wytwarza odpadow.

Rozwiazanie optymalne zadania PRZEWOZ SRUBEK DO MAGAZYNOW
przedstawiono w Tabeli 4. Koszty transportu i produkcji dla tego rozwigzania wynosza
80, z L

Otrzymane wyniki obliczen dla zadan transportowych PRZEWOZ SUROWCOW
Z MAGAZYNOW oraz PRZEWOZ GOTOWYCH WYROBOW DO KLIENTOW zostaty
przedstawione w [2].
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Tabela 3. Procentowy udziat odpadow powstajacych przy cigciu danym wariantem

Wariant llosé Lusterka Lusterka Odpad Odpad
cigcia ar'kuszy mate duze [szt.] [cm?] [%]
cietych [szt.] )
1 11 99 264 3080 95
2 1 50 0 0 0
6 1 36 8 160 5
Suma 185 272 3240

Tabela 4. Rozwigzanie optymalne zadania przewozu §rubek do magazynow

Odbiorc 7liwosci
Dostawci Magazyn 1 Magazyn 2 Magazyn 3 1(\1{)(;?:\:::;\?
Dostawca 1 30 0 150 180
Dostawca 2 70 0 0 150
Dostawca 3 100 150 0 250
Dostawca 4 0 0 0 130
Zapotrzebowanie 200 150 150
magazynow

4. Podsumowanie

Otrzymane wyniki w zadaniu PRODUKCJA mozna ulepszy¢ zwigkszajac liczbe towarow
do wytworzenia, czy uzupetniajac $rodki produkcyjne.W problemie wazng rol¢ odgrywa
rowniez dodatkowe ograniczenie narzucajace, aby kazda ilo§¢ okreslonej grupy towarow byla
wieksza badz rowna 0. Mozna to ograniczenie zmienia¢ w zaleznos$ci od potrzeb danego
przedsigbiorstwa, zwigkszajac lub zmniejszajac jego wartosc.

W zadaniu CIECIE LUSTEREK korzystajac z uzyskanych wariantow cigcia uzyska si¢
trzy razy wiecej lusterek matych niz wynosi ich zapotrzebowanie na produkcji, co sugeruje
zwigkszenie produkcji lusterek malych.Zagadnienie to mozna usprawni¢ wykorzystujac
wickszg 1ilos¢ wariantow cigcia szkta. Kolejng modyfikacja, moglaby by¢ kooperacja
produkcyjna, czyli  wykonywanie  produktow  dla  innych  przedsigbiorstw,
np. produkcja lusterek umieszczonych w ostonie przeciwstoneczne;.

Obliczenia przeprowadzone dla rozpatrywanych zadan transportowych mozliwe,
a w niektorych przypadkach wrecz pozadane bytoby wyeliminowanie niektorych dostawcow
(Dostawca 4, Tabela 4).

Jak juz wspomniano wczes$niej wszystkie obliczenia wraz ze szczegdlowa analiza
wynikow zostaty zawarta w [2].
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MODELOWANIE PRZEWODZENIA CIEPLA W AKTUATORACH
ZE STOPU Z PAMIECIA KSZTALTU

inz. DOROTA LIPINSKA
Mechatronika, ME3, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: Prof. dr hab. inz. Ewa Majchrzak

Streszczenie. Artykul poswiecony jest przewodzeniu ciepta w aktuatorze
ze stopu niklu 1 tytanu (Ni-Ti). Przedstawia on jednowymiarowy model
matematyczny analizowanego procesu, krotki opis metody réznic
skonczonych, ktérg wykorzystano do rozwigzania zadania oraz wyniki
obliczen.

1. Wprowadzenie

Urzadzenie wykonawcze (nastawiajace), ktore w oparciu o sygnal sterujacy generuje
sygnal wejsciowy do obiektu regulacji nazywamy aktuatorem [, 2]. Do tego typu urzadzen
mozna zaliczy¢ sitowniki pneumatyczne, hydrauliczne, pompy, przetaczniki itp. Jednym
z nietypowych aktuatoréw jest aktuator wykonany ze stopu z pamigcig ksztaltu (Shape
Memory Alloy), ktory nalezy do materialdow typu SMART, czyli do materiatow
o sterowalnych wiasciwosciach. Zmiana ksztaltu jest pochodnym efektem zmiany
wewngetrznych naprezen mechanicznych, nastgpujacych w wyniku przemiany fazowej. Polega
ona na powrocie materialu do pierwotnego (wyjsciowego) ksztaltu, tego ktéry zostat
»zapamigtany”. Zjawiskiem fizycznym, ktoére wywotuje zmiane ksztattu jest odwracalna
przemiana martenzytyczna polegajaca na kooperatywnym przemieszczaniu atomow siatki
krystalicznej. Wymuszenie tej przemiany w stopach SMA moze odbywaé si¢ w sposob
mechaniczny (przylozenie odpowiednich sit) lub w sposob termiczny (przylozenie
odpowiednich obcigzen termicznych) [, 2] .

2. Model termoelektrycznego przewodzenia ciepla w aktuatorze z pamiecig ksztaltu
Jednowymiarowy przypadek przewodzenia ciepta, w ktorym materiat SMA znajduje si¢

pomigdzy dwoma poiprzewodnikami (potprzewodnik typu N oraz typu P) stanowi model
termoelektryczny, jak pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Rozpatrywany przypadek jednowymiarowego modelu termoelektrycznego [3]
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Ze wzgledu na dominujacy przeptyw ciepta w jednym kierunku, uzasadnione jest zatozenie,
ze temperatura zmienia si¢ jedynie wzdluz osi x. Pozwala to potraktowa¢ problem jako
jednowymiarowy. Rownania przewodzenia ciepta dla trzech warstw systemu N-SMA-P maja
postac [3]:

d d _ 0Ty(x0) O°T, (x,t) P (1)
_L_5<x<_5. CNN@it:i]v%72+pNJ2(Z)_a2[TN(x,t)_To],
d d OT (x,1) T, (x,t) P (2)
_5<x<5: Cs S@t = As asz +sz2(t)_aZ[Ts(xat)_To],
dovers?. o 0D _, 0T PO -al[r,n-1] ©)
2 2’ " oo’ pr A5TT0T

gdzie: Ty (x, 1), Ts (x, 1), Tp (x, f) - temperatury w kolejnych warstwach, x - wspotrzedna
geometryczna, ¢ - czas, Cy, Cs, Cp - objetosciowe ciepla wlasciwe kolejnych warstw, Ay, As,
Ap - wspOlczynniki przewodzenia ciepla, pn, ps, pp - rezystywnosci elektryczne (opory
wlasciwe), J - gestos¢ pradu, o - konwekcyjny wspdtczynnik wymiany ciepta, P - obwdd
przekroju, 4 - pole przekroju, 7, - temperatura otoczenia.

Warunki brzegowe na powierzchniach kontaktu zadano nastgpujaco:

x:—iz Ti(x,t) =Ty (x,1)
4
0T (x,1) T, (x,t)
_ﬂ“S Saix = _ﬂ“N Naix"_ ﬁNTN (X,I)J(l) >
x:;i: Ts(x,t) =T, (x,1)
OT (x,t) OT, (x,t (5)
Ag Sax =1, Pax ) + B,T,(x,0)J (1),
gdzie B, , [, to wspotczynniki Seebeck’a.
Na koncach aktuatora zatozono warunki brzegowe Dirichleta
x:—L—;,: T, (x,t)=T,,
6
x:L+621: T.(x,t)=T,. ©
Przyjeto rowniez warunki poczatkowe:
-L-—<x<-—: T,(xt)=1T,,
—i<x<i: Ts(x,t) =T,
2 2
y (7)
E<X<L+_ To(x,t) =1,
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3. Metoda rozwiazania

Sformutowane zadanie rozwigzano za pomocg jawnego schematu metody roznic
skonczonych [4]. Wprowadzono siatke rdznicowa ze stalym krokiem /4 oraz dokonano
dyskretyzacji czasu ze staltym krokiem Az, Stosujac odpowiednie ilorazy roznicowe
otrzymano wzory, z ktérych wyznacza si¢ temperatury w wezle na styku péiprzewodnika N z
SMA (wezet m ) oraz na styku SMA z potprzewodnikiem typu P (wezet m2) — por. warunki
brzegowe (4), (5):

s AT+ AT

— ml-1" ml-1 ml+1" ml+1

" lmlfl + ﬂ’mlﬂ + ﬂN']h (8)

j’mZ—IT rr{2:ll + /1m2+1T rhijrll )
j’mZ—l + /Im2+1 - :BPJh

-1
Tm2 -

W wezlach brzegowych oraz m, zgodnie ze wzorami () przyjeto 7y =Ty oraz T, =Ty.

