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ABSTRACTS

Adam Adamowicz, Andrzej Seweryn
Prediction of the brittle fracture using higher @dterms of the asymptotic expansion

The paper deals with the problems of an applicatmranalytical element method to modelling of sdréelds near the cracks and sharp notches
in a elastic bodies. The method of analytical eletmés applied to find the classical and the gdize stress intensity factors and the coefficients
of the higher terms of the asymptotic solution fire fcase of sheet containing crack or triangulachest. The derived calculations were
used to find critical condition of crack propagatio

Jerzy Bakunowicz, Henryk Kopecki
Stability And Critical States Of Orthotropic SandtiStructures

The paper presents numerical and experimentalngsEsaon stability and critical states of sandvathctures. The problem was solved by means
of finite element method, concerning geometricah-tinearity. Numerical results compared to the expent allowed to make some general
statements on the design methodology of such stest

Marcin Cegielski, Artur Ganczarski
Effect of continuous damage deactivation on yield failure surfaces

This article deals with the modeling of the contine damage deactivation affected yield surfaceopper and failure surfaces of mortar, from
the viewpoint of continuum damage mechanics. Tmeept of damage deactivation is adapted to TresesiGand Huber-Mises surfaces and two
models are presented: the classical discontinuaes in which microcracks close instantaneously, #xednew continuous one, in which they
close gradually. The results for both models ammpared and verified in order to achieve the betindi the experimental data. Detailed

guantitative and qualitative analysis of obtainetltons confirms the necessity and correctnesarofpplication of the continuous damage
deactivation concept.

Barbara Kamienska-Krzowska, Leszek Semotiuk, Marcin Czerw
Analysis of possibility of objective sound applicatto active checking on FV580A vertical machiniegtre

The possibility of application of objective sound GNC metal working machines to selected lineaaittetneasurement in the course of tooling
process and also after is ending has been analyeedadvantage of this solution is the possibiityneasurements execution without attaching
change of treatment object. However, the fault ehtioned above solution is the influence of conegdiactors with the course of cutting
on the precision of the measurements executed.

The comparative studies of measurement resultingloteon the FV580A vertical machining centre by nmeaf MP10 objective sound with
measurements of the same dimensions on the VISBAlt@mtes measuring machine have been executede$ulks of this measurements show
some divergences and they depend from the meadimethsion. Their precise analysis permits to staethe application of MP10 sound to the
checking of process course of tooling is legitimai#h respect on the needs of rapid diagnostitieftteatment object dimension and can be also
of the alternative for the measurements executeti@noordinates machines.

Andrzej Kazberuk
Stress concentration around oval hole

In the paper the application of the unified apphoamethod to solve problems of stress concentrationnd sharp and rounded oval hole in elastic
plane was presented. The stress field distributias obtained for various vertex angles and cureatadii using singular integral equation
method. The method based on passage to the lih&r(weurvature radius tends to zero), was used tairoktress intensity factor at the vertex
of sharp lens hole in a plane under tension. Aagucd the new method was analyzed by comparing migaieesults of stress intensity factors
to well known analytical solution. The approximatifmrmulas for estimation of stress intensity andaentration factors were presented.

Tomasz Kopecki
Thin-walled structures design problems, consideadganced, post-buckling deformations

Paper presents the results of experimental inagtits and numerical analysis, of thin-walled, opsattion, cylindrical shells, subjected

to constrained torsion. Analysed structures weeedbpies of isolated, aircraft structures’ partsresponding to large cutouts. The experiment
concerned three versions of models, with differanmber of reinforcing stringers. Forms of posticait deformations and representative
equilibrium paths, were obtained. Results of experital research were a base for nonlinear finémehts analysis. Obtained forms of post-critical
deformations and equilibrium paths were comparedusber of conclusions and instructions for desifysimilar bodys, were formulated.

Adam Mazurkiewicz, Tomasz Topolinski
The estimation of changes calculated fem valuesg/sumodulus of trabecular bone in function simfi§ of modelling
of bone

It the paper presented results of measurement ahd'e modulus trabecular bone collected from heafdsuman femoral bone. The results
obtained from compression test and calculation FERbmetrical models of samples trabecular bonetatifiarent exactitude were built on the
basepCT measurement and used to calculations. On the tesults of compression test and calculations FENMnodels were proposed
the minimum resolution oMct investigation, necessary to receipt in invesiigain vivo information about structure of trab&ubone from
heads of human femoral bone.

Marek Romanowicz, Andrzej Seweryn
Fracture of wood under biaxial loading condition

A new approach to solving fracture problems of woeals presented. The presented approach made usenoépts of a critical plane
and the non-local stress fracture criterion, whigre extended to study of fracture phenomenon thfotmopic materials, like wood. In order
to evaluate of the validity of the derived non-lotacture criterion of wood, a experimental invgation of the mixed mode fracture toughness
of pine wood was made. Experiments have been daoué using specimens with single-edge crack. Cmak notched both along the main
orthotropy axis and with some inclinations to thaimorthotropy axis. The mixed mode conditions wepatrolled by varying of the quotient
between the stress intensity factors associatédmade | and mode II.
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Mykhaylo P. Savruk, Andrzej Kazberuk
Stress intensity factors for diamond-shaped holgastic plane under tension

The unified approach to solve problems of stresgentration around sharp and rounded diamond shapedn elastic plane based on singular
integral equation method was proposed. At first, pnoblem was solved for an elastic domain withmtiad hole with rounded vertex of large
curvature. The method based on passage to the(limén curvature radius tends to zero), was usett@in stress intensity factor at the vertex
of sharp diamond hole in a plane under tension.rithmerical results of stress intensity factorsgaliamond hole of arbitrary vertex angle were
discussed.

Mykhaylo P. Savruk, Adam Tomczyk, Aleksander Yevtuhenko
Plane contact problem for semi-space with crackntglinto account friction effect

The paper is concerned on effects produced by rgadipunch pressed down to semi-space surfacedimgjisingle crack. Integral equations
system represents general problem described bySand Yevtushenko (2005) has been reduced torsystdinear algebraic equations.

Influence of friction coefficient on contact stredistribution and also dependence of crack angt distance between crack and punch
is discussed.

Jerzy Stadek, Grzegorz Sokal, Ksenia Ostrowska, Adr Kmita
Calibration of coordinate measuring arms

When the frequency of assortments changes is \igly, ithe increase of requirements concerning thedityuof production creates good
conditions for the application of universal measgriools, such as coordinate systems. The appiicafi systems with rotary kinetic couples
is caused by the necessity to measure places \ahéchard to access by classical measuring machimisstrial robots adjusted to measuring
tasks, and coordinate measuring arms in parti¢@itA), are one of the most commonly applied systeRtanning on the application of these
type of devices, their accuracy should be analyimethe conditions of testing length measurementis Hiticle proposes the application
of norms and offers recommendations concerningctitgrol and calibration of coordinate measuring Iniraes for CMA calibration tasks.
The conducted calibration WRP with use of a balte@las the starting point for describing the spdddaximum Permissible Errors (MPE)
and the uncertainty of assignation of the indicataor. Keywords: calibration, MPEP, MPEE, 3D msw@éng arm, measurement uncertainty.

Borys Storch, Izabela Wierucka
Optical Measurements of Repeatable Contours Usiedrhage Processing Techniques

Currently, many methods are used to determine uhetibnal parameters of the objects with repeatablgours (e.g. thread parameters).
The authors tested the thread parameters measurén ireflected and passing light through optinirabf the light source parameters.
To perform 2D optical measurement of the threadh wige of a microscope and CCD camera, various megsmethods were developed.
The tested surface points of the object are opficadistered and their data are transmitted t€aaRd relevant functional object parameters
are calculated using specially designed algoritbfrimmage processing. It is possible to determireedbntour parameters as well as important
thread parameters with specific measurement acgufae methods based on the Fourier Transform dsas®n the Spectral Power Density
were applied, but the authors developed also sameneethods.

Heorhij Sutym, Mikolay Mahorkin
Asymptotic distribution of stresses, displacemartd potential deformation energy in the vicinity adrner point in
multiwedge elastic body

The asymptotic distribution of stresses, displagemand strain potential energy in the vicinitycofner point in a multi-wedge system under
antiplane strain has been studied. As an exampleawe constructed the asymptotic presentationre§sts and displacements near the top
in a two- and three- wedge system. The order egstsingularity and the level of strain potenti®rgy have been investigated numerically

Jarostaw Szusta, Andrzej Seweryn
Strain-based damage accumulation model for lowecfatigue

The paper presents the description of damage adatianufor analysis of fatigue life of structurdements under nonproportional loading
states. The numerical algorithm consists of tweouwation blocks. First presents method for caléatatomponents of stress and strain tensors
using multisurface hardening rule proposed by MrbBlzose components have been used for calculaticiatigfue life in second block.
Increment of damage accumulation has been addictedincrement of shear strain on physical plane.

Aleksander Yevtushenko, Michat Kuciej
Non-stationary thermal problem in frictional elenten

The analytical solution of a boundary-value probleri heat conductivity and corresponding boundargbfam of thermoelasticity
for tribosystem, consisting of semi-infinity sulzt and sliding on its surface a layer is obtainédr materials of frictional pair
aluminum-steel it is studied evolution and disttibo on depth from a surface of friction of temparas, thermal fluxes and thermoelastic
displacements.

Anna Zawada-Tomkiewicz
Machined surface image analysis for the estimatibthis surface parameters

Machined surface image analysis is presented irpdiper. The selected methods were analysed fadebeription of images acquired after
the process of turning. Profile and area methods @istinguished. The Optimal Brain Surgeon Methad applied for the selection of the set
of parameters which were the most useful in thienesion of surface roughness Ra parameter.
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PROGNOZOWANIE PEKANIA ELEMENTOW ZE SZCZELINAMI | KARBAMI

Z UWZGL EDNIENIEM CZLONOW NIEOSOBLIWYCH ROZWI

AZANIA ASYMPTOTYCZNEGO

Adam ADAMOWICZ *, Andrzej SEWERYN"

" Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydaikechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejgh&C, 15-351 Bialystok

adamow@pb.edu.pseweryn@pb.edu.pl

Streszczenie:W pracy przedstawiono metecelementéw analitycznych, shca do wyznaczania warfoi parametrow
opisupcych osobliwe pola nagten w poblizu wierzchotkéw ostrych nazy. Wykorzystanog do wyznaczenia klasycznych
i uogodlnionych wspotczynnikéw intensyw§m napezen oraz wspotczynnikéw stagych przy cztonach wgzych redéw
rozwinigcia asymptotycznego opisgego pole naggen w poblizu wierzchotkow szczelin oraz karbow tréjlych.

Otrzymane wyniki
napkzeniowego kryterium kruchega:kania.

1. WPROWADZENIE

Identyfikacja osobliwych p6l nagren w poblizu
wierzchotkéw szczelin lub karbéw jest nieodzownym
elementem prognozowaniack@ania. Sprowadza eiona
do wyznaczenia warfoi parametrow analitycznych
opisupcych te pola, a wykorzystywane do tego techniki
obliczeniowe podzieli mozna na trzy grupy (Seweryn,
2003). W metodach asymptotycznych  poszukiwane
parametry analityczne wyznaczanea $a podstawie
poréwnania wynikbw oblicze np. metody elementow
skonczonych z rozktadami teoretycznymi (He i inni, 1297
W metodach energetycznych waidb poszukiwanych
parametréw wyznaczanea S1a podstawie zmian energii
potencjalnej uktadu wywotanej zmiany wymiaru szazel
(np. Yang iinni, 2001) lub wykorzystania twierdizen
0 wzajemnéci prac (np. Sinclair iinni, 1984).

Prezentowana w pracy metoda elementéw analitycznych

(Seweryn, Adamowicz, 2005), obok elementéw
hybrydowych (Lin, Tong, 1980) imetody g¢uow
analitycznych (Seweryn, 2002), nafedo trzeciej grupy

- metod bezpaednich. Poszukiwane parametry analityczne
znajdup sie w wektorze niewiadomych zagadnienia metody
elementéw skiaczonych, obok skladowych przemiesztze
weztdw elementéw skiiczonych i wyznaczanea ¢ uktadu
réwnai rownowagi sit veztowych.

2. OSOBLIWE POLA NAPR EZEN

2.1. Rozkfad pdl naprezen w otoczeniu wierzchotka
szczeliny

Opis osobliwego pola nagten i przemieszcze
w poblizu wierzchotka szczeliny, w zagadnieniach liniowej
teorii spezystcsci moze by przedstawiony w ukfadzie
wspotrzdnych  biegunowych r(#) (rys.1) w postaci
rozwiniecia (Williams, 1957):

postiyly do wyznaczenia warunkéw krytycznychek@ania przy zastosowaniu nielokalnego

m kg
Ojj :anJz fijlk ankrz f”k )
k=1

(1)

m k My k
Ui :ZKlerQIW +ZK krzglIlk +Lb|1

k=1 k=1
gdzie K,,, K;, — wspéiczynniki przy n-tym czlonie
rozwiagzania asymptotycznego, K i K;; odpowiadaj
klasycznym wspoiczynnikom intensywétd napezen
K, i Ki:
K, +iK, = lim [V2m (g5, +i7,,)]. )

§=0r-0"

2

Rys. 1.Szczelina z biegunowym uktadem wspééaych ¢, )

Wyrazenia opisane wzorami (1) zostarrapisane
W postaci macierzowej:

o=fu,, u=gu,,

®)

gdzie o i u s wektorami kolumnami zawiergymi
odpowiednio skladowe tensora ngmn iskladowe
przemieszcag f i g s3 macierzami funkcji wspoteinych,
a ug jest wektorem parametréw analitycznych, opisygh
osobliwe pole nagren i przemieszcze

K Ki K oKy ) (@)

Ue | Ucs Sa sktadowymi przemieszczenia wierzchotka
szczeliny.
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2.2. Rozkfad pdl naprezen w otoczeniu wierzchotka W wektorze kolumnie parametrow emowych q

karbu tréjk atnego zagadnieniaMES wydzielono podwektomo, zawierajcy
sktadowe przemieszciaaveztéw standardowych elementow

skonczonych (obszar 25 — rys. 3), podwektor ua

sktadowych przemieszcaeweztow lezacych na granicy
obszaru analityczneg@, orazuy — wektor poszukiwanych
parametréw analitycznych (8):

T

B a = {uoT’uAT !UKT} 9)

Rys. 2.Karb tréjkatny o kacie wierzchotkowym 2.

Osobliwe pole napgen i przemieszcae w poblizu
wierzchotka ostrego karbu o kacie rozwarciaw uktadzie
wspotrzdnych  biegunowych () (rys.2), mae
by¢ przedstawione w postaci ngstijacego rozwingcia
(Seweryn, Molski, 1996):

Rys. 3.Cialo ze szczelioraz obszanf2, i Q.

m K/r‘1 my K/‘n
9 = Re{;(ml)u.n A (‘9 An )+;(2";1—A.m B (‘9 An )1 ' Energia odksztalcenia sgystego rozpatrywanego
) ) uktadu przyjmie posta
— r < KI/|]1 < KI/I‘n
u =_——Re z—l_/\IQj(ﬁlAln)+ o N j(ﬂ’Alln) : Koo Koa 0O Uo
2/'1 n:1(2TIT) " n=1(2Tl’) " _ 1 T T T O O
© u —E{uo U, LUy } Ko Kaa U, (10)
0 0 K, ||uk
. A A . . i :
gdz'? K'”_’ Kin Wspoiczynm_kl przyn tym_ cz_%ome_ gdzie K, jest macierz sztywndci elementu analitycznego
rozwiazania asymptotycznegol, i Ain - n-te pierwiastki Q,, ktérej posta wyprowadzona zostata z wyenia
o dodatnich agciach rzeczywistych rowima na energi odksztatcenia spzystego obszaru analitycznego
charakterystycznych: Q, przy wykorzystaniu zwizk6w pomédzy wektorami
Asin2zr-sinZa= 0, A sin2- snka= | ©6) kolumnami odksztalde € i napkzea G oraz przy

zastosowaniu opisu pola napen za pomog parametrow

A;. By, C; i D; — kombinacje funkcji trygonometrycznych ~ analitycznych (4) lub (8):

kata .
Wystepujace W Wyraeniu (5) uogOlnione

U, :% I ¢'stdQ :—; '[ ¢' CletdQ
wspotczynniki intensywnézi napezen dla rozrywania A O

11
(przypadek 1) Ecinania wzdhanego (przypadek II) 1 e 1 (11)
sa  zdefiniowane w naspujacy sposob  (Seweryn ‘EUK '[fC tdQ juy ‘EUK KUk
9

i Zwolinski, 1993):
gdzie t — grubad¢ elementu. S macierz sztywnizi

. 1-A
K= lim [(ZW) Uw(l‘,ﬂ):l, elementu analitycznego:

d=0r-0
A . 1-A (7)
Ki = lim [ (@)™ 7,(r.9)]: K, = [fCFde. (12)
On

Wyrazenia (5) mana zapisaw postaci macierzowej (3), wektor ) o . ) o )

parametréw analitycznyalx przybierze wowczas posta Ciagtos¢ pola przemieszcze i napkzen pomkidzy
obszarem analitycznym@, a obszarem modelowanym

U ={ KKK K KD K W s (8) za pomog standardowych elementéw skazonych 2,
zapewniono przez zastosowanie metody ez
analitycznych (Seweryn i Adamowicz, 2005).

3. METODA ELEMENTOW ANALITYCZNYCH Wykorzystano  wymuszenie  przemiesatze weztow

granicznych obu obszaréw zgodnie z zadanym rozkiade
teoretycznym, uzaimiajac je od poszukiwanych wagci
parametréw analitycznych:

Metoda elementéw analitycznych jest teclanik
wyznaczania warkzi parametrow opisagych osobliwe
pola napgzen, opart na metodzie elementow siazonych

i polegajca na wykorzystaniu specjalnego elementu Ug | O
; i u
skmf:zonego w obszarze przywierzchotkowym ostrego u t=lo ¥ { o}’ u, ='Yu, . (13)
naraa. Uy
Uy 0 I



Postg macierzy wgzow analitycznychW wynika
bezpdrednio z przytego opisu osobliwego pola
przemieszcze (1) lub (5). Wprowadzenie macierzyazdw
analitycznych spowoduje modyfikacglobalnej macierzy
sztywndci. Ostatecznie energia odksztaiceniagspstego
uktadu przybierze posta

— 1 T T o) Yo
u —E{uo WUy }K {UK}’
gdzieK” jest zmodyfikowan maciera sztywndci uktadu:

K =|: KOO KOA\P :|
Y'K,, PK,LP+K,

(14)

(15)

4. PROGNOZOWANIE P EKANIA ELEMENTOW
Z KARBAMI

W nielokalnym napgzeniowym kryterium pkania,
zaproponowanym przez Seweryna i Mroza (1995), dakta
sieg, ze inicjacja lub propagacja szczeliny rasije
wowczas, gdy fredniona na odcinkud, diugaici strefy
pekania (rys. 4), funkcja nagren normalnychg, i thacych
I, w plaszczynie fizycznej osignie wartd¢ krytyczr,
czyli;

=1, (16)

1%
p;%{do !Rg (0, 7,)
gdzie,x, — pocatek lokalnego uktadu wspokdnych ¢, J)
okreslajacy miejsce pkania.

Do przewidywania gkania materiatdbw kruchych
z wykorzystaniem  kryterium (16), wystarczeg jest
przyjccie lokalnej funkcji gkania w postaci warunku
napezen normalnych (Seweryn, 2003):

RY(Jn)za-n/a-C :

Dlugos¢  strefy mkania dy wyznacza s
z rbwnowanosci kryterium Griffitha — Irwina K, = K¢)
oraz nielokalnego kryteriumegania (16) dla przypadku

17
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rozrywanej szczeliny (Seweryn, 2003):

2
d :E &
° mlo. )’
gdzie o, Kic — napezenia niszczce i krytyczna wart
wspotczynnika intensywr$oi napezen.

(18)

Rys. 4. Lokalny biegunowy uktad wspoékdnych ¢,9) o pocatku
w miejscu przewidywanej inicjacji szczeliny, naf@mia ¢, i 1,
wywotujace dekohezjmateriatu w strefie uszkodzerdg

Nielokalne kryterium kruchego e¢gania postiayto
do wyznaczenia warunkéw krytycznychekania dla
zagadnienia tarczy ze szczalioraz tarczy z karbami
trojkatnymi w ztazonych stanach ohgienia a wyniki
poréwnano z literaturowymi badaniamissadczalnymi.

4.1.Zagadnienie tarczy ze szczelin

W pracy Williamsa i Ewinga (1971) przedstawiono
wyniki bada eksperymentalnych c¢gania tarczy
wykonanej z polimetakrylanu metylu, ze szczeglin
nachylon w stosunku do kierunku dzialania ofp@nia

(rys. 5).

109 . . e . .
Ky, Ky, f__ Ky, Ky K.

0.5 037

0.1+

30 60 90
7[deg 7[degf

Rys. 5. Tarcza ze szczehn ukosna oraz wartéci wspotczynnikéw intensywrici napezen i wspoétczynnikdéw stajcych przy
czlonach wyszych redéw rozwinkcia asymptotycznego dla szczeliny o digid = 12.7 mm w funkcji kta pochylenia szczeliny
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Zmieniapc kat nachylenia szczeliny uzyskiwano rény
udziat obcizen rozrywapcych iscinajpcych. Dla
prezentowanego zagadnienia, przy wykorzystaniu dayeto
elementow analitycznych, obliczono waiib
wspotczynnikéw intensywrigi napezen i wspotczynnikow
stoacych przy czionach wagzych rzdéw rozwizania

asymptotycznego przy uwzglnieniu rénej liczby m
cztonéw rozwazania asymptotycznego. Wyniki
unormowano zgodnie z zatesciami:

K:n = Kln/a(m)kE 1 K; n = KII n/a(ﬂ )1772 (19)

i przedstawiono na rys. 5.

Wyznaczona w daiadczeniu krytyczna wargéd
wspotczynnika intensywrioi napezen wyniosta
Kc=1.370 MPan®. W obliczeniach przgjo wartg¢
napezen krytycznych o- =102.8 MPa, co na podstawie
zaleznoéci (18) dato wartéc strefy gkaniady = 0.113 mm.
Kryterium pkania (16) pozwolito wyznaczy kierunki,

w ktorych nasipowa® bedzie propagacja szczeliny.Wybrane
wyniki obliczer przeprowadzonych przy uwzghieniu
roznej liczby cztondbw rozwizania asymptotycznegon
zestawiono z wynikami dwiadczalnyminarys. 61 7.

-90- [=7.62 mm
element analityczny

A A& A dane doswiadczalne

'80'%&
-70- m=2

¥
= m=1
o

7[deg]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 6.Kat propagacji szczeliny, w funkcji kata nachylenig/
szczeliny odlugéci |1=7.62mm (dane dwiadczalne:
Williams, Ewing; 1971)

90 [=12.7 mm
element analityczny

0 0 0 dane doswiadczalne

o m=2

2304 m=3 N

7[deg]
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 7.Kat propagacji szczeling, w funkcji kata nachylenig/
szczeliny odiugéci |1=12.7 mm (dane dwiadczalne:
Williams, Ewing; 1971)

W przypadku, gdy - 0°, wartagci wspotczynnikdw
intensywndci napezen powinny dizy¢ do zera i, — O
i Ky - 0) oraz stosunekK/K; - 0, co sugerowatoby
przypadek czystegoscinania wzdtanego (Il sposéb
obcizania) i wartéci kata propagacji szczeliny,
zawierajce st w przedziale -8D- -7(°. Liczne badania
doswiadczalne wykazaj ze kat propagacji w takim
przypadku zbliony jest do -90 (Williams i Ewing, 1971).
Uzycie do obliczé numerycznych opisu pola napen
wykorzystupcego nie tylko cztony osobliwe rozagiania
asymptotycznego, ale tak wyzszych rzdow, daje
rezultaty zgodne z eksperymentalnymi (linim=2, 3
- 1ys. 6, 7).

Kryterium (16) pozwolito wyznaczypoziom obci-
zen krytycznych, przy ktorych nagiuje pkanie. Wyniki
tych obliczé, razem z rezultatami bagldcswiadczalnych,
przedstawiono na rys. 8 i 9. Krytyczne wadioobcihzen
osiigajp minimum dla lgta pochylenia szczeliny
y=70+60°, co zgodne jest z wynikami bada
dodwiadczalnych. Jest to wyiaie widoczne jedynie
w przypadku oblicz& uwzgkdniajacych efekt czionéw
wyzszych redéw rozwizania asymptotycznego.

20 1.7

1=7.6 mm
181 element analityczny
1.6 A A A dane doswiadczalne
16
1.5]
,_\14-
& 121 L4
1]
210 1.3
&
~ 8 12
o 6]
1.H
44
2 1 '
0 09 a 7[deg]
0 10 20 30 30 40 50 60 70 80 90

Rys. 8. Wartdici krytycznych obcizen w zalenosci od kata y
pochylenia szczelingrodkowej o dtugéci | = 12.7 mm (dane
doswiadczalne: Williams, Ewing; 1971)

1.7

=127 mm
element analityczny
o 0 o dane doswiadczalne

1.6]

1.5

1.

1.3

1.4

1.H

14

oo n}/[deg]
30 30 40 50 60 70 80 90

0 T T 0.9
0 10 20
Rys. 9. Wartdici krytycznych obecizen w zalenosci od kata y
pochylenia szczelingrodkowej o dtugéci | = 12.7 mm (dane
doswiadczalne: Williams, Ewing; 1971)



4.2.Zagadnienie tarczy z karbami trojkatnymi

Zagadnienie gkania tarczy z karbami tréagknymi
w ztozonych stanach obgienia analizowane bylo przez
Seweryna i innych (1997).

Obciazenia prébek realizowane byly za pomoc
specjalnego przyedu (rys. 10), mocowanego
w uchwytach maszyny wytrzymaigiowej. Proporcje
sktadowej sily rozrywajcej F, i scinajacej F, obchzenia
stopniowane byly przez zmiarkata zamocowania prébki
wzgledem osi przyrzdu ¢ = arctgf,/F,). Prezentowana
praca obejmowata stany obgzén, dla kta obcizenia

0° < < 90r. Wartas¢ sktadowej rozcigajcej
(Sciskapcej) i scinajacej obcizenia wyznaczano
z zalenosci:

F. =Fsing, F, =Fcosy, (20)

GdzieF jest sih zadawan na maszynie wytrzymasoiowe;.
Badano prébki o dcie rozwarcia B= 20, 4¢°, 6C°

i 80°, wykonane z polimetakrylanu metyluE € 3.3 GPa

i ¥=0.35). Wyniki obliczé uogdlnionych wspétczynnikéw

intensywndci napezen oraz wspotczynnikow stagych

przy cztonach wiszych redéw rozwazania asymptotycznego

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

dla przypadku rozrywania i czystegmnania przedstawiono w
tab. 1.

I3 J

Rys. 10. Realizacja scinania wzdhinego irozrywania dla probek
ptaskich.l; = 200 mm|, = 100 mma =50 mmJ; =47 mm{=5 mm

Tab. 1. Wartdici wspétczynnikaé,, =K/ /F, i &,; =K/, /F, obliczone metoglelementéw analitycznych

Rozrywanie Scinanie
2’6’ Ell = KI/:ll/Fy {IZ = KI/;/Fy EI3 = KI/;/I:y {M = Kl/l]i/Fy Elll = KllAl/Fx EIIZ = KITZ/FX {II3 = Klf3/Fx EII4 = Klf4/Fx
0.6199 - - - 0.7790 - - -
20 0.6225 -0.0594 - - 0.7344 -0.0006 -
° 0.6275 -0.0815 4.7192 - 0.7381 -0.0005 7.9695
0.6278 -0.0830 4.9885 -3.4375 0.7367 -0.0005 12306 -1.5949
40 0.6191 - - - 0.9738 - - -
o 0.6188 -0.5830 - - 0.9512 -0.0002 -
0.6230 -1.4977 6.4143 - - - - -
60 0.6541 - - - 1.3121 - - -
° 1.4196 0.0005 - -
80 0.7214 - - - 1.4906 - - -
° - - - - 2.2028 0.0026 - -
Wartcici dla obcizen paérednich wyznaczone zostaty Krytyczna wartes¢ napkzenia niszcacego o

przy pomocy nagpujacych zalénaosci:
K (B.)=¢& (B)F cosy,

21
K (B.w)=4 (B)Fsiny. (21)

2 =40°

m=2;
m, =3, m, =2

{ oooo dane doswiadczalne (Seweryn i inni, 1997)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
= arctan(F_\/Fy )[deg]

Rys. 11. Kierunek inicjacji szczelinyd, dla r&nych lktéw

obciazenia ¢ tarczy z karbami trojgnymi o kacie rozwarcia

23 = 40; dane déwiadczalne: Seweryn i inni (1997)

wyznaczono rozegajac probki z karbami pétokglymi.
Otrzymano oc =115 MPa. Wyznaczona przez autoréw
wartas¢  krytycznego  wspoiczynnika  intensywéoo
napezen Kc wyniosta 1.37 MPa fit. Wykorzystujc
zalenoé¢ (18) maliwe bylo wyznaczenie warfci
parametru nielokalrgi: d = 0.09035 mm.

0

: 23 =60°

<10

2201

-30
040 1

S m=1,m,; =2
o550 1

-60

-70

80 ] oooo dane doswiadczalne (Seweryn i inni, 1997)
N+

0 10 20 30 40 50 60
y =arctan(F, /F, )[deg]
Rys. 12. Kierunek inicjacji szczeliny, dla r&nych katow
obciazenia ¢ tarczy z karbami tréj¢nymi; dane déwiadczalne:
Seweryn i inni (1997)

" 70 80 90
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Na rys.11-14 przedstawiono wybrane wyniki
obliczen kierunkdéw inicjacji szczelinyd, oraz stosunkdéw
krytycznych wartéci obchzen: catkowitego
do rozcigajacegoFd/Fyc, wykonanych przy wykorzystaniu
nielokalnego napzeniowego kryterium kruchegockania.
Punktami zaznaczono dane $dtadczalne przedstawione
w pracy Seweryna i innych (1997).

2.5

2 =40°

05 oooo dane doswiadczalne (Seweryn i inni, 1997)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

y =arctan(F, /F, )[deg]

Rys. 13.Warta¢ obcizenia krytycznegd-o/F ¢ dla tarczy z karbami
trojkatnymi ; dane déwviadczalne: Seweryn i inni (1997)

3.5

28 =60°
3.0

2.5
m=1

<
20

LL,U

1.5+

1.0

05 | eeea dane doswindczalne (Seweryn i inni, 1997)
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90

y =arctan(F, /F, )[deg]

Rys. 14. Wartas¢ obchzenia krytycznegoFd/F,c dla tarczy
z karbami (£ = 6(°); dane déwiadczalne: Seweryn i inni (1997)

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych oblicze
mozna stwierdi, ze zastosowanie w obliczeniach opisu pola
napezen iprzemieszcze wykorzystujcego jedynie cziony
osobliwe rozwizania asymptotycznego powoduje obarczenie
otrzymywanych wynikdw znacznym dolem numerycznym,
w wielu przypadkach dyskwalifikegym obliczenia. Wphyw
czlondbw wyszych rezdéw w asymptotycznym rozwigiu,
opisupcym pola napizen w poblizu wierzchotka szczeliny,
jest dominujcy dla szczelin pochylonych pod matymtém
do kierunku dziatania ohgienia (/= 0°+~10°). Uwzgkdnienie
tylko cztonéw osobliwych w obliczeniachmE& 1) powoduje
znaczne zawsanie poziomu obgren krytycznych — zwtaszcza
dla matych ktéw y

Natomiast w rozpatrywanym przypadku poprawa
doktadndci prognozowania kruchegoglania elementow

10

z karbami tréjlstnymi  wywotana uwzgidnieniem
w obliczeniach opisu pola nagen iprzemieszcze
wykorzystupcego cztony wyszych rzdéw rozwazania
asymptotycznego jest nieznaczna. Otrzymane wyniki
sa zblizone do rezultatdw bada eksperymentalnych
niezalenie od liczby cztonéw rozwrania
asymptotycznego, opisgjego osobliwe pole nagren

w poblizu wierzchotka karbu.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki bafleeksperymentalnych oraz obliégze@umerycznych utraty stateczeo
ortotropowych struktur przektadkowych. Jako obibkida, przyjto ptyty przekladkowe z oktadzinami z polimerowego
kompozytu zbrojonego widknemegiowym i rdzeniem z tworzywa spienionego. W analinumerycznej uwzegtiniono
nieliniowos¢ geometrycza, Sledzc Sciezke rownowagi konstrukcji. Wyniki oblicze konfrontowano z rezultatami

przeprowadzonego eksperymentu

ulivdajacego dokonywanie weryfikacji

modelu numerycznego. skéZano

na uwarunkowania oraz ograniczenia w projektowaoidobnych ustrojow rimych.