Nastepnie, dla kazdej warstwy niezaleznie, czyli dla i=2, 3, ...m— , dlai=m+ , ..., m2—
oraz dla i=m2+ ,..., m— temperatury w wezltach wewnetrznych wyznaczono z nastgpujacego
WZOru:
: 2a.At . At . A (10)
1/ == 2 Py G e« PR O P
h C, 4 h C. C, 4

7

gdzie a= A; /C; , natomiast A oznacza krok siatki roéznicowej. Sformulowano réwniez
warunek stabilno$ci jawnego schematu roznicowego:

At ———
2a, a P
e +C—Z (11)

1

4. Realizacja komputerowa oraz wyniki

Kod zostat napisany w $rodowisku Matlab. Grubosci poszczegdlnych warstw aktuatora
byty réwne 0.004 m, 0.002 m i 0.004 m. Przyjeto krok siatki rowny 4£=0.01/50. W takim
przypadku wezet na styku miedzy potprzewodnikiem typu N-SMA to wezet 2, a wezel na
styku migdzy SMA-potprzewodnikiem typu N to wezet 3. Obliczenia przeprowadzono na
podstawie wzorow przedstawionych w poprzednim rozdziale. Przyjeto wartosci parametrow
materialowych dla aktuatora ze stopu niklu i tytanu oraz polprzewodnikow typu P i N w
warunkach pokojowych (300K) zgodnie z danymi podanymi w [3]. Objetosciowe ciepto
wlasciwe dla SMA przyjeto jako wartos¢ stala, co oznacza, ze na obecnym etapie nie
modelowano przemiany fazowej charakterystycznej dla stopéw z pamiecig ksztattu. Zatozono
temperature poczatkowa 300 K.

W celu zobrazowania zmian zachodzacych w aktuatorze, wygenerowano wykresy
przedstawiajace rozktad temperatur oraz krzywe nagrzewania (zalezno$¢ temperatury od
czasu w ustalonym wezle). Na rysunkach 2 1 3 przedstawiono wykres rozktadu temperatury
po czasie sekund oraz krzywa nagrzewania w wezle na styku polprzewodnika typu N z
SMA dla warto$ci pradu J=—2 0 ° [A/m?] oraz J=2 0 ¢ [A/m’]. Jak widaé, zmiana kierunku
przeplywu pradu istotnie zmienia przebiegi temperatury.

Kod obliczeniowy =zostanie rozszerzony o mozliwosci analizy zmian rozkladow
temperatury w aktuatorze poddanym dziataniu pradu, ktory jest funkcja czasu oraz
modelowanie przemian fazowych zachodzacych w SMA.
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Rys. 2. Wykres rozktadu temperatury oraz krzywa nagrzewania dla J=—2 0° [A/m’]

Rys. 3. Wykres rozktadu temperatury oraz krzywa nagrzewania dla J=2 0 ¢ [A/m’]
5. Whnioski

Model matematyczny przewodzenia ciepla w aktuatorze wykorzystano do opracowania
algorytmu wyznaczania rozktadéw temperatury bazujacego na metodzie réznic skonczonych.
Obliczenia przeprowadzono dla aktuatora wykonanego ze stopu niklu 1 tytanu. Mozliwe jest
uzyskanie rozktadu temperatur dla poszczegodlnych krokéw czasu oraz wygenerowanie
krzywych nagrzewania w wybranych weztach. Nalezy podkresli¢, Ze na obecnym etapie pracy
nie modelowano przemiany fazowej charakterystycznej dla stopow z pamigcig ksztattu.
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ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA ENDOPROTEZY STAWU KOLANOWEGO

inz. BARBARA PETRYNSKA
Mechatronika, ME2, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Antoni John prof. Pol. SI.

Streszczenie. Przedmiotem pracy byla analiza wytrzymalo$ciowa
zamodelowanej endoprotezy stawu kolanowego. Dane do analizy zostaty
wprowadzone dla catkowitego wyprostu kolana. Analizowanymi
materiatami byty stopy tytanu, stopy kobaltu oraz ceramika w potaczeniu
z polietylenowg wkiadkag. Do wykonania analizy wykorzystano
oprogramowanie MSC Marc Mentat, a wyniki zostaly przedstawione w
postaci wykresow naprezen redukowanych, przemieszczen oraz
odksztatcen.

1. Wprowadzenie - budowa modelu

Zabieg alloplastyki jest wykonywany gdy wystepuja nieodwracalne uszkodzenia tkanki
naturalnej stawu. Moga by¢ one spowodowane chorobami zwyrodnieniowymi, urazami oraz
zmianami zwigzanymi z ruchem w warunkach ekstremalnych jak u sportowcéw lub
w warunkach normalnych, guzami kosci lub zmianami deformacyjnymi kolana
spowodowanymi przesuni¢ciem kolana poza o$ biodro-staw skokowy. W zalezno$ci od wieku
pacjenta oraz zwyrodnienia stawu stosuje si¢ r6zne endoprotezy. W przypadku gdy mamy do
czynienia z uszkodzeniem catego stawu tacznie z wigzadtami, stabilizujgcymi prace kolana,
stosuje si¢ wymian¢ catego stawu kolanowego. Wszczepiana jest wtedy endoproteza
zawiasowa, ktorej konstrukcja umozliwia jedynie zginanie w jednej osi. Skutkiem jest
usztywnienie stawu- niemozliwa jest rotacja wewngtrzna oraz zewngtrzna. Ten rodzaj
endoprotezy wszczepia si¢ rowniez gdy odchylenie kosci od prawidlowej osi wynosi wigcej
niz 30° [3],[4].

W celu wykonania modelu wykorzystano program Mimics, dzigki ktéremu mozliwe byto
utworzenie modelu CAD na podstawie wyniku badania tomografii komputerowej. Nastgpnie
otrzymany w ten sposob model stawu zostal wyedytowany w taki sposdb, aby mozliwe byto
zamocowanie endoprotezy. Model endoprotezy (Rys. 1) zostal utworzony w oprogramowaniu
CAD.

Rys. 1. Budowa modelu endoprotezy wraz z ko$cig udowa oraz piszczelowa
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Kosci zostaly zamodelowane jako material ortotropowy, dodatkowo podzielono obszar
tkanki kostnej na fragmenty kosSci gabczastej oraz kosci korowej. Zestawienie wilasnosci
materialowych przedstawia Tabela 1, a wlasno$ci zastosowanych materiatow w endoprotezie
Tabela 2.

Tabela 1. Wlasno$ci materiatowe kosci udowej 1

Kos¢ korowa kosci Modut Younga Modut Kirchhoffa Wspotczynnik
udowej [MPa] [MPa] Poissona
Ko$¢ jako materiat £,=16000 G = 3200 ver= 0,3
ortJotro ow E,=6880 G, = 3600 Vrp = 0,45
powy E,= 6300 Gy = 3300 Vor = 0,3
Kos¢ gabcezasta Modut Younga Modut Kirchhoffa Wspotezynnik
ko$ci udowej [MPa] [MPa] Poissona
s . E=1352 Gy =292 ve=0,3
Kosejako material E, =868 G,, =370 Vrp = 0,3
powy E,=676 Gy =505 Vor = 0,3

Tabela 2. Wlasnosci materiatowe materialdéw zastosowanych do budowy endoprotezy [2]

Stop Polietylen
. Stop PE- Ceramika
L.p. Parametry materiatu CoCrMo Ti6AI4V UHMW ALO;
Endocast .
Chirulen
1 | Gesto$¢ g cm® 8,3 4,5 0,96
2 Granica plastycznosci N
[MPal] 700 =00 21,5 3,9
3 | Wytrzymalosé na 1000 0+ 20 46,2
rozcigganie[ MPa]
4 Wydhuzenie % 15 0+ 434
5 Modut sprezystosci 5 5 5
[MPal 2,2%x0 ,0x 0 1000 3, x 0
6 Wytrzymatos¢
zmegczeniowa [MPa] 400 500 i
7 Wspdtezynnik Poissona 0,3 0,4
2. Analiza

Po utworzeniu modelu w oprogramowaniu CAD zostat on wyeksportowany do

oprogramowania

MSC Marc/Mentat

w

celu  dokonania

analizy. Model zostat

zdyskretyzowany poprzez nalozenie siatki z elementéw czworosciennych. Z powodu
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ograniczen narzucanych na licencje studenckie, wielko$¢ elementow byta stosunkowo duza
oraz niemozliwe bytlo zamodelowanie kontaktu pomigdzy elementami. W zwigzku z tym
model zostal uproszczony.

Na Rys. 2 pokazano, w ktorych rejonach zostaly zastosowane odpowiednie struktury
kostne, a w ktorych materiaty do budowy endoprotezy. Z prawej jest model z przedstawionym
utwierdzeniem we wszystkich kierunkach w dalszej czesci kosci piszczelowej. W blizszej
cze¢$ci kosci udowej zamodelowano ci$nienie odpowiadajace obcigzeniu  kN.

a) b)

Rys. 2. Model numeryczny stawu kolanowego po zabiegu alloplastyki: a) podziat na obszary,
w ktoérych zastosowano rézne materiaty, b) warunki brzegowe.

W wyniku obliczen otrzymano naprezenia redukowane [MPa] wg hipotezy wytezeniowe]
Hubera-Misesa, odksztalcenia oraz przemieszczenia [mm]. W przypadku przemieszczen
mozna zauwazy¢, ze oprocz $ciskania kosci podlegajg roOwniez zginaniu, oraz ze klykieé
wewnetrzny jest bardziej obcigzony niz zewngtrzny. Na Rys. 3 oraz Rys. 4 zostaty
przedstawione przykladowe rozktady naprezen redukowanych (w MPa), dla endoprotezy
wykonanej z tytanu oraz rozktad przemieszczen w osi Z (w m) dla endoprotezy z materiatéw
ceramicznych, natomiast w Tabela 3 uzyskane wyniki.

Rys. 3. Przyktadowy rozktad naprezen redukowanych [MPa],
dla endoprotezy wykonanej z tytanu

63



Rys. 4. Przyktadowy rozktad przemieszczen w osi Z [mm]
dla endoprotezy z materiatow ceramicznych.

Tabela 3. Zestawienie otrzymanych wynikéw

Zastosowany Naprezenia Przemieszczenia [mm] Odksztatcenia
materiat [MPa] catkowite W 0si z

Stop tytanu 132 2,2 0,63 0,012
Ceramika 236 2,17 0,574 0,0127

Stop kobaltu 250,7 2,2 0,588 0,01264

3. Podsumowanie

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze stosowany materialt ma maty wplyw na
rozkltad napr¢zen redukowanych. Uzyskane wyniki pokazaly rowniez, ze najmniejsze
napr¢zenia redukowane uzyskano stosujac endoprotez¢ wykonang z tytanu, jednakze ze
wzgledu na wielkos$¢ siatki nalezy te wyniki traktowac jedynie orientacyjnie.
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BADANIA STATYCZNE I OBLICZENIA POLACZEN ZGRZEWANYCH

inz. MARTYNA POREBA

Automatyka i Robotyka, AB3, semestr 111, 2 stopien

Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Kus, Prof. Pol. Slaskiej
Przy wspoipracy z Tenneco Automotive Eastern Europe Sp. z o.o0.

Streszczenie. Celem pracy byla analiza wytrzymalo$ciowa polgczenia
zgrzewanego stosowanego w amortyzatorach Monroe w firmie Tenneco
Automotive Eastern Europe Sp. z o. o. w Gliwicach. W artykule
naukowym dokonano sprawdzenia jakosci polgczenia zgrzewanego oraz
twardo$ci, wykonano badania eksperymentalne podczas §cinania zgrzeiny
1 dopasowano modele numeryczne za pomocg programow HyperMesh
oraz Abaqus, ktore najlepiej odzwierciedlaly rzeczywistosc.

1. Wprowadzenie

Weryfikacji  wytrzymatosciowej poddano polaczenie wspornika stabilizujacego
Z zewnetrzng rurg amortyzatora za pomocg zgrzeiny garbowej produkowanego w Tenneco
Automotive Eastern Europe Sp. z 0. o.

W celu sprawdzenia wytrzymato$ci zgrzeiny pod dziataniem obcigzenia osiowego przyjeto
do dalszej analizy ponizsze polaczenie zgrzewane w wyniku uproszczenia badan i obliczen
numerycznych. Zgrzeiny w obydwoéch przypadkach sag wykonane w ten sam sposob.

Rys. . Ana lizowane polaczenie zgrzewane
2. Sprawdzenie jakoSci i wymiarow zgrzeiny
W celu sprawdzenia jako$ci 1 powtarzalnos$ci wykonanych zgrzein utworzono ich zgtady.
Polaczenie zostalo przecigte w miejscu wystepowania zgrzeiny. Nastepnie zatopiono je

w zywicy, wyszlifowano 1 wytrawiono w celu lepszej widocznosci przetopu. Po wykonaniu
zgladéw zmierzono pod mikroskopem wymiary zgrzein, ktore przedstawione sa ponize;j.

Rys. 2. Zdjecia zgrzein pod mikroskopem dla czterech zgladow
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Wartos$ci przetopu znajduja si¢ w tabeli .

Tabela 1. Wymiary przetopu zgrzeiny

Nr zgtadu 1 2 3 = SREDNIA
Dtugos¢ [mm] 6,36 6,092 5,49 5,53 5,868
przetopu

WIREERE 1,76 2,092 1,805 1,605 1,816
przetopu

Kolejnym krokiem byto dokonanie pomiaru twardosci na czterech wczesniej wykonanych
zgtadach. Pomiarow z obcigzeniem rownym 0. kg wykonano na maszynie Mitutoyo
w laboratorium jakosci w Tenneco Automotive Eastern Europe. Uzyskane wyniki znajduja si¢
ponizej.

Wykres twardosci HV
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—e—Probka_1 - wytrawiona —e—Probka_2 - wytrawiona
—e—Proébka_3 - niewytrawiona —eo—Prébka_4 - niewytrawiona
Rys. 3. Wykres twardosci HV

3. Badania doSwiadczalne

Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej MTS z
ramg 322 oraz ze stolem wielozadaniowym. Maksymalne obcigzenie maszyny rowne jest
00kN. Zamocowane potaczenie zgrzewane zawierato dodatkowo blachy o tej samej grubosci
w celu wyosiowania badanego modelu. Nadano predko$¢ przemieszczenia uchwytu

y mm eqe e . . ; e .
ruchomego rowng V = 1%' Maszyna MTS umozliwia zarejestrowanie wartosci sil,

przemieszczen oraz czasu dokonywanego pomiaru.

W celu uzyskania jak najbardziej prawidtowych przemieszczen podczas Scinania zgrzeiny
zamocowano do dodatkowej probki ekstensometr. Wyniki te zostaly wykorzystane do
dalszych analiz numerycznych.
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Na podstawie powyzszych zatozen wygenerowano wykres zaleznosci sity od
przemieszczenia dla ekstensometru. Poroéwnano otrzymane wyniki z wczesniej otrzymanymi
bez dodatkowego oprzyrzadowania.

Zaleznosc sity od przemieszczenia

[
=

[
= M

\
/- ™

/ \ Usrednione badania

VA4 /

— ( —Wyniki z ekstensometru
\

sita [kN]

= M s @

At

0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Przemieszczenie [mm]

Rys. 4. Wykres zalezno$ci sily od przemieszczenia

Zakres liniowosprezysty dla badan eksperymentalnych z ekstensometrem znajdowat sie do
sity ok.  kN. Ta warto$¢ bedzie docelowa dla wynikdw otrzymanych za pomoca metody
elementow skonczonych.