1. WPROWADZENIE

Idea struktur wielowarstwowych o zmiicowanych
witasciwosciach  mechanicznych  jest  przeniesieniem
rozwiazah stworzonych przez naturw obszar techniki.
Pierwsz konstrukcp opart na koncepcji struktury
przektadkowej stworzan przez cziowieka byl most
kolejowy zaprojektowany przez Sir Williama Fairbedr

(1849). Swoj dynamiczny rozwdj, etacy rezultatem
poszukiwania  rozwizan  konstrukcyjnych o  jak
najmniejszym cizarze, struktury przektadkowe

zawdzeczap lotnictwu. W chwili obecnej znalazty one
niekwestionowasm pozycg w wielu dziedzinach techniki,
a maliwo$¢ programowania w dowolny sposéb ich
witasciwosci mechanicznych daje szerokie #heosci
dalszego rozwoju.

Struktury przektadkowe stanowviszeroko stosowane
elementy ustrojow rimych pracuice jako piyty,
powtoki lub belki, rzadziej jako kolumny (Zenker896;
Teisseyrei in. 1972). Z punktu widzenia statyki grasz
obciazenia zgodnie z modelem struktury skorupowe;.
Ich przewag nad klasycznymi strukturami jednorodnymi
jest zestawienie elementéw w odpowiedhkionfiguracg
wraz takim doborem materiatéw-sktadnikéw struktury,
aby ich wigciwosci wzajemnie si uzupeialy.

Nosnos¢  struktury  przektadkowej, w  ktorej
dominupcymi obcihzeniami g sity sciskajpce lubscinajace,
ograniczona jest zdoldoa do pozostania statecgn
w  zakresie obaien dopuszczalnych. Podobnie,
jak w przypadku klasycznych ustrojéw ciedk@nnych,
takze w strukturach przektadkowych utrata stateézno
moze przyjmowa charakter globalny lub lokalny. Postaci
globalne charakterem odpowiaglay duzej mierze formom
pojawiapcym sk w konstrukcjach cienkmiennych.
Natomiast statecz§é lokalna struktur przektadkowych
jest zagadnieniem znacznie bardziepzeloym i, jak doid,
nie doczekala si rozwigzania o charakterze ogoinym,

odpowiadajcego dowolnej konfiguracji struktury. Z racji
podzialu r6l medzy okladzir i rdzea w przenoszeniu
obciazen postaci te s charakterystyczne wytznie dla tych
struktur. Zagadnienie stanowi wgi temat bad& wielu
osrodkéw (Librescu, Hause 2000; Noor i in. 1996).

Rys. 1. Postaci utraty stateczéwm plytowych struktur
przektadkowych pod wpltywem wydatku sikciskapcej (opis
w tekscie)

Wyrdznia sk kilka postaci lokalnej utraty stateczeo
struktur przektadkowych przedstawionych na rysuriku
Postaci o diej liczbie pofal wystpuja jako symetryczne
(rys.1a) i antysymetryczne (rys.1lb) pod wspdinym
okresleniem: wrinkling. Dla struktur z rdzeniem
komérkowym charakterystyczny jedacesheet dimpling
(rys.1c). Natomiast struktury z rdzeniem o maléy\smnosci
i restrykcyjnych warunkach brzegowych ulegajzesto
postacishear crimpingSullins i in. 1969).

Za pioniersk, podnoszca problem stateczroi
struktur przektadkowych uwa sk prae Southwella
i Skana (1924), natomiast pierwsze metody obliczani
obciazen krytycznych zaproponowali Gough i Elam (1940).
Pozycjami znaccymi, ktére przyczynity s do rozwoju
dziedziny g§ prace Bensona i Mayersa (1967), Pearce’a
i Webbera (1972), Kima i Honga (1988). Doprowadpihe
do powstania modelu analitycznego pozwalefo
na wyznaczenie warfoi obchzen  krytycznych
dla dowolnej konfiguracji struktury przektadkowdjlodel
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Stateczné’ oraz stany graniczne ortotropowych struktur pradkbwych

ten posiada wszak pewne mankamenty, ktore skianiaj
do dalszych poszukiwia co przykladowo czyniw swoich
pracach Kardomateas (2005) oraz Rammerstorfer ii inn
(np. 2000).

2. PRZEDMIOT BADADA N

Przedstawione rozwania dotycz elementéw
znajdupcych szerokie zastosowanie w strukturach statkéw
powietrznych. Ustroje rime ptatowcéw wykonane na bazie
struktur przektadkowych charakteryzuje wysoka smigid,
pozwalajca na zachowaniezadanej geometrii bryt
aerodynamicznych ~w  calym  zakresie  abeh
dopuszczalnych statku powietrznego. Jak Wspomniano,
ustroje te pracujjak struktury skorupowe, zatem pokrycie
przenosi nie tylko napgenia styczne, lecz rdwrie
napezenia normalne. Poziomem wymiagcym
dla elementu pokrycia skorupowegoa sobchzenia
krytyczne, powyej ktérych mae tatwo doj¢ do trwatego
uszkodzenia struktury, w odndieniu od struktur
potskorupowych, w ktérych dopuszczalnes dokalne

deformacje = powyboczeniowe  elementéw  pokrycia
w zakresie sprystym.
Jako obiekt bada obrano pht przektadkow

0 oktadzinach z polimerowego kompozytu zbrojonego
widknem weglowym oraz rdzeniu z wysokoelastycznego
tworzywa spienionego. Prajp zr&nicowan, geometr

obiektéw, a take kilka wariantéw warunkéw brzegowych.

Zasadniczym wariantem olgenia bylo jednoosiowe
$ciskanie. Schematycznie = zaprezentowano  obiekt
na rysunku 2.

N Ne

2

Rys. 2.Schemat obaienia piyty przektadkowej

3. MODEL NUMERYCZNY

Modelowanie struktur przektadkowych, zapewsniaj
poprawnd¢ zachowania siustroju w warunkach obgien
granicznych oraz deformacji powyboczeniowej
zagadnieniem, ktére charakteryzuje ¢ sipodwdjry
nieliniowoscia. Geometryczsy, wynikajaca z koniecznéci
uwypuklenia lokalnej i globalnej postaci utratytetzndci
oraz materiatow, zwiazary z charakterystykami fizycznymi
materiatu rdzenia.

Majac na uwadze pierwgzz wymienionych, jako
metodt rozwigzania wybrano procedury iteracyjne statyki

ey

jest

w trakcie awansowania stopnia jego deformaciji
(Felippa 2001).
Nieliniowos¢ materialoww wprowadzaj rdzenie

wykonane z wysokoelastycznych tworzyw spienionych,
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posiadajce charakterystyk opisam modelem Ogdena
(1972), a meliwa do przyblienia  modelem
sprzysto-plastycznym. Na etapie obligzeprezentowanym
W niniejszej pracy charakterystyki materialtdw rdaen
ograniczono do zakresu sgpystego. Jest to zgodne
z powszechnie przyjmowanym poéEgm w modelach
analitycznych (Kim, Hong 1988), w ktérych izotroppw
materiat rdzenia posiada charakterystitkiowo-sprzysta.
Zadanie zrealizowano przyzyciu programu MSC.
Software Corporation. Okladziny modelowano elemmita
plytowo — powlokowymi tréj oraz czworobocznymi
z weztami w nargach o dwunastu stopniach swobody
w kazdym wezle. Rdzé natomiast elementami brytowymi
pigcio i szdciosciennymi z wgztami w nargach o trzech
stopniach swobody. Uboga pod wadgm liczby stopni
swobody funkcja ksztattu zytych elementow sugerowata
zastosowanie ggtej siatki podziatu. Jest to model bliski
rzeczywistym warunkom pracy konstrukcji, a wynieg
z topologii elementéw niezgodfm stopni swobody
objawialy s¢, dapc niepaadane efekty, dopiero na etapie
obliczen, ktory nie odgrywat znaazej roli w otrzymaniu
poprawnych rezultatéw.

4. EKSPERYMENT

Badania déwiadczalne przeprowadzono przyyuaiu
specjalnego uktadu ohgiajacego, umaliwiajacego
zamocowanie elementu w przestrzeni pomiarowej
uniwersalnej maszyny wytrzymdigowej Heckert TIRA
test 2300. Stanowisko sktadatoe sze sztywnej ramy
otwartej, w ktérej pozycjonowano prébki, symualj
zalazone warunki brzegowe. Odbieranie odpowiednich
stopni swobody zapewniano doborem szty$enanedium
mocupcego krawdz probki. W trakcie bada stosowano
dwa rodzaje mocowa gunk silikonowa, ktérej sztywnéc¢
przy uzyskiwanych poziomach obgéenia umaliwiata
swobodny obr6t kragdzi wzgkdem ich osi, natomiast
blokowata przemieszczenia prostopadie do powieiizchn
piyty, co symulowalo przegub spysty. Natomiast

utwierdzenie uzyskiwano mieszanlpolimeréw na bazie
sztywroi

zywicy epoksydowej o
ze sztywnécia okftadzin.

poréwnywalnej

Rys. 3. Stanowisko do bada eksperymentalnych. Maszyna
wytrzymatagiciowa z zamocowan problky oraz uktad optyczny
metody mory cieniowej



Poszukuic analogii w sposobie okgiania badanego
elementu z prac rzeczywistej struktury lotniczej,
(np. kesonu skrzydta), mocowanie zhaych krawdzi
modelowano przegubem, &adla kravedzi krotszych
przyjmowano dwojakiego rodzaju warunki brzegowe:
przegub lub utwierdzenie. Podczas proby rejestrowan
przemieszczenie trawersy ruchomej, zmiavartasci sity
sciskapcej oraz deformaejpoprzecza oktadziny. W celu
okreslenia tej ostatniej zastosowano metadory cieniowej
(Patorski, Kujawhska 1993). Stanowisko przedstawia
rysunek 3 (Bakunowicz, Kopecki 2006).

5. WYNIKI — ANALIZA POROWNAWCZA

O poprawnéci stworzonych modeli numerycznych
stanowito odniesienie wynikéw uzyskanych w oblidaeh
numerycznych do analogicznych wietkd otrzymanych
w eksperymencie. Spad kilku branych pod uwag
kryteriow poréwnawczych, w pracy skupionoe shad
przebiegiem charakterystyki procesu oraz afmmiami
i forma zniszczenia.

P/P
1.4 eksperyment - |
MES /
1,2 /(
1+ / —
y4
0,8
0,6 /
/
/
y 4
0,4 £
//
0,2 -
€
0 T T
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Rys. 4Zaleznosé sity $ciskapcej od skrécenia piyty
Biezaca sztywna¢ ustroju jak réwnig
tendencje jej zmiany okéla zalenos¢ miedzy
obciazeniem, a deformagj Oprzyradowanie uyte

podczas eksperymentu uglizviato rejestracg zaleznosci
sity $ciskapcej od catkowitego skrocenia - piyty.
Odpowiednikiem  owych  parametrow w  modelu
numerycznym jestéciezka réwnowagi, czyli zaleosé
pseudoczasu, edacego w przyblieniu wspéiczynnikiem
proporcjonalnéci  obcazenia w  danym  stanie
do calkowitego zalmnego obeizenia, od przemieszczenia
odpowiednio  wybranego emta siatki elementéw
skonczonych. Reprezentatywndla badanych obiektow
charakterystyk w ukladzie wielkéci wzglednych
przedstawia rysunek 4.
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Punktem wspdlnym obydwu charakterystyk jest
moment zniszczenia, ktory nasobwal w efekcie
pogkbiajacej sk deformacji zakrytycznej. Wartd

obciazen niszcacych w praktyce odpowiadata krytycznym,
gdyz od momentu globalnej utraty statec&rio sita
sciskapca pozostawata na stalym poziomie. Bezwadge
wartaici sity krytycznej globalnej utraty stateczeoréznity

sic miedzy sola o okotlo 20% - uzyskiwane
w eksperymencie byly zawsze mniejsze od obliczonych
Moment ustalenia i sity na poziomie obgien
krytycznych  w  modelu numerycznym  ngsbwat
przy mniejszych warteiach odksztalcenia piyty,
niz w eksperymencie (zazwyczaj o 0.004, co stanowi 16%
zakresu odksztalcenia).

W zakresie obaren do poziomui = 05 obydwie
r
charakterystyki maj przebieg liniowy. Zaburzenie
na krzywej eksperymentalnej w strefie pakpwej
jest efektem kasowania luzéw w ukfadzie abajacym.

Powyzej Pi = 05 charakterystyka eksperymentalna
kr

zmienia przebieg na nieliniowy z zachowaniemgiisci

pochodnej, a w miarzblizania s¢ do wartdci sity bedacej

sita krytyczra, a w konsekwencji niszgza, pochodna

ta maleje do zera&ciezka rownowagi natomiast zachowuje

sSwWoj liniowy  przebieg, jednak mimo  tego,

przy poziomieizo.s
r

poprzeczne w formie wrinklingu symetrycznego,

informujace o lokalnej utracie stateczmwooktadzin.

Dalszy przebieg procesu ohzania modelu
numerycznego wyznacza charakterystyka z punktem
zwrotnym (Felippa 2001). Liniowy przyrost sity pgstije
do osigniccia prze mi wartagsci maksymalnej, &dacej
wicksza od obcazen krytycznych globalnej utraty
statecznéci. Posté globalna pojawia si jako efekt
poszukiwania przez uklad nowego p@aia nasciezce
réwnowagi, poprzedzonego prgeiem przez dwa punkty
graniczne. W tym przypadku rozganie jest znajdowane
,0d goéry”. Po osignieciu punktu zwrotnego uktad
zmniejsza wart& sity przy jednoczénie wcikz pogkbianej
deformacji lokalnej utraty stateczw. Ten fragment,
az do ustalenia statego poziomu sity nie ma integmjét
fizycznej, a jedynie jest konsekweagjrzyjetego algorytmu
rozwiazania problemu numerycznego.

Konfrontujac ze sob wyniki eksperymentu i oblicze
numerycznych, moa stwierda, iz sztywnd¢ badanych
ustrojow zostata odtworzona w modelu numerycznym
poprawnie.

Nieliniowos¢ procesu jest efektem pojawieniag si
lokalnej utraty stateczioi oktadzin, ktés zidentyfikowano
w modelu numerycznym. Niska rozdzielézo uktadu
pomiarowego metody mory nie pozwolita
na zarejestrowanie tego zjawiska w eksperymencie.
Na podstawie szeregu kolejnych prob stwierdzono,
iz zjawisko jest niezalme od warunkéw brzegowych

pojawiajp sie deformacje

i wystepuje przy tym samym poziomiei zaréwno
kr

13



Jerzy Bakunowicz, Henryk Kopecki
Stateczn&’ oraz stany graniczne ortotropowych struktur praekiowych

w modelu numerycznym, jak i eksperymenciegdde
jedynie funkcj sztywngci piyty.

Poziom obcizen, przy ktérych nagpuje zniszczenie
ustroju, determinuje jego #&00s¢ graniczm. Wiaze sk
to zazwyczaj z trwat deformacp Ilub destrukej
uniemaliwiajaca dalsa eksploatag. W strukturach
lotniczych niebagatelnym czynnikiem jest
niebezpieczestwo zaistnienia szybkiej utraty statec&rio
przed  przekroczeniem  wytrzyma  konstrukcji.
W klasycznych rozwdizaniach cienkéciennych dopuszcza
si¢ takie stany w lokalnych obszarach, gdgie rzutuje
to znacaco na eksploatagjobiektu. Jednak w odniesieniu
do struktur przektadkowych zjawisko posiada zupmehi
odmienny charakter.
w trakcie eksperymentu napbwato zawsze warfoi
obciazenia roéwnoznacznej z olgeniami krytycznymi
globalnej utraty stateczéa. W modelu numerycznym nie
formutowano kryterium zniszczenia. Pola ngeh
zredukowanych dla stanéw odpowiagaich globalnej
utracie stateczrioi posiadaly obszary, w ktorych
przekroczona zostata waétoR,, kompozytu.

6. PODSUMOWANIE

W Swietle przedstawionych wynikéw sugerujee Si
ograniczanie obgien dopuszczalnych elementéw ptatowca

do poziomui= 05. Jest to punkt, w ktérym struktura
r

przechodzi z matych (liniowych) deformacji do zgah
(nieliniowych). Przy przyjciu obowhzujacego w lotnictwie
wspotczynnika  bezpiecastwa n=15 teoretyczne
obciazenia niszczce Kkonstytuy Sie na poziomie

P - 075,

r
bezpieczastwa.

Majac na uwadze, zi badane obiekty as dosé¢
uproszczone, przewidujegsukierunkowanie dalszych prac
na struktury o bardziej ztonej geometrii. RGwnoczrie w
kolejnym kroku przewiduje siuwzgkdnianie rzeczywistej
charakterystyki materiatu rdzenia.

ktéry zapewnia akceptowalny margines
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STABILITY AND CRITICAL STATES OF ORTHOTROPIC
SANDWICH STRUCTURES

Abstract: The paper presents numerical and experimental
researches on stability and critical states of wértd structures.
The problem was solved by means of finite elemeethod,
concerning geometrical non-linearity. Numericalutesscompared

to the experiment allowed to make some generakerseits

on the design methodology of such structures.
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EFFECT OF CONTINUOUS DAMAGE DEACTIVATION
ON YIELD AND FAILURE SURFACES
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Abstract: This article deals with the modeling of the contina damage deactivation affected yield surfacesopper
and failure surfaces of mortar, from the viewpaifitcontinuum damage mechanics. The concept of dardagctivation
is adapted to Tresca-Guest and Huber-Mises surfandstwo models are presented: the classical discmus one,
in which microcracks close instantaneously, andnine continuous one, in which they close gradudlhe results for both

models are compared and verified in order to ahithe

best fitting the experimental data. Detaitpgantitative

and qualitative analysis of obtained solutions mord the necessity and correctness of an applicasfothe continuous

damage deactivation concept.

1. INTRODUCTION

Degradation of a material leads to a change
of mechanical properties of it such that: decreak¢he
material stiffness described by modified constants
of elasticity, decrease of the material strengthictv can
be described by appropriate strength criterion arhaged
material and growth of the material anisotropy Hasyl
from directional nature of damage effects.
Therefore the constitutive equations of damage niadte
should include aforementioned effects and they sismld
be reducible to the equations valid for the iniitdte when
growth of material degradation has not been imitat
Considering the strength condition of damaged ri@teur
investigation are limited to the simplified case emh
undamaged material is isotropic. Consequentlystrength
condition is understood here as a state when ditieeyield
condition is fulfiled or ultimate stress is readhe
The strength condition may be presented as thewoih
scalar function

f(e,D) =0, (1)
where ¢ stands for the stress tensor abd describes
isotropic damage parameter, which vanishes in oaske
undamaged material. Graphical interpretation of EQ,
presented schematically in Fig. 1, performs certaiit
surface defined in stress space, which shrinksdafdrms
due to damage. The decrease of material strength
with damage can be explained in such a way that
achievement of limit surface in the undamaged madter
requires stress; (vector ), whereas in case of damaged
material the appropriate streséj is essentially smaller
(vector (Ay).

Limit surfaces play fundamental role in the
generalized theories of plasticity-damage (see lteenand
Chaboche 1985, Lemaitre 1992) and creep-damage
phenomena (see Litewka 1991), where they serve

as the dissipation potentials. Hence, two postilate
are crucial for the question, whether a given Isnitfacemay

be applied as the dissipation potential used iorige based
on generalized associated flow rufeis a scalar continuous
or partly conti-nuous (having at most finite setofner points)
and convex function of its arguments.

flo) =0

Fig. 1. Change of the limit surface due to damage

2. REVIEW OF EXPERIMENTAL DATA
2.1. Isochronouscreep rupture curvesfor copper

Isochronous creep rupture curves or, in other words
curves of identical time to rupture, are very comngat
graphical interpretation of the fracture criterion
accompanying creep. Usually, these curves are drawn
in the principal stress co-ordinate system and qaaiht
of the subsequent curve represents the stress lEaaihg
to rupture, after time characteristic for this auis reached.

Relatively the highest number experiments in théfi
of rupture accompanying creep under biaxial stigtase
was done for copper at 523 K (see Finnie and AbAtal
1971, Johson et al. 1956, Murakami and Sanomur®,198
Murakami et al. 1986), which enabled Litewka (1991)
to compare their results for several magnitudesupfure
time (Fig. 2).
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Detailed analysis of subsequent isochronous creep 3.

rupture curves did not confirm assumption of inaati
shape, initially noticed by Broberg (1975), andoatd
Litewka (1991) to formulate hypothesis that, depegd
on the level of stress, they may approach eithebertu
Mises ellipses (higher magnitude of stress) or GagSuest
hexagon (lower magnitude of stress).

t=0

Huber - Mises ™\

ellipse

o
-100 - A 150 o
7 Mpa
= Theory
Experiments by:

© Broberg

® Johnson et al.

# Murakami et al.

+ Finnie & Abo el Ato

Fig. 2. Isochronous creep rupture curves for copper apaetre
523 K (after Litewka 1991)

2.2. Mortar damage loading surfaces

The mechanical behavior of masonry was subject
of several experimental studies by Page (1981, Y1983

Dhanasekar et al. (1985), Rots (1997) and van temP
(1999). Experimental failure envelope shape, obthin
in uniaxial tension, uniaxial compression,
compress-ion under medium confinement,

compression, is presented in Fig. 3. The failureekpe
is much more sensitive in tension than in compogssi
(k stands for ratio of compressive/tensile strength).

©, (MPa)

o, (MPa)

Fig. 3. Mortar damage loading surfaces (after Page 19993,1
Dhanasekar et al. 1985, Rots 1997 and van der PL19p8)
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biaxial
triaxial
compression under medium confinement and hydrostati

LIMIT SURFACESAFFECTED BY DAMAGE
3.1. Discontinuous damage deactivation

In what follows, modeling of damage influence
on Tresca-Guest or Huber-Mises limit surfaces ieatly
associated with the kinetic theory of damage eimtut
proposed by Lemaitre and Chaboche (1985) and Lesmait
(1992). Key point of this theory is the limit suréatreated
as the yield potential referring to theory of asated
plasticity and built on the basis of effective sreoncept.
In general case, damage is anisotropic phenomesiaaly
described by the second order tensor. However rdero
to make derivations possible, the simplest isotr@j@image
is assumed and the effective stress equals to

6 =c/(1-Dh), @)

where D stands for damage arfd denotes crack closure
opening parameter. Such simplified scalar desoripti
of damage does not allow for distinction of micexk
orientation but, simultaneously, it is sufficiem trace
influence of damage closure on change of the meopis
properties of material.

Direct substitution of Eq. (2) into Eq. (1) shovst
the form of yield potential essentially differs icase
of tension, when damage is active, than
of compression, when damage remains
This phenomenon is called damage deactivation &d i
description requires to take into account the patarh

®3)

1 tension
0 compressio

As consequence, in case of the plane stress stdtaraler
assumption that damage is active if at least onetrafss
components is positives{>0 and/or ,>0) or, in other
words,h=1 if Tr<e>=<g;>+<0,> is positive. The Macauley
brackets <> are defined as <x>=0.5(x+|x|).
In the Tresca-Guest case yield potential takeviotg
form

5,=1-D $,=1-D in1%quarter
5;=-1 3,=-1 in 3" quarter , 4)
5,-3,=%(1-D) in 2"%and4™ quarters

whereas in the case of Huber-Mises

@-D)? in1%t 2" 4™ quarters
1 in 3" quarter '

52 -5y3,+35= { %)

where ¥ =g; /o, is dimensionless stress, (denotes yield
stress) which turns out to be non-smooth and noweo
function (see Figs 4, 5). Namely, for any nonzeamdge
state (hereD=0.6) there exist two linear segmentsA{0
and @B; for Tresca-Guest hexagon, @wA, and B,B,

for Huber-Mises elipse), corresponding to instaetas
damage deactivation that link together appropsatgments
of second and third or third and fourth quarters,
respectively.

in case
inactive.



G, /o,
1
0.5
0 4
-0.5 By
-1
1 -05 0 05 1 o/o,

Fig. 4. Tresca-Guest yield surface in case of discontisuou
damage deactivation effed£0.6)

G/,

0.5

4 05 0 05 1 g/g

Fig. 5. Huber-Mises yield surface in case of discontinudasage
deactivation effectl§=0.6)

3.2. Continuous damage deactivation

The aforementioned defect of the yield potentias Eq
(4-5) may successfully be removed by introducing
continuous damage deactivation, when microcracksato
close instantaneously but gradually like which
is schematically shown in Fig. 6 (see Hansen ardeyer
1995, Fory and Ganczarski 2002, Ganczarski and Barwacz
2007, Ganczarski and Cegielski 2007)

h(e) =he + - he) x(e)/ X(op), (®)

where h, stands for the critical magnitude of damage
deactivation parameter (assumed for simplicity équa
to 0.0), 6, denotes stress referring to the full microcrack
opening andg(e) is the Hayhurst function

X(o) =aTr(e) + (L-a)J,(o), (6)
4 A 4
o BN
¥ 4
hay
he
°© Gy 0

Fig. 6. Graphical interpretation of continuous damage ti\ston

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

Restricting considerations to the simplified casemy(o)
depends only on positive value of the first invatia
of stress tensow=1 and Tr6)=Tr<e> and assuming,
additionally, that microcracks are fully opened end
maximum tension

(-D)ogy pointsA andB; atTrescahexagon
2(1-D)a,

NE

and closed completely under compressinyF@ at points 0
or A, and B,, respectively), the yield surfaces are given
by formulas: the Tresca-Guest case

@)

b = pointsA andB; at Misesellips

in15* quarter
in 39 quarter
in 2nd

in 4™ quarter

5,=1-D 3,=1-D
Zl =-1 22 =-1
71— @+ 55)%p = -1
(+5)% -2, =1

(8)

quarter

and the Huber-Mises case

S2-5,5,+35=

(1-D)? betweerpointsA; andB;
(1_%§ 3,)? betweerpointsA; andA, (9)
(1—%@ 51)%>  betweerpointsB; and BZ'

1 in 3" quarter

schematically shown in Figs 7 and 8.

o, /0,

1
0.5

A
0 l 5

-0.5

1

-1 05 0 05 1 o/o,

Fig. 7. Tresca-Guest yield surface in case of continuamage
deactivation effectl§=0.6)

New yield surfaces are composed of either two setgne
of the Tresca hexagon joined by two straight lineghe
Mises ellipses linked together by two hyperbolas;dming
parabolas in particular case D£2\3/(3+2\3)~0.5358.
Subsequent stages of damage affected yield sur&osen

in Figs 9 and 10 exhibit qualitatively and quariitaly
good agreement with experimental investigations
demonstrated in Figs 2 and 3. In comparison to esirv
presented in Figs 4 and 5 the convexity and smestn
(except finite set of points) are recovered, hethesy both
may serve as damage affected vyield potentials:
the Tresca-Guest hexagon for modeling of metallic
materials subjected to lower magnitudes of stress

17



Marcin Cegielski, Artur Ganczarski
Effect of continuous damage deactivation on yield filure surfaces

and the Huber-Mises ellipses for modeling of bottatiic
materials subjected to
and concrete or rock like materials.

o,/G,

1

0.5

1 o/g,

Fig. 8. Huber-Mises yield surface in case of continuousatze
deactivation effectl§=0.6)

©2/0, D=00
1

0.5

-1 -0.5 0 0.5 1 o)/c,

Fig. 9. Subsequent stages of damage affected Tresca-@Aalsbt
surface by use of continuous damage deactivation

o/, D=00
1

0.5

-1 -05 0 0.5 1 6/0,

Fig. 10. Subsequent stages of damage affected Huber-Miskeks y
surfaceby use of continuous damage deactivation

4. CONCUSIONS

1. Modeling of limit surfaces by use of the claasic
discontinuous damage deactivation leads to inseffic
mapping of complex experimental data revealing joiayly
unjustified discontinuities.
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2. Application of the continuous damage deactivatio

higher magnitudes of stress concept gives both quantitatively and qualitativeigod

agreement with the experimental data, and confirms
necessity and correctness of this approach in rimagel
of damage affected limit surfaces of copper andtanor
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ANALIZA MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA SONDY PRZEDMIOTOWEJ

DO KONTROLI CZYNNEJ NA PIONOWYM CENTRUM OBROBKOWYM

FV 580A
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b.krzowska@pollub.pl.semotiuk@pollub.pl
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ul. Nadbystrzycka 38d, 20-618 Lublin
Fabryka taysk Tocznych — Krénik S.A., ul. Fabryczna 6, 23-210 Krak

Streszczenie: Przeanalizowano mbwos¢ zastosowania sondy przedmiotowej na obrabiarkachC G pomiaréw
wybranych wymiaréw liniowych detali w trakcie prete obrobkowego a tak po jego zakfczeniu. Zalet takiego
rozwigzania jest maiwos¢ wykonywania pomiaréw bez zmiany zamocowania przetinobrabianego. Wachatomiast jest
wplyw czynnikdw zwizanych z przebiegiem procesu skrawania na dokkgdmgkonywanych pomiaréw.

Przeprowadzono badania poréwnawcze wynigémiarow uzyskanych na pionowym centrum obrobkovAwvi80A
za pomog sondy przedmiotowej MP10 z pomiarami tych samygmiaréw na wspotrgnasciowej maszynie pomiarowej
VISTA. Wyniki tych pomiaréw wykazuj pewne rozbignosci i zaleza one od mierzonego wymiaru. Doktadna ich analiza
pozwala stwierd#, ze zastosowanie sondy MP10 do kontroli przebieguceso obrobki jest zasadne ze wezgl
na potrzeby szybkiego diagnozowania wymiaru obredia przedmiotu i m@ by réwniez alternatywq dla pomiaréw

wykonywanych na maszynach wspéhtnasciowych.

1. WSTEP

W obecnych czasach wymagania stawiane wyrobom
przemystu maszynowegoq scoraz wysze. JednocZmie
konkurencja na rynku zmusza firmy do aofamia kosztéw
produkcji.  Sytuacja ta  dopinguje  producentow
do zwikszania automatyzacji obrabiarek i catych procesow
produkcyjnych oraz jakei wykonywanych wyrobow.

W procesie wytwarzania wyrobéw metoabrobki
ubytkowej obserwuje si tendena zmierzajca
do maksymalnej automatyzacji samego procesu skiawan
sprowadzajc do minimum czynri przygotowawcze
i obstugowe. Istothym aspektem jest tutaj redukogvan
czasOw przestojow obrabiarki, a@livosci obrabiania
wigkszych ilgci czsci, mazliwosé obstugi przez operatora
wigkszej ilasci obrabiarek czy tepoprawa kontroli procesu
produkcyjnego.