4. Statyczna analiza wytrzymalosciowa polaczenia zgrzewanego

Droga eksperymentalng wybrano sposob modelowania zgrzein, ktore najlepiej
odzwierciedlaty badania eksperymentalne. Pierwszy model zawieral blachy zamodelowane
jako elementy typu HEXA pierwszego rzgdu natomiast drugi - QUAD pierwszego rzedu.
W obydwu przypadkach zgrzeiny zamodelowane byty jako elementy belkowe pierwszego
rz¢du trojwymiarowe o przekroju rurowym.

Wszystkie przyjete zalozenia i przygotowanie modelu do obliczen przedstawiono na
rysunku 5.

Rys. . S chemat siatki nalozonej za pomoca programu HyperMesh
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Wiasnos$ci materialowe jakie nadano we wszystkich przypadkach byly takie same
1 przedstawiono je ponize;j.

Tabela 2. Wlasno$ci materiatowe dla poszczegdlnych elementow

Czesé E [GPa] Nu Re [MPa] Rm [MPa] A [%]
Blachy 200 0.3 355 430 19
Zgrzeina

Za pomoca programu Abaqus wygenerowano wykres zaleznosci sity od przemieszczenia w
celu sprawdzenia poprawnosci zamodelowanego potaczenia. Warto$¢ przemieszczen
odczytywano z wezla odzwierciedlajacego miejsce styku ekstensometru.

Zaleznosc sity od przemieszczenia
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2 /
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Przemieszczenie I[mml

Rys. . W ykres zalezno$ci sily od przemieszczenia
5. Whnioski

Otrzymane wartosci w przypadku badan eksperymentalnych z ektensometrem oraz z analiz
numerycznych, gdzie zgrzeing zamodelowano jako belke, sa satysfakcjonujace. Potwierdzaja
one, ze wyniki uzyskane w programach MES prawidlowo odzwierciedlaja warunki
rzeczywiste modelu.

Tabela 4. Zestawienie wynikow sit krytycznych po przekroczeniu zakresu liniowosprezystego
dla poszczegolnych przypadkow

Rodzaj analizy

Sity krytyczne po przekroczeniu zakresu
liniowosprezystego [kN]

Badania do§wiadczalne ~6
Blacha — C3D8, zgrzeina — C3D8 Brak dopasowania
Blacha — C3D8, zgrzeina — B31 ~6
Blacha — S4, zgrzeina — C3D8 ~4
Blacha — S4, zgrzeina — B31 ~6
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SYSTEM AUTOMATYCZNEGO POZYCJONOWANIA NA PODSTAWIE
POMIARU ODLEGLOSCI OD OBIEKTU

inz. MARCIN ROGALSKI
Mechatronika, ME3, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Grzegorz Kokot

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnanie silnikow krokowych
oraz silnikow bezszczotkowych z wirujgcym magnesem w kontekscie
pozycjonowania. Zaproponowano rozwigzanie konstrukcyjne systemu
umozliwiajagcego automatyczne pozycjonowanie. Projekt wykonano
w programie Siemens NX. Zostal on odpowiednio dostosowany do
systemu cyfrowej korelacji obrazu Dantec Q-400. Opisano budowe oraz
sposob dziatania prototypu systemu automatycznego pozycjonowania na
podstawie odlegtosci od obiektu.

1. Wprowadzenie

Kazde urzadzenie mechaniczne lub mechatroniczne wymaga zastosowania uktadu
napedowego. Wspotczesne trendy rozwoju technologicznego ukierunkowane s3 na
automatyzacj¢ nie tylko procesow technologicznych, ale réwniez zminimalizowanie udziatu
cztowieka w obsludze maszyn i urzadzen gospodarstwa domowego. Wigkszo$¢ maszyn
iurzadzen wykorzystuje ruch obrotowy silnikow do napedzania swoich mechanizmow,
przeksztatcajac ruch obrotowy na liniowy. RoOwnie czesto stosowana jest technika ptynowa
w postaci ukladéw hydraulicznych i1 pneumatycznych. Z punktu widzenia mechatroniki
najistotniejszymi wiasnosciami napedow jest mozliwos¢ ruchu z programowalng predkoscia,
przyspieszeniem, przemieszczeniem oraz pozycjonowaniem. Takie cechy sa niezbgdne do
budowy urzadzen precyzyjnych takich jak dyski twarde, napedy optyczne, numeryczne
maszyny technologiczne, urzadzenia pomiarowe, urzadzenia wykorzystujace aktywna optyke.

Celem niniejszego artykutu jest porownanie silnikow krokowych oraz silnikow
bezszczotkowych z wirujacym magnesem w  kontekscie pozycjonowania oraz
zaproponowanie rozwigzania systemu automatycznego pozycjonowania na podstawie
odleglosci od obiektu.

2. Porownanie silnikow krokowych i BLDC

Silnik krokowy z definicji to taki naped, w ktdrym przemieszczenie — kat obrotu watka
silnika jest wprost proporcjonalny do liczby dostarczonych impulsow sterujacych a predkosé
katowa — $rednia jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci dostarczanych impulséw
sterujacych. Silnik krokowy jest napgedem o dziataniu dyskretnym, kazdemu impulsowi
sterujacemu dostarczonemu do silnika odpowiada elementarne przemieszczenie katowe o.

Do zalet silnikéw krokowych mozna zaliczy¢ [ ] : tatwos¢ sterowania predkoscig, praca
przy niskich predkosciach obrotowych, wysoki moment obrotowy, mozliwo§¢ zmiany
kierunku, duza niezawodno$¢ oraz prostote dziatania. Natomiast do wad mozna zaliczy¢:
drgania 1 rezonans wynikajacy ze skokowego charakteru ruchu wirnika. Silniki krokowe
mozna podzieli¢ na trzy najbardziej rozpowszechnione grupy: o zmiennej reluktancji,
z magnesem trwalym i hybrydowe. Obecnie produkowane sa dwa ostatnie typy silnikow.
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Rys. 1. Konfiguracja zasilania cewek silnika krokowego [5]

Konstrukcja silnika bezszczotkowego z wirujagcym magnesem (BLDC - Brushless DC
Motor) jest odwrotno$cig silnika komutatorowego z magnesem trwatym. Wirnik wykonany
jest z odpowiednio uksztalttowanego magnesu trwatego, a uzwojenie znajduje si¢ w stojanie.
Z godnie z tradycyjnym podziatem silniki tego typu sa zaliczane do grupy silnikéw pradu
stalego. W praktyce pradem stalym zasila si¢ elektroniczny sterownik silnika, natomiast sam
silnik jest zasilany falg prostokatng lub przebiegiem impulsowym przypominajacym
sinusoid¢. Wyrdzniamy silniki 2-fazowe 1 3-fazowe. Ze wzgledu na sposdb sterowania
uzwojenia, unipolarne i bipolarne. Ze wszystkich silnikéw BLDC najczgsciej stosowane
w urzadzeniach mechatronicznych sg silniki 3-fazowe bipolarne.

®

Rys. 2. Konfiguracja uzwojenia silnika 3-fazowego BLDC [4]

Mozna przyjac, ze silniki 3-fazowe bipolarne — BLDC s3 pewng pod grupa silnikow
krokowych o kroku 0° lub 20°, niektore sterowniki scalone moga by¢ stosowane do obu
typow silnikow. Kryterium odrézniajacym silniki krokowe od BLDC moze by¢ fakt, ze dla
poprawnej pracy silnika BLDC, sterownik musi dysponowaé sygnalem zwrotnym
o aktualnym potozeniu katowym wirnika (czujnik Halla). Silniki krokowe moga dzialaé
w otwartej petli. Poréwnujac oba typu mozna powiedzie¢ ze [2]:

e zjawisko rezonansu jest znacznie mniejsze dla silnikow BLDC — co pozwala znacznie
zwiekszy¢ predkosc¢ tego typu silnikow,

e przy takiej samej warto$§ci momentu obrotowego silnik BLDC moze by¢ mniejszy
11zejszy od silnika krokowego,

e silniki BLDC nie gubig krokow ze wzgledu na petle sprezenia zwrotnego,

e Dbardziej rozbudowane sterownik dla silnikow BLDC,

e wszedzie tam gdzie koniecznie jest precyzyjne pozycjonowanie lub szybko$¢ zmiany
kierunkow 1 predkosci obrotowej, silnik BLDC nie zastgpi krokowego, ale w wielu
innych aplikacjach silniki te moga by¢ stosowane.