Wraz z procesem technologicznym awé Sk
nierozerwalnie proces kontroli jal@ wykonywanych
detali. Obecnie coraz exiej wykorzystuje s
wspohrzdnasciowe techniki pomiarowe.

Wiedza na temat wykorzystania wspéhtmasciowych
technik pomiarowych jest powszechna a pomiarowe
maszyny  wspotrainaiciowe  znalazly  zastosowanie
w wielu zakladach przemystowych do kontroli procesé
wytworczych. Jedm z wickszych ich wad jest oczyddgie
wysoki koszt zakupu. Alternatywnmetod, pomiaru mae
okaz& sig wykorzystanie sondy przedmiotowej

Obrabiarkowe  sondy  pomiarowe pozwalaj
na wykonanie pomiaréw detali obrabianych w trakcie
i po zakaczeniu przebiegu procesu obrébkowego.
Rozwigzanie to daje mdiwos¢ wykonania wekszaici
pomiarbw bez zmiany zamocowania przedmiotu
obrabianego bezpgrednio po wykonaniu obrobki aldz
w jej trakcie. Biogc pod uwag fakt, ze na rynku
oprogramowania zaczyngpojawi& sig wersje programow
pozwalajcych na uproszczenie tworzenia i integeaci
procedur pomiarowych z procesem produkcyjnym
(np. Productivity®™), wspétdziatajce z rénego rodzaju
systemami CAD/CAM i ukladami stemgymi praa
obrabiarek CNC, to wykorzystanie tego typuaghé
rozwijajacych st systemow do kontroli proceséw
produkcyjnych wydaje siby¢ bardzo atrakcyjne.

Jednake wykorzystanie tego typu systeméw
pomiarowych na obrabiarkach CNC ané sk
Z rozwhzaniem wielu zagadnie wptywajacych
bezpdrednio na jak& wykonywanych pomiaréw
(np. rozszerzalrig cieplna obrabianego przedmiotu i inne
Zwigzane z przebiegiem samego procesu skrawania).
Podgcie tego typu bada moze jednak okaza
sie niecelowe, chéby w przypadku, gdy doktadsé
pomiaréw  prowadzonych za  pompc uktadéw
wewmntrzobrabiarkowych &dzie zdecydowanie gorsza
od doktadnéci pomiaréw prowadzonych np. na maszynach
wspotrzdnasciowych. Dlatego te w Katedrze Podstaw
Inzynierii Produkcji przeprowadzono prébporéwnania

na obrabiarkach CNC. Kosz zakupu takiej sondy jest jakosci pomiaréw prowadzonych na pionowym centrum

wielokrotnie
pomiarowej.

mniejszy @ koszt zakupu maszyny

obrébkowym za pomac sondy przedmiotowej
i na pomiarowej maszynie wspadnasciowej.
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2. CHARAKTERYSTYKA SONDY POMIAROWEJ
MP10

Sondz MP10 (rys. 1) na pionowych centrach

obréobkowych ména wykorzystéa do:

— ustawiania przedmiotu obrabianego (sonda identjdiku
potozenie przedmiotu, aktualizag automatycznie

offsety robocze);
— lokalizacji przedmiotu oraz detekcjidolow potaenia;

- identyfikacji naddatkéw obrébkowych dla zapewnienia

szybkiego i bezpiecznego poflgp narzdzia
do przedmiotu obrabianego;

— kontroli detali podczas procesu produkcji, orazjego
zakaczeniu.

Rys. 1. Widok sondy pomiarowej przedmiotu obrabianego

MP10 (materiaty informacyjne firmy Renishaw)

a) b)

Rys. 2.Cykle pomiarowe dla sondy MP10 dgsie bezpé&rednio

Cechy charakterystyczne sondy NC4:
— Powtarzalné¢ pomiarowa - 1,0pum.
— Detekcja w osiach +X, Y, +Z.
— Optyczny system transmisji.
— Wysoka odporn@ na uderzenia i drgania.
— Stopie@@m ochrony IPX8 zapewnia odporito

na chtodziwo i widry.

Programowanie sondy do pomiaréw na obrabiarce

CNC mae przebiegaw nastpujacy sposoéb:

- dzieki wykorzystaniu specjalistycznego
oprogramowania komputerowego;
- poprzez programowane  eazne (napisanie

odpowiedniego programu pomiarowego a zipéj
umieszczenie go w paati obrabiarki);

— dzieki wykorzystaniu gotowych cykli pomiarowych
zainstalowanych w pargi obrabiarki podczas instalaciji
oprogramowania sondy (rys. 2).

z systemu stesopgo prag centrum obrébkowego: a) pomiar

otworu i watka, b) pomiarzebra i kieszeni, ¢) znajdowanie namika zewrtrznego i wewatrznego, d) pozycjonowanie prostej
powierzchni XYZ, e) trzypunktowy pomiar otworu i ika, f) pomiarzebra i kieszeni ustawionej podittm, g) pomiar powierzchni
z ptaszczyza pod katem, h) naddatek materiatu obrabianego, i) otwgasta mierzona n@ednicy kota podziatowego, j) pomiar czwartej
osi, k) pomiar wzajemnego pdlenia elementéw (Instrukcja obstugi Fanuc seria @:-M
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3. METODYKA BADA N Punkty pomiarowe oraz ich wsp&idne wzgédem

punktu zerowego przedmiotu obrabianego pokazaratyos
Mozliwo ¢ wykorzystania systemoéw sond narys. 3 odpowiednie odcinki pomiarowe na rys. 4.

pomiarowych na centrum obrébkowym zostanie zbadana

na wczéniej zaprojektowanym detalu o wymiarach ¢

nominalnych pokazanych na rys. 3. Przedmiot ten

wykonany zostat na pionowym centrum frezarskim

FV-580A. Poifabrykatem byt pt stalowy walcowany

0 nasgpujacych wymiarach (PN-85/H-93202): _ i

szeroké¢ - 80707 mm, wysoké¢ - 25'07 mm, <

dtugaé¢ - 170 mm, materiat - St3.

Poniewa charakterystyczne powierzchnie
przedmiotu wykorzystywane pdiej jako powierzchnie
pomiarowe musialy zosta wykonane w jednym
zamocowaniu, dlatego zeniezkzdne byto zaprojektowanie
i wykonanie odpowiedniego przydu mocujcego. Detal
ustalony zostat na kotkach ustalajch i ptaszczinie
podstawy a zamocowany za porpdeuby mocujcej. Taki
spos6b ustalenia i zamocowania przedmiotu obrag@ne
zapewnit powtarzalnig jego ustalenia a co za tym idzie
powtarzalné¢ przebiegu procesu obrobki.

Rys. 4.0znaczenia odcinkéw pomiarowych

5. WYNIKI POMIAROW

J— . Pomiary przedmiotu wykonano na frezarskim
. centrum obrébkowym pionowym FV-580A za pomoc
O #3 (-15 279 sondy MP10 firmy RENISHAW, a nagnie
PO 45 125 na wspotrgdnasciowej maszynie pomiarowej VISTA firmy
‘ C.ZEISS (rys.5). Jest to maszyna portalowa

\ 129 » T 0 zakresach pomiarowych wynasgch X=400mm,
re e ' (e e Y=500mm, Z=350mm. Mna na niej mierzy przedmioty

“ 0 masie nie wikszej niz 280kg przy masie maszyny
= A28 m Ap— wynoszcej 400kg. Graniczny bl dopuszczalny wskazania
‘ i ‘ podczas pomiaru wymiaru WYnosi

MPEz=2,4 + L/250 um dla pomiaréw CNC i 2,9 + L/250
Rys. 3.Ustalenie punktéw pomiarowych dla sondy przedmigto pum dla pomiaréw wykonywanych za pono@ulpitu
sterupcego, gdzie L — mierzona diugow milimetrach.

Proces technologiczny wykonany zostat Graniczny bdd dopuszczalny zespotu gtowicy pomiarowe;j

z wykorzystaniem programu komputerowego dla pomiaréw CNC wynosi MRE2,2 um. Pomiary sond
do modelowania brylowego (T-Flex) oraz wspomagania MP10 zostaty wykonane na g¢oiu detalach. Wyniki
proces6w  wytwarzania  (SPRUTCAM). Program pomiaréw przedstawione zostaly w formie graficznej

SPRUTCAM umaliwit zaprojektowanie procesu obrobki  na wykresach zamieszczonych na rys. 6.
oraz wygenerowanie kodéw steyeych prag centrum

obrébkowego. Do pomiaru korekcji diugd i srednicy

narzdzia wykorzystano laseraw sond pomiarova

NC4 firmy Renishaw. —

Podczas projektowania technologii w programie all
SPRUTCAM wykorzystano dwa niezate potaenia
punktu zerowego przedmiotu obrabianego. Do obrbiiki
technologicznych ustalono punkt zerowy w dolnymyiew
narau na gornej powierzchni detalu. Do frezowania na
gotowo punkt zerowy zostat ustalony geodku goérnej
powierzchni detalu.

4. PROGRAM POMIAROWY PRZEDMIOTU
OBRABIANEGO Z WYKORZYSTANIEM
SONDY MP10

Zadaniem programu pomiarowego bylo zmierzenie
wymiaréw liniowych przedmiotu obrabianego oraezdnic
otworéw.

Rys. 5. Wspétrzdnaiciowa maszyna pomiarowa VISTA
firmy C.ZEISS
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Rys. 6. Potazenie odchytek wzghlem wymiaru nominalnego: a) odcinek pomiarowy A=#grb) odcinek pomiarowy B=170m, c) odcinek
pomiarowy C=30mm, d) odcinek pomiarowy E=100mm, @icioek pomiarowy G=100mm, g) odcinek pomiarowy HmR5,
h) odcinek pomiarowy K=25mm, i) odcinek pomiarow$-£25mm, k) odcinek pomiarowy D2=25mm
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KO NCOWE

Wykresy zamieszczone na rys. 6 przedstawiaj
potozenie  zaobserwowanych odchytek w  stosunku
do wymiaru nominalnego dla dwoch metod pomiarowych.
Os X reprezentuje numer probki odpowiadgj kolejnym
mierzonym elementom, na osi Y zamieszczono Warto
obliczonych odchytek od wymiaru nominalnego. W tale
podane zostaly obliczone zmiice w wartéciach odchytek
dla dwoch metod pomiarowych.

Wyniki  pomiaréw  wykazuj  zrdznicowanie
pomidzy wart@ciami pomiarowymi w zalenosci
od przygtego odcinka pomiarowego. | tak nale

zauway¢, ze w przypadku odcinka pomiarowego
A najwicksza rgnica pomiaru wyniosta 0,024mm,
dla B — 0,04mm, dla C — 0,013mm, dla E — 0,0165mm,
dla F — 0,015mm, dla G - 0,04mm, dla H — 0,022mm,
dla K - 0,014mm, dla D1 — 0,025mm i dla D2 — 0,0&rim

Tab. 1. Wartdéci réznicy odchylek od wymiaréw nominalnych zmierzonycbndy MP10 Renishaw

i na maszynie wspokgnasciowej Vista

Symbol Wymiar nominalny Réznica [mm]

[mm] detal 1 detal 2 detal 3 detal 4 detal 5
A 75 0,003 0,006 0,008 0,024 0,019
B 170 0,028 0,016 0,035 0,026 0,04
C 30 0,0075 0 0,0035 0,007 0,013
E 100 0,0045 0,0145 0,0085 0,0165 0,002%
F 50 0,014 0,014 0,01 0,015 0,005
G 100 0,019 0,02 0,04 0,027 0,003
H 25 0,007 0,007 0,012 0,022 0,005
K 25 0,0005 0,0005 0,0015 0,014 0,007
D1 25 0,013 0,023 0,02 0,025 0,008
D2 25 0,009 0,011 0,006 0,01 0,007

Rdéznice w zmierzonych wymiarach dla zrfych wplyw na péniejszz dokladnéé wyznaczania

odcinkdéw pomiarowych dla dwéch metod

wahaly s¢ w granicach 0+0,04.

Na r&nice wynikbw pomiarow prowadzonych

z wykorzystaniem sondy MP10 a pomiarami

wspohrzdnasciowa maszyr Vista mae mie€ wplyw wiele

istotnych czynnikow. Do najwaiejszych z nich mma
zaliczy¢:

1. Dokladna¢ ustalenia i zamocowania przedmiotu
obrabianego na obrabiarce. Ma to azek
z dokladnécia dopasowania siuktadu wsp6trzdnych
obrabiarki do punktu zerowego przedmiotu
obrabianego. Punkt zerowy ustala $ia podstawie
pomiaru sond przedmiotow. Dlatego
tez najkorzystniejsza jest sytuacja, gdy obrobka detal
i jego pomiar dokonywaney sv jednym zamocowaniu.
Zmiana zamocowania me w niekorzystny sposob
wplyna¢ na jaké¢ prowadzonych pomiarow.

2. Niejednakowe warunki prowadzenia pomiarow.
Zachowanie identycznych warunkéw pomiarowych jest
bardzo trudne ze wzglu na sam proces skrawania.
Wysoka temperatura w strefie skrawania, zastos@wvani
czynnikbw chtodacych, odpowiednie nagrzanie
podzespotéw obrabiarkizanvreszcie sama doktadéto
kinematyczna obrabiarki mgj wplyw na jakdé
prowadzonych pomiaréw i w szczegllny sposob
wplywaja na zaobserwowan réznice wartgici
pomiarowych.

3. Odpowiednia kalibracja sond pomiarowych. Ngle
tu szczegoln uwag poswigci¢ dokladnej kalibracji
sondy przedmiotowej Ciagta kontrola przebiegu
procesu produkcji mee by wyznacznikiem momentu
rozkalibrowania sondy pomiarowej, co ma begzpdni

pomiarowych

odpowiednich offsetéw obrabiarki, czyli beZpednio
na doktadné¢ wytwarzania.

4. Strategia prowadzonych pomiaréw.
Wspotrzdnoiciowa maszyna pomiarowa uphiovia
dobdr odpowiedniej strategii pomiarowej i doktadn
analiz otrzymanych wynikow. W przypadku sondy
MP10 strategia pomiaru wynika z rodzaju zastosoyvane
metody pomiarowej. Producenci sond pomiarowych
staraj si¢ rozszerzy zakres maliwosci pomiarowych
sond poprzez ofegt odpowiedniego rodzaju
oprogramowania, ktére wspomaga sam proces
prowadzenia pomiarow oraz coraz bardziej integruje
go z procesem produkcji na obrabiarkach CNC.
Wykorzystupc son@ przedmiotow MP10 do kontroli

wymiarow przedmiotu obrabianego ma wychgnaé

rowniez wnioski na temat poprawkd zalazonej
technologii wykonania detalu oraz przebiegu samego
procesu wytwarzania.

Proces analizy poprawém zaprojektowanej
technologii nalgy zaca¢ od sposobu jej przygotowania.
Technologg  wykonania  przedmiotu opracowano
za pomog programu SPRUTCAM. Technolog ma tutaj
mozliwo$¢ doboru zastosowanych nedzi obrobkowych
oraz doboru samej strategii obrobki, czyli doboodzaju
zabiegbw  obrobkowych oraz  przebiegusciezek
narzdziowych. Program na podstawie wprowadzonych

danych obrébkowych generujeiciezki narzdziowe
zaktadajc, ze wykonywany wymiar &dzie wymiarem
nominalnym.

Na podstawie przeprowadzonych  pomiarow

wykonanego detalu mioa stwierdz, ze prawie wszystkie
wymiary wykazuy tendengi schodzenia na minus, czyli
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Analiza méliwosci zastosowania sondy przedmiotowej do kontrolhoeyna pionowym centrum obrébkowym FV 580 A

w glab materialu. W zwizku z tym badany detal
ma wymiary nominalne z odchylkami ujemnymi.
Potwierdzaj to obydwie metody pomiarowe, istniejecwi
mozliwos¢  blednego  pomiaru srednicy  narzdzia
obrobkowego. ¥ niedogodné mozna skorygowé
wprowadzajc do wartdci korekcyjnych nargzia
odpowiedny wartcs¢ srednicy, naley tez sprawdz
poprawndé kalibracji sondy nakgdziowej.
Przeprowadzone pomiary wskazupwniez na postpujace
zwzycie narzdzia. W wikszaci przypadkéw wymiary
przedmiotéw obrabianych nugj tendengg wzrostove
i zblizaja sie powoli do wymiaru nominalnego. D
prowadzonym pomiarom rmna kontrolowa proces

samego ziywania St narzdzia i wprowadzé

odpowiedn korekcg w pameci uktadu sterowania.
Przeprowadzone pomiary wskazuj tez,

ze najwkksze odchytki od wymiaru nominalnego

zaobserwowano dla charakterystycznego wymiaru G
(rys. 4). Proces technologiczny przewiduje obrokénturu
przedmiotu a nagpnie zebranie resztek materiatu
z charakterystycznego nae Taki sposéb obrobki wynika

z zastosowanych nadzi. Istnieje tutaj najweksze
prawdopodobigstwo przekroczenia tolerancji wymiarowe;j.
W tym przypadku nalatoby zastosowainne narzdzie

obrobkowe lub zmiedi sam przebieg procesu
technologicznego.
Mimo tak wielu niedogodni@i i niepewndci

uzyskania witéciwego wyniku pomiaru zastosowanie sondy
MP10 do kontroli przebiegu procesu produkcji jestarine
ze wzgkdu na potrzeb szybkiego diagnozowania wymiaru
przedmiotu obrabianego. Zycie sondy MP10 ma by

w pewnym zakresie alternatyw dla pomiarow
wykonywanych na maszynach wspéhinasciowych.

Na tym etapie bada trudno jest wycigmé
jednoznaczne wnioski na temat jakob wykorzystanej
metody pomiarowej (uktad pomiarowy
wewngtrzobrabiarkowy), dlatego tenaley kontynuowd
badania w kierunku okgkenia zdolngci pomiarowej
pomiarowych uktadow wewdtrzobrabiarkowych
z wykorzystaniem oprogramowania wspomagegio
tworzenie cykli pomiarowych oraz obréblkstatystycza
wynikow.
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ANALYSIS OF POSSIBILITY
OF OBJECTIVE SOUND APPLICATION
TO ACTIVE CHECKING
ON FV580A VERTICAL MACHINING CENTRE

Abstract: The possibility of application of objective sound
on CNC metal working machines to selected linear ildeta
measurement in the course of tooling process asd after
is ending has been analysed. The advantage ao$ahition is the
possibility of measurements execution without dtitag change
of treatment object. However, the fault of mentidnabove
solution is the influence of connected factors witie course
of cutting on the precision of the measurementsgeel.

The comparative studies of measuremesiiltse obtained
on the FV580A vertical machining centre by meansMi10
objective sound with measurements of the same diimes on the
VISTA coordinates measuring machine have been ¢sdcu
The results of this measurements show some diveegeand they
depend from the measured dimension. Their precisaysis
permits to state that the application of MP10 souadthe
checking of process course of tooling is legitimaiéh respect
on the needs of rapid diagnostic of the treatméjgad dimension
and can be also of the alternative for the measemésrexecuted
on the coordinates machines.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono rozgzanie zagadnienia rozaganej ptaszczyzny ostabionej otworem o ksztalcie

owalnym z wierzchotkami o dowolnej krzyiiie. Wykorzystano metedednolitego podégia do rozwazywania zagadnie
koncentracji napzen wokét karbow ostrych i zaokglonych. Dla parametréw, charakteryamjch geomets otworu,
zmieniajcych s&é w bardzo szerokim zakresie obliczono wspoéiczynii@ncentracji napzen w wierzchotku owalu.
Wykorzystupc zalenos¢ wiazaca wspoétczynniki koncentracji nagren ze wspoétczynnikami intensywid napezen,
wyznaczono wartei wspotczynnikow intensywrigi dla odpowiedniego otworu o wierzchotkach ostryerzeprowadzag
poréwnanie wynikéw obliczeze znanym rozwzaniem analitycznym dla otworu soczewkowego, wykazaie tylko dua
precyzj zastosowanej metody lecz rowhidej uniwersalnét i efektywndé.  Otrzymane rezultaty posiyy
do skonstruowania przydatnych w praktyceyimerskiej wzorow aproksymacyjnych gheych do oszacowania wasto
wspotczynnikdw intensywrigi napezen w wierzchotku soczewki oraz koncentracji ngeh w wierzchotku otworu

owalnego.

1. WPROWADZENIE

Geometryczne niegitosci wyskpujace w elementach
konstrukcyjnych ~ wywoly, jak wiadomo, lokalne
zaburzenia pola nagren. W wierzchotkach ostrych
koncentratoréw, naptenia zgodnie z liniow teori
Sprzystcsci, osagaja wartdsci nieskaiczone. W przypadku
karbow zaokiglonych dochodzi rownie do znacznej
koncentracji napzen w otoczeniu karbu. Pomimo,
ze napezenia te § skaiczone, trudngi rachunkowe przy
rozwiazywaniu tego typu zagadmiesa czsto wiksze
niz w przypadku wyspowania osobliwéci pola napgzen.
Wiedza o rozkladzie pola nagen w ciele spgzystym
w poblizu koncentratorow jest niezthha w procesie
prawidtowego projektowania, poniewa nawet
w przypadku, gdy pole napren nie zawiera osoblinei
to wartgdci maksymalnych napfen mog znacznie
przekroczy¢ nosnos¢ materiatu elementu konstrukcyjnego.

W pracy zaprezentowano zastosowanie metody
przedstawionej w pracach Savruka i Kazberuka z 2006
i 2007, do rozwizania problemu koncentracji napen
wokét  owalnego otworu ostabigego rozcigam
ptaszczyzn sprzysta. Do obliczenia nageen wokot
otworu wykorzystano meted osobliwych réwna
calkowych (Savruk, 1981). Stoguj zalenos¢ pomigdzy
wspotczynnikami intensywrigi oraz koncentracji nagien
dla karbéw o diej krzywiznie wierzchotkbw wyznaczono
wartagsci  wspotczynnikbw  intensywrioi  napezen
w odpowiednim otworze o wierzchotkach ostrych. Fakt
istnienia rozwizan analitycznych zagadnienia rozganego
otworu w ksztalcie soczewki umlonit przeprowadzenie
poréwna i oceny efektywnéci oraz doktadnéci metody.
Korzystajc z otrzymanych wynikéw zaproponowano wzory
przydatne w praktyce #ynierskiej.

2. ZALEZNOSC POMIEDZY WSPOLCZYNNIKAMI
INTENSYWNO SCI | KONCENTRACJI
NAPREZEN DLA KARBOW OSTRYCH
| ZAOKR AGLONYCH

Wielkos¢ napezen w wierzchotku karbu o dcie
rozwarcia 2 zaokaglonego krzyw o niewielkim
promieniup okresla wzér

-A

Omax =KL R &)
max \/57 P

gdzie KY to uogolniony wspétczynnik intensywém
napezen dla odpowiedniego karbu ostregoRanazywany
jest wspotczynnikiem wygtadzenia napen (Benthem
1987). Dolne indeksy odnosz sie do typu pola nagten
wywolanego przez obgienia rozcigajace w otoczeniu
wierzchotka karbu. Wykfadnik osobliwoi 1 przyjmuje st

jako  najmniejszy  dodatni  pierwiastek  réwnania
charakterystycznego
(1—/1)sin2a+sin(2a(1—/l)): 0 a=n-p (2

Pierwsza zaleznoscia typu (1), szeroko stosowan
w praktyce idynierskiej do oszacowania wiek@
maksymalnych napgen normalnycho,.c W wierzchotku
waskiego U-podobnego karbu poprzez wspéiczynnik
intensywndci napezen K;, w wierzchotku odpowiedniej
szczeliny byt wzor

Omax = 2K, I, ®3)

wystepujacy w wielu publikacjach m.in. Creagera i Parisa
(1967) i Neubera (1977). Ltatwo go uzyékkorzystajc
Ze znanego rozwrania zadania o koncentracji najmn
wokot otworu eliptycznego (np. Savruk 1989). Wynika
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z niego,ze dla karbu o 4cie rozwarcia =0 wspotczynnik 3. KONCENTRACJA NAPREZEN
WOKOt OWALNEGO OTWORU

R; ma warté¢ 242 . Do niedawna uw@no, ze wzor 3)
jest doktadny dla karbéw U-podobnych. Dopiero ostat
przeprowadzone badania (Savruk, Kazberuk 2006)
dowiodly, =ze relacja pomidzy wspéiczynnikami
intensywndci a  koncentracji napgen  powinna
uwzgkdnia¢ nie tylko wielk@d¢ promienia krzywizny

w wierzchotku karbu, jak do tej porydzono, lecz rownie
ksztatt karbu w otoczeniu wierzchotka. Uwagghienie tego
faktu prowadzi do wartewi R,;=2.989 dla zagadnienia
tzw. szczeliny fizycznej (2=0).

W pracy (Savruk, Kazberuk 2006) zaproponowano
nastpujaca formuk aproksymacyjm na wyznaczanie
wartasci wspétczynnika wygtadzenia napen R . Wzér Fribiidbeey
dotyczy karbow  zaokglonych tukiem  kotowym P
i umozliwia oszacowani€R z bkdem nie przekraczagym Rys. 2.0walny otwor w rozeiganej ptaszcznie
0.1% dlag < 165"

Rozwaa sk nieograniczoan plaszczyza sprzysta

_ 1+2875/+9804)° -1021)° +474y* 8436 ostabiom owalnym otworem (rys. 2). Kontur brzedu

R 1+2071y ) sktada s} z tukow kotowych o promieniachR
przecinagcych st pod katem a. Wierzchotki w ten sposob
gdziey=m/2-0. utworzonej soczewki zaokglono tukami o promieniup.

Wzory postaci (1) publikowato wielu autoréw, Stosunki wielkdci tych promieni do potowy rzutu diugci
m. in. Benthem 1987, Lazzarin, Tovo 1996, Strangber ©Owalu na é x okrelaja parametrye=p/l orazd =R/l .
1999, Filippi i in. 2002, oblicza wartdici wspétczynnika Zaktada sj, ze brzeg otworu (gtadki kontur) jest wolny
wygtadzenia naggen badz jego analogéw. Niektére z nich ~ od  obcizef  zewrtrznych.  Plaszczyzna  poddana
przedstawiono na rys.1 poréwnagjz przebiegiem funkcji jest rozciganiu napgzeniami oy =q, g';o =p
(4). W celu rozwizania zagadnienia wlasnego (Williams

1952) na drodze analitycznej adz numerycznej, W nieskaiczongci.

Potencjaly zespolone nagen (Muskhelishvili, 2003)

odwzorowywano ksztalt nieskozonego klina ot T taci-
wykorzystupc réene krzywe gtadkie mage w otoczeniu przyjeto w nastpujacej postact:
wierzchotka  zmienny promie krzywizny (karby Di(2) = Pp(2 +P(2), V(2 =W(2D+¥(2), (5)
paraboliczne, hiperboliczne). Proby  wykorzystania
ich zalenosci do qblicze wsp()’rczynnikéw intensywrﬁoi' gdzie ®4(2) i Wo(2) — funkcje opisujce jednorodny stan
napkzen prowadzity do wartéci o niewystarczagej napkzeh w plaszczynie spezystej
doktadndgci. Z kolei wycie bardzo specyficznych funkciji
do opisu karbu lub otworu o dowolnej geometrii stea ®o(2) =(p+0)/4 Wo(2)=(p-0q)/2, (6)
znaczne trudn@i matematyczne. & wynikrela ) . . . )
konieczné¢  opracowania  wiasnej  zal@oiCi a®(z) i ¥(7) - okrélaja zaburzenie napteh. Poszukuje
dla najbardziej oczywistego sposobu zaglenia si¢ przedstawig catkowych potencjalow®(?) i ¥(2)
wierzchotka karbu. w nastpujacej postaci (Savruk 1981):

ST T T T T T T of2)=L [2Wq,

R, : : : L3 : : : 2 t-z
: pommmmmmn : : : L
3= , ———sL T o A 1 F
O e R U w(z)=—= [ (et - g ]

P9 RS S LTSRN Coi ] 2" |

' S/ _/ TN : - @)

o TN +if{£a—tg—®2dt}

LY rft-z (-2
15_ ______ N Wtedy warunek graniczny na brzeggprzyjmuje posta
On +ilps = p(t)

! 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 d_t 1 (8)
8 =- ¢0(t)+¢0(t)+a[td)‘o(t)+ llJo(t)] ,toL

Rys. 1.Wspéiczynnik wygtadzenia nagen R, w funkcji kata 8 dla

réznych krzywych zaokglajacych wierzchotek karbu; 1- Savruk, a w nieskaczondci napezenia dza zera.
Kazberuk 2006, 2- Benthem 1987, 3- Filippi, Lazzafiovo 2002
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Tak sformutowane zagadnienie brzegowe sprowadza M (&,7)=IK

sic do rozwhzania osobliwego rownania catkowego

(Savruk, 1981)

—j[K (t.t)g

ktérego pdra maj posta

)= Lo B e | 1k

'(t)dt+ L(t,t)g tdt] p(t), tOL, (9)

(10)
1 1 de| t-t ot
Lit,t)==| —=——| =
- H )
gdzie s' jest odcita tukowa punktu t' na brzegulL.

W jadrach (8) obecneasdodatkowe skiladniki twonze
w réwnaniu (9) zerowe funkcjonaty zapewnizg
w przypadku zamkgtego konturu L jednoznaczng
rozwigzania réwnania catkowego dla dowolnej prawej
strony.

Uwzgledniajac symetr¢ konturu L wzgledem osi x
i y, rbwnanie parametryczne brzegu zapisano w postaci

0< <2,
n2<é<m,

< &<3m2,
3mf2< & < 2m,

@y ($),

|) =@ (= 4),
— ap($ - 7),
@y (271-§),

t=laf¢)=

(11)

gdzie funkcje ay (<)
&k . . &

(L-¢&) +cos——isin—,
£ £

z9cos{cﬂ + HBj +
4
+ i[cosﬁ - sin(c% +6p ﬂ

opisuje kontur L lezacy w czwartej ¢wiartce ukladu
wspohrzdnych (kierunek obégia konturu brzegu jest
zgodny z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara). Znaeze
uzytych oznacze objaniono poniej

=B c=2 HB+19(1 2ij Og =
T

0<é<ép,

ap($) =
fg<és<ml2,

Jcos
arctan—’g

Diugos¢ krzywejAC jest rownd e = 7ic /2.

Dokonupc koniecznej zamiany zmiennych
t=laf¢), t'=ledn)

réwnanie catkowe (8) zapisujezsiv postaci kanonicznej

L w(eante

0<é<2nm; 0<n<2n

)+ N(EnJElE = ply).  0sn <27

gdzie wprowadzono oznaczenia

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

(@().000)). N (e)=IC(wfe) ()

u(é)=g'(w(&))w'(¢), Pm)= Hewl(n)).

Poszukiwana #2okresowa cigta funkcja u(¢) ma
quasi-osobliwéci w otoczeniu wierzchotkéw rombu,
co komplikuje uzyskanie dostatecznie doktadnego
rozwigzania dla matych warfci promienia p. Ostatnio
w celu poprawienia dokladdc rozwiazan tego typu
rébwnaa stosuje s rdznorodne nieliniowe odwzorowania
zmiennych prowadge do zagszczenia wziéw kwadratur
catkowania i wztéw kolokacji w otoczeniu wierzchotkéw
otworu. W rozwaanym przypadku zastosowano
nastpujaca zamiar zmiennych (Johnston 1999)

é=G(r)=1-@l/2)sin2r, 0<r1<27,
n=G(9), O<f<2m
Funkcja G(r) jednoznacznie odwzorowuje odcinek
r0[02n1] w odcinek & 0[027].
W rezultacie uzyskuje sréwnanie catkowe postaci
1,2
2 e T(enhs @)+ Nl () e oar = ')
gdzie 0< 6 < 2n orazu™(r) =u(G(7)), p7) = p(G(6)) .