3. Projekt systemu automatycznego pozycjonowania wraz z budowa prototypu
Propozycja systemu automatycznego pozycjonowania zostal zaprojektowany dla

trojwymiarowego systemu cyfrowej korelacji obrazu Dantec Q-400 w celu zautomatyzowania
procesu pozycjonowania kamer do p6zniejszej kalibracji systemu.
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Rys. 3. System cyfrowej korelacji obrazu Dantec Q-400 [3]

Dantec Q-400 to optyczny, trojwymiarowy 1 bezdotykowy system do pomiaru odksztatcen
1 przemieszczen w czasie rzeczywistym. Z punktu widzenia mechaniki system sktada si¢
z dwoch kamer z obiektywami, belki oraz o§wietlacza. Kamery moga si¢ przesuwa¢ wzdhuz
belki mocujacej oraz wykonywac¢ obrot w jej ptaszczyznie podtuznej. Ruchy kazdej z kamer
sa niezalezne, potozenie zostaje utrzymane poprzez dokrecenie §rub motylkowych. Manualne
dostosowanie pozycji kamer do procesu kalibracji jest czynno$¢ zmudng i czasochtonna
dlatego zautomatyzowanie jest uzasadnione.

Glownym zalozeniem projektu jest pelna automatyzacja ustawienia pozycji kamer gdzie
obie kamery zostang ustawione w tej samej odleglosci wzgledem ptyty kalibracyjne;j.
Konstrukcja zostata zaprojektowana od podstaw w oprogramowaniu Siemens NX, w taki
sposob aby byla dostosowana do montazu kamer oraz o$wietlacza. Elementem nos$nym jest
rura prostokatna do ktorej zostaly przymocowanie prowadnice liniowe. Naped wzdluzny
realizowany jest przez listwe zebata znajdujaca si¢ pomiedzy prowadnicami, przeniesienie
napedu zapewnia koto zgbate umieszczone w glowicy jezdne;.

Rys. 3. Widok izometryczny konstrukcji mechanicznej
systemu automatycznego pozycjonowania

Uktad napedowy przypadajacy na pojedyncza glowice jezdng to dwa silniki krokowe
z przekladnig planetarng o bardzo duzej rozdzielczosci krokéw. Pelen obrot watu
wyjsciowego to 2000 krokéw silnika. Taka rozdzielczo§¢ zapewnie doktadne
pozycjonowanie. Oba silniki zabudowane sg w glowicy jezdnej w uktadzie pionowym. Wat
silnik odpowiedzialnego za obrdét kamery w plaszczyznie podtuznej belki jest mocowany
bezposrednio do tarczy montazowej kamery w gérnej czgsci gtowicy jezdne;.
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System detekcji pozycji plyty wzorcowej zostatl oparty na ultradzwickowych sensorach
odlegtosci umieszczonych na obrotowej tarczy montazowej kamery. Glowice wyposazone sg
w transoptory, ktore spetniaja role krancowek zapewniajagcych bezkolizyjng prace. System
sterowany jest poprzez dwa mikrokontrolery Arduino UNO oparte na ATmega328 zasilane
zasilaczem impulsowym 12 [V], sterowanie silnikami krokowymi zrealizowano poprzez
dwukanatowe mostki H — chip L293D.

W celu weryfikacji dziatania systemu zbudowany zostal prototyp na podstawie elementow
starych drukarek atramentowych. Naped wzdluzny wozka zrealizowany jest poprzez
przektadnie pasowa. Naped kamery oparty jest na silniku umieszczonym w koszu tonerowym,
gdzie na wale silnika umieszczony jest ultradzwigkowy czujnik odlegloéci. Sterowanie
systemem mozliwe jest przy pomocy przewodowego pilota.

System posiada dwa tryby pracy: manualny i automatyczny. Tryb manualny umozliwia
dowolne ustawienie pozycji wozka glowicy oraz obrotu tarczy montazowej kamery -
czujnika. Tryb automatyczny dostosowuje pozycje glowicy wozka oraz obrdt kamery
wzgledem najblizszego przedmiotu w polu pomiarowym czujnika odleglosci. Ustalanie kata
obrotu kamery jest mozliwe dzigki iteracyjnej pracy systemu pomiarowemu. Algorytm zostaje
uruchomiony po przyjeciu pozycji krancowej tarczy montazowej kamery — czujnika. Silnik
krokowy wykonuje obrét o okreslong ilo§¢ krokéw a jednoczes$nie czujnik odlegtosci
dokonuje pomiaru po wykonaniu kazdego kroku silnika. Zbioér danych zostaje zapisany do
tablicy. Po wykonaniu pomiaru tablica zostaje przeszukana pod katem najmniejszej zapisane;j
odleglosci dla danego kroku. Nastepnie silnik obraca si¢ w stron¢ przeciwng, aby zatrzymac
si¢ w kroku gdzie odleglo$¢ jest najmniejsza.

Rys. 3. Prototyp systemu automatycznego pozycjonowania
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IDENTYFIKACJA RODZAJU WZMOCNIENIA STALI

inz. PRZEMYSLAW SEBASTJAN
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr 111, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Fedelinski, Prof. Pol. Slaskiej

Streszczenie. W artykule zostat zawarty krotki opis procesu identyfikacji
rodzaju wzmocnienia stali S420MC, wykorzystywanej do produkcji
tloczonych podzespoléw amortyzatoréw samochodowych. Proces ten
sktadat si¢ z eksperymentu przeprowadzonego na préobce wykonanej
z w/w materialu oraz symulacji MES, ktoérej celem byto znalezienie
danych materiatowych, dla ktorych wyniki symulacji i wyniki
eksperymentu pokrywaty sie.

1. Wprowadzenie

Rozpatrywana stal S420MC nalezy do ferrytyczno-perlitycznych stali konstrukcyjnych,
walcowanych na goraco. Tego typu stale charakteryzuja si¢ duza granica plastycznosci Re
oraz wysoka warto$cig wydluzenia odpowiadajacego wytrzymatosci na rozciagganie Ry, co
thumaczy ich szerokie zastosowanie w przemysle motoryzacjnym. Celem pracy byto
wyznaczenie warto$ci parametrow wzmocnienia mieszanego stali S420MC za pomoca proby
cyklicznego gigcia probki stalowe.

2. Eksperyment

W celu kalibracji danych materialowych uzyto probki plaskiej o ksztalcie klepsydry,
wyciete] strumieniem wody z 3mm blachy stalowej S420MC, zaprezentowanej na rys. 1.
Podcigcia w probce wynikaja z potrzeby oddzielenia naprezen powstatych w skutek zacisku
Srub od naprezen powstatych w wyniku oddzialywania glowicy na probkg.

Rys. . P robka do badan materiatowych

Oddziatywanie glowicy maszyny wytrzymatosciowej Instron z zamontowang okragla ptyta
o grubosci mm na probke o grubos$ci 3mm powoduje powstanie maksymalnych napr¢zen
redukowanych von Misesa nie w strefie zacisku probki, a wlasnie w przewegzeniu. Dzieki
temu zabiegowi sila dokrecenia S$rub nie wplywa znaczaco na stan napre¢zenia
w rozpatrywanej czesci probki, a tym samym nie zakltdca procesu identyfikacji parametréw
materiatowych.
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Rys. 2 prezentuje zamontowang probke poddang obcigzeniu powodujacemu
uplastycznienie materialu w strefie przewe¢zenia.

Rys. 2. Strefa kontaktu glowicy oraz probki

Aby zminimalizowa¢ dziatanie sit tarcia w ukladzie, na prébke (w miejscach kontaktu z
glowica) zostala nalozona wartstwa wazeliny technicznej (rys. 3).

Rys. 3. Probka z warstwa wazeliny technicznej
Proces obcigzania probki skladat si¢ z czterech kolejnych cykli giecia. Na rys. 4

zaprezentowany zostat schematyczny proces obcigzania oraz obracania probki. Kolorem
zielonym oznaczono zespol uchwytdéw, czerwonym probke, natomiast kolorem fioletowym
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ptyte, za pomoca ktdrej obcigzenie przekazywane bylo na probke. Rys. 4 a) oraz 4 b) obrazuja
pierwszy cykl giecia, z kolei 4 c¢) ukazuje obrot probki, w celu jej odgigcia (drugi 1 czwarty
cykl), arys. 4 d) cykl trzeci.