Dyskretnym analogiem réwnania catkowego
algebraiczny uktad réwmdiniowych (Savruk, 1981)

jest

5 MG )+ b o 0 = B (6. (12)

2kl

gdziem= 14n oraz

_ _ n(2k-1) T
& =6(ry), ¢ == k=l
mm=cla.) 6, =%, m=1an

Uwzgledniajac symetré zadania wzglddem osi Ox
i Oy, rzad ukltadu réwna (12) zostaje zmniejszony
czterokrotnie. Nakladag warunki wynikajgce z symetrii
na poszukiwa#p posta funkcji rozwigzania

-u(r),

zerowania i napezen stycznych
otrzymujeg Si

UD(27T—T)=UD(T), UD(IT—T)= (13)
a take warunki
w punktach leacych na osiach symetrii,
uktadn zespolonych réwnaalgebraicznych

I
H

2R3 lu (rk)}s(rk)- o) m

Zizi:[ fk ’7m

) m=2,...n,

N (@) 6160 = o' ),
m), m=n+1

Lred T =
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dla n niewiadomych warti funkcji u* (1) (k =1...,n) .
Tutaj:

M (& Tm) = M (& 1Tm) = N(T= & 1Tim)
=M (77+ & 1) + N (7T = & 1),

N (& 7m) = N(&Tm) =M (1= & 17m)
- N(”"’ Ctki”m) +M (Zn_fki”m)-

Nalezy zauwayé, ze wartgci funkcji p'(6) w weztachd,=0
i 0 1=7/2 4 rzeczywiste;

Po uzyskaniu rozwrzania uktadu algebraicznych
réwnaa liniowych (14) mana wyznaczy zespolone
potencjaly napgzen (7), okrélajace stan nageen
i odksztalcé w catej ptaszczsnie spezystej. Obliczenie
wartasci napezenia normalnegass w punktach leacych

na brzegu otworu przeprowadza e sikorzystajc
bezpdrednio ze znalezionej funkcjiu'(z) (Savruk
i inni 1989)

O(t) = 4Re[@g(t) + D™ ()] = 4Redy(t) - 4Img'(t) =
= 4Redq(t) — 4Im[u(é)/w (&) =
= 4Red(t) - 4lm|u” (r)/w(f)],

Wspotczynnik koncentracji nagren w wierzchotku A
(rys.1) otworu oblicza gize wzoru

toL.

ka = —4Im[u"(0)/w(0)1,

przy czym wartéc uD(O) wyznacza & korzystajc
z wielomianu interpolacyjnego Lagrange’a (patrz
np. Savruk i inni 1989)

uD(r) = 4_1n %n: u (ry) sin[2n(7 — 1 )] co( r _Zrk j .

k=1

Uwzgledniajac warunki symetrii (13), otrzymano

P R e R
u0==>» ——Reu (1) .
© ngl sin7y (i)

Obliczenia przeprowadzono dla dwoch przypadkéw
obciazenia — jednokierunkowego roagania (=0)
w kierunku osiOy (prostopadle do diszej przektnej
owalu) oraz wszechstronnegog=f) rozciagania. Kat
rozwarcia  wierzchotka  soczewki p2 okreslany
w wierzchotku A zmieniano w przedziale od® @o 1806
uzyskupc stabilne rozwizania dlas=p/l >0,0001.

Uogdlnione wspotczynniki intensywdc napezen

KY w ostrym nareu otworu obliczono ze wzoru

kY = (V2r/Rr) im0 (@ (15)

28

Przebieg wart@&i bezwymiarowego wspotczynnika

intensywnd@ci napezen F|V :K|V/(pl"\/7_r) w funkcji
kata 28 w wierzchotku owalu przedstawiono na rys. 3.
5

0 1 1 1 1 1 1 1 1

100 120 140 160

180
Rys. 3.Uogolniony bezwymiarowy wspétczynnik intensyvéed
napkzen F|VW funkcji kata wierzchotkowego 2/ owalu:
1 - wszechstronne rozgjanie, 2 - jednokierunkowe rozganie.

Poréwnano obliczone wspoiczynniki intensywcio

napezen z rozwhzaniami analitycznymi. Korzystgg
z zalenoici przytaczanych w monografiach Savina
z 1968 Ilub Morozova z 1984 roku, w przypadku

jednokierunkowego rozgjania, napgzenia w ostrym
wierzchotku soczewki oblicza est nastpujacego wzoru:

- -1
cweny=retol ] 5]

Podstawiajc wyrazenie (16) do definicji wspétczynnika
intensywndci napezen wg Grossa i Mendelsona (1972)
otrzymano

(16)

FV — KY - 2/‘+1/2

I_pl’]\/7_T

gdzie

a(a), 17)

n
X
2acos@- A)a) +sin2a

ala) =
x{Z/I—K[(l—A)Zsinza' —sin?(L- A)a)] +

~1-2)?@2-A)sin? a}

a wspoiczynnik K oblicza s¢ z nastpujacej zaleénosci
catkowej:

™r
sinh2ra + rsin2a

®  sinh’ra -r?sina
4] dr

0 r(r2 +1)(sinh2ra + rsin2a)

1-2sin? a]?
0

K =




Otrzymane rénice w wynikach  wspotczynnikéw
intensywndci napezen obliczonych ze wzoréw (15) oraz
(17) we wszystkich analizowanych przypadkach rozisar
wierzchotka soczewki nie przekroczyty 0.1%.

Poniewa procedura obliczania wspoétczynnikow
intensywndci napezen ze wzoru (17) jest dosy
klopotliwa, opracowano wzory przybbne aproksymug
poszukiwane wielkéci wielomianami 5-tego stopnia
w funkcji kata rozwarcia wierzchotka. Oznaczaj

a(a@) =c(y)
gdziey=Aa otrzymano przy jednokierunkowym rozganiu

c,(y) =3- 553y + 606y° - 431)° + 178y* - 0303° (18)
oraz

Co(y) = 2- 314y + 318y% - 221° +0.954/* -0.173° (19)

w przypadku wszechstronnego ragmniu ptaszczyzny.
Btad oszacowania wspéitczynnika intensyécionapezen
w przedzialer/2<a<z ze wzordw (18) i (19) nie przekracza
0.5%.

Wartas¢ wyktadnika osobliwéci (2) mazna przybliaé
nastpujaca zaleznoscia:

A =05-0.097614F3576%4

Z bledem nie przekraczgym 0.5%.

Przyktadowe wspéiczynniki intensywfm napezen
przy jednokierunkowym i wszechstronnym rag@aniu
oraz wartdci partametrowR; i A R, podano w tablicy 1.
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Tab. 1. Wartdsci wykladnika osobliwéci 2, wspdtczynnika
wygtadzenia nageen R, oraz bezwymiarowego, uogdélnionego

wspolfczynnika intensywrigi napezen FIV (jedno- i wielo-
kierunkowe rozciganie otworu owalnego), dla wybranychtdw
rozwarcia karbu 2

R
A

& R q=0 q=p

0 05000 | 2.989 1.000 1.000
15 04998 | 2.995 1.005 1.000
30° 04986 | 2.999 1.020 1.004
45° 04950 | 2.997 1.048 1.015
60° 04878 | 2.986 1.096 1.035
75 04753 | 2.957 1.161 1.069
90° 04555 | 2.901 1.260 1.125

Tab. 2. Wartasci wspoétczynnikéw we wzorze aproksymacyjnym
(20) dla wybranych &o6w rozwarcia karbu 2

g=0,a=1 g=p,a=0

28 b c b [

0° 0.0568 0.3718 0.0568 0.6502
15 0.0644 0.2859 0.0591 0.5991
3¢ 0.0816 0.2245 0.0646 0.5658
45° 0.1108 0.1963 0.0757 0.5377
60° 0.1571 0.1895 0.0927 0.5331
75 0.2137 0.2070 0.1176 0.5467
o 0.2923 0.2281 0.1535 0.5648

4. PODSUMOWANIE

W prezentowanej pracy, metoda jednolitego péda]

Na podstawie uzyskanych wynikbw numerycznych do problemoéw koncentracji nagen wokot karbéw ostrych

uwzgkdniajac przedstawione wczgnriej zwiazki
wspotczynnikow koncentracji i intensywfm napezen
w wierzchotkach wyei¢ ostrych i zaokgglonych
skonstruowano zat@os¢ aproksymacyjs postaci

kp =a+2l-btanhging)le™, 0<e<1 (20)
Otrzymana formuta pozwala na oszacowanie warto
wspotczynnika koncentracji nagien w wierzchotku owalu

z blkdem nie przekraczagym 0,5% w calym zakresie
zmienndci parametru. Stah b wyznacza siz réwndaci

_KYRI™

- 2p\/51

wynikajacej z zalenosci (1) i (20). Statac obliczana jest
metod; najmniejszych kwadratéw przyzyciu nieliniowego
algorytmu Marquardt-Levenberga. Waidd statychb i ¢

dla jednokierunkowego i wszechstronnego rggania dla
kilku reprezentatywnych warfoi kata 28 przedstawiono
w tablicy 2.

b -1=F'R /(2J2) -1 (21)

i zaokmglonych (Savruk, Kazberuk 2006, 2007) zostata
zastosowana do rozygania zagadnienia roaganej
ptaszczyzny ostabionej otworem o owalnym ksztalcie.
Dla parametréw, charakteryasych geomets otworu,
zmieniapcych st w bardzo szerokim zakresie, obliczono
wspotczynniki koncentracji nagiren w wierzchotku owalu.
Wykorzystupc  zaleno$¢  wiazaca  wspoétczynniki
koncentracji napzen ze wspoétczynnikami intensywsa,
wyznaczono warkei wspélczynnikbw intensywrigi
dla odpowiedniego otworu o wierzchotkach ostrych.
Przeprowadzafg poréwnanie wynikow obliczeze znanym
rozwiazaniem analitycznym dla otworu soczewkowego,
wykazano nie tylko dia precyzg zastosowanej metody
lecz rownie jej uniwersalné¢ i efektywnadé. Wykazano
rébwniez, ze wartdci wspoélczynnikow wygtadzenia
napezen (4) okralone dla karboéw o kragdziach prostych,
zachowuy waznos¢ dla innych geometrii  brzegu
(tuk kotowy). Otrzymane rezultaty uraowity zbudowanie
zwartych wzorow aproksymacyjnych haych
do oszacowania waroi wspotczynnikéw intensywrigi
napezen w wierzchotku soczewki, ktére mag by¢

Z powodzeniem stosowane w praktycezyimerskiej.
Przedstawiono réwniezaleznosci aproksymujce wielkaié
koncentracji napzen w wierzchotku otworu owalnego dla
kilku reprezentatywnych warfoi kata
rozwarcia przy dowolnym promieniu zaagtenia
wierzchotka otworu.
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STRESS CONCENTRATION AROUND OVAL HOLE

Abstract: In the paper the application of the unified apploa
method to solve problems of stress concentratiaurat sharp
and rounded oval hole in elastic plane was predefitee stress
field distribution was obtained for various verteangles
and curvature radii using singular integral equatimethod.
The method based on passage to the limit (wheratune radius
tends to zero), was used to obtain stress intenfsittor
at the vertex of sharp lens hole in a plane unelesion. Accuracy
of the new method was analyzed by comparing nuieréasults
of stress intensity factors to well known analyticmlution.
The approximation formulas for estimation of stresgensity
and concentration factors were presented.
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ZAGADNIENIA PROJEKTOWANIA CIENKOSCIENNYCH USTROJOW NOSNYCH
Z UWZGLEDNIENIEM ZAAWANSOWANYCH STANOW DEFORMACJI ZAKRYTYCZNYCH

Tomasz KOPECKI"

tkopecki@prz.edu.pl

" Katedra Samolotow i Silnikéw Lotniczych, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszoéw

Streszczenie: W opracowaniu przedstawiono wyniki

badan eksperymentalnych oraz analiz numerycznych

cienkos$ciennych profili otwartych, poddanych skrgcaniu nieswobodnemu. Analizowane struktury stanowity odwzorowanie
wyizolowanych fragmentow konstrukcji lotniczych, odpowiadajacych strefom o duzych wykrojach. Eksperyment
obejmowat trzy wersje modelu, o rdznej liczbie podtuznic usztywniajacych. Okreslono postacie deformacji zakrytycznych
analizowanych struktur oraz przedstawiono reprezentatywne $ciezki réwnowagi. W oparciu o wyniki eksperymentu,
dla jednej ze struktur przeprowadzono analiz¢ numeryczna w ujeciu metody elementéw skonczonych. Dokonano
poréwnania uzyskanych postaci deformacji zakrytycznych oraz §ciezek réwnowagi otrzymanych na drodze numerycznej
i w wyniku badan eksperymentalnych. Sformutowano szereg wnioskow i zalecen dotyczacych zasad projektowania struktur

o zblizonym charakterze.

1. WPROWADZENIE

W dazeniu do zwrocenia uwagi na istotno$¢ czynnika
integrujacego nieliniowa analiz¢ numeryczng z szeroko
rozumianym  eksperymentem, W  niniejszej  pracy
przedstawiono metodyke umozliwiajaca dokonywanie
oceny modelu obliczeniowego oraz jego biezacych korekt,
zapewniajac poprawng interpretacj¢ wynikow nieliniowych
analiz numerycznych ustroju. Proponowana metodyka
opiera si¢ na prowadzeniu, rownolegle z nieliniowa analiza
numeryczna, badan  doswiadczalnych ~ wybranych
elementow struktur nosnych, w szczegélnosci elementéw
zawierajacych spodziewane strefy newralgiczne. Zwrdcono
uwage na mozliwosci oraz uwarunkowania dotyczace
przeprowadzania adekwatnego eksperymentu, wskazujac na
role badan modelowych, jako szybkiego i ekonomicznie
uzasadnionego narzedzia badawczego mozliwego do

stosowania w trakcie projektowania cienko$ciennych
ustrojow nosnych.
Przedstawione rozwazania zilustrowano

na przyktadzie konstrukcji o stopniu  zlozonosci
geometrycznej i zakresach deformacji, charakterystycznych
dla wspoélczesnych rozwiazan stosowanych w ustrojach
no$nych platowcow. Jako reprezentatywny przyktad
wybrano strefe struktury nosnej zawierajaca obszerny
wykroj. W podobnych ustrojach  najwyzsze poziomy
i gradienty naprezen pojawiaja si¢ w warunkach skrecania,
ktore w zakresie obciazen dopuszczalnych moga
powodowac stany deformacji zakrytycznej. W tych
warunkach rozktad naprezen w ustroju staje si¢ podstawa
wyznaczania trwatosci zmgczeniowej konstrukc;ji.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADAN

Przedmiot rozwazan stanowila cienko$cienna, otwarta,
usztywniona podtuznicami cylindryczna powloka (rys.1b)
modelujaca stref¢ obszernego wykroju w strukturze
ptatowca, (np. kokpitu). Tego rodzaju strefy potaczone

sa z przylegajacymi obszarami struktury o przekroju
zamknigtym, ksztattowanymi jako powloki walcowe lub
lekko zbiezne. Wymiarujacy rodzaj obciazenia struktury,
doprowadzajacy do lokalnej utraty statecznosci pokrycia
w trakcie obciazania w zakresie poziomow dopuszczalnych,
stanowi skrecanie. Z racji konieczno$ci spelniania
wspomnianego wymogu sztywno§ci ma ono charakter
skrgcania nieswobodnego.

a b

poduinice

Rys. 1. Przedmiot rozwazan
a. przyktad strefy rozleglego wykroju w strukturze ptatowca
b. wyizolowany, newralgiczny fragment konstrukcji

W celu okreslenia wptywu usztywnien wzdhuznych
na sztywnos$¢ skr¢tna w pelnym zakresie analizowanych
deformacji badaniom poddano konstrukcje z: trzema,
pigcioma oraz siedmioma podluznicami. Badania
eksperymentalne obejmowaly rejestracjg fotograficzna
kolejnych faz deformacji z jednoczesna notacja wartosci
kata  skrecenia, jako parametru  umozliwiajacego
sporzadzanie = reprezentatywnej  Sciezki = réwnowagi,
w pelnym zakresie deformacji, zaréwno podkrytycznych
jak 1 zakrytycznych.

W celu okreslenie stanu napr¢zenia ~ w stanie
deformacji  zakrytycznej, dla wybranego wariantu
rozwiazania konstrukcyjnego opracowano adekwatny
model numeryczny w ujeciu MES. Podstawa jego
budowania i korygowania stanowita analiza poréwnawcza
form deformacji oraz charakteru $ciezek rownowagi
otrzymanych na drodze eksperymentalnej i numeryczne;.
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podiuznica
Rys. 2. Schemat geometrii struktury

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania obejmowaly trzy warianty rozwazanej
struktury, roznigce si¢ liczba zastosowanych podtuznic.
W  pierwszym wariancie struktura posiadata trzy
podluznice, w drugim pigé, w trzecim — siedem. W celu
odwzorowania sztywnosci skretnej struktury zapewnionej
poprzez doprowadzenie do  skrgcania nieswobodnego,
odpowiednie warunki brzegowe zrealizowano
wprowadzajac ~ obustronne  zamocowanie  powloki
do sztywnych plyt brzegowych o grubosci 20 mm.

Ogolny, ideowy schemat stanowiska badawczego
przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Schemat ideowy stanowiska

Struktura ~ wykonana zostala z  poliwgglanu,
dla ktorego wykonano probg rozciagania oraz wyznaczono
stale materialowe: modut Younga E=3000 MPa oraz
wspotczynnik Poissona v=0.36.

Rys.4 przedstawia charakterystyke w/w materiatu
odpowiadajaca jednowymiarowemu rozciaganiu. Widoczne
strefy deformacji sprezystej i niesprezystej sugeruja
mozliwos¢ przyblizania rzeczywiste] charakterystyki
materialu  modelem idealnie  sprezysto-plastycznym.
Ponadto, z racji niskiej wartosci modutu sprezystosci
(o dwa rzedy nizszej w stosunku do stali) mozliwe staje si¢
prowadzenie badan eksperymentalnych operujac niskimi
warto$ciami obcigzenia zewngtrznego.
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Rys. 4. Wykres rozciagania dla probki z poliwgglanu
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Wybdr materialu, oproécz wspomnianego ksztattu
charakterystyki fizycznej uzasadnia fakt, iz material ten
wykazuje wysoka czuto$¢ optyczna, dzigki czemu mozliwe
staje si¢ uzyskiwanie jakosciowych informacji o rozktadzie
izochrom.

Polaczenia pomigdzy ptaszczem 1 podiuznicami
zrealizowano za pomoca stalowych §rub. Rozmieszczonych
co 20 mm. W celu uniknigcia ewentualnych wstgpnych
naprgzen w miejscach polaczen S$rubowych, podczas
montazu modelu prowadzono ciagla obserwacje pol
izochrom w otoczeniu kazdej z dokrgcanych $rub. Widok
stanowiska z zamocowanym modelem zaprezentowano
narys. 5

o

Rys. 5. Widok stanowiska
a. stanowisko z modelem przygotowanym do badan
b. rozktad izochrom w otoczeniu $rub

Struktura wzmocniona trzema podluznicami

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania

doswiadczalne konstrukecji wzmocnionej trzema
podluznicami. Eksperyment przeprowadzano
z  zachowaniem  kontroli  obciazenia  sposobem

grawitacyjnym, co zapewnialo stalo$¢ jego poziomu.
Jednoczes$nie dokony-wano pomiaru maksymalnej wartosci
kata skrecenia. Na tej podstawie sporzadzono zalezno$¢
pomiedzy wartoScia momentu skrecajacego a katem
skrecenia modelu, stanowiaca S$ciezk¢ roéwnowagi,
dla wybranego reprezentatywnego stopnia swobody.
Zalezno$¢ tg, wraz z zaleznosciami sporzadzonymi dla
pozostatych badanych struktur, przedstawiono na rys. 13.

Pierwsze, dostrzegalne oznaki lokalnej utraty
statecznos$ci konstrukcji zaobserwowano w sasiedztwie
wreg oraz zewngtrznych podtuznic, przy wartosci momentu
skrecajacego M~ 20 Nm, ktorej odpowiadat kat skrecenia:
® =2° (Rys. 6). W miare wzrostu obciazenia efekt utraty
statecznos$ci obejmowal coraz wigkszy obszar powloki,
stopniowo osiagajac charakter globalny.

Rysunki 6 i 7 prezentuja poczatkowa fazg utraty
stateczno$ci powloki odpowiadajaca warto§ciom momentu:
M=25 Nm oraz M{=35Nm.

Rys. 6. Poczatek lokalnego wyboczenia. M=25 Nm



Rys. 7. Kolejna faza deformacji zakrytycznej. M=35 Nm

Rys. 8. Zaawansowana deformacja zakrytyczna. M=60 Nm

Na rys.8 przedstawiono zaawansowana postac
zakrytycznej, sprezystej deformacji struktury. Podtuznice
brzegowe ulegly znacznemu ugigciu, natomiast podtuznica
centralna nie zmienita swojej poczatkowej formy.
Uzyskane deformacje struktury potwierdzaja jej niska
sztywno$¢ skretng w stanach zaawansowanych, co pozwala
wnioskowaé, iz podobne rozwigzania, oparte na malej
liczbie podtuznic, nie moga mie¢ wigkszego praktycznego
zastosowania.

Struktura wzmocniona pi¢cioma podiuznicami

Kolejny rozpatrywany wariant stanowita powloka
wzmocniona pigcioma podtuznicami, rozmieszczonymi
w jednakowych odleglosciach. Zwigkszenie liczby
podtuznic miato na celu zwigkszenie sztywnosci skretnej,
w szczegbOlnosci w stanach zaawansowanych deformacji.
W  wyniku, podobnie jak w poprzednim przypadku
sporzadzono zalezno$¢ pomigdzy momentem skregcajacym
a katem skrecenia struktury (rys. 13).

Rys. 9. Poczatkowa faza deformacji zakrytycznej (struktura
z 5 podhuznicami). M=35 Nm

Reprezentatywna  $ciezka  réwnowagi  (rys.13)
potwierdza, iz utrata stateczno$ci rozwazanej struktury
miata charakter identyczny jak w przypadku struktury
z trzema podtuznicami. Obecno$¢ dodatkowych podhuznic,
pozostajacych w strefie niskich pozioméw naprgzen
(rys. 9, 10), nie zmienita w sposdb znaczacy
charakterystyki badanego modelu.
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Rys. 10. Zaawansowana faza deformacji zakrytycznej
(struktura z 5 podtuznicami). M=75 Nm

Struktura wzmocniona siedmioma podluznicami

Zwigkszenie liczby podtuznic do siedmiu w znaczacy
sposob  zwigkszylo  sztywno§¢  skretng  struktury.
Zaobserwowano rowniez dos¢ istotna zmiang postaci utraty
stateczno$ci powtoki przejawiajaca si¢ w formie wyraznego
dociazenia czterech skrajnych podtuznic. Uzyskana
w wyniku eksperymentu zalezno$§¢ pomigdzy katem
skrecenia  struktury a  momentem  skrgcajacym
zaprezentowano na rys.13. Postaci zakrytycznej deformacji
prezentuja rys. 11 i 12. Proces lokalnego wyboczenia
zainicjowany zostal w sasiedztwie brzegowych podtuznic,
przy warto$§ci momentu skrecajacego M=33Nm. Przyrost
deformacji powloki przebiegal w sposdéb lagodny.
Doswiadczenie zakoficzono po osiagnigciu  wartoSci
momentu  skrgcajacego  M=110Nm.  Stwierdzono,
iz najwigksze deformacje zachodza w dwoéch skrajnych
segmentach liczonych od brzegéw powloki. Obecnosé
dodatkowych  podtuznic  spowodowata zmniejszenie
glebokosci fatdow, co w istocie oznacza wzrost sztywnosc¢
skretnej ukladu. Deformacje powloki oraz podiuznic
w centralnym fragmencie ustroju pozostaly nadal
niewielkie.

Zaawansowana deformacji zakrytycznej (struktura
z 7 podtuznicami) M=110 Nm

Rys. 12.
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Na rys. 13 przedstawiono zestawienie charakterystyk
odpowiadajacych trzem wariantom rozwiazania
konstrukcyjnego. W poréwnaniu z dwoma pierwszymi
wersjami, struktura wzmocniona siedmioma podtuznicami
wykazata znaczacy przyrost sztywno$ci  skrgtnej.
Przykladowo, dla wartosci momentu skrgcajacego
M=55Nm, kat skrecenia struktury z trzema podtuznicami
wyniost 20°, podczas gdy w przypadku ostatniej wersji
modelu tylko ok. 6°. Zastosowane wzmocnienie ma zatem
znaczacy wplyw zar6wno na wzrost sztywnosci skre¢tnej,
jak 1 na poziomy i dystrybucj¢ naprezen w konstrukcji.

M [Nm]§F ] i | |
10 1! 1 1] et | 1 1
-7 podhuznig
i ! 5 podhuznic
/
! -
o
=
\3 podhuznice
|
1] 5 10 15 20 25 .“E}

Rys. 13. Zestawienie reprezentatywnych $ciezek réwnowagi

Jakkolwiek krzywe na rys. 13 maja charakter
bezbifurkacyjny, nalezy pamigtaé, iz wynika to z pomiaréw
ustalonych, chwilowych wartosci kata skrecenia, przy
sterowaniu  obcigzeniem. Brak wyraznych punktow
bifurkacji nie oznacza zatem bezbifurkacyjnego charakteru
utraty stateczno$ci badanych struktur i jest efektem braku
mozliwo$ci pomiaru chwilowych spadkow obcigzenia.
Mozliwos¢ taka pojawilaby si¢ w przypadku sterowania
przemieszczeniem  podczas  eksperymentu, jednakze
sterowanie  obcigzeniem jest bardziej adekwatne
w  przypadku  modelowania  struktur  lotniczych,
odpowiadajac warunkom wystgpujacym podczas lotu.

4. ANALIZA NUMERYCZNA

Rozwiazanie problemu o charakterze nieliniowym
w istocie sprowadza si¢ do wyznaczenia przebiegu Sciezki
rownowagi uktadu, ktory wynika z rozwiazania
macierzowego rownania sit rezidualnych:

r(u,A)=0, M

w ktorym u jest wektorem stanu, zawierajacym sktadowe
przemieszczen wezlow  struktury, odpowiadajace jej
aktualnej konfiguracji geometrycznej, A jest macierza
zawierajaca ~ parametry  kontrolne  odpowiadajace
aktualnemu poziomowi obciazenia, natomiast r jest
wektorem rezidualnym, zawierajacym niezréwnowazone
sktadowe sil, zwiazane z aktualnym stanem deformacji
uktadu.

Stosowane we wspotczesnych programach
komercyjnych algorytmy numeryczne okreslajace przebieg
$ciezki rownowagi, opieraja si¢ na ogoét na metodach
przyrostowo-korekcyjnych, w ktérych pierwsza faza
rozwigzania jest faza  prognostyczna, okreslajaca
przyblizone  polozenie punktu S$ciezki réwnowagi
w hiperprzestrzeni stanu, natomiast w fazie drugiej
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nastgpuje iteracyjna korekcja rozwiazania, przebiegajaca
wedtug obranej przez uzytkownika strategii.

W opisywanych przypadkach, oprocz metody
przyrostowej Newtona-Raphsona, przyjgta zostala strategia
korekcyjna oparta na metodzie dlugosci ‘tuku,
sformutowanej przez  Riksa-Wempnera. = Parametry
liczbowe algorytmu dobrano w wyniku serii testow
numerycznych. Wiarygodno$¢ otrzymywanych wynikow
oceniono na podstawie poroéwnania charakteru deformacji
oraz ksztattu $ciezek roOwnowagi otrzymanych na drodze
numerycznej oraz badan eksperymentalnych; wyniki badan
doswiadczalnych stanowity podstawe opracowania i oceny
modelu numerycznego.

Uzyskanie modelu numerycznego o wilasciwosciach
odpowiadajacych obiektowi rzeczywistemu, w przypadku
analiz nieliniowych, wymaga spehienia szeregu warunkow.
Do najistotniejszych naleza: przyjgcie prawidlowej
koncepcji modelu, tj. uzycie wlasciwego zestawu
elementdw skonczonych i zastosowanie odpowiednich
uproszczen geometrii modelowanego ustroju oraz przyjgcie
prawidtowego odwzorowania warunkéw brzegowych.
Spetienie powyzszych warunkéw wymaga na og6t
przeprowadzenia szeregu testow numerycznych.

W  opisywanych rozwazaniach, przyjeto ogoélna
koncepcje  odwzorowania  warunkéw  brzegowych,
przedstawiona na rys. 14. Wigzy odwzorowano w postaci
dwoch  punktow  mocowania o  zablokowanych
translacyjnych i  rotacyjnych stopniach  swobody,
co odpowiadato §rubom mocujacym wrege do stanowiska.
Wierne odwzorowywanie zamocowania modelu
wymagatoby uwzglednienia wielu szczegdétow, a zatem
uzycia elementow skonczonych o bardzo zréznicowanych
rozmiarach, co prowadziloby do zlego uwarunkowania
macierzy  sztywno$ci i powstawania  ,karbow
numerycznych”. Jak  wykazuja testy numeryczne,
algorytmy nieliniowe wykazuja ogromna wrazliwo$¢ na
tego rodzaju negatywne cechy modelu i w efekcie
uzyskanie rozwiazania jest niemozliwe, badz tez
uzyskiwane wyniki znaczaco odbiegaja od wynikow
eksperymentu.

| purikty aplikacii cbciagonia

Rys. 14. Schemat mocowania i obciazenia modelu

Nieliniowe analizy numeryczne prowadzono przy
uzyciu programu MSC MARC. Analizie poddano kilka
wersji modelu struktury usztywnionej trzema podtuznicami,
roézniacych si¢ sposobem odwzorowania podtuznic oraz ich
potaczen z pokryciem. We wszystkich przypadkach wregi
oraz pokrycie modelowano przy uzyciu odpowiednich
rodzajow czterowgztowych elementoéw powlokowych.



Podluznice natomiast modelowane byly kolejno za pomoca
elementow belkowych, powlokowych i trojwymiarowych.
W jednym z modeli polaczenia pomigdzy podtuznicami
i pokryciem odwzorowano w sposob dyskretny, za pomoca
szeregu elementow belkowych, przy jednoczesnym
zastosowaniu kontaktu zapobiegajacego przenikaniu sig
elementow w przypadku duzych deformacji. W pozostatych
przypadkach zastosowano potaczenia o charakterze
ciaglym. W obliczeniach uwzgledniono nieliniowos¢
geometryczna oraz fizyczna.

Jako cel obliczen przyjeto uzyskanie jakoSciowej
i iloSciowej zbieznosci deformacji z wynikami
przeprowadzonego wczesniej eksperymentu. Zbiezno$é
taka pozwala bowiem wnioskowa¢ o adekwatno$ci modelu
numerycznego, a zatem pozwala réwniez wnioskowac,
iz uzyskane na drodze numerycznej rozklady wytezenia
odpowiadaja rzeczywistym.

Wyniki obliczen dowodza, iz wplyw sposobu
modelowania polaczen nie ma znaczacego wplywu
na ogdlny charakter rozktadu wytgzenia w pokryciu
struktury. Ponadto model z potaczeniami dyskretnymi
charakteryzuje si¢ wysokim stopniem ztozonosci, co — jak
wykazaly testy numeryczne - prowadzi do trudnosci
w uzyskaniu zbieznosci analiz nieliniowych oraz
uzyskiwania niezgodnych z rzeczywistymi postaci
deformacji w zakresie zakrytycznym.