Rys. 4. Schemat obcigzania probki

Sterowanie obcigzeniem odbywalto si¢ poprzez nadanie przemieszczenia glowicy, za
kazdym razem do tego samego potozenia, tj. - 0 mm wzgledem potozenia poczatkowego. Dla
danej wartosci przemieszczenia odczytywano i1 zapisywano warto$¢ sity reakcji za pomoca
programu Instron BlueHill 2.

3. Model MES wraz z analiza naprzemiennego giecia probki

W celu przeprowadzenia kalibracji wiasnosci materialowych model numeryczny ukladu
powinien posiada¢ mozliwie najmniejszg liczbg stopni swobody (konieczno$¢ wielokrotnego
przeprowadzania analiz dla r6znych danych materiatowych), przy wymaganej doktadnos$ci
modelowania. Na potrzeby analiz cyklicznego giecia probek, stworzony zostal model
potowkowy o 232 stopniach swobody, skladajacy si¢ z ponad 000 elementow
powlokowych, 2 elementéw belkowych oraz 2 powierzchni sztywnych. Model ten zostat
przedstawiony na rys. 5.

Rys . Model numer yczny rozpatrywanego uktadu
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Proces mocowania probki w analizie jest analogiczny do procesu z eksperymentu. Proces
obcigzania probki zostat rozwigzany poprzez nadanie warunku brzegowego przemieszczenia
w osi pionowej na wezel sterujacy powierzchni sztywnej (na rys.  jest to niebieski
komponent w dolnym prawym rogu) przy jednoczesnym zapisywaniu sity rekacji (w kierunku
pionowym). Wszystkie obliczenia przeprowadzono w programie Abaqus/Standard, natomiast
do przygotowania modelu postuzyt HyperMesh 2.0.

Do wyznaczenia danych materialowych uzyto programu Isight. Za dane poczatkowe
materiatlowe postuzyly wartosci tablicowe, ktdre nieznacznie rdznity si¢ od tych otrzymanych
w eksperymencie. Uchwycenie efektu Bauschingera i wzmocnienia mieszanego udalo sie,
poprzez wprowadzanie parametrOw wzmocnienia mieszanego wg teorii Chaboche’a.

Wyniki eksperymentu oraz symulacji MES dla wartosci uzyskanych po procesie
identyfikacji danych materialowych prezentuje rys. .

Rys. . W ykresy sila-przemieszczenie dla cyklu a) pierwszego, b) trzeciego

4. Whnioski

Kszatt krzywych sita-przemieszczenie uzyskanych w eksperymencie odpowiada ksztattem
krzywym uzyskanym w symulacjach MES tylko w przypadku, gdy uzyta zostaje teoria
duzych odksztatcen.

Uproszczenie modelu numerycznego nie musi prowadzi¢ do zmniejszenia doktadnosci
obliczen. Istotny jest dobor typu elementu oraz parametrow wzajemnych oddzialywan miedzy
ciatami, jak wspotczynnik tarcia czy sformutowanie interakcji kontaktowych.

Istotne jest, aby elementy skonczone, szczegdlnie w obszarze, w ktdrym przedmiotem
zainteresowania jest dokladny rozklad naprezen, byly zblizone do idealnych. Im element
czworokatny bardziej odbiega ksztaltem od kwadratu, tym wigksze bledy moga by¢
generowane przy obliczaniu przemieszczen i odksztalcen.
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CIEPLNO-PRZEPLYWOWA ANALIZA NUMERYCZNA PRZEPONOWEGO
WYMIENNIKA CIEPLA

inz. DANIEL SUCHOSTAWSKI
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Adam Dhugosz

Streszczenie. Celem badan bylo wyznaczenie pola temperatury dla
wybranego typu rekuperatora. Wyniki przedstawionych badan pozwalajg
na okreslenie efektywnosci cieplnej wymiennika. Pozwala to szacowac
ilosci energii oszczedzonej w osrodku dzigki zastosowaniu rekuperatora.
W celu rozwigzania powyzszego zadania wykonano szereg analiz
cieplno-przeptywowych z wykorzystaniem MES w oprogramowaniu
Ansys v15 w module CFX.

1. Rekuperator krzyzowopradowy - wprowadzenie

Zadaniem wymiennika przeponowego jest odprowadzenie ciepta z jednego czynnika do
drugiego, bez wzajemnego mieszania si¢ ze sobag. W tym celu wykorzystywane jest medium
posredniczace do transferu energii czyli przegrody, ktore oddzielajag dwa czynniki. Pozwala to
na przyklad na odprowadzenie energii cieplnej z czynnika zuzytego do czynnika nowego,
przeznaczonego do eksploatacji.

2. Podstawowe pojecia wymiany ciepla wykorzystywanego w wymienniku ciepla

Przewodzenie ciepla jest okreslone prawem Fouriera, ktére dla gestosci strumienia ciepla

mozna wyrazi¢ nastepujaco [ | :
q=-—-Agradt, (1)

gdzie:
q — gestos¢ strumienia ciepla (strumien jednostkowy),
A — wspotczynnika przewodzenia ciepta,
t — temperatura.

Konwekcja charakteryzuje si¢ tym, ze w ptynie lub gazie roOwnoczesnie
z przewodzeniem wystgpuje ruch makroskopowy czastek ptynu. Podstawowe dla konwekcji
prawo zostato sformulowane przez Newtona. We wspdlczesnym zapisie ma ono postac:

q =a-At, (2)
gdzie a jest wspolczynnikiem wnikania (lub przejmowania) ciepta, za§ At jest roznicg
temperatur powierzchni ciala i ptynu ($redniej temperatury).

Dla przeptywu ciepta pomiedzy dwoma ptynami oddzielonymi przegroda, nazywanego
przenikaniem ciepla, stosuje si¢ rownanie Pecleta:

q=k-(t; —tp), 3)

gdzie k to wspolczynnik przenikania ciepla, ktory ujmuje wszystkie wczesniej wymienione
zjawiska.

Rownanie Pecleta uzupetnione rownaniami bilansu energii dla plyndow jest podstawg teorii
wymiennikow ciepta [1].

W celu obliczenia efektu wymiany ciepta stosuje sie rownanie strumienia jednostkowego
1 pola powierzchni wymiany ciepta:
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dQ = qdA. (4)
Jednostkg strumienia ciepta w uktadzie SI jest W (wat), a gestosci strumienia ciepta jest
odpowiednio % Zgodnie z definicja strumienia ciepla (4) oraz rownaniem Pecleta (3)

otrzymujemy:
Q = kA(t; — t3). (5)
Ponadto strumien ciepta w wymienniku cieplnym mozna opisa¢ poprzez zmian¢ entalpii dla
obu strumieni:
dQ = —dl, = —Wydt, = dI, = W,dt,, (6)
gdzie Wy, W, to pojemnos$¢ cieplna strumienia poszczegdlnych czynnikow. Od ich stosunku
zalezy zatem sprawno$¢ wymiennika ciepta. Dla przeciwpradowego rekuperatora bedacego
uproszczeniem wymiennika krzyzowopragdowego rozroznia si¢ trzy rodzaje charakterystyk
rozktadu temperatur zaleznych od stosunku W, 1 W5:

a) 4 W.>W, b) t4 W,=W, c) t4 W,<W,

2

[ [ [
1l gl T

A A A

Rys. . C harakterystyczne rozklady temperatur w wymienniku przeciwpradowym:
a) dla wigkszej pojemnosci cieplnej strumienia ogrzewajacego; b) dla takiej samej pojemnosci
cieplnej ogrzewajacego i nagrzewanego, c) dla wigkszej pojemnosci cieplnej strumienia
nagrzewanego [2]

3. Model numeryczny rekuperatora w srodowisku Ansys Workbench V15

W celu wykonania analizy metodg elementow skonczonych wykonano model
geometryczny, a nastgpnie dokonano dyskretyzacji. Model pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Od strony lewej: model geometryczny wykonany w programie Inventor 2014;
widok siatki natozonej na model w programie Ansys v15

[lo$¢ elementdw, z ktorych zostala wykonana siatka wynosi 440, generujgc tym samym
ilo§¢ weztdéw rowna 3 . P rzy zastosowaniu metody Element Quality widoczny jest udziat
roznych ksztattow elementow w wykonaniu siatki — najczg$cie] wystgpujacymi sg elementy
heksagonalne oraz tetragonalne.
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Rys. 3. Charakterystyka geometrii elementow siatki

Kolejnym krokiem bylo wprowadzenie warunkéw brzegowych w postaci temperatur na
wlotach, predkos$ci na wylotach oraz wilasnosci fizycznych wykorzystywanego powietrza
1 aluminium - materialu wykorzystanego na wykonanie przegrod. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
w rozpatrywanej analizie przyjeto takie same parametry fizyczne dla powietrza wlotowego
1 wylotowego, zatem pojemnos$¢ cieplna dla obu czynnikow jest taka sama.