Na rys. 15 przedstawiono poréwnanie rozkladow
wytezenia w  zakresie podkrytycznym dla modeli
0 podtuznicach utworzonych z elementow
tréjwymiarowych 1 potaczeniach realizowanych roznymi
sposobami.
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Rys. 15. Poréwnanie rozkltadow wytgzenia wg hipotezy H-M-H

w warstwie $rodkowej, pomigdzy modelem z polaczeniami
dyskretnymi (po lewej) oraz modelem z potaczeniami ciagtymi.

Pozadang zbiezno$¢ deformacji uzyskano ostatecznie
dla dwoch wersji modelu o polaczeniach ciaglych.

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

W pierwszym z nich zastosowano podtuznice przestrzenne,
utworzone z elementéw trojwymiarowych. Nalezy zwrocié
uwagg, iz w tym przypadku nie zachodzi pelna zgodno$é
w liczbie stopni swobody pomigdzy elementami ptaszcza
i podtuznic (wezty elementéw trojwymiarowych nie ulegaja
obrotom). W  drugim  zastosowano  podtuznice
jednowymiarowe, utworzone z elementéw belkowych
o szesciu stopniach swobody weztdéw. Porownanie

uzyskanych  postaci  deformacji  odpowiadajacych
maksymalnemu obciazeniu, zaprezentowano na rys. 16

a b

Rys. 16. Poréwnanie postaci deformacji zakrytycznych:
a. model z podtuznicami z elementow 3D

b. model z podtuznicami z elementéw babelkowych

c. konstrukcja rzeczywista pod obciazeniem

Dla obydwu modeli sporzadzono reprezentatywne
Sciezki rownowagi, obrazujace zalezno§¢ momentu
skrecajacego  od kata skrecenia, analogiczne jak

w  przypadku eksperymentu. Porownanie  $ciezek
rownowagi  modeli  numerycznych z  wynikiem
eksperymentu zaprezentowano na rys. 17.
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Rys. 17. Poréwnanie reprezentatywnych $ciezek rownowagi:

modell — podtuznice z elementow 3D; model2 — podluznice
z elementow belkowych.

Pomimo odmiennych sposobow odwzorowania
struktury, S$ciezki roéwnowagi odpowiadajace obydwu
modelom maja zblizony przebieg. Ponadto, w obu
przypadkach wynik uzna¢ mozna za zadowalajacy.
Porownujac  wielko$ci reprezentatywnych parametrow
stanu (kata skrgcenia), przy okreslonej warto$ci parametru
kontrolnego (momentu skrecajacego), mozna stwierdzic,
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iz maksymalna rozbiezno$¢ wynikdw otrzymanych
na drodze numerycznej oraz wynikow eksperymentu
wynosi ok. 30%, dla najwigkszych obciazen. Przy tego
rodzaju charakterze przebiegu $ciezek rownowagi
(niewielki kat pomigdzy stycznymi do wykresow a osia
parametrow stanu), wynik ten uzna¢ mozna za wysoce
zadowalajacy. Jak dowodzi powyzsze zestawienie
charakterystyk, model zawierajacy elementy
trojwymiarowe charakteryzuje si¢ bardziej poprawnymi
wlasciwosciami sztywno$ciowymi niz model zawierajacy

elementy belkowe, pomimo niepelnej zgodnosci
zastosowanych elementow. Pomimo tego jednak,
formutowanie ~ wniosku o  charakterze  zalecenia

konstrukcyjnego, preferujacego ten sposdob modelowania,
wydaje si¢ przedwczesne i wymaga przeprowadzenia analiz
numerycznych struktur o rdznych charakterystykach
sztywno$ciowych, tj. zawierajacych ro6znego rodzaju
wzmocnienia (dodatkowe podtuznice, wregi itp.).

Uzyskana zbieznos$¢ $ciezek rownowagi oraz postaci
deformacji pozwala wnioskowaé, iz rozklady wytezenia
otrzymane w wyniku analiz numerycznych sa bliskie
rozkladow rzeczywistych, a zatem stanowia podstaweg
szacowania trwalosci konstrukcji. Rys. 18 prezentuje
rozktad wytezenia dla drugiej wersji modelu.

Rys. 18. Rozklad wytezenia wg hipotezy H-M-H w warstwie
srodkowej — model z podtuznicami z elementéw belkowych.

5. WNIOSKI

Przeprowadzanie = réwnolegle z  obliczeniami
numerycznymi badan  eksperymentalnych okazuje si¢
nadzwyczaj pomocne w  procesie  konstruowania

newralgicznych stref ustrojow nosnych, stwarzajace
podstawg oceny oraz weryfikacji modeli obliczeniowych
w trakcie prowadzenia nieliniowych analiz numerycznych.

Doprowadzanie do zgodno$ci charakteru oraz
wielkosci deformacji otrzymywanych na drodze obliczen
numerycznych z odpowiednimi wielko§ciami otrzymanymi
na drodze eksperymentalnej pozwala wnioskowaé
o wiarygodnos$ci uzyskiwanych numerycznie pdl naprgzen
w stanach deformacji zakrytycznych. Znajomo$¢ stanu
naprezenia w warunkach zaawansowanych, eksploatacyjnie
dopuszczalnych  deformacji, determinuje mozliwos¢
okreslania trwatosci zmeczeniowej na drodze numerycznej,
przed kosztownym i czasochtonnym wykonawstwem
rozwiazania prototypowego.
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THIN-WALLED STRUCTURES DESIGN PROBLEMS,
CONSIDERING ADVANCED,
POST-BUCKLING DEFORMATIONS.

Paper presents an experimental investigations of open section,
cylindrical shells, reinforced by stringers, subjected to constrained
torsion. Post buckling deformations of used models, were
compared with results of nonlinear finite element analysis.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono wyniki pomiaru modutu Younggrobie sciskania oraz obliczonego MES prébek
tkanki beleczkowej pobranej z gtéw ludzkiej$ko udowej. Zbudowane zostaly modele geometryczrébek o rénej
doktadndci do obliczé MES, na podstawie przeprowadzonych Wadakrotomograficznych. Na podstanie poréwnania
wynikow z proby éciskania i obliczé modeli o ré@nej doktadnéci zaproponowano minimadngestas¢ skanowania
tomograficznego nieziolna do otrzymania w badaniin vivo informacji o budowie struktury Kei beleczkowej z gtowy

kosci udowej.

1. WPROWADZENIE

Kos¢ ludzka jest materialem kompozytowym
zbudowanym ze skladnikbw o mdych wihasnéciach
mechanicznych, strukturze orazzmgm stanie skupienia.
Sklada s} z cieczy, czyli szpiku kostnego i krwi, ciata
stalego - tkanki beleczkowej, korowej oraz estki
stawowej. Tkanka beleczkowa jest substangprowat,
przypominajca wygladem gbke, wypelniahca nasady
kosci dtugich takich jak np. k& udowa czy ramieniowa
oraz wretrze kaci krétkich, np. kegow krgostupa.
Zadaniem tej tkanki jest przenoszenie abeh
z powierzchni stawowych na trzony & dtugich
(w przypadku tych ké&ci) oraz réwnomierny rozktad
napezen w catej obgtosci kosci. Jaka¢ tej tkanki wydaje
sie mie¢ decydujcy wptyw na odporné& catych kdci na
ztamania. Przyktadowo, podczas jednej z najpowsiefgh
spotykanych ~ chor6b  oddziahigiych na  keci,
tj. osteoporozy, tkanka ta ulega stopniowej degda
W wyniku tego rozktad napren w obchzonej kdci
zostaje zaburzony, pojawigj sic punkty koncentraciji
napezen, w ktérych po przekroczeniu wytrzymai
doraznej nastpuje pkniecie kaci. Dlatego te niezwykle
istotne jest poznanie zjawisk wgptijacych w strukturze
tkanki beleczkowej i regut nimi sglzacych.

Na chwik obecn techniki takie jakuCT (Riegsegger
i inni, 1996) umaliwiaja obrazowanie okjosci kosci
in vitro z doktadnécia nawet do kilkuum. Badanie takie
jest jednak bardzo czasochtonne izmdrwa nawet kilka
— kilkanacie godzin, a wic maliwos¢ stosowania
w praktyce jest bardzo ograniczona i oczypié koszt
badania jest wysoki. Jednakna podstawie wynikéw takich
bada mozna budowa cyfrowe modele tkanki beleczkowej
i poddawé je r&znorakim analizom.

W badaniach in vivo z
nowoczesnego spfi  mazna

kolei, przy uyciu
uzyskd doktadnd¢

skanowania (tzn. jego ¢gtas¢ i rozdzielczé¢) okoto
170+300pum (Urlich i inni, 1998). Taka dokfadté jest
czesto zbyt matazeby opisé struktue kosci beleczkowej,
gdyz $rednia grub&t beleczki zawiera i najczsciej
w przedziale 100+20@m. Dlatego istotne jest oldlenie
posredniej, maksymalnej dokfadém skanowania, ktéra
pozwoli opis& struktur kosci beleczkowej przy z gory
zalazonej wartdci bledu. Zwaywszy na staly posp
w rozwoju medycznego spitzi diagnostycznego wydaje
sig, ze osihgniecie wyszych doktadnéri, a wic

i mozliwosci takich bada in vivo jest kwest niedtugiego
czasu. Wyznaczenie takiej dokladoo pozwolitoby
w przyszigci na zoptymalizowanie relacji ,koszt
— uzyskany wynik” takiego badania co mazellznaczenie
ze wzgtdu na wptyw takiego badania na pacjentow.

W niniejszej pracy podjo proke okreslenia takiej
doktadndci na podstawie wynikbw obliche modutu
Younga z prébyciskania oraz oblicZeMES probek tkanki
beleczkowej.

2. MATERIAL | METODY

Do bada wykorzystano 42 prébki tkanki
beleczkowej. Z pé&dd nich 21 pochodzito z Koi
osteoporotycznych pozostatesza kasci koksartrycznych.
Prébki w ksztalcie walca érednicy 10 mm i wysokii
8,5 mm pobrano z gtéw ludzkich $@ udowych w sposéb
opisany przez Mazurkiewicza (2006).

Prébki te poddano badaniom na mikrotomografa
80. Wynikiem badania byly obrazy przedstawiaj budow
wnetrza probki. Skanowania dokonano obragzuyvarstwy
prébki prostopadte do jej osi przy odleggo kolejnych
skanéw réwnej 3gum oraz przy wielkéci piksela w obrazie
takze 36um. Szersze wyniki tych badapisano w pracach
(Mazurkiewicz, Topoliski, 2004; Ostrowska i inni, 2004;
Ostrowska i inni, 2005).
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W tescie maszynowym wykonano pomiar modutu Dodatkowo wykonano poréwnanie wynikow oblidze
Younga prébek w probiesciskania. Zmierzono modut modutu z wynikami eksperymentalnymi dla wadio
styczny Mm, w kierunku wzdiu osi prébki przy srednich  uzyskanych  wynikbéw, przy mavych
odksztalceniu z zakresus=0,6+0,8%. Szerszy opis do uzyskania doktadsoiach odwzorowania architektury
warunkéw przeprowadzenia testu maszynowego probek.
przedstawiono w pracach (Ostrowska i inni, 2004, W tym celu zdefiniowano parametr waitowzgledne;j
Mazurkiewicz,2006) - Ww, wynikow obliczé, okreslony jako stosunek warfoi

W kolejnym kroku, na podstawie obrazéw uzyskanych modutu obliczonego dla danej doktadop do wartdci
z mikrotomografu przy zyciu oprogramowania wkasnego, modutu z eksperymentu (Mm) dla danej probki.
zbudowano modele prébek z doktadecia rekonstrukcii Dla najwikkszej maliwej do uzyskania doktaddoi
w zakresie 36+288m z krokiem skoku doktadioi 36 um. odwzorowania architektury probek, tj. 3én, wartégci Ww
Sposob budowy modeli geometrycznych probek opisal mieszca sic w zakresie:

Mazurkiewicz (2006).

Dla tak zbudowanych modeli wykonano obliczenia

modutu  Younga wzdlu osi probki oznaczonych

dla prébek osteoporotycznych 0,1+1$ednio 0,78;
« dla probek koksartrycznych 0,2<&ednio 0,98.

odpowiednio M36+M288. Oblicze MES dokonano Na rysunku 1 przedstawiono wykresy wadioNw dla
w srodowisku programuinsys przy zatageniach zgodnych przyktadowych probek osteoporotycznej
z warunkami przeprowadzonej préfpiskania. i koksartrycznej. Wykresy te as reprezentatywne
co do ksztaltu, dla grup prébek ktore reprezentuj
3. WYNIKI BADA N Na rysunkach 2+4 przedstawiono odpowiednioednie
wykresy Ww dla obu badanych grup probeiczhy wykres
Zakres zmienngi uzyskanych wynikéw badaoraz sredni oraz zestawienie tych wykresow. Dodatkowo
ich wartgci srednie w obu grupach probek przedstawiono na rysunkach 1+3 przedstawiono réwnania prostyghesgi
w tablicy 1. opisupcych  omawiane zweki i  odpowiadajce

im wartasci wspotczynnikdw korelaciji.
Tab. 1. Zakresy wartéci uzyskanych wynikow

Wskaznik Warto §¢ Osteoporoza Koksartroza
Min 41,2 59,3 ‘ —o— Osteoporoza
Mm, MPa Max 446,7 920,1 1 —m— Koksartroza
Srednia 281,3 562,2 y =-0,0028x + 0,9749
Min 10,6 15,9 é R=0,97
M36, MPa Max 990,3 1374,8 05—~ "N=eel ™ "R
Srednia 212,9 534,0 y =-0,0026x + 0,7088
Min 14 6,414 R=0,97
M72, MPa Max 836,6 1231,4 0+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Y
P - 0 36 72 108 144 180 216 252 288
srednia 1457 418,2 Doktadno §¢ rekonstrukcji, pm
Min 0,4 5,52
M108, MPa Max 928,3 1333,3 Rys. 1. Wykresy wartéci Ww dla przyktadowych prébek
Srednia 147,6 4495 osteoporotycznej i koksartrycznej
Min 0 1,46
M144, MPa Max 858,3 1304,8
Srednia 108,9 379,2 ‘ —o— Osteoporoza
Min 0 0 1 —— Koksartroza
M180, MPa Max 817,7 1283,5 y =-0,0027x + 0,9935
Srednia 83,6 322,3 §
- 05 Nem . ____m_
Min 0 0
M216, MPa Max 746,4 1243,6 y =-0,0027x + 0,7379
Srednia 64,1 259,1 R=095
Min O 0 O 1 T T T T T T T T
M252, MPa Max 671,2 1172,1 0 36 72 198, 144 180 2;.6 252 288
. Doktadno $¢ rekonstrukcji, pm
Srednia 51,0 205,5
Min 0 0 Rys. 2.Wykressredniej wartéci wzglednej modutu obu badanych
M288, MPa Max 568,8 1130,1 grup prébek
Srednia 37,9 161,5
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—a— Wykres Sredni
é 05 F-—---———-- "N~
y =-0,0027x + 0,8767
R=0,97
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0 36 72 108 144 180 216 252 288
Dokladno $¢ rekonstrukcji, pm

Rys. 3.Laczny wykressredni dla obu grup prébek

—o— Osteoporoza
11 —m— Koksartroza
—&— Wykres $redni
2
S 05l NN

0 36 72 108 144 180 216 252 288
Doktadno $¢ rekonstrukcji, pm

Rys. 4.Zestawienie poszczegdlnych wykreséednich

Zmniejszenie doktadrici odwzorowania
(aproksymacji)  struktury powoduje w  ogOkud
zmniejszenie obliczonych wagm moduldw Younga
w odniesieniu do wartei obliczonych przy doktadrsoi

36 um (przyktej jako 100%), co przedstawiono w tablicy 2.

Tab. 2. Sredni spadek dokladéa obliczer modutu Younga,
przy spadku doktadroi rekonstrukciji probek

Dokfadnosc, Probki Probki otécsr”ljgy
pm Osteoporotyczne Koksartryczne probek
72 40% 28,2% 31,2%
108 43,4% 23,6% 29,9%
144 65,4% 38% 46,7%
180 75,8% 45,3% 52,7%
216 86% 60,2% 70,2%
244 91% 69,2% 777 %
288 95,1% 76,8% 84%

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

4. ANALIZA WYNIKOW

Modut spezystaici probek z kéci koksartrycznych
z préby sciskania jestrednio wikszy o 99%, natomiast
dla wynikow obliczé MES wedlug metodyki witasnej
z zakresu dokladroi rekonstrukcji 36+288um jest
wickszy odpowiednio o: 150; 187; 204; 248; 285; 3022 3
i 326%. Jednak w przypadku pojedynczych wynikow

jednoznaczne rozedienie obu struktur jest wysoce
ryzykowne - obszary wynikbw mniej lub bardzieje si
pokrywap.

Srednie  wykresy zmian  wardoi  modutu

dla osteoporozy i koksartrozy wskazujiz zmiany
dla koksartrozy @& wyraznie mniejsze ze spadkiem
doktadndci, a wykres tych zmian praktycznie jest liniowy
— wartég¢ wspotczynnika korelacji dla wykresiredniego
wynosi R=0,97.

Warto zwroct uwag;, ze w wickszasci przypadkow
wyniki obliczex dla doktadnéci 72 pm wskazuy
na wikszy spadek modutu Youngaznogdlna tendencja
spadku rozwzanej wielkgci. Wydaje st, ze jest
to zwiazane z wymiarem charakterystycznym beleczek
tworzacych architektug prébki. Prawidtowé¢ ta wystpuje
zarébwno dla probek osteoporotycznych
jak koksartrycznych, wymaga jednak bardziej premego
wyjasnienia.

Zwraca take uwag to, ze w przypadku osteoporozy
zmniejszenie dokladsoi rekonstrukcji jg do 72pm przy
obliczeniach metad wlasra powoduje, ze wartgé
obliczonego modutu Younga spadeednio poniej 50%
wartcsci otrzymanej z eksperymentu Mm - wakdoww
ponizej 0,5 na rysunku 2. W tym przypadkiz jnieznaczne
uproszczenie architektury powoduje uirgej ciagtosci,

a w konsekwencji spadek watb obliczonego modutu.

5. WNIOSKI

»  Zakresy wynikéw uzyskanych z poszczegoélnych hada
przedstawione w tablicy 1 eiowo st pokrywap,
przy wyranie r&nych wartdciach srednich w obu
badanych grupach w poszczegoélnych przypadkach.
W wyniku tego nie jest midiwe ,proste” rozrénienie
probek z obu badanych grup $ko na podstawie
wartasci zbadanych wskaikow wytrzymaltgciowych.

e Zmniejszenie doktadrioi odwzorowania struktury
kosci na potrzeby oblicze tj. wykorzystanie mniejszej
liczby skandéw na jednostkdiugasci badanej kéci
(. zmniejszenie dawki promieniowania
rentgenowskiego), powoduje zmniejszenie wanito
uzyskanego modutu. Opis tej zmiany dla wéeio
srednich maliwy jest przy wykorzystaniu modelu
regresji liniowej z wysokim wspétczynnikiem korejac
z zauwaalnym  zaburzeniem dla  wymiaru
72 um. Z jednej jednak strony liniowy opis funkgciji
zmian wartéci modutu w zalenosci od dokfadnéci
odwzorowania struktury pozwalatby na zmniejszenie
liczby obserwacji skaningowej struktury dad jednak,

z drugiej jednak strony, dla odlegéd ponizej 144 um
zaczyna tradi sens fizyczny w zvazku z lokaln, utrata
ciagtosci zamodelowanej struktury. Dlatego zwwszy
na otrzymane wyniki a tak wymiary pojedynczej
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beleczki (okoto 100+20Qum) autorzy propongj do
przysztego zastosowania w praktyce rozdzied€zo
rzgdu 108um. Jednak nalgy w tym przypadku zwrééi
uwag, ze analizy byly prowadzone tylko dla prébek
pobranych z gtéw ludzkiej Koi udowej. W przypadku
probek pobranych =z innych &@ np. kregow
kregostupa czy mity otrzymane wyniki mog si¢ roznic

ze wzgkdu na odmier# struktue beleczkow w tych
kosciach (Covin, 1999; Yuehuei i Draughn, 1999),
wynikajaca z innego poleenia anatomicznego i
spetniania odmiennych funkcji w organizmie. Dlatego
przeprowadzone analizy naldoby powtorzy dla
prébek pobranych z innych miejsc szkieletu w celu
sprawdzenia czy proponowana rozdziekéz@gestos¢
skanowania) &dzie wystarczajca dla struktur
beleczkowych pochodeych z innych kéci.
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THE ESTIMATION OF CHANGES CALCULATED FEM
VALUES YOUNG’'S MODULUS OF TRABECULAR BONE
IN FUNCTION SIMPLIFYING OF MODELLING OF BONE

Abstract: It the paper presented results of measurement
of Young's modulus trabecular bone collected frbwads

of human femoral bone. The results obtained frompression
test and calculation FEM. Geometrical models of gam
trabecular bone about different exactitude werdt loui the base
puCT measurement and used to calculations. On the reasdts

of compression test and calculations FEM of modekse
proposed the minimum resolution @ET investigation, necessary
to receipt in investigatiorin vivo information about structure
of trabecular bone from heads of human femoral bone
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PEKANIE DREWNA W DWUOSIOWYM STANIE OBCI AZENIA
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Streszczenie:W pracy zaproponowano nowe paadg do prognozowania inicjacji i propagaciikpic¢ w drewnie, oparte
na koncepcji ptaszczyzny krytycznej oraz na nielloka napezeniowym kryterium pkania. W celu oceny poprawée
zaproponowanego kryteriuntlania przedstawiono wiasne badanidgvwdadczalne pkania prébek wykonanych z drewna
sosny z brzegowvszczelin. Szczelina byla nacinana zaréwno wzditéwnego kierunku ortotropii, jak i pod pewnym
katem do tego kierunku. Badania prowadzono wzahym stanie obaizenia dla ranych ilorazéw wspotczynnikow

intensywndci napezen K, / K;,.

1. WPROWADZENIE

Widoczny w ostatnich latach wzrost zainteresowania
drewnem jako konstrukcyjnym materialem budowlanym
jest wynikiem dwéch czynnikbw, a mianowicie: bardzo
dobrych widciwosci mechanicznych drewna odniesionych

do jego @stasci oraz probleméw  zwizanych
z wyczerpywaniem gi nieodnawialnych surowcow
materialnych.
komorki
osiowe
{
" komorki

promieniowe

Rys. 1.Budowa drewnaRT — osie ortotropii

Ortotropk drewna charakteryzaijtrzy osie symetrii,
pokazane na rysunku 1, oznaczone odpowiednio iitera
L, Ri T. Zdolnas¢ drewna do odporrci na gkanie zaley
od ukladu propagacji szczeliny. Z powodu znacznych
roznic w odpornéci na gkanie w poszczegoélnych
uktadach, szczelina w drewnie propaguje ngcej
réwnolegle do komérek osiowych, tj. w ukladZ®. lub
TL (pierwsza litera odnosi gido kierunku normalnego
do plaszczyzny ¢kania, a druga okél kierunek
propagacji szczeliny).

Zdaniem Mindessa i Bentura (1986), Jernkvista (2001
oraz Vasica i Smitha (2002, 2003) w drewnie istniej
strefa pkania w poblu wierzchotka szczeliny.
Wystepujace tam mikropkniecia mog@ sie taczy
i rozwijaé w procesie obgrania, wprowadzag
progresywn zmiare mikrostruktury. W konsekwencji,
dokladne modelowanie strefy uszkofizepolegajce
na obliczaniu rozkladu mikregni¢¢ i zmian podatn<ci

dla tego materiatu w obszarzezgtuh gradientéw naggen
wydaje s¢ by¢ bardzo trudne do zrealizowania.

Celem tej pracy jest przedstawienie nowego pwike]
do obliczania inicjacji i propagacji szczelin
w konstrukcyjnych elementach drewnianych, opartego
na koncepcji ptaszczyzny krytycznej oraz na nielioka
napezeniowym kryterium pkania, zaproponowanym
przez Seweryna i Mroza (1995).

2. NIELOKALNE NAPR EZENIOWE
KRYTERIUM P EKANIA DREWNA

Rozpatrzmy model rozwoju szczeliny w drewnie
w ukitadzieRL, pokazany na rysunku 2.

strefa pekania

komoérki osiowe

glowna szczelina  mikropeknigcia

Rys. 2. Model rozwoju szczeliny w drewnie w ukladzie
propagacjiRL

Zaktadamy,ze jezeli propagacja szczeliny naptje
w drewnie w ukladzieRL, to wowczas éredniona
na odcinku d (rys. 3) funkcja nagfen normalnych
i tnacych wywotupcych dekohezj R,(0r Tr) OShga
wartas¢ krytyczr, czyli:

2
d RL
Ry =1 [Ry(oR, TR )dr =1, gdzie:d - 2| Kic , @)
d 0 T O'CR
R, Ri(Or k) — odpowiednio wspoéiczynnik e¢gania

i lokalna nap¢zeniowa funkcja gkania w uktadzie
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propagacjiRL, gr, 1z, — odpowiednio normalne i styczne
napezenia na plaszczpie krytycznej w ukladzie
propagacjiRL. Dlugas¢ strefy mkania d wyznacza s

z réwnowanaosci kryterium Griffitha — Irwina
dla | sposobu deformacji szczelingk, =K. oraz
nielokalnego kryterium ¢kania, gdzie:K, X" — krytyczna
wartas¢  wspoiczynnika intensywroi napkzen dla
rozrywania szczeliny w ukladzie propagacjRL,
ol —normalne napeenie krytyczne w przypadku
jednoosiowego rozggania w kierunku osi ortotropi.

Rys. 3. Usrednienie lokalnej funkcji ¢kania w okolicy
wierzchotka szczeliny

W niniejszej pracy, w celu uwzglnienia
wystepujacych w drewnie mikrogknie¢ zastosowano
model ciata z mikrogknieciami o okrélonej orientacji,
wyprowadzony przez Seweryna i innych (2003)
na podstawie wczZeiejszych prac  Gambarotta
i Logomarsino (1992). Zgodnie z prziym modelem,
propagacja mikrogknig¢ 0 normalnejR nasapi wowczas,
gdy prdkos¢ uwalnianej energii odksztalcenia aggnie
wartas¢ krytyczra, a wic:
GR:%aoz[CR(UR_pR)2+CRL(TRL_fRL)2]=G(:Rv (2
gdzie:a, — wymiar mikrogkniecia odniesiony do wymiaru
pocatkowego,pr, frl — Normalne oraz styczne napenia

dziatapce na powierzchni mikragniccia,
Cr, CrRL — Wspotczynniki podatrici wzdluznej oraz
poprzecznej wywotane mikr@Rnicciami. Krytyczry

wartas¢ GX wyznacza si dla przypadku jednoosiowego
rozcihgania w kierunku R. Uwzgledniajajc warunek
otwierania s mikropeknie¢ bez kontaktu gbkow
nierowndci (pr = 0 orazfg_ = 0), na podstawie wzoru (3),
otrzymujemy naspujaca lokalm funkcje pekania
(Seweryn i Romanowicz, 2007):

2 2
RG(aR,rRL)z{”Ei} +°RL{TRRLJ =1. €)

Oc R o¢

Jezeli natomiast mamy do czynienia ze wzajemnym
paslizgiem na powierzchniach nieréwdw mikropeknieé
(pr# 0 i fg # 0), to po uwzgldnianiu warunkéw kontaktu
miedzy zbkami powierzchni mikrogknie¢, lokalm
funkcje pekania mana zapisé w nast¢pujacy sposob:
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Rs (0w ,rRL)=|T§t| +Rtglp+y)=t, )
T T¢

c

gdzie: ¢ — kat tarcia, ¢ — kat pochylenia nierowrgzi
na powierzchni mikrogkniec, AR napezenia niszcace
dla czystegd@cinania w ptaszcznie LR.

W niniejszej pracy przyjmuje szatazenie, 0 znanym
kierunku propagacji szczeliny w drewnie (kierunék.
Oznacza toze do prognozowaniacgania drewna nie jest
konieczne obliczanie lokalnego maksimum funkcji
Rs(or, Tr)- Dlatego, w celu zastosowania nielokalnego
napezeniowego kryterium gkania do szczelin nagich
pod pewnym ktem a do osi ortotropiiL zakladamy,
ze kierunek propagacji pokrywa esiz kierunkiem
wzmocnienia, a wic lokalm funkcje pekania obliczamy
dlad,=alub g, =a-180.

Stan napgzenia w bliskim otoczeniu wierzchotka
szczeliny dowolnie na¢iej wzgkdem osi ortotropii,
w lokalnym biegunowym uktadzie wspoédnych ¢,9),
opisuje naspujace wyraenie (Lekhnitskii, 1965):

__—12(19,;11,#2)
y =T Zo(d ) = oG Ml ) {Kﬂ ©

Ox SHCHZND)
mr | — -
Ty Za1(@ ttp) =50 Ml D)

ag

gdzie: wspétczynniki  =34,...Z3, s funkcjami

trygonometrycznymi #a J i pierwiastkbw réwnania
charakterystycznegots i (. Pierwiastki te zale

od stalych spwzystcsci materialu oraz od konfiguracji
szczeliny wzgldem osi ortotropii. W celu okékenia

napezen Og,7z. Na plaszczinie krytycznej, skltadowe
napezenia opisane wzorem (5) przeksztatca zjodnie
z prawem transformacji tensora lledu z ukladuxy

do ukfaduLR.

Podstawiajc do wzoru (1) lokala funkcje pekania
(3), a take zwihzki na napgzenia (5), otrzymujemy
kryterium pkania drewna w przypadku, gdy szczelina
nackta pod lkitem a wzgledem osi ortotropiiL, poddana
jest rozcaganiu iscinaniu wzdlinemu, a mianowicie:

/‘11(K|RL)2 + /‘12(K |RLXK |$L)+ /‘22(K ||RL)2 = (K|Fcu')2 , (6)

gdzie: K", K,R- — wspéitczynniki intensywnimi napezen

odpowiadaice rozrywaniu i $cinaniu wzdhdnemu,
w przypadku, gdy szczelina propaguje w ukladRE
Wspotczynniki: Ayq, Ao 1 Az sa funkcjami cg, cr. Oraz
statych spgzystasci materiatu (Romanowicz, 2006).

3. BADANIA DO SWIADCZALNE P EKANIA
DREWNA W DWUOSIOWYM STANIE
OBCIAZENIA

W celu weryfikacji nielokalnego kryteriume¢kania
(6) wykonano wlasne badania &vadczalne pkania
drewna sosnowego (faginus sylvestrls w ukladzie
propagacji szczeliny RL dla przypadku najmniej
rozpoznanego, tj. gdy szczelina jest wykonana pgenk
a do kierunkul.