Dane do analizy numerycznej wprowadzono na podstawie charakterystyki dostarczonej
przez producenta krzyzowopragdowych wymiennikow ciepla. Model z warunkami
brzegowymi pokazano na rysunku 4.

Rys. 4. Model wymiennika ciepta po zatozeniu warunkéw brzegowych
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4. Podsumowanie oraz wnioski

Narys. przedstawiono rozktad temperatury w wymieniu uzyskany w wyniku symulacji
numerycznej.

a) b)

Rys. . R ozklad temperatury w wymienniku ciepta:
a) widok og6lny wymiennika ciepta; b) widok w przekroju rekuperatora

T Charakterystyka temperatur

100
—Temepratura
20 powietrza
ogrzewanego

60 —temperatura powietrza

ogrzewajacego
40

20

Rys. . Ch arakterystyka rozktadu temperatury obliczanego numerycznie w wymienniku ciepla

Na podstawie przeprowadzonych symulacji numerycznych mozna wywnioskowac
charakterystyczny, dla tego typu rekuperatora przeplyw w postaci krzyzowych strumieni
ciepta. Z Rys.  wykonanego na podstawie otrzymanych wynikoéw, mozna zaobserwowac
zmiang temperatur powietrza ogrzewanego i1 ogrzewajacego, w szczegolnosci nalezy zwrocic
uwage na wpltyw wzrostu powierzchni wymiany ciepta (0§ pozioma) na wzrost temperatury
powietrza ogrzewanego. Mozna zatem wywnioskowaé, ze dla pola powierzchni czynnej
rekuperatora dazacej do nieskonczonosci mozna otrzymac¢ pelng odwracalnos¢ cieplna [3].
Nalezy takze zwroci¢ na uwage na podobienstwo charakterystyki z Rys. i1 Rys. podpunktu
b) gdzie W, = W,. Korzystajac natomiast ze wzoru ( ) , na podstawie otrzymanych wynikow
analizy otrzymano moc badanego wymiennika ciepta, wynoszaca Q = 4,2kW.
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WPLYW GEOMETRII ZAWORU NA CHARAKTERYSTYKI PRZEPLYWU

inz. RAFAL SWITALA
Mechanika i Budowa Maszyn, MB4, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Adam Dtugosz

Streszczenie. Najwazniejszym elementem amortyzatora hydraulicznego
jest zawdr, od ktorego zalezy charakterystyka jego pracy. Celem badan
wykonanych w pracy bylo zapoznanie si¢ ze zjawiskami zachodzgcymi
w zaworze amortyzatora samochodowego, kolejno modyfikujac jego
geometri¢ poprzez przystanianie wylotu dyskami o réznych srednicach.
Geometri¢ przygotowano przy pomocy oprogramowania Autodesk
Inventor 2014, natomiast symulacje przeprowadzono w programie
ANSYS .0. korz ystajac z modutu CFX.

1. Wprowadzenie

Zagadnienia dynamiki pltyndw s3 mozliwe do rozwigzania przy uzyciu metod
komputerowych dzigki dyskretyzacji badanych modeli i rozwigzania czastkowych rownan
r6ézniczkowych. Dzigki bujnemu rozwojowi komputerowej mechaniki plynow mozliwe jest
przyblizone przewidzenie takich parametréw badanego obiektu jak ci$nienie, temperatura czy
rozktad predkosci [2, 3]. Wartos$ci te sa kluczowe w sporzadzaniu wykresow spadkdéw ci$nien
1 co za tym idzie doborze charakterystyki pracy amortyzatorow samochodowych.
Przeprowadzenie symulacji numerycznych znacznie redukuje konieczno$¢ wytwarzania
prototypowych ztozen zawordéw i1 dyskow.

2. Budowa i zasada pracy zaworu

Celem niniejszej] pracy jest numeryczna symulacja przeptywu przez zawor
w amortyzatorze. Na Rys. 1 oraz Rys. 2 przedstawiono budowe analizowanego zaworu.

Rys 1. Model zaworu
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Numerem trzy oznaczono na rys  otwor, przez ktory przechodzi ttoczysko. Ma on
srednice 4mm . Numery jeden oraz dwa s3g wejSciami do kanatow przeptywowych. Olej
wptywa kanatem nr 1w yplywa kanalem nr 2 (Rys. 2).

Rys 2. Przekro6j przez model zaworu
3. Model numeryczny zaworu

Pierwszym zadaniem, ktére wykonano, byto odpowiednie przemodelowanie zaworu tak,
aby mozna bylo przeprowadzi¢ odpowiednie symulacje numeryczne mechaniki ptynow.
Na potrzeby badan wplywu geometrii zaworu na charakterystyki przepltywu przygotowano
trzy rézne modele zaworu. Zalozono zaslepienie plaszczyzny wlotowe] wokot ttoczyska
1 pozostawienie jedynie zewnetrznego pierscienia. Nastepnie podzielono model na trzy rowne
czesci aby zbadaé roznice w uzyskanych wynikach pomiedzy catym zaworem a jego czescia.
Rysunki nr 3 oraz nr 4 pokazujg przykladowe geometrie pokryte siatkami MES.

Rys. 3. Model catego zaworu nieprzystonigtego dyskiem
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Rys. 4. Model 1/3 zaworu nieprzystonigtego dyskiem
4. Warunki brzegowe, parametry oleju oraz wyniki symulacji

Badang ciecza w przypadku symulacji przeptywu przez zawodr w amortyzatorze jest olej
klasyfikowany wg standardu SAE [ ] . Posiada on nastepujgce parametry :

1. Gestos¢ w st C wynosi 840-850 kg/m’. Dla badan przyjeto Ok gm™

2. Lepkos$¢ dynamiczna na poziomie 0.0204 Pa s.

3. Masa molowa wynosi 400 kg/kmol.

Dla przeprowadzonych symulacji numerycznych zdefiniowano nast¢pujace typy
warunkéw brzegowych [4]:
- §ciany wewnetrzne modelu — wall (zerowa predkos¢ ptynu - tzw. warunek nieslizgania sig
ptynu),
- wlot zaworu — mass flow inlet (przeptyw masowy, podawany w kg s),
- wylot zaworu — opened outlet (swobodny wyplyw z uwzglgdnieniem ci$nienia
zewnetrznego),
- ptaszczyzny symetrii — symmetry (dla modelu bgdacego 3 geome trii).

Na Rys. . przedstawiono wyniki uzyskane dla 3 geometrii dla przeptywu ustalonego na
poziomie 84 1 min, ci$nieniu relatywnemu  bar i turbulencjach obliczanych metoda BSL
Reynolds Stress.
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Rys. 5 Wyniki symulacji numerycznej -rozktad ci$nien i linie strug

5. Whnioski

Wyniki uzyskane dla pelnej geometrii, jak i dla modelu bedacego 3 wiasciwego zaworu
nieznacznie roznily si¢ od siebie. Ponadto dokonano weryfikacji rezultatow symulacji
numerycznej z badaniami przeprowadzonymi na maszynie przeplywowej, uznajac je za
wiarygodne. Zaobserwowano znaczny wzrost predkosci przeptywu i ci$nienia podczas
zaréwno przystaniania wylotu z zaworu dyskami oraz zwigkszania predkosci przeptywu oleju
przez badany zawor.
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ANALIZA 1 PROJEKTOWANIE NAROZNEGO ZAWIESZENIA
SERPENTYNOWEGO MIKROAKCELEROMETRU

inz. PATRYK WARZYBOK
Automatyka i Robotyka, AC4, semestr I, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr inz. Grzegorz Dziatkiewicz

Streszczenie. W  niniejszym  artykule przedstawiono analizg
wytrzymatosciowa naroznego zawieszenia serpentynowego
mikroakcelerometru. Przeprowadzono obliczenia analityczne
z zastosowaniem twierdzenia Castigliano oraz Menabrea-Castigliano,
a nastepnie obliczenia numeryczne. Przedstawiono poréwnanie wynikow.
Nastepnie rozpatrzono przyklad zaprojektowania elementow zawieszenia
w zalezno$ci od wartos§ci wymaganej podstawowej czestosci drgan
wiasnych uktadu.