Rys. 4. Schemat przyggddu do zadawania dwuosiowego
obcizenia w prébkach ptaskich

W badaniach wykorzystano przytz do zadawania
dwuosiowego stanu ohgienia opracowany przez
tukaszewicza (2003). Widok przydu pokazano
na rysunku 4. Ptaskie prébki umieszcza pod katem y
do kierunku dziatania sity= zadawanej przez sitownik
maszyny wytrzymaléciowej. W ten sposob otrzymujemy
dwuosiowy stan obgkenia w postaci jednocgeie
dziatapcej sity rozcigajacej (Fy=F cosy) i $cinajce;
(Fx =F siny). Badania przeprowadzono
na serwohydraulicznej maszynie wytrzymaiowej MTS
322 steruyjc przemieszczeniem tloczyska sitownika,
ktérego pedkos¢ utrzymywano na stalym poziomie,
wynosacym 0.025 mm/s. Badania realizowano
w temperaturze pokojowej (okoto &) i wilgotnasci
wzglednej 12%. Podczas badarejestrowano dla kalej
prébki charakterystyk sita — przemieszczenie ruchomego
ttoczyska sitownika maszyny wytrzymatowej. Przygto
zalazenie, ze propagacja szczeliny ngsbwala
w momencie, gdy na powsgzej charakterystyce pojawiat
sie nagly spadek sity (uskok). llorai/K,, dla ktérego
nastpowalo gkanie probek zalat od wartéci katow
obciazenia a oraz y. Dla r&nych kombinacji tych &éw
badania powtarzano 5 razy.

f F %=0°, 0=67.5°

Rys. 5. Zdeformowana, przykltadowa siatka MES dla proébki
zmodyfikowanej

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

Doswiadczalne wartei sit granicznych F., zostaly
wykorzystane w dalszym etapie do obliczenia gramjich
wartagsci wspoétczynnikéwK,, K,. Badania realizowano
dwuetapowo, w uktadzie propagacji szczelRl. Celem
pierwszego etapu badldylo eksperymentalne olglenie
dla badanego drewna waitdo staltych materialowych
w uktadzieRL, tj. ilorazucg, /cgr orazK - Dla realizacji
postawionego celu wykonano badania ekania
na probkach ze szczelinami wykonanymi wzdtosi
ortotropii L i poddanymi kombinacji rozagania
i wzdluznego scinania. Przyjmowano naglujace laty
obciazenia: a=0°; y=0, 15, 3¢, 45, 6C°, 75 i 9C".
Celem drugiego etapu bada bylo zastosowanie
wyznaczonych w etapie pierwszym statych materiatdwy
do prognozowania gkania na podstawie nielokalnego
kryterium kania w postaci (6). Dla realizacji tego celu
wykonano badania:
 rozciagania prébek ze szczelinami wykonanymi pod
katem a do osi ortotropiiL (dla katéw obchzenia
X=0;a=225,45,67.5i90°,
« $cinania prébek ze szczelinami wykonanymi patekn
a do osi ortotropiiL (dla katow obchzenia y = 90C;
a=225, 45, 67.5, 90).

4. WERYFIKACJA
NIELOKALNEGO NAPR EZENIOWEGO
KRYTERIUM P EKANIA DREWNA

W celu obliczenia po6l napteh w probkach
wykorzystanych w badaniach zastosowano megetod
elementéw skaczonych. Stale spiystosci badanego
drewna wyznaczono daviadczalnie. Wartéci
wspotczynnikéw K, K; dla prébek obliczano meted
asymptotycza, a nastpnie sprawdzano ich zgodio
poprzez ponowne ich wyznaczenie za pomazaiki
niezmienniczej J  (Seweryn, 2003). Wartoi
przemieszcaew weztach uwytych do ekstrapolacii zostaty
wyznaczone w programie Ansysv.10. Obliczone
wspotczynniki intensywnii napezen zostaly naspnie
unormowane dla rozggania wzgtdem sity normalnef,
oraz dlascinania wzg¢dem sity stycznef,, co pozwolito
w dalszym etapie okfB¢ wartagci  graniczne
wspotczynnikovwK, K, (rys. 5).

2.00

1.00

0.75

K, [MPam’]

0.50

0.25

0.00 e '@
I

()‘(‘)() 0.25 0.50 (),‘75 l_(l)() 1.25
K[ [MPa m" S]
Rys. 6. Graniczne wart@i wspoiczynnikow intensywrici
napezen K, K, dla drewna sosnowego dla probek
ze szczelinami, w przypadku gdy=0°, x #0° ; linia ciagta
- nielokalne kryterium gkania (6)
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Graniczne warteci  wspotczynnikéw K, K
w ukladzie propagacjRL, w przypadku gdy szczelina
nackta jest wzdta osi ortotropiiL (a = 0°) przedstawiono
na rysunku 6. Natomiast na rysunkach 7 i 8 przedsteo
wyniki bada dla szczelin propagagych w uktadzieRL,
ale wykonanych podatem a do osi ortotropiiL (a # 0°).
Na podstawie aproksymacji wynikéw bada rysunku 6,
wyznaczono (metad najmniejszych  kwadratow)
dla drewna sosnowego (fa@inus sylvestris wartas¢
ilorazu cg /cr=0.131, a take wartdé K -=0.55
MPa nf. Prognozowanie gkania prébek ze szczelinami
nacketymi pod kitem a do osi ortotropiiL, za pomoe
nielokalnego kryterium g¢kania (6) przedstawiono
na rysunkach 7 i 8.

|x=0° A 0=90°, ¥ 0=675° O o=45", & 0=225° O a=0"

T

K, [MPa mU'S]

K/ [MPa m"’]
Rys. 7.Graniczne wartei wspoétczynnikéwK,, K, dla drewna
sosnowego dla prébek ze szczelinami, w przypadkugd 0°,
a# (0° linie — wartdci obliczone na podstawie nielokalnego
kryterium p:kania (6)

\1:90° 0 0=0°, A 0=225°, O 0=45-180°, ¥ a=67.5-180"°, @ a=90-180"

O O
B ‘%\M
=5 //
LL([]]
g O O
2_
M

9 10

KIRL [MPa m’ S]
Rys. 8. Graniczne wartei wspoétczynnikéwK,, K, dla drewna
sosnowego dla probek ze szczelinami w przypadkugd®C,
a#0°% linie - wartgci obliczone na podstawie nielokalnego
kryterium p:kania (6)
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5. WNIOSKI

Na podstawie zrealizowanych baddcswiadczalnych
pekania drewna sosnowego (lacpinus sylvestris
w ukladzie propagacji szczelinRL mazna stwierda,
ze nielokalne kryterium g¢kania drewna (6) jest
skutecznym narglziem do oceny propagacji szczeliny
wykonanej pod #em do osi ortotropii. (a # 0°).
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FRACTURE OF WOOD
UNDER BIAXIAL LOADING CONDITION

Abstract: A new approach to solving fracture problems of wood
was presented. The presented approach made usenoépts
of a critical plane and the non-local stress fratariterion,
which were extended to study of fracture phenomenon
of orthotropic materials, like wood. In order toatvate of the
validity of the derived non-local fracture critemioof wood,

a experimental investigation of the mixed mode tfree
toughness of pine wood was made. Experiments haen b
carried out using specimens with single-edge créntack was
notched both along the main orthotropy axis anchvabme
inclinations to the main orthotropy axis. The mixedode
conditions were controlled by varying of the quotibetween the
stress intensity factors associated with mode Iraade 1.

Praca naukowa finansowana gedkéw budetowych na nauk
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WSPOLCZYNNIKI INTENSYWNO SCI NAPREZEN
W WIERZCHOtKU ROMBOWEGO OTWORU W ROZCI AGANEJ PLASZCZY ZNIE
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Streszczenie:W pracy przedstawiono zaeos¢ wspOfczynnika intensywroi napgzen w ostrym wierzchotku otworu
w ksztatcie rombu oddta wierzchotkowego. Rozwano dwa przypadki obgtenia — jedno- i dwukierunkowe rozganie
ptaszczyzny. Wykorzystag meto@d osobliwych rowna catkowych otrzymano rozazanie dla rozeiganej ptaszczyzny
sprzystej ostabionej rombowym otworem o wierzchotkaalokaglonych tukiem o matym promieniu krzywizny. Prasg
graniczne w rozwzaniu numerycznym umabwito uzyskanie wartéci wspotczynnikdw intensywrigi napezen
w odpowiednich ostrych natach dla dowolnychdtéw rozwarcia wierzchotka otworu.

1. WPROWADZENIE

Zgodnie z liniovy teorh sprzystasci w wierzchotkach
ostrych nargy powstaj nieskdiczone napzzenia. Rownig
przy matym promieniu krzywizny zaaiglenia brzegu obszaru
sprezystego, powstale sgiizenie napgzen znacznie przekracza
wytrzymatai¢ materiatu nawet przy stosunkowo niskich pozio-
mach obcizenia. W takich przypadkach
do oceny néncici elementu konstrukcji stosujegsimetody
mechaniki gkania.

Rozwhzywanie  zagadnie teorii  sprzystcici
w obszarach, ktorych brzeg nie jest gtadki, prowadz
do znacznych truddoi matematycznych, wynikagych
Z istnienia osobliwgi pola napgzen w punktach ktowych
brzegu (wierzchotkach karbu). Podobne problemy pajws
w zagadnieniach koncentracji najen w otoczeniu karbow
zaokgglonych tukami o diej krzywiznie. Dlatego die
znaczenie maj metody przyblione rozwizywania zada
tej klasy na podstawie wspotczynnikéw koncentracji
napezen obliczanych w zaoliglonych wierzchotkach
karbow o niewielkim promieniu krzywizny, ktére ograuje
si¢ réznymi metodami. W pogpowaniu tym, niezédna jest
znajomd¢ zalenosci o charakterze asymptotycznym
pomiedzy wspofczynnikiem koncentracji napen w
wierzchotku karbu zaokglonego a wspofczynnikiem
intensywndci napgzen w wierzchotku odpowiedniego
ostrego koncentratora napen.

2. ZALEZNOSC POMIEDZY WSPOLCZYNNIKAMI
INTENSYWNO $CI | KONCENTRACJI
NAPREZEN DLA KARBOW OSTRYCH
| ZAOKR AGLONYCH

Przeprowadzone badania wlasne (Savruk i Kazberuk,

2006) wykazaly, ze na stosunek wspoétczynnikow
intensywndci i koncentracji namzen wptywa nie tylko

wielkos¢ promienia krzywizny w wierzchotku karbu lecz
réwniez ksztalt karbu w pewnym otoczeniu wierzchotka.

Zaleznosé ta zapisuje si w postaci wzoru:

UmaszYRlp_/‘/\/ZT, (1)
gdzie p — promié krzywizny a KY to uogdlniony
wspotczynnik intensywniei napezen w wierzchotku karbu.
Wystepujacy tu bezwymiarowy parametR, nazywany
réwniez wspoétczynnikiem wygtadzenia nagen (Benthem
1987), charakteryzuje przeje od wspoiczynnika
intensywndci napkzen w wierzchotku karbu ostrego
(lub  szczeliny), poddanego rozganiu typu |,
do maksymalnych normalnych napen w wierzchotku
karbu zaokiglonego. Wyktadnik osobliwaei 4 przyjmuje
sic jako najmniejszy dodatni pierwiastek réwnania
charakterystycznego

(1—/l)sin2a + sin(2a(1—/l)) =0, a=m-0,

gdzie 2 jest katem rozwarcia karbu.

Wartcsci wspotczynnika wygtadzenia napen R
otrzymano rozwizujac zagadnienie nieskozonego klina
w plaszczynie z zadam w nieskaiczondci asymptotyk
pola napezen (Savruk i Kazberuk 2006). Pasej w tab. 1
podano niektére warfoi parametréwR, i A dla karbow
o krawedziach prostych zaokglonych tukiem kotowym.

Pierwsa zaleznoscia typu (1) byt wzoér cgsto
stosowany w praktyce ignierskiej do oszacowania
wielkosci napezen maksymalnych w wierzchotkuaskiego
U-podobnego karbu

Umax=2KI /\/%, (2)

gdzie K, — wspoéiczynnik intensywrici napezen
dla szczeliny. W postaci (2) wz6ér wgptje w wielu
pracach m.in. Creagera i Parisa (1967) i Neube®a L
tatwo go uzyské& korzystajc ze znanego rozwiania
zadania o koncentracji nagen wokét otworu eliptycznego
(np.  Savruk, 1989). Do niedawna u&ao,
ze jest to zalenos¢ dokfadna. Ostatnio przeprowadzone
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badania (Savruk, Kazberuk 2006) dowiodty,
ze przy jednakowej krzyvie w wierzchotku uzyskuje @i
rézne zaleénosci dla r@&nych ksztaltow konturu karbu.

Tab. 1. Wartdsci wspotczynnikaR, dla wybranych katéw rozwar-
cia karbu 2

23 A R 20 A R

o° 0,5000 2,989 s 0,4753 2,957
1° 0,5000 2,991 g0 0.4555 2,901
5° 0,5000 2,993 105 0,4261 2,807
10° 0,4999 2,994 120 0,3843 2,659
15° 0,4998 2,995 135 0,3264 2,440
30° 0,4985 2,999 150 0,2480 2,124
45° 0,4950 2,997 165 0,1427 1,678
60° 0,4878 2,986 180 0 1,000

Uogolnienie wzoru (1) na przypadki karbow awjch
w otoczeniu wierzchotka zmienny promiekrzywizny
(karby paraboliczne, hiperboliczne) publikowato Mwie
autorow, m. in. Benthem (1987), Lazzarin i Tovo 968
Filippi i inni (2002), Strandberg (1999). Préby
wykorzystania ich zalemosci do obliczé wspotczynnikow
intensywndci napkzen w wierzchotkach karbow ostrych
prowadzity do wartéci o niewystarczajcej doktadnéci.
Stad konieczné¢ opracowania wiasnej zaileosci.

3. KONCENTRACJA NAPREZEN
WOKOL. GLADKIEGO OTWORU

Rozwaa sk nieograniczogn plaszczyza sprzysta
ostabiora otworem w ksztalcie rombu o wierzchotkach
zaokgglonych tukami kotowymi o promieniach; i p,.
Calkowity dlugas¢ otworu odpowiadaca dluzszej
przelgtnej rombu, oznaczono | 2(rys.1). Zaklada sj
ze brzeg otworu (gtadki kontur) jest wolny od obeizen
zewretrznych. Plaszczyzna poddana jest reganiu

napkzeniami oy =q, a§’,° = pw hieskaiczondci.
Potencjaly zespolone nagen (Muskhelishvili, 2003)

przyjeto w nastpujacej postaci:

P (2) = Pg(2) +P(2), W(2)=Yy(2)+¥W(2), 3)

gdzie ®4(z) i Wo(2) — funkcje opisujce jednorodny stan

napezen w ptaszczynie spezystej

Po(2) =(p+a)/4 Wo(2)=(p-0)/2, 4)

a ®(2) i W(2 — okrealaja zaburzenie napzen. Poszukuje

sie przedstawig catkowych potencjatowd(2) ¥Y(2)
W nastpujacej postaci (Savruk, 1981):
o(z)=L (90 g
277 t-z
j[tg dt - tg itjd]
L
©)

+ij{gl—td_t— o) dt}

2mi|t-z (t—z)

Wtedy warunek graniczny na brzegyprzyjmuje posté&
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Op +ilTpg = p(t)

= —{¢0(t)+ ®ot)+ %[wo )+ LIJO(t)]}, oL ©

a w nieskaczondci napezenia diza zera.

ARRRRARRRERERRRRREY

p
Rys. 1.0twér rombowy w rozeiganej ptaszcznie

ERAARE

Tak sformutowane zagadnienie brzegowe sprowadza
sic do rozwhzania osobliwego réwnania catkowego
(Savruk, 1981)

—j[K (t.t)g

ktérego fdra maj postd

'(t)dt+ L(t,t")g tdt] p(t), tOL, 7)

~ 1 1 dtf 1t 1 _ds

K t,tl = —F— | ——-— | |+ = ,

) 2[ t-t dt[t_t- G)ZJ [ dt

_ ) (8)

~ 1] 1 dt'| t-t' t

Ltt)==]| ———— | ——— -
AR
gdzie s jest odcita tukowa punktu t' na brzegulL.

W jadrach (8) obecneasdodatkowe zerowe funkcjonaty
zapewniajce w przypadku zamketego konturu L
jednoznaczn&® rozwigzania réwnania catkowego dla
dowolnej prawej strony.

Uwzgledniajac symetré konturuL wzgledem osix i y,
réwnanie parametryczne brzegu zapisano w postaci

w(§),0<é<m2,
~w(n-¢&), m2<é<m,
—w(E-m), m< <32,
w (2~ ¢&),3m2< &< 2,

t=laefé)=1 ©)

gdzie funkcja aw (&) opisuje konturlL lezacy w czwartej

¢wiartce ukltadu wspokginych (kierunek obégia konturu
brzegu jest zgodny z kierunkiem ruchu wskazowekzgg
Dokonupc zamiany zmiennych

t=|w(£), 0<é<2n; t'=|a)(/7), 0<n<2n

réwnanie catkowe (6) zapisujezsiv postaci kanonicznej



&)+ (@ = pln), 0 <2

%ZﬂM (&7)u(é)

gdzie wprowadzono oznaczenia

M (&) =K (@(é).@(n)), N(£7)=IE(w(£) w(7):
u(¢) = g'(w(¢))@'(€). P = petm).
Poszukiwana  f-okresowa cigta funkcja u(é)

ma quasi-osoblivei w otoczeniu wierzchotkéw rombu,
co komplikuje uzyskanie dostatecznie dokladnego
rozwigzania dla matych warfci promienia p. Ostatnio

w celu poprawienia dokltadéc rozwiazan tego typu
réwnahr stosuje i réznorodne nieliniowe odwzorowania
zmiennych prowadge do zagszczenia wztow kwadratur
calkowania i wzléw kolokacji w otoczeniu wierzchotkow
otworu. W rozwaanym przypadku zastosowano
nastpujaca zamiar zmiennych (Johnston, 1999)

E=G(r)=1-@4)sindr, 0<r<2r7;
n=G(6), O<sf@=<am

Funkcja G(r) jednoznacznie odwzorowuje odcinek
r0[02n1] w odcinek & 0[027].

W rezultacie uzyskuje srownanie catkowe postaci

2B (enl 0+ Nk () e ar = (6),

gdzie0< 6 < 27 orazu™(7) =u(G()), p™(7) = p(G(H)) .

Dyskretnym analogiem roéwnania catkowego jest
algebraiczny uktad réwmdiniowych (Savruk, 1981)
Ml ) N b ) 160 = ' (60), 10)

k=1

gdziem= 14n oraz

fe=oln) n="EY =1
In=0l0n). 6n=2"" m=Tan

Uwzgledniajac  symetrg zadania wzgiddem osi Ox
i Oy, rzad ukltadu réwna (10) zostaje zmniejszony
czterokrotnie. Nakladag warunki wynikajgce z symetrii
na poszukiwa#p posta funkcji rozwigzania

uD(Zn— r) =uD_(r) , uD(rr— r) = —uD_(r),

a take warunki zerowania i napezen stycznych
w punktach leacych na osiach symetrii, otrzymujeesi
uktadn zespolonych réwnaalgebraicznych

(11)

sReX M Genh B @0 =P (o) =1

2 3l (o)

N (G o) 8110 = o (0
203 OGN JOSREC

m) m=n+1
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dla n niewiadomych wartgi funkcji u* (7)) (k =1,...,n) .
Tutaj:

M (& Tm) = M (& Tm) = N(T= & 1Tim)
=M (77 + &) + N (7T = & 1),

N (& 7m) = N(&Tm) =M (1= & 17m)
- N(”"’ Ctki”m) +M (Zn_fki”m)-

Nalezy zauway¢, ze wartgci funkcji p* (6) w weztach
6 =0i 6,41 =m/2 ;rzeczywiste;

Po uzyskaniu rozwzania uktadu algebraicznych rovina
liniowych (12) mana wyznacz§ zespolone potencjaly napr
zen 5), okralajace stan nageen
i odksztalcé w calej plaszcznie spezystej. Obliczenie
wartcici napezenia normalnegoss w punktach leacych
na brzegu otworu przeprowadza korzystajc bezpérednio
ze znalezionej funkcjil (z) (Savruk i inni, 1989)

Os(t) = 4Re[Po(t) + D™ (1)] = 4Red(t) —4Img'(t) =
= 4Red(t) - 4Im[u(é)/w (&) =
= 4Re®q(t) - 4Im|u” (r) cd(f)], toL.

Wspotczynnik koncentracji nagten w wierzchotku A
(rys.1) otworu oblicza gize wzoru

ka = -4Im{u" (0)/w (0],
przy czym warté¢ u(0) wyznacza si korzystajc
Zz wielomianu interpolacyjnego Lagrange’a (patrz
np. Savruk i inni, 1989)
r—Tyg
>

Uwzgledniajac warunki symetrii (11), otrzymano

1
D Z()

n k=1 SinTy

u(z) = 4_1n fu* (1) sin(2n(r - 1 )] co(

k=1

k+1 .
Reu (7y) .

Obliczenia przeprowadzono dla dwdch przypadkow
obciazenia — jednokierunkowego rozagania (=0)
w kierunku osi Oy (prostopadle do diszej przektnej
rombu) oraz wszechstronnegg=p) rozciagania. Przyjto,
ze promienie zaokglenia wierzchotkéw sréwnep;=p,=p.
Kat rozwarcia ramion rombug2okreslany w wierzchotku
A zmieniano w przedziale od 8o 175 uzyskujc stabilne
rozwiazania dlae=p/l >0,0001.

Uogdlnione wspotczynniki intensywdc napezen
KY w ostrym nareu otworu obliczono ze wzoru

= (\/ET/R| );iino /0/] (Ts)max

Przebieg wart@&i bezwymiarowego
intensywng@ci napezen F|V:K|V/(pl"\/7_r) w funkcji
kata 28 rozwarcia bokéw rombu przedstawiono na rys. 2.
Otrzymane wartéci wspotczynnikéw intensywrigi
napezen w wierzchotku rombu poddanego
jednokierunkowemu  rozgjaniu  dobrze  zgadzgj
sie z wynikami opublikowanymi przez Dunna i innych
(1997) dla ktow 28 <150° (z krokiem 15).

(13)

wspotczynnika
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W szczegblnym przypadku otworu kwadratowegts 22
podstawiagc do wzoru (13) wspoiczynnik R = 2,901
i A =0,4555 otrzymano nagtujace wzory:

K\ =1266pl1* V7 (q=0),

K\ = 0989V (q=p),

ktore @ praktycznie identyczne z opublikowanymi
w pracach Noda i inni 1996 i Kraviec’ 2002.

1.8

i i i

i
0 20 40 60 80

i i i
100 120 140 160 8
Rys. 2. Uogo6lniony bezwymiarowy wspoétczynnik intensywind

napkzen F|Vw funkcji kata wierzchotkowego 243 rombu:
1 - wszechstronne roaganie, 2 - jednokierunkowe rozganie.

4. PODSUMOWANIE

W  pracy przedstawiono aplikacj metody
numerycznego obliczania wspétczynnikow intensy§eno
napezen w wierzchotku karbu ostrego na postawie
rozwigzania  zadania o koncentracji negEn
w wierzchotku odpowiedniego zaakjonego narga.
Otrzymano  wartéci  wspoéiczynnikbw  intensywrigi
napezenh w ostrych nargach otworu ostabiagego
rozciagamy ptaszczyza. Otwér ma ksztatt rombu oakie
rozwarcia wierzchotka zmienigym st od 5 do 175.
Pocatkowo przyjmuje si gtadki brzeg otworu zakfadgj
zaokunglenie wierzchotkéw tukami o dej krzywiznie.
Wykorzystupc meto@d osobliwych réwna catkowych
i transformacje nieliniowe do numerycznego oblidéaan
calek quasi-osobliwych otrzymano rozktad regph woko6t
krawedzi otworu przy dowolnej warfoi promienia
zaoknglenia wierzchotka. Nagbnie, na podstawie
zaleznosci  pomidzy  wspélczynnikami  koncentracji
i intensywndci napezen dla karbéw  ostrych
i zaokmglonych tukiem kotowym, przechodz do granicy
(pb—0) uzyskano wspotczynniki intensyw§td napezen
w  wierzcholku  odpowiedniego  ostrego  nzao

Przeprowadzone pordwnania szczegélnych przypadkow

z wynikami uzyskiwanymi innymi metodami wykazaty
wysoka doktadnd¢ oraz efektywné¢ obliczeniovs
prezentowanego podeja.
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STRESS INTENSITY FACTORS FOR DIAMOND-SHAPED
HOLE IN ELASTIC PLANE UNDER TENSION

Abstract: The unified approach to solve problems of stress
concentration around sharp and rounded diamondeshaple

in elastic plane based on singular integral eqnoatiethod
was proposed. At first, the problem was solved dar elastic
domain with diamond hole with rounded vertex oftacurvature.
The method based on passage to the limit (wheratune radius
tends to zero), was used to obtain stress inteffaitipr at the
vertex of sharp diamond hole in a plane under tensi
The numerical results of stress intensity factorsafdiamond hole

of arbitrary vertex angle were discussed.

Prag wykonano w ramach realizacji projektu nr S/IWMA/0



acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

PLASKIE KONTAKTOWE ZAGADNIENIE Z UWZGL EDNIENIEM TARCIA
DLA POLPRZESTRZENI ZE SZCZELIN A
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" Katedra Mechaniki i Informatyki Stosowanej, Wydaikechaniczny, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejgh&C, 15-351 Bialystok
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analizy wplywu przesunia s¢ dociskanego stempla po powierzchni
potprzestrzeni speystej, ostabionej pojedynczynelmieciem. Zaprezentowano ukitad algebraicznych réwtiaiowych,

do ktérego mena sprowadZi uktadu réwné catkowych reprezentafy zagadnienie ogodlne (Savruk i Yevtushenko, 2005).
Zbadano wptyw wspéiczynnika tarcia na rozktad magt kontaktowych pod stemplem i wplyw odlegpo szczeliny

od stempla oraz kata nachylenia szczeliny na @irtespdtczynnikdw intensywrigi napgzen.

1. WPROWADZENIE

Niniejsza praca stanowi kontynuacpracy Savruka
i Yevtushenki (2005) dla przypadku szczeliny o dtaj |,
wnikajacej jednym z wierzchotkbw w powierzchni
polprzestrzeni w odlegési b od osi symetrii stempla.
Zalozono sg, ze stempel znajduje siw rownowadze pod
wplywem sity normalnejP i stycznej oP, gdzie p jest
wspotczynnikiem tarcia(rys. 1) Na kravedziach szczeliny
zadane jest samozrownoiwme obcizenie. Kontur
szczeliny oznaczono przelz, a streé kontaktu stempla
Z powierzchni pétprzestrzeni +q

Rys. 1.Schemat zagadnienia

Nalezy znalez¢ rozktad cénienia pod stemplem oraz
wartasci  wspoétczynnikbw  intensywrigi  napezen
w wierzchotku szczeliny, znajdigym sk wewmntrz
potprzestrzeni.

2. UKLAD ROWNA N CALKOWYCH

Uktad réwna catkowych zagadnienia, otrzymany
w spos6b analogiczny jak w pracy Savruka i Yevtokbe
(2005), ma posta
1
1p0(&)dé
Leleec, ®
md §-n

-1

gpo (1) +

+]_1T|mj[|<1($,/7)g'(3)+ L(€)9(€) e = F(n). wi<1

i =1 =
TITHKZ(‘%)Q'(E)* Lz(f,ﬁ)g‘(f)]d&

@
1
+= [M(EnEdE=pa), 1K1
n—l
1 P 1
Jo@e=n=-2, [o@naE=o0 ®)
-1 -1
gdzie:
Ka(t) = on(t )~ Flt 0~ XGA T 9= Rl T3]
Li(t) =2 K 60~ To6 0 X8 € A= Pod 3]

-~ N
Ka(t,t) = fou(tt) + folt t ')+a[t 'go(tit )+ oyt t ')]
&
dt

Lo(tt") = fau(t,t )+ fou(t,t )+ [t 'Ot t )+ hott ')J

M(t,t) = fia(tt)+ fia(tt ')+‘;—tt[t ‘9t )+ hyt )]
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f(t.2) = 1+2ip L 2= 1[t_1z—_t712), a(&) =w(¢) &),
t- 1+ip 1 w(é)=@1-§)(1+¢Y, ~1<a B<0,
faolt,2) = 2, Gt )=-——F——". (®)
2(t - 2 (t-2 a=-05+u, B=-05u, = arctago
O21(t, Z ( 7 -2 ) 9'(€) =(1-&*)%u(¢),
gdzie g(0) i u(@) s funkcjami cagtymi w przedziale
Goo(t, 2) = domknitym [-1, 1].
2 ( 2)3' Dla znalezienia nieznanych funkcjg(¢) i1 u(Q)
skorzystamy s 2z metody kolokacji po weziach
1| 1-ip t(1+i) Gaussa-Chebysheva (Savruk et al.,, 1999). W wyngu |
hy (t Z):‘? Toz 2 zastosowania do ukladu réwnacatkowych (1)-(2)
(t - Z) otrzymano uktad liniowych réwiiaalgebraicznych postaci:
hyy(t z)z_i( 1 __1] n n _ R
el -2? (1-2%) Zamkq(fk)ﬂmZ[quu(fk%qut(f 9} R
k=1 k=l (6)
Jir 1 e=D)E+2) m=1,..,n-1,
m 3 + m7+ dm { = /i
F(7) = 4G + 1 (), ;[bz UEQ + €] kZ dr= ey
) e =1,..,n-1
p7) = N*(7) +IT*(7), mesen
n nooo
t=af, x=ay, -1<&n<l,  (xOl) Zadt)=A D uE)=0, (®)
B k=1
t=aw(é), t'zaw(), -1<&A<1, (ttOL), gdzie wspotczynniki okridono jak niej:
X 1 T,(70)
z b_ 1z i = - k___( )\/ 52{ O{_ —”_m}+
0(€)=-2- o (E+1)df =B -—(£+1) &, 1= 1-& 1= &i
_ R | (D", T(7) n(rm}
] + + + X3(m) + X4,
‘Z—tt:e‘m, b=blg [=la 1+/7m{1+£k M= f} )+ X)) e
T X +n Ry
£= (k- i+ 1), =34, =g 1'55{”@)'( Vg ey 1+5J
gdzie G — modut Kirchhoffa,v — wspotczynnik Poissona, 1 - 1 o
f(x) — funkcja, opisujca ksztalt podstawy stempla, b.l.mk:EKl({kvnm) mek:ﬁKz({ki”m)
g'(Q) — funkcja niewiadoma na konturach szczelin, 1 1

N i T - normalna i styczna, skladowe wektora Cpy =ﬁ Ll(gk,ﬂm) Comk =ﬁ Lz(g?k,/?m)
powierzchniowych nageen na brzegach szczelin.

W przypadku potprzestrzeni jednorodnej, bez szanzeli 1 > N
mamy g’ ()=0 i ukitad réwna catkowych (1), (2) A “n V1= &M E o7 W(E 9~
sprowadza si do jednego rOwnania przy spehieniu

warunku (3). tatwo zapiga rozwiazanie ogélne (-1 XoM(l’ﬁm)+(_1)n+k PoM(‘lﬁm)]
tego réwnania, w niniejszej pracy ograniczymy sjlko 1-¢, 1+&,
do rozwhzania dla stempla o plaskiej podstawie
(Galin, 1980; Muskhelishvili, 1962) X, le nz XE, )\/E}
q(n) = 7 Acosru. (4) ¢
. . RE W1~
3. UKLAD LINIOWYCH ROWNA N leﬂ nz € ék}
ALGEBRAICZNYCH

Xl(x):_[X(x)COtna’—_—— R( ¥ cotriB + _1 }
Rozwiazania ukladu réwna catkowych (1), (2), 2 sinrmr sinvg
spetniajcego warunki (3), poszukujemy w klasie funkcji,

posiadaicych osobliwgci catkowalne (Savruk, 1981):
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Xo(0 =1 D W& WL- € F(xé &),
r=1

Xg(x)=gpW(X9+ X (),

—v\? g
xm{%} .R(x):[%] |
T.(9

(x=&)(x=&)’

o n()" | T
V-8 -x) &%)

Xi{kvxigr!{k ;t{r'
F(X.¢d) =

2,x¢{k:£r.

2k -1

_ m
Sk {k_COTﬂ MTm 1= €OS =,

przy czym T,(X) =cosfarccos) jest wielomianem
Chebysheva pierwszego rodzaju stopnia

W wyniku rozwiazywania uktadu réwna liniowych
(6)-(8) znajdujemy warkmi funkcji q(&) oraz u(é)
odpowiednio w wztach & i g?k. Wtedy za pomac
interpolacyjnego wielomianu Lagrange’a dlazidow fk
znajdujemy wartéci funkcji u(&) w dowolnym punkcie

= _lz (gk)4/1—g,§ T (%) , -1<é<1. (9)
n k=1 {_5k
a w szczegolnai
uw = —EZ< N ‘tk U@ (10)
k=1
Wspotczynniki intensywnizi napezen

w wierzchotku szczeliny® =1(K|+,u ) wyznaczamy wedtug
wzoru (Savruk, 1981):

. u(

K, =Ky =7 @) ) (1)
w'(@)’

Podstawiaic wartgci u(l) dam, zalenoscia (10)

i w(1)=-0.9¢" do réwnania (11) otrzymujemy:

przy czymu’ (1)=u(1)/A.

12)

3. ANALIZA NUMERYCZNA | WYNIKI

Obliczenia przeprowadzono dla przypadku wciskania
w powierzchng potprzestrzeni stempla o ptaskiej podstawie
o diugaci 2a. Zatazono take, ze brzegi szczelinyaswolne
od obciazenh (N=T=0)

Bezwymiarowymi parametrami wagjiowymi
zagadnienias! =l/a, b'=b/a, oraz lt nachylenia szczeliny
@ i liczba weztéw kolokacji n =i

Na poniszych rysunkach przedstawiono wyniki

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

rozwigzania ukladu réwna algebraicznych (6)-(8)
ze wzgkdu na wartéci napkzen pod stemplem. Naky

podkrgli¢, ze prezentowane wykresy spadzono

w uktadach bezwymiarowych. Wagto napgzen pod

stemplem odniesiono do parame#u(c =dlA), podobnie
obliczenia przeprowadzono dla unormowanych vgaito
u (g?k) = u(g?k)/ A. Chaic uzysk& bezwymiarowe warti

wspotczynnikow intensywnigi napgzen K, unormowano
je w nasgpujacy spos()b:Ki* =K, Ala.

Rysunek 2 obrazuje zhieos¢ rozwiazania uktadu
réwna (6)-(8). Warto zauway¢, ze w zasadzie dla liczby
weztdw kolokacji wynoszcej 20 uzyskano ju dobp
zbieznos¢. Na rysunku 3 pokazano wplyw wadtd
wspotczynnika tarcia na rozktad napen kontaktowych.
tatwo zauway¢, ze dla zagadnienia bez tarcia mamy
niemal idealnie symetryczny rozklad nejmn. Wzrost
wspotczynnika tarcia wyeamie powoduje zaburzenie
tej symetrii. Wartéci napezen w kierunku przesuwania
sie stempla malejwraz ze wzrostem wspétczynnika tarcia.

Kolejne rysunki przedstawi@j wyniki analizy
parametrycznej obrazigej wplyw odlegtdci szczeliny
od osi stempla oraz jej diugm na wartdci
wspotczynnikéw intensywnigi napezen K, i K. tatwo
zauway¢, ze charakter obu rysunkow jest zblay.

A * *
c
—6—n=5 4]
—8—n=11
—A—n=21 z’k

D

T
-1 -0,5 0

Rys. 2. Zbieznoici rozwigzania uktadu réwna w postaci
rozktadéw napgzen pod stemplem dla gdych ilosci weztow
kolokacji (v=0.3,0=0.3,b" =5,1" =1, ¢ = 30°)

W tabeli 1 przedstawiono zateos¢ wspotczynnikdw
intensywndci napkzen od kata pochylenia szczeliny.
Jestémy w stanie zaobserwowaze w raz ze wzrostem
wartasci kata ¢ wartagsci wspotczynnika K, wyraznie
wzrastag. W przypadku wspotczynnikd&, obserwujemy
jego  wzrost w przedziale od °0 do 45,
Zas po przekroczeniu warfoi 45° - spadek wartai.
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6 -

o*
ﬁ&
5 4
ﬁ —o—1=0
—8—r=0.3
44 —A—1=0.6
m
34 N

Rys. 3. Wplyw wspétczynnika tarcia na rozktad negen pod
stemplemif=21y=0.3b"=5,1"=1,¢ = 30°)

* *

0.1 KKy
0,08
0,06 -
0,04

0,02 I*

0 T T T T Y

-0,02 ~

-0,04
-0,06

-0,08

-0,1 -

Rys. 4. Wplyw dtugdici szczeliny na warté wspotczynnikow
intensywndci napkzen przed jej wierzchotkiemn(=21y=0.3,
b'=2,¢=4%, p=0.3)

Tab. 1. Wartasci wspoétczynnikdw intensywrigi napezen w funkcji
kata nachylenia szczelinpE 21v=0.3,b" =5,1" = 1,p= 0.3)

#[° K, K,
10 0.01996 -0.01880
30 0.04257 -0.02533
45 0.05414 -0.04756
60 0.07882 -0.02691
80 0.09648 -0.02018

Podsumowujc nalery stwierdzé, ze przedstawiona
w pracy metoda m@ by z powodzeniem stosowana

do wyznaczania warfoi wspotczynnikéw intensywrigi

napezen i rozkladow napgzen kontaktowych w tego typu
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zagadnieniach. Warto wspoméje ze odpowiednia
modyfikacja przedstawionych rozygiah moze pozwolé
na analiz np. zagadnie w ktorych wystpuje szczelina
krzywoliniowa, uklad szczelin czy #eowalne otwory
lub uktady tych otworow.

*

0.1 7 Ky Ky
0,08
0,06 -
0,04 + .

0,02 b*

0 T T T 1

-0,02 ~
-0,04 ~

-0,06

-0,08 ~

-0,1 -

Rys. 5. Wplyw odlegtagci stempla od szczeliny na waiéo
wspotczynnikow intensywrigi napezen przed jej wierzchotkiem
(n=21y=0.3,§=4%, p=0.3,"=1)
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PLANE CONTACT PROBLEM FOR SEMI-SPACE
WITH CRACK
TAKING INTO ACCOUNT FRICTION EFFECT

Abstract: The paper is concerned on effects produced bymgovi
of punch pressed down to semi-space surface imgudingle
crack. Integral equations system represents gengmiblem
described by Savruk and Yevtushenko (2005) has bedunced
to system of linear algebraic equations. Influeradefriction
coefficient on contact stress distribution and atkependence
of crack angle and distance between crack and pisrdibcussed.
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Streszczenie:Wzrost wymagéa odnanie jakdci produkcji przy czsto zmienisggcym sk jej asortymencie stwarza warunki
wykorzystania uniwersalnych nadzi pomiarowych takich jak systemy wsp@iincsciowe. Koniecznét objecia pomiarem
miejsc trudno dogpnych dla klasycznych maszyn pomiarowych wymagaostania systemow z rotatorycznymi parami
kinematycznymi. Do najpowszechniej obecnie stosgelarsysteméw mina zalicz¢ roboty przemystowe przystosowane
do zada pomiarowych oraz przede wszystkim wspéthaasciowe ramiona pomiarowe (WRP). Plagujvykorzystanie tego
typu urzdzer pomiarowych naley przeanalizowéich doktadnéé w warunkach kontrolnego pomiaru didgo W artykule
zaproponowano wykorzystanie norm oraz zaledetyczcych sprawdzania i wzorcowania wspéttmosciowych maszyn
pomiarowych do zadania wzorcowania WRP. Przeprowslx@libracja WRP z wykorzystaniem ptyty kulowej joagta
jako punkt wygciowy do okrdlenia obszaru leHéw granicznycHMPE) i niepewndci wyznaczenia lgdu wskazania. Stowa
kluczowe; Wspétrzdnasciowe Ramiona Pomiarowe, niepewt@omiaru, kalibracja, MPE MPE:.

1. WPROWADZENIE

Pierwsze ramiona pomiarowe zostaly opatentowane
w roku 1973. Poctkowo zakres ich zastosowa
ograniczal s do pomiaru elementéw instalacji, rur
czy prostego odtwarzania wymiarbw modeli, przez
projektantow form przemystowych. Szybko jednak
zauwaono ich zalety, oraz dostrzao potencjalnie
szeroki zakres zastosofiva jako systemow mobilnej
metrologii wspétrgdnasciowej. Wykorzystanie, bowiem,
ramion pomiarowych jako nagdzi mobilnej kontroli
doktadndci pozwala na znaczne przyspieszenie procesu
pomiaru bezpgrednio na stanowisku wytwarzania
czy montau. Szczegblnie w  ostatnich latach
zauwaamy intensywny rozwoj tej techniki. Zgdane
jest to ze wzrostem wyma@a jakaosciowych
w obszarze przemystu samochodowego, lotniczego
czy elektro- mechanicznego, co prowadzi do konierzn
specyfikacji wymagéa wymiarowo-ksztattowych
i zwiazanej z tym technologii pomiaréw. Powstaje cayi
zapotrzebowanie na systemy mobilne takie smia jak
ramiona pomiarowe (Ratajczak, 2005).

Wiadomo jest, ze uzyskiwane wyniki pomiarow
sa wtedy przydatne z punktu widzenia szeroko rozugjian
kontroli jakdsci (z zastosowaniem konstrukcji, technologii,
wytwarzania), gdy & podawane z  oké&Eniem
ich dokfadnéci, Kluczowa rot odgrywa tu urzdzenie
pomiarowe. W przypadku WRP jest to zadanie szcoegol
trudne i nie zawsze jednoznaczne. Przeprowadzoeniza
mialy na celu opracowania metody wzorcowania
i okreslenie obszaru maksymalnychetlbw granicznych
MPE (Maximum Permissible Erroys dla ramion

pomiarowych. Badania przeprowadzono we wspOtpracy
z firma Hexagon Metrology Poland z wykorzystaniem WRP
firmy ROMER.

1.1 Maszyny wspétrzdnosciowe, a ramiona pomiarowe

Wspoéhrzdndsciowe ramiona pomiarowe WRP
sa to systemy, ktére nie posiadej par kinematycznych
przesuwnych, tylko obrotowe, wykraczajoza klasyfikagj
przyjeta w normie 1ISO 10360. W normie tej podano
nastpujaca definicje: ,wspoOhrzedncgsiciowa maszyna
pomiarowa jest uegmlzeniem, ktérego zespoly realizop
pomiar przemieszczajsie w okreslonych wspétradnych z
tym, ze minimum jeden z nich realizuje przesuw”. Ramiona
pomiarowe nie spetniaj wiec, tego wymogu, lecz ze
wzgledu na funkcje pomiarowe oraz obszar zastogowa
powinno s¢ je zaliczy do systeméw wspétezinasciowych.
Dlatego te istnieje konieczn& powigzania z WMP i
dazenia do opracowania norm
i zalecé odndnie sprawdzenia ich dokladém, tak
by maliwe bylo ich poréwnanie. Podobny problem
wystepuje  w  przypadku wykorzystywania robotéw
przemystowych do zadapomiaréw wspotrgdnasciowych.
Przyktadem mge by adaptacja Robota Przemystowego
Comau Smart 3S do wykonywania zadaomiarowych
i poszukiwanie metod wzorcowania takiego systemu
.Przeprowadzone badania wykazaty cel&ivd zasadné&t
adaptacji techniki wzorcowania charakterystycznda d
WMP do wzorcowania usdzen  nie posiadagcych
przesuwnych par kinematycznych .
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2. DOKLADNO SC RAMION POMIAROWYCH
- TESTY PRODUCENTOW

Przeprowadzane przez producentéw badania celem

ustalenia ramion
obejmuj:

A. Test pojedynczego punktu na kuli kalibracyjnej

Test ten polega na pomiarze kuli wzorcowej. Z zeych
punktow obliczana jest sfera skojarzona metod
najmniejszych kwadratéw, skorygowana o pramie
teoretyczny kacowki.

B. Test powtarzalnci punktu

Test ten jest tywany do okrélenia powtarzalnéci WRP.

kidu granicznego pomiarowych

Stazek umieszczony jest w obszarze pomiarowym WRP,

a nastpnie zbierane s punkty przy wychyleniu ramienia

w rdznych kierunkach. Z tak zebranych punktéw oblicza

sie potazenie punktusredniego i odleghe: kazdego punktu
od niego. Jako wynik oblicza esipodwojora wartas¢
odchylenia standardowego

z uzyskanych odlegiai.

C. Test przestrzennej doktadobliniowej
Przestrzenna dokladfo pomiaru dtugéci jest okrélana
przy pomocy wzorcowego liniatu  otworowego
(dostarczanego z kdym ramieniem np. w przypadku firmy
Romer), mierzonego w  #Aych potaeniach

i orientacjach w przestrzeni pomiarowej ramieniak,
2005) .

Zaprezentowane testy, nie doczekaky do tej pory
powszechnie akceptowanych opracawermalizacyjnych.
SposOb przeprowadzania pomiaréw oraz ich specyéikac
dotyczica danego producenta WRP uwidocznity potezeb
przeanalizowania daginych normy i zalecedotyczcych
wspotrzdnasciowych maszyn pomiarowych jako systeméw
0 podobnym obszarze zastosé@wa Postanowiono
zaadaptowa tu zalecenie VDI/VDE 2617-5 opracowane
wspolnie przez PTB i Volkswagen AG, ktére pozwala

na wykorzystywanie w pomiarach sprawdzsch
wykalibrowanej  piyty  kulowej lub  otworowej.
Wykalibrowane g tu wspo6hzdne $rodkéw  kul

lub otwordéw. Przedmiotem gaprawdzeniasskombinacije
dtugdsci bedacych odlegtéciami srodkéw poszczegdinych
otworéw lub kul, przez co uzyskujeegpodobny efekt jak
przy wykorzystaniu wzorcéw kKaowych. Technologia
pomiaréw z wykorzystaniem piyt kulowych odpowiada
technice pomiarbw  z  wykorzystaniem ramion
i ich mazliwoscia wyboru punktu styku dla nitiwie
réznych  konfiguracji ramienia. Nailg zaznaczy,
ze wykorzystanie ptyt otworowych granitowych do zaida
oceny doktadnéri lokalizacji poszczegoélnych otworow
Z wykorzystaniem ramion  pomiarowych  petdy
juz w pracy (Tyka i Goralczyk, 2006) .

3. METODA KALIBRACJI |
RAMION POMIAROWYCH

SPRAWDZANIA

3.1.Koncepcja metody
Jak podano w poprzednim rozdziale, w wyniku

dokonanej analizy, przgtio pomyst procedury wzorcowania
a nastpnie sprawdzenia WRP wykorzysiogj plytowy
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eksperymentalnego

wzorzec kulowy. Istotne jest,
ze ksztalt geometryczny wzorca kulowego pozwala
na sprawdzenie systeméw redundantnych takich jalPWR

Ponadto wzorce te as wykorzystywane zgodnie
z zaleceniami VDI/VDE 2617-5 do sprawdzenia
wspoOhrzdnasciowych maszyn pomiarowych. Pozwala

to na podicie w dalszych badaniach zadania poréwnania
doktadnéci WMP i ramion pomiarowych w ramach
wspolnego testu. W pracach nad procedwzorcupca
wykorzystano t¢  normg ISO  10360-2 oraz
ISO/TS23165:2006(E) dotygea wyznaczania niepewsoi
maszyn pomiarowych. Adaptig te normy

i zalecenia do specyfiki WRP, uwzdhiono
tez konstrukcg ramion i praktyk pomiarowa w wyniku
czego zaproponowano zestaw patowzorca pokrywajcy
jego zakres pomiarowy. Ponadto zgodnie ze Stade®1(R
wspoOhrzdndsciowe ramie pomiarowe podobnie jak,
a WMP, powinny by traktowane jako jeden wspélny
system sktadagy sk z czséci mechanicznej, systemu
stykowego, oprogramowania oraz operatora. Wptywh tyc
elementow jest wyrmy w kazdym zidentyfikowanym
punkcie pomiarowym. Wyznaczeniezbi wskazania E jest
oparte na poréwnaniu wasm wzorcowych z wartciami
wskazanymi przez WRP. Przedmiotem oceqypadlegiaci
(diugdéci) pomkdzy wyznaczonymi srodkami  kul.
W wyniku bada ustalono, 2 do wyznaczenia bdu
wskazania wystarczy 16 kul, usytuowanych na otace
wzorca. Uwzgtdniajac optymalm ze wzgédu na czas
pomiarbw metody, oraz wymogi mgliwie pelnego
pokrycia przestrzeni pomiarowej WRP prayj - zgodnie

z Rys. la siedem paten wzorca w ranych kierunkach
W przestrzeni pomiarowej, gdzie pomiary powtarzane
sa trzy krotnie.

WABRRR

Rys. la. Ustawienie ptyty w przestrzeni pomiarowej

1 4 5 7 2 6 4 5 2

Rys. 1b. Ustawienie plyty na catej dtuga pola pomiarowego



Rys. 1b. przedstawia sposOb idaie piyty wzorcowej,
na catej diugéci obszaru pomiarowego WRP. Dla peinej
weryfikacji kinematyki urzdzenia uktad zostat powtarzany
przy trzech rénych zamocowaniach obracanych o %420
przy podstawie. Ostatnie zamocowanie adeznia jest
usytuowane na poziomie o 400 mm zsaEym,
od mierzonego elementu.

3.2.Kalibracja wzorca

Do bada uwyto, stalowy wzorzec plytowy
o wymiarach 250x250 mm opracowany i zbudowany
w  Laboratorium Metrologii ~ Wspoteindsciowe;j
na Politechnice Krakowskiej. We wzorcu zamocowano
25 kul, w piciu rzdach po pi¢ w kazdym rzdzie.
Wspotrzdne  srodkéw  kul  zostaly  wyznaczone,
w lokalnym uktadzie wspohkinych wzorca, w wyniku
wzorcowania na dokladnej WMP - PMM 12106 Leitz
z wykorzystaniem technikiswing-round (Stadek, 2001)
w warunkach stabilizacji termicznej +0.1K. Uzyskana
niepewn@¢ wzorca wynosi:

U(E

cal

)=0.88+0.002*L, 1)

gdzie L to odlegié¢ poszczegdinychrodkéw kul wzorca
w [mm].

3.3. Btad systemu stykowego

Btad wskazania systemu stykowego P wyznaczono
w oparciu o procedygr zgodr, 1SO 10360-2. Gdzie
P = Rwx — Run Jjako odlegtdéci promieniowe

od gaussowskiego elementu odniesienia. Jako element

wzorcowy zaleca siwybra kule badz pierscien wzorcowy
ze$rednia nominalry, nie mniejsz niz 10 mm i nie weksz
niz 50mm o okréonych i potwierdzonych certyfikatem
btedach ksztattuF. Celem wyznaczenia édu wskazania P
przyjgto  wykonanie pomiaru w 25  punktach
i obliczenie metog najmniejszych kwadratow wg Gaussa
elementu najlepszego dopasowania i wyznaczeniaogitug
promienia okegu wyrdwnawczego R.

Niepewnd¢ rozszerzona wyznaczenia ettt P
Zwigzana jest z charakterystyka elementu wzorcowego
nastpujaca zaleznoscia zgodnie z ISO/TS 23165:2006(E):

F
U, :2,/(5)2 +u?(F) 2
gdzie:
F- jest to bid ksztattu wzorca kulistego Iub

pierscieniowego,
U(F) -niepewné¢ standardowa wyznaczonego ¢dd
ksztattu wzorca kulistego.
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FOFCIR... IMM
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CIRG

|[O T003]
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0.0000
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Rys.2 Btad wskazania elementu stykowego

v wo oo oo @
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Rys. 3. Piytowy WZOPZC Iz[flowy:kyty do

kil )

pomiaréw

Okreslony maksymalny ld elementu stykowego
wyniost. P = 15,5 um.

W badaniach wykorzystywano sztyavrkoncowke
stykowy o srednicy 6 mm. Podolan procedug naley
wykorzyst& w  przypadku  stosowania  glowicy
elektrostykowej (np. Renishaw lub TESA).

W przypadku procedury sprawdzania opartej
0 potwierdzenie obszaru ddow  granicznych
dopuszczalnych zgodnie z 1SO 1036#lad graniczny
dopuszczalny gtowicy pomiarowej ramion, rppealezy
okreili¢ jako:

MPEs= 15.5 unP ©)

3.4.Niepewndi¢ pomiaru temperatury

Przyjeto zakres zmian temperatury w granicach
osihgalnych dla doktadnie klimatyzowanego laboratorium
to jest £0,1[K].

Niepewnd¢ pomiaru temperatury wzorca okieno

dla zmiany temperatury ATy, przy przygtym
wspotczynniku  rozszerzaldoi  mierzonego  wzorca
plytowegoay, :

u(e,, ) =ATw*0w=0,1K*11,5*10°[umK }]=0,51jum] ~ (4)

W przypadku, gdy korekcja temperatury przedmiotu
nie zostanie przgia, kedziemy musieli przyé AT,
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okreslajac maksymalne odchylenia temperatury przedmiotu

od temperatury odniesienia 20 (ISO/TS 23165:2006(E)).

3.5. Maksymalny btad graniczny  wyznaczany
dla pomiaru dtugosci MPE
Przeprowadzone badania i analiza pozwolitly

na wyznaczenie blu wskazania E, niepewfm jego
wyznaczenia (E), MPE;, oraz MPE dla WRP o zakresie
pomiarowym *1.25[m]. Wartwi E bkdu wskazania
w warunkach ustalonych tj. przy zaémiu minimalizacji
wpltywu strategii pomiarowe] i stabilizacji warunkéw
zewretrznych dopuszczone przez warunki

obszaru, ktéry mee by¢ wyznaczony jako obszar dolow
granicznych dopuszczalnych MPE. Na osi etjch
naniesiona jest ward6 wzorcowa mierzonej dtugoi
w [mm], dla ktoérej dokonywany byt pomiar wzorgay.
Os$ rzednych opisuje warkei bigdu wskazania E.
Posuwaic sk wzdhwz badanej osi wyznaczagsivartasci
btedéw dla kolejnych zmierzonych dtugm.

Sumaryczny bid wskazania E dla pomiaru diugod
przedstawia nagpujace rownanie:

techniczne
lub wymagania stosowania nie przekracza pewnego

E = Xuskaz- Xcal %)
gdzie ogodlnie:

Xuskaz - Wartags¢ wielkosci wskazanaxyy - wartas¢ wielkosci
wzorcowa

w wyniku pomiaréw uzyskano walt wskazania E
i dla nich okrélono réwnanie kidéw granicznych MPE

E= A+KI/L (6)

gdzie:
A=15.034 [um]
K= 2.8 [um]

Do obliczenia catkowitego obszaruebt pomiaru

diugdsci  konieczne jest, wt uwzgkdnienie bédow
wskazania w poszczegOlnych obszarach, wykgnuj
pomiary w jednym zamocowaniu ramienia i przy

narastajcych wartgciach przemieszczenia ramieniaina
byto okreli¢ catkowity obszar kidow MPE jako:

MPE=16+L/2.8 [um] (7)

MPE=16+L/2.8 [um]

0'1 /
0,05 ¢
'b/w § H ¥' )
£ 0 9 g A =
I T T T e T -
X
100 150 & 200 z
-0,05
-0’1 \

Rys.4 Wybrany wykres MPE dla ramienia pomiarowego wreaie uytego wzorca ptytowego

Na wykresie zaprezentowano wybrane wyniki dla
jednego z potzen plyty.

3.6. Procedura
wskazaniau(E)

wyznaczania  niepewn&i  bledu

Procedura wyznaczenia niepewociobledu wskazania
Uu(E) polega na obliczeniu wszystkich skladowych
niepewndci pomiaru i jest konieczna dla wyznaczenia
obszaru ldow granicznych MPE

U(E) = U (e )+ u*(e,) + UP () + U7 e )+ U7l )

(8)
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gdzie:

U(eca) — Niepewné kalibracji wzytego wzorca,

U(ead) — niepewn& wyznaczenia wspoiczynnika
rozszerzaln€xi liniowej wzorca,

U(e) — niepewné¢ temperatury,

U(eaiign) — Niepewné¢ wyznaczenia uktadu wspoganych,
U(efixy) — Niepewné¢ mocowania przedmiotu.



Tab.1. Specyfikacja WRP i warunkéw otoczenia

Zakres pomiarowy

WRP MPEe 16+L/2.8 um
Kompensacja bk
temperatUrOWa

Wzorzec Blad ksztattu, F (0.06+0.1)
piericieniowy pm

Wzorzec piytowy

Niepewnd¢ kalibracji
wzorca
Wspétczynnik
rozszerzalngci cieplnej

0.88+0.002*L

11,5 10° um

Tab. 2.Budzet niepewnéci pomiaru WRP

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

Niepewnd¢ standardowa wzorca wynosi:

Ug = /(%2 +(0.17 = 0.1um 9)

Niepewng¢ rozszerzona:
Ug=k*u(P)=2*0.1=0.2um (10)

Wedtlug normy ISO/TS 23165:2006(E) skiadniki
niepewndci  U(eaign), Oraz Ugmg) nalezy redukowa
do minimum, stosaf rézne strategie pomiarowe. Sktadnik
U(eaign) Mozna poming, jesli uklad wspotrzdnych wzorca
przy jego kalibracji, byt taki sam jak przy pomiaha
sprawdzajcych. Rownie u(esx) =0 jesli zamocowanie przy
pomiarach nie bylo zmienione.

Ponizej w tabeli 2 zaprezentowano lned
wyznaczenia niepewsoi biedu wskazania (E).

L, mm 41.46 [ 82.99 | 124.44 | 165.95 [ 171.08 | 185.5 | 207.45 | 235.00
3 2 3 6 8 6 2 2
ufe,,)um | 048 | 053 | 056 | 061 | 062 | 063 065 068
u(e,)um | 0.004 | 0008 0.012 [ 0.017| 0.017 0019 002  0.023
u(‘gangn)'um -------------------------------
u(‘gﬁxt )v“'m -----------------------------
N e e e I e B e

u(E)um | 0.481 | 0.523| 0.565

U(E)um | 0.963 | 1.046| 1.129

MPE=16+L/2.8 [um]

0,1

0,05

-0,1

a
¢ - ﬂx)‘ -
o % an H
& o 10 10 ALY 20 -
- X ] -
,\H\I\I\;‘
mm

Rys. 5.Niepewndci bledu wskazani&J(E)
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4. PODSUMOWANIE

Wspotrzdnadsciowe ramiona pomiarowe (WRP)
to systemy mobilnej metrologii wspédnaiciowe).
Podstawowymi ich zaletami to niski koszt, orazztiveos¢
pracy w zrgnicowanych warunkach zewmnznych.
Przeprowadzone  badania  wykazaly,ze istnieje
charakterystyczny dla tych wdzer obszar pomiarowy
0 podwyszonej niepewrizi pomiar6éw. Dla ramienia
0 zakresie do +1.25 [m], jest to obszar o pronieni
ok. 250 mm. Istnienie tego obszaru wynika z kinegtiat
urzadzenia oraz charakterystyki pracy enkoderéw,
szczegblnie na kwmach ich zakresow pomiarowych.

Zaproponowana procedura wzorcowania i sprawdzania

oparta o wykorzystanie wzorcéw plytowych pozwala
na szybkie i pewne sprawdzenie dokladndVRP.

Istotnym jest t& mazliwe rozwinigcie metody stosowania
wzorcoéw plytowych i ewentualnie laserowych systemow
sledzcych w nowej koncepcji wyznaczania doklaéirio
wspohrzdnasciowych systemOw pomiarowych takiej jak

Metoda Macierzowa (Stadek, 2001). Wyznaczony obszar
btedéw granicznych dopuszczalnych zaréwno dla systemu

stykowego MPE jak i pomiaru dtugéci MPE: pokrywa
obszar stosowania ramienia. Podana frocedug

wyznaczenia niepewioi wzorcowania poprzez
wyznaczenie niepewdoi blkedu  wskazania U(E)
uwzgkdniajaca  warunki  wzorcowania:  niepewsd

wyznaczenia temperatury, niepewéokalibracji wytych

wzorcOw oraz niepewr6 systemu stykowego. Podano

budzet tak obliczonej niepewsdoi. Rownanie kbidow
granicznych dla badanego ramienia dla tak opracejan
metodyki sformutowano jako: MRE16+L/2.8 [um]

i uzaleznione jest od mierzonej diugg oraz wane jest

poza obszarem podwsgzonej niepewn@i czyli powyzej

promienia o érednicy 250 [mm] liczonej od punktu
zamocowania WRP. Dla poréwnania MPEvyznaczone

przez producenta jest wgze i wynosi +0.035[um] ponadto
nie uwzgkdnia obszaru podwgzonej niepewnii.

Aby w pelni okrdli¢ skladowe niepewrigi
wzorcowania ramion, uzaleione od parametréw tego
urzadzenia niezldne g dalsze prace takie jak:

— powigzanie podobszaréw kontrolnych ograniczonych
wymiarami plyty wzorcowej, tak by mibwe bylo
okreslenie  réwnania MPE dla calego obszaru
kontrolnego zalenie od mierzonej diugai,

- zweryfikowanie kinematyki ramion pomiarowych

— obliczenie zadania prostego i odwrotnego kinematyki
w trakcie pomiaréw z wykorzystaniem laserowych
systeméw nagknych.

- budowa modelu wyznaczania doktadcio pomiarow
realizowanych przy wykorzystaniu WRP.

Do realizacji trzech ostatnich zaga konieczne
jest ustalenie zalmosci potozenia punktu kacowego
od pola@enia punktéw pérednich ramienia. Aby to byto
mozliwe, konieczne jest zdaniem autorow, zastosowanie
notacji Denavita-Hartenberga, ki#dér wprowadzono
do robotyki w celu uproszczenia opisu kinematykiota.
Notacja ta m#e by z powodzeniem zastosowana
dla ramion pomiarowych pozwai@j za pomog macierzy
przedstawd algorytm oceny dokladioi przemieszczenia.
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NORMY | ZALECENIA

1. 1SO 10360 — Specyfikacje geometrii wyrobéw (GPS)
Badania odbiorcze i okresowe wspéltncsciowych
maszyn pomiarowych (CMM)

2. ISO/TS 23165:2006(E) —  Geometrical  product

specifications (GPS) — Guidelines for the evaluatio
of coordinate measuring machine (CMM) test uncetyain

3. VDI/VDE 2617 — Genauigkeit von Koordinatenmessgeraten
— KengréRen und deren Prufung VDI-

CALIBRATION OF COORDINATE
MEASURING ARMS

Abstract: When the frequency of assortments changes is very
high, the increase of requirements concerning thality
of production creates good conditions for the ayapidn
of universal measuring tools, such as coordinatstesys.
The application of systems with rotary kinetic ctagpis caused
by the necessity to measure places which are hardctess
by classical measuring machines. Industrial robat§usted
to measuring tasks, and coordinate measuring amnpaiticular
(CMA), are one of the most commonly applied systePtanning
on the application of these type of devices, theturacy should
be analyzed in the conditions of testing length sneament. This
article proposes the application of norms and sffer
recommendations concerning the control and caldmat
of coordinate measuring machines for CMA calibratiasks.
The conducted calibration WRP with use of a ballteplavas
the starting point for describing the space of Maxn
Permissible Errors (MPE) and the uncertainty ofggsgtion of the
indication error. Keywords: calibration, MPE, MPE:
3D measuring arm, measurement uncertainty
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Politechnika Koszatiska, ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin

borys.storch@tu.koszalin,fgkabela.wierucka@tu.koszalin.pl

Streszczenie: W niniejszej

pracy przedstawiono metodykpomiaru

gwintbw oraz monitorowania jakb

wymiarowo-ksztattowej przedmiotu obrabianegoswietle odbitym i przechodzym. Wielkdici wyznaczone z cyfrowej
analizy obrazu wykorzystywane & ocenie doktadni@i wykonania, ktéra opisywana jest za pomualeranciji. Mcliwe jest
wyznaczenie parametrow zarysu oraz istotnych pdramegwintu z okrélona doktadndcia pomiarows. Zostaty
zastosowane metody pomiaru na bazie transformatyi¢fa oraz widmowejgptasci mocy, jak rownie wkasne opracowane

algorytmy.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj technik przetwarzania obrazu oraz coraz
wieksze zautomatyzowanie procesoéw produkcyjnych
i kontroli jakasci pozwala na stosowanie coraz nowszych
metod pomiarowych. Jednym z opracowywanych
zastosowa jest monitorowanie jakoi
wymiarowo-ksztattowej przedmiotu obrabianego.

Metrologia wielk@ci geometrycznych to pomiary
wymiaréw opisujcych posta geometrycza mierzonego
elementu lub zespotu, pomiary ogfsdtw od teoretycznego
ksztattu powierzchni i linii (odchytki ksztattu),omiary
odstpstw od przywtego wzajemnego patenia
wyodrebnionych linii i powierzchni (odchytka patenia),
pomiary ilcsciowe struktury geometrycznej powierzchni
(chropowaté¢ i falistos¢ powierzchni) oraz pomiary
wymiaréw wad struktury geometrycznej powierzchni
(pekniccia, rysy, wery, plamy, itd.). Do pomiaréw
wielkosci  geometrycznych  stosuje esi przyrady
pomiarowe w skiad, ktérych wchoglz przyrzdy
suwmiarkowe, przyrdy mikrometryczne, czujniki,
maszyny pomiarowe, przyydy do pomiaréw &ow,
interferometry, przyrmdy do pomiaru chropowatoi
i falistosci powierzchni (profilografometry), przysdy
do pomiaréw odchytek ksztatu i paienia (ksztattografy),
przyrzady do pomiaru két gbatych oraz inne przysdy
pomiarowe (Adamczak, Makiela 2000, Biatas 1999,
Humienny 2004).

Pomiary gwintow zewgtrznych i wewntrznych,
walcowych oraz stikowych, ktére § przedmiotem
bada autoréw, mana przeprowadzi na mikroskopie
pomiarowym, metodl  tréjwateczkowy  lub na
wspotrzdnaiciowej maszynie pomiarowej (Malinowski,
Jakubiec 1996). Zastosowanie sond optyczno-dotykbwy
we  wspotredndsciowych  maszynach  pomiarowych
umazliwia pomiary z dokfadngria rzedu 0,35 pm
(Ratajczak 1994).

W optycznych metodach pomiaréw wymiarow
i ksztattow dokonywane as pomiary ksztaltu obiektow
tréjwymiarowych  (pomiary  olfosciowe) bazujce
na cyfrowych projektorach swiatta i  sprzcie
komputerowym, badania mikroelementow przy pomocy
optycznych  systeméw  pomiarowych interferometrii
siatkowej, optycznych  systemow  ekstensometrow
warsztatowych, uktadéw elektronicznej interferonmetr
plamkowej, a take badania mikrostruktury obiektow
tréjwymiarowych interferometsi heterodynow
(Kujawinska 2001).

Metrologiczne wykorzystanie
do pomiaru wielkéci geometrycznych  wyrobéw
w procesie produkcji unitiwia realizacg zdalnego
i szybkiego pomiaru. Pozwala to na wyeliminowanielw
niedogodnié@ metod dotykowych (Demant i in. 1999).

Pomiar optyczny wielkéci geometrycznych gwintu
powinien hczy¢ w sobie oczekiwanie dokladém
poréwnywalnej z dotykowymi technikami pomiaru metod
trojwateczkows,  mikroskopoww oraz na CMM
wspohrzdnasciowych maszynach pomiarowych (Ratajczak
1994). Dodatkowo, pomiar wymiaréw w jednym, losowo
wybranym przekroju, budzi atpliwosci wszystkich, ktorzy
zajmup Sig¢ metodyls pomiaru gwintu. Rozwzaniem jest
metoda statystycznej oceny popradgiavykonania gwintu
na catej jego dlugmi. Dotychczas stosowane metody
pomiaru gwintdbw nios z sola réwniez ogromny
niedostatek, j@ chodzi o tréjwymiarowy pomiar gwintu.
Polega to na tymze w wymienionych powsej metodach
pomiaru, odczytuje si umowne wielkéci dla gwintow,
ale tylko w jednej tworzcej. Wynik jest @redniany
i odczytywany z d& duwa tolerancy. Techniki
komputerowe umdiwiaja przeprowadzenie tego pomiaru
w ukladzie obwodowym z odczytem dla dowolnej liczby
przekrojow gwintu.

Do monitorowania wielkéci  geometrycznych
proponowana jest identyfikacja obrazéw cyfrowychrgw

metod  wizyjnych
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z wykorzystaniem metod przetwarzania obrazow. Rrayj ' do komputera
ze pomiary wykonywane doa w $wietle odbitym kamera CCD

i przechodzcym przy optymalizacji parametrovirédia

swiatta. W przypadku tych badakwalifikacji podlega oswietlenie
tylko czgs¢ gwintowanasruby (wymiary i geometria zarysu
gwintu).

Z definicji niskiego poziomu wizji wynika,
ze dla rozpoznania elementdw nie jest potrzebnatioda
wiedza ani oprogramowanie. Wystarcza jedynie vuyi®
metodami segmentacji krads obiektu. Wysoki poziom

oswietlenie

wizji dotyczy pozyskiwania  dodatkowej wiedzy it o
o oghdanych elementach, rozumienia przez system rzutéw . ‘M‘ przedmiot obserwowany
w przestrzeni trojwymiarowey, wykorzystania  rys 1. Schemat ukladu sovietleniowego gwintu wéwietle

do zagadnienia metrologii itp. (Wioicki 1996). Analiza odbitym (Storch i Wierucka 2006)
oméwionych zastosowiapozwolita na pewne uogolnienie
probleméw maliwych do rozwizania, ktére zestawiono

w tabeli 1.
akwizycja obrazu
Tab. 1. Charakterystyka zagadnienia badawczego m
Obiekt bada o ksztalcie regularnym powtarzalnym (np. gwipt, : 1 wstepne przetwarzanie obrazu
koto zbate)
W $wietle Skok gwintu, m

przechodzcym | §rednica podziatowa,
srednica wewatrzna

i zewretrzna, kt
gwintu, wielkasé
wystepu i bruzdy

segmentacja

¥

|
v

gwintu ocena ksztaftu i wymiaréw 1
W $wietle Skok gwintu, skok podzialka gwintu
odbitym gwintu na replice , L podziaika gwintu
($wiatto z duracrylu RARRRARARES

Akt A

Rys. 2. Metodyka pomiaru zarysOw gwintu dwietle
odbitym (Storch i Wierucka 2006)

halogenowe, w miejscach trudno
diody LED) dostpnych do
pomiaru, np. nakiki

[ do komputera
kamera CCD

2. METODA POMIAROWA

Kontrola geometrii  wytwarzanego przedmiotu
jest przede wszystkim konteplpowykonawcz w czasie,
ktérej mierzona jest okéna liczba cech, jedna po drugiej
lub w kilku etapach produkcji. Produkcja i kontrataoga
by¢ prowadzone réwnolegle, zatem kontrola jako
staje st czscia skladows procesu  produkcji - + przedmiot obserwowany
(Borzykowski 2004). ’ )

Do pomiar6w parametrOw gwintu zaproponowano
algorytm, ktory dla éwietlenia przedmiotu obrabianego
Swiattem przechodcym (lub odbitym) wykorzystuje
przetwarzanie obrazu 2D celem oltemia jego doktadriei
wymiarowo-ksztattowe;. Na  doktadéd®  metody oswietlenie
pomiarowej wplywaj: rozdzielczé¢ pozyskanego obrazu, Rys. 3. Schemat uktadu swietleniowego gwintu wswietle
metoda wsfpnej obrébki danych, metoda segmentacji oraz przechodacym (Storch i Wierucka 2006)
dobdr klasyfikatora zdolnego patlaklas; doktadndci
wykonania.

Na rysunkach 1 i 3 zaprezentowano schemat uktadu
oswietleniowego, natomiast na rysunkach 2 i 4 metedyk
pomiarova.
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akwizycja obrazu

T
wstepne przetwarzanie obrazu
.

1 ocena ksztatu i wymiarow

segmentacja

a

podziatka gwintu .
L gw,
wal OWin,

M

Rys. 4. Metodyka pomiaru zarys6w gwintu wéwietle
przechodzcym (Storch, Wierucka 2006)

$rednica zewnetrzna

$rednica podziato
rednica rdzeni

Wygenerowany w uktadzie wizyjnym obraz cyfrowy
przetwarzany jest metodami przetwarzania sygnatow
obrazowych w celu wyznaczenia charakterystyk
pomiarowych. Zastosowane metody filtracji splotolwyc
i statystycznych poprawiajjego jaka&¢, usuwag szumy
i zaktocenia. Nasgpnie wydzielany jest przedmiot
obrabiany, w tym przypadku gwint, adymi metodami
segmentacji obrazu. Przy dobrej jékio obrazu
wejsciowego najprostszym rozygdaniem jest zastosowanie
segmentacji przez progowanie (Tadeusiewicz 1997).

W pracy proponuje siwlasny algorytm segmentacji
oparty na metodzie obliczania punkfnodka cézkosci
zarysu gwintu opracowany w programie MATLAB. Obraz
po segmentacji filtrowany jest filtrami kradziowymi.
Idealna krawdz rozpatrywana jest jako funkcja skoku
jednostkowego ok&tona w dziedzinie przestrzeni.
W rzeczywistdci obraz krawdzi otrzymany w systemie
optycznym jest znieksztalcony przez aberracje sweeke
oraz zjawisko rozproszenia. Zjawiska teoslpowiedzialne
za znieksztalcenia geometryczne obrazu, jak i zktef
rozmycia krawdzi obiektéw. W przypadku pomiaru
potozenia krawdzi efekt rozmycia krawdzi obiektéw
ma znaczcy wplyw na dokladn& pomiaru i jest
uwzgledniany w modelu matematycznym krenzi.

W wyniku tych przeksztal@euzyskiwany jest obraz
zarysu gwintu. Powstatly w ten sposéb obraz porévemyw
jest z zarysem wzorcowym w celu jego oceny
i wyznaczenia klasy doktadéa gwintu przy uwzgidnieniu
pol tolerancji.

3. ALGORYTM
GWINTU

KLASYFIKOWANIA  ZARYSU

Klasyfikacja zarysu gwintu oznacza tworzenie mapy
klasyfikacji obrazu wdriowego, gdzie kaly obszar
identyfikowany jest z klas zarysu, do ktérej naig.
Klasyfikator sktada si z algorytméw wyznaczagych
zalezne komponenty sygnaiu, z mechanizmu
do przetwarzania tych komponentdw i z mechanizmu
dyskryminacji do klasyfikowania na bazie tych infacji
(Kurzynski 1997), jak przedstawiono na rysunku 5.

Procedura przetwarzania obrazéw do dlema
parametréw gwintu skladaest dwéch etapow:

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

1. Etap ustalania warfoi klasyfikatora (KWALIFIKACJA
GWINTU)

- wstgpna obrébka obrazu gwintu,

— zastosowanie segmentacji do wydzielenia obiektéw
na obrazie proponowanmetod, obliczania punktu
srodka cezkosci zarysu gwintu,

— wyznaczenie charakterystyk geometrycznych gwintu
z wyznaczeniem skoku gwintu, wysakd zgba,
dlugdsci podstawy gwintu, gornej podstawy oragek
z pomoe funkcji autokorelacji, widmowej gptasci
mocy oraz transformaty Fouriera,

- synteza  klasyfikatora  wyznaczeggo klag
wykonania gwintu.

2. Etap klasyfikowania gwintu (KLASYFIKACJA
GWINTU).

— wyznaczenie wedlug zoptymalizowanej strategii
pomiaréw charakterystyk pomiarowych gwintu wraz
z dokfadndcia wykonania,
wyznaczenie klasy doktadém
uwzglednieniu pdl toleranciji.

gwintu  przy

Obraz na przetworniku
CCD

v
Wymiarowanie odcinka
wzorcowego

2

\Wstepne przetwarzanie
obrazu- filtrowanie

v

Ocena jakosci obrazu

v
Binaryzacja z progiem
ustalanym z obrazu

v
Ocena jakosci obrazu
v

Detekcja krawedzi

v

Kadrowanie zarysu gwintu

v
Klasyfikacja zgodnie
z polem tolerancji
Algorytm —»  (poréwnanie zarysow)

analizy v

Zbiér wzorcow

Ocena jakosci gwintu

v
Zapis do pliku
*.bmp lub *.dbf lub *.txt

Rys. 5.Algorytm kwalifikacji i klasyfikacji zarysow gwint

Kwalifikacje = gwintu przeprowadzano  przez
poréwnanie rzeczywistych zarejestrowanych zarysow
z ich wzorcami z PN-83/M-02113, ktére podane s
w postaci funkcji dyskretnych jednej zmiennej. Kflsacja
nastpuje od zadanej przez operatora goérnej
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i dolnej odchyiki srednic gwintu zewgtrznego lub
od wyboru skojarzonych z nimi pdl tolerancji. Poramie
zarysow odbywa sidwuetapowo. Najpierw poréwnujegsi
zarysy: rzeczywisty min-mat i wzorcowy (z podaniem
gornej odchyikisrednicy gwintu zewgtrznego). Zarys min-
mat jest to geometrycznie idealny zarys gwintu
odpowiadaicy najmniejszej mdiwej ilosci materiatu
gwintu. Zarys min-mat odpowiada dolnym wymiarom
$rednic gwintu zewegtrznego i gérnym wymiarondrednic
gwintu wewnrtrznego. Wynik poréwnania TRUE,
powoduje przécie do poréwnania zaryséw max-mat
i wzorcowego (z podaniem dolnej odchyikednicy gwintu
zewrgtrznego), natomiast FALSE - kozy obliczenia z
wynikiem negatywnym dla tej zadanej klasy tolerancj
Zarys max-mat jest to geometrycznie idealny zamysyl
odpowiadaicy najwikszej maliwej ilosci materiatu
gwintu. Zarys max-mat odpowiada gornym wymiarom
srednic gwintu zewgtrznego i dolnym wymiaronsrednic
gwintu wewrtrznego. Operagjpowtarza s dla nastpnej
klasy toleranciji. Gwint
(a dokladniej oba jego zarysy rzeczywiste) jest
zaakceptowany po porilpym przegciu obu etapow testu.
Zasad jest,ze zarys rzeczywisty min-mat nie mégt nigdzie
przecié¢ zarysu wzorcowego min-mat, a zarys rzeczywisty
max-mat - przeei zarysu wzorcowego max-mat.
Odpowiedza klasyfikatora jest decyzja, czy gwinty
jest DOBRY (TRUE) czy ZtY (FALSE), czyli czy miei
sig on w zadanej klasie dokladim oraz zapis odpowiedzi
jakosciowej oraz ildciowej do bazy danych.

4. PODSUMOWANIE

Wielkosci wyznaczone z cyfrowej analizy obrazu
zarysOw powtarzalnych mpa wykorzystd w ocenie
doktadndci wykonania, ktéra opisywana jest za pomoc
tolerancji. System monitorowania jakbd wykonania
gwintu, opisany w artykule, przetestowano zaréwno
na obrabiarce, jak e wykorzystano w dziale kontroli
jakaosci wyrobu do oznaczania jaka wykonania gwintu.

Istothym zagadnieniem w obu przypadkach bylo
dazenie do ograniczenia liczby niezinych pomiarow,

a take czasu ich trwania. W dalszych badaniach przewiduj
sie automatyzagj stanowiska do akwizycji obrazu.

62

LITERATURA

1. Adamczak A., Makieta W. (2000), Monitorowanie
i sterowanie procesem z wykorzystaniem wspgdlnosciowej
techniki pomiarowe;. Metrologia
w Systemach Jakoi, Kielce.

2. Bialas S. (1999), Metrologia techniczna z podstawami
tolerowania wielkéci geometrycznych dla mechanikow.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Wansa.

3. Humienny Z. (2004), Specyfikacja geometrii wyrobow.
WNT, Warszawa.

4. Malinowski J., Jakubiec W. (1996), Metrologia wielkeci

geometrycznych, Wydawnictwo Naukowo Techniczne,
Warszawa.
5. Ratajczyk E. (1994), Wspotrednasciowa technika

pomiarowa. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszkiegs
Warszawa.

6. Kujawinska M. (2001), Rozwdj technik fotonicznych.
Komputerowo wspomagane optyczne systemy pomiarowe.
PAK nr 13.

7. Demant Ch., Streicher-Abel B., Waszkewitz P.(1999),
Industrial Image Processing. Springer-Verlag. Berlin
Heidelberg, New York.

8. Woznicki J. (1996), Podstawowe techniki przetwarzania

obrazu. Wpydawnictwo 4czndci i Telekomunikacii,
Warszawa.

9. Borzykowski J. (2004), Wspotczesna metrologia. WNT,
Warszawa.

10. Storch B., Wierucka I. (2006), Optyczne pomiary zarysow
powtarzalnych z wykorzystaniem technik przetwaraani

obrazu wswietle odbitym i przechodzym. V Sympozjum

Naukowe, Techniki Przetwarzania  Obrazu TPO,
ISBN 82-7207-664-2.
11. Tadeusiewicz ~R. (1997), Komputerowa analiza

i przetwarzanie obrazéw. Wydawnictwo Fundacji Epst
Telekomunikacji, Krakow.

Kurzy nski M. (1997), Rozpoznawanie obiektow. Metody
statystyczne. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw.

Norma PN-83/M-02113 (Gwinty metryczne - tolerancje)

12.

13.

OPTICAL MEASUREMENTS
OF REPEATABLE CONTOURS
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Abstract: Currently, many methods are used to determine
the functional parameters of the objects with régdda contours
(e.g. thread parameters). The author tested tadhparameters
measured in the reflected and passing light throygtimization
of the light source parameters. To perform 2D aptic
measurement of the thread with use of a micros@me CCD
camera, various measuring methods were developeel.tdsted
surface points of the object are optically regestieand their data
are transmitted to a PC and relevant functional algparameters
are calculated using specially designed algorithofisimage
processing. Various algorithms shown in the blockesne were
applied for image evaluation. It is possible toedetine the
contour parameters as well as important threadnpeteas with
specific measurement accuracy. The methods bas#tedfourier
Transform as well as on the Spectral Power Dengitye applied,
but the authors developed also some own methods.
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Streszczenie W pracy dokonano analizy rozkltadéw asymptotychnpol napezen, przemieszczei energii potencjalnej
odksztatcenia w otoczeniu wspélnego wierzchotkdwlaczonych w ciato speyste klinow w warunkach odksztatcenia
antyptaskiego. Jako przyktad podano rozktady asgtypzne napzen i przemieszcae w otoczeniu wierzchotka uktadu,
zlozonego z dwdch oraz trzech klinbw. Metodumerycza zbadano rad osobliwgci napezen i poziom potencjalnej

energii odksztatcenia w tych uktadach.

1. WSTEP

Elementy konstrukcji budowlanych,gaty oraz czsci
maszyn i mechanizméw ¢zo @ modelowane jako
niejednorodne wielosktadnikowe struktury. \\gmija
réwniez klinopodobne zalamania powierzchni gzdenia
réznych materiatléw, ciata ktdre miesacw sobie cienkie
wady podobne do szczelin albo inkluzji z innych
materiatow, szczegolnie przy naruszeniu kontakéalidego
migdzy sktadnikami. Analogicznymi strukturami tma
modelow& styki piyt litosfery, stref polczenia ziaren
w polikrysztatach, okolice spiczastych inkluzji wetalach
i inne. Jakswiadcz dane z eksperymentOw, zniszczenie
w takich systemach najeiej zaczyna si wiasnie
w miejscach palczenia kilku materiatéw albo w miejscach,
w ktérych wady (szczegOlnie cienkie) dotykagranic
potaczenia materialéw. Dlategaztezeba rozwija metody
analityczne oraz analityczno-numerycznego progneniav
wytrzymataici elementow konstrukcji, w ktérych madpye
inicjowane procesy zniszczenia lukkania

Konstrukcje, ztaone z kilku materiatow, ktére
zbiegaj sie do jednego wspolnego punktu, badali Bogy
(1971, 1971b), Gridenko i Ulitko (1998), Ulitko
i Lovejkin (1999, 2000), Zadoan (1987). Zagadnidsiarii
szczelin, wychodcych na granig podziatu materiatow
rozwazane w pracach Rice i Sih (1965), Bogy (1971b),
Dunders(1969). Defekty na granicach podziatu materiatéw
przeanalizowano w artykutach Denysika (1992),
Butvinnika i innych (1989, 1983), Savruka i Shkaray
(1999); Savruka (2002). B6 doktadr, ale tym nie mniej
niepelry analiz tego pytania, mma znalé¢ w pracach
Sinclair (2004a, 2004b). Modelowali oni kompozyakg

uktady pohkczonych ze sab klinow przy odpowiednich
sposobach obgienia w nieskaczongci lub na
powierzchniach  brzegowych  ukladu.  Rozmédnia
odpowiednich zagadnie brzegowych otrzymywano przy

pomocy metody kompleksowych potencjatéw
Kotosowa-Muschieliszwiliego albo 2z wykorzystaniem
funkcji  Eri. Wobec  konieczrimi  wykonywania

skomplikowanych przeksztalte ptaskie zadanie bylo
otrzymane dla dwuklinowych bimateriatéw (Bogy, 1871
oraz szczeliny na granice tamanej podzialu matesiat
(Bogy, 1971b), a w warunkach zagadnienia antypéagki
— dla kompozytu trzyklinowego (Butvinnik i inni, &9),
oraz dla defektu, lacego na linii podziatu faz (Savruk,
2002). Autorzy ci ograniczali si do badania rdu
osobliwaici w otoczeniu punktéw osobliwych.

Dla oceny wytrzymaléci ukladow mechanicznych
z koncentratorami nagren, ktore powoduj
niepierwiastkow osobliwg¢ napkzen, celowo jest
stosowa kryteria energetyczne, w ktérych zasadaiemg;
odgrywa zupetna lub wiéaiwa energia odksztalcania
w otoczeniu badanego koncentratora. Autorzy nin@js
publikacji nie znalgi prac, w ktérych podégie
energetyczne bytoby omawiane z uveiylieniem pakietow
klinow.

W pracach szkoty naukowej Ja. S. Pidstegh@usnir
i inni, 2003; Podstriga i inni, 1984) zaproponowano
i rozwinigto metodylk modelowania uktadu ziwnego
z r&nych jednorodnych (warstwowych) materiatow
z wykorzystaniem jednolitego wzoru, ktéry e funkcje
skokowe. Wykorzystup takie podejcie oraz aparat funkcji
uogOlnionych  zaproponowano  uniwersaln metog
otrzymania  rozkladow  asymptotycznych  ngen
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i przemieszcze dla uktadéw ztaonych z dowolnej iléci 3) rébwnania rownowagi

klinbw z jednym wspélnym punktem (rys. 1) przy

podiuznym $cinaniu  (zagadnienie antyptaskie). Jako ; : i

przyktad przeanalizowano uktady, sklagta sé z dwdch rz =z ° =0 ()
i trzech klinéw, dla ktérych zbadano réwaieharakter o r r 0d¢

rozktadu potencjalnej energii odksztatcenia.

4) warunki  kontaktu mechanicznego doskonatego

na liniachg, =a, +a, +...+ a; pokczenia klindw
2.  POSTAWIENIE ZAGADNIENIA

=0,y

Niech d&rodek nieograniczony w postaci uktadu W|¢ ‘W+1|¢' U¢Z (|=1,n—1); 4)
klinéw (rys. 1), skltada siz wycinka lktowego o kcie

wierzchotkowym a,.; oraz dowolnej iléci n klinéw . i i

z katami wierzchotkowymi ¢ (o+ast ... +0m=2m) _ 5) warunki brzegowe na brzegach wycinka klinowego
i znajdup sic w warunkach odksztaicenia antyptaskiego, (ieden komplet z czterech movych)

gdy u=u(r,p)=0, v=v((r,p)=0, w=w(r,p). Zagadnienie

wyznaczenia naggen i odksztalcé osrodka w otoczeniu | =4 =0 W| =V\i| =0
punktu nar@nego ledziemy rozwizywat w ukladzie ¢Z¢ lg=0 " e g=0 )
biegunowym oérodku w punkcie wierzchotkowym uktadu o" | wl =g -0
klindw. 7, =W, =0, Wyl g = O
A Rozwamy caly obszar z petzonych klindw
n
S=U $ jako jedym catas¢. Dla niego wedtug metody
S i=L
2 Sl przedstawionej w publikacjach (KuSnir i inni, 2003;
[0) Podstriga i inni, 1984), za pomac funkcji skokowej
1 Heaviside'a przeditymy zdefiniowane w obszarach
0) > funkcje przemieszce w;, oraz stale wspdiczynniki
S i Kirchhoffau; na caty obszasw postaci
i S
n
n

w(g,r)=w (g.r)+ > (Wa-W)S (9-4)

Rys.1.Schemat geometryczny zagadnienia =1

u(p)= ﬂ1+2(,1-1|+1+l4) L (9-4), (6)
Podejcie ogblne do formutowania klasycznym _ 1_
modelu matematycznego zagadnieniacsmmia ze Sof S ‘{1(5>0)’ 0(5S O)} :
czesci uktadu o réanych wiaciwosciach mechanicznych
sformutowane w wielu podcznikach z teorii sgrystcci Po uwzgtdnieniu zwizku pomedzy Klasycznymi
(Bozydarnyk i Sulym, 1994). Zgodnie z nim w zkigm pochodnymi oraz uogdlnionymi (Ku$nir i inni, 2003),
z elementow uktadu spetniong s zamiast uktadu réwra (3) z warunkami (4) otrzymamy
o réwnania w postaci (Kusnir i inni, 2003; Podsttiganni,
1) zwiazki geometryczne 1984)
i i - i i low ; _low 2 2
£ =Eyy=6,=E45=06,,=—— g =——1; 1 9w low 109°w 0
R #z= 2rog’ " 20r @ o2 rar r2 ZC 5(¢ ¢‘) (7)

2) zwiazki fizyczne (prawo Hooka)
i . . . C.. :_,Ui+1—l4 G_W

Tty =0y =07, =01y =0, T b 04, @®)
MW ow @) —o(i=17=

0'¢z_r a¢, UJrz /uar1 V\4¢=¢i+O—V\4¢:¢I_0—O(I—l,n—])y

z warunkami brzegowymi (5).
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Tak sformutowane zagadnienie wedtug (Kusnir i inni,
2003; Podstrigai inni, 1984), nazywa si uogdélnionym
zagadnieniem spzenia.

3. ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

Rozwiazywanie
w postaci (6), gdzie

zagadnienia  (7) poszukujemy

=Y (A cosGer g singe)=> Ay ©
= =

Zaznaczmy,ze parametrq w otoczeniu wierzchotka
uktadu klinowego okrdajacy rzad osobliwgci napezen
za pomog zaleznosci A=1-q, jest w przypadku ogd6lnym
wielkoscia zespolon. Dlatego z catego zbioru movych
wartasci ¢ bedziemy wybierd tylko te, ktére nabiy
do zbioru (0;1). Decydagy wptyw na warté¢ napezen
w otoczeniu punktu osoblivego ma paramet
0 minimalnej wartéci (Bogy, 1971a, 1971b;
Liebovitz, 1968). Wobec tego niegtiziemy dalej stosowa
sumowania  wzgdem  wskanika ], zakladajc,
ze w otoczeniu punktu osobliwego asymptaetylapezen
okresla wspotczynnik znajdapy sk obok najwekszej
osobliwaici. Jezeli zajdzie potrzeba, taksung nietrudno
uzyska. Rozwizanie  ogdlne  zagadnienia  (7)
z uwzgkdnieniem (9) zapiszemy jak paeij:

rﬂq: A cos(ap) + B sin( p) +

S Weos o)+ & si( )] $ (4-4)
A'=Aq-h B'=By-B

(10)

Spetniajc warunek (8), z uwzgtinieniem (10)
wyznaczamy Wsp(’)’rczynnikﬁf, B, wskutek czego dla
asymptotyk napren i przemieszcze otrzymujemy
nastpujace wyraenia

w(r,g)r** = A coqag) + B, sir{ ap) -
"g(ﬂ:;—__ﬂm(ﬂ'-iﬁ Bul)sin[ a(¢-41)]S @ -4):

(11)

' u(p) oy, (r.4) = -Awsin(ag)+ q B, cof ap) -

n-1, —_ . ) ) (12)
‘ZM('A&L‘PL B1|-'2)COS[Q(¢‘¢i S @-4);

i=1

i+1

u(p)r' o, (r.¢) = A cos{ag) + B, sirag) -
S A) (01 g Jsinf olg-8)]s G-

i=1 q/‘1| +1

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

gdzie L{ sz okreslaja zaleznosci rekurencyjne

: Iy -
: Ha—HK) i
L =—qsm(q¢j)—zwl_'1co{q b -9 )] ‘
im Hia
SICER) o
L} = qcos(@g; )~ > L1 co%q 6 -4 ] :
i=1 1+1
W celu wyznaczenia niewiadomychA;, B;
wykorzystamy warunki (5), spetnienie ktérych daje
jednorodny uklad réwnma algebraicznych. Warunek

istnienia rozwazania nietrywialnego stanowi jednoéme
réwnanie charakterystyczne dla wyznaczenia zbioru
wartasci parametru q. Poniewa uktad rowna jest
jednorodny, to jaki jeden wspoéiczynnik pozostaje
nieokrglony i zaleey on w rzeczywistéci od stanu
napkzen uktadu spgzystego (w catéci). Jego wyznaczenie
jest odebnym zagadnieniem wykracaaym poza tematyke
niniejszej publikacji. Jeden ze sposobow jego razania
jest opisany w pracy (Parton and Perlin, 1984).

W zaleznosci od tego, jakie doktadnieasprzyjete
warunki brzegowe (5) na brzegach uktadu klinowego,

okreslimy  wartosci  wspotczynnikbw i réwnania
charakterystyczne do obliczenia paramegtru
1) brzegi wycinka gwolne od napyzen -
U¢Z|¢=¢n = U¢Z|¢=O =0:
B, =0,
. - (15)
~gsin(agy)- 3 H2H 1 cof a6, -, )= 0
im Hia
2) brzegi wycinka $ na sztywno zamocowane
\N|¢n = \,\4¢:O =0:
A =0,
) Nl (16)
sin(agn)- Y. AL 1 sif ¢, - ¢ )]= O

i=1 1+1

3) jeden brzeg wycinka jest wolny od negan, a drugi —

sztywnie zamocowany\4¢:¢ = (7¢Z|¢:0 =0:
B =0,
n-1 1= . 17
cosag) -5 ) sifq(g,-g)]=0 @
i=1 q/'/i+1
badz J¢Z|¢:¢n =W, =0:
A =0,
el 18
acod )~ X 49 1y cofag,-g)= 0 0
i=1 i+1
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Na podstawie relacji (11) — (13) z uwedhieniem
(15) — (18) mana stwierdz, ze dla dowolnej iléci klindw
zaleznosci asymptotyczne, przemieszéze napezen przy
antyptaskim