1. Wprowadzenie

Akcelerometry MEMS (z ang. Micro ElectroMechanical Systems) sa elektromecha-
nicznymi urzadzeniami, shuzagcymi do pomiaru przy$pieszen, wykonanymi w skali mikro,
czyli w zakresie wymiaréw od 0,00 do 0, mm. Technologia MEMS polega na potaczeniu
elementow mechanicznych z uktadami elekrycznymi. Uktady wyprodukowane w technologii
MEMS moga petni¢ wiele roznych funkcji w uktadach elektronicznych, mechanicznych,
elektromechanicznych 1 innych. Najczesciej stuzg jako sensory, aktuatory lub pomagaja
kondycjonowac¢ sygnaty odbierane z sensorow [2].

Akcelerometr sklada si¢ z masy sejsmicznej, zamocowanej za pomocg zawieszenia do
obudowy. Model akcelerometru w uproszczonej postaci przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Model akcelerometru
2. Model zawieszenia
Celem pracy jest analiza modelu zawieszenia serpentynowego, skladajacego sie

z 4 jednakowych elementéw, zbudowanych z polikrystalicznego krzemu. Pojedynczy element
zawieszenia sktada si¢ z odc inkow. Zawiesie jest polaczone z masg bezwtadna 1 podpora.
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Schemat modelu, dla ktérego zostanie przeprowadzona analiza, przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Model akcelerometru MEMS z zawieszeniem

Geometria masy bezwladnej to prostopadtoscian o wymiarach: dlugos¢ 00 pm, szerokosc
0 u m, grubo$¢ p m.

3. Obliczenia

Celem obliczen jest wyznaczenie sztywnosci i1 podstawowej czestotliwo$ci drgan wlasnych
analizowanego zawieszenia. Obliczenia analityczne zostaly wykonane przy zastosowaniu
twierdzen Castigliano oraz = Menabrea-Castigliano. Obejmuja one wyznaczenie
przemieszczenia punktu potgczenia masy bezwladnej z zawieszeniem (punkt F, jak na rys. 2).
W punkcie podparcia (punkt A) przyjeto utwierdzenie sztywne — odebrano 3 stopnie
swobody, natomiast w punkcie potaczenia (punkt F) przyjeto, Ze punkt ten jest prowadzony
(wynika to z charakteru polaczenia masy z zawiesiem) — odebrano 2 stopnie swobody.
Sztywnos¢ oraz czestotliwosc drgan wilasnych uktadu wyznaczono na podstawie zaleznosci
podanych ponizej [ ] :

kp = (1)

gdzie k, to sztywno$¢ w kierunku dziatania sity P, u, to przemieszczenie punktu przytozenia
sity P, P to sila obcigzajaca. Podstawowa czgstotliwos¢ drgan wilasnych uktadu f mozna

wyznaczy¢ z zaleznosci (2).
1[4k
f== /7”, @)

gdzie m to wielko$§¢ masy bezwladnej. Liczba 4 wynika z modelu polaczenia rownolegtego
czterech zawiesi akcelerometru.

Do przeprowadzenia obliczen numerycznych zastosowano metod¢ elementow
skonczonych z wykorzystaniem programu MSC Patran Nastran. Przyjeto, aby kazdy pret
podzieli¢ na 0 elementdw skonczonych. Model utworzono jako uktad ptaski, w zwigzku
z czym elementy skonczone sg roztozone na krzywych tworzacych model. Wykorzystano
elementy o topologii Bar2, czyli elementy plaskie, dwuweztowe, gdzie kazdy wezet posiada 3
stopnie swobody.
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Rozktad przemieszczen uzyskanych za pomoca obliczen numerycznych przedstawiono na
rysunku 3.

Rys. 3 Rozktad przemieszczen w kierunku osi x dla analizowanego modelu
Dla poréwnania wynikéw obliczen analitycznych i numerycznych zestawiono je w tabeli .

Tabela Poroéwn anie wynikoéw obliczen analitycznych i numerycznych

) ) naprezenia czestotliwos$¢ drgan
przemieszczenie
y maksymalne wlasnych
Fx
o-max f X
[nm] [MPa [kHz]
obliczenia 5,76 1,26 128,7
analityczne
obliczenia 579 1,25 130,9
numeryczne

Napre¢zenia maksymalne zostaly wyznaczone w punkcie pofaczenia masy bezwladnej
z zawiesiem. PoroOwnujac powyzsze wyniki obliczen numerycznych z wynikami obliczen
analitycznych mozna zauwazy¢, ze wartosci te sg zblizone. Potwierdza to poprawno$é
1 doktadno$¢ obliczen numerycznych, a takze umozliwia stosowanie prostych modeli, bez
utraty doktadnosci wynikow.

4. Projektowanie zawieszenia

Celem dalszych obliczen jest wyznaczenie charakterystyki uktadu, aby przy zadanej
czestotliwosci drgan wlasnych oraz przy zadanych ograniczeniach na wymiary elementow
zawiesia, mozna bylo dobra¢ stosunek dtugosci /; i [, pretow zawieszenia (rys. 2). W tym celu
przeprowadzono obliczen, dla ro6znych kombinacji dtugosci pretow /; 1 [,z zalozeniem, ze
suma dtugosci pretow /;+/; jest rowna 40 pm.
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W celu wyznaczenia zalezno$ci migdzy czestotliwoscia drgan wiasnych f;, a stosunkiem
dhugosci pretow zawieszenia ¢ = [/, , dokonano interpolacji wielomianowej [3]. Wielomian
interpolacyjny miat postac:

W(t)=a0+a1't+a2't2+a3't3+a4't4=fx, (3)

gdzie a; — wspotczynniki, # — funkcje bazowe.
Na wykresie na rysunku 4 przedstawiono interpolacje przebiegu wynikow obliczen MES.

151000
146000 |
~
L 141000 ¢
Nt
i
£ 136000 i
O
n
g 131000 W(t)
?E
£ 126000
(D4
)
121000
116000 ‘ : :

1 2
Stosunek dtugosci element?c’)w -t

Rys. 4 Wykres zalezno$ci czestotliwosci drgan wiasnych f; od stosunku dtugosci elementow
zawiesia ¢

Na podstawie rys. 4 mozna dla danej czgstotliwosci drgan wilasnych dobraé wartos¢
stosunku ¢ dtugosci pretow zawieszenia /; 1 [;. W celu sprawdzenia wykonano nastepujacy
eksperyment: zatozono, ze dany uktad ma wykazywac¢ czestotliwos¢ drgan wilasnych na
poziomie rownym kHz. Aby wyznaczy¢ stosunek dtugosci pretow zawieszenia /; do [,
nalezy rozwigza¢ réwnanie (3). W wyniku otrzymano stosunek réwny 2, 4, co daje dtugosci
pretow [; 1 [, rowne odpowiednio 2, 1 0, p m, przy ograniczeniu /;+/,=40 um. Nastgpnie
zamodelowano uklad z uwzglednieniem otrzymanych wymiardw geometrycznych
1 przeprowadzono symulacjeg.

W wyniku otrzymano czgstotliwos¢ drgan wlasnych f, rowng ,  kHz. Otrzymano btad
wzgledny na poziomie 0, % . W zwiazku z tym mozna stwierdzi¢, Zze wyznaczona
charakterystyka dobrze odwzorowuje badany uktad.
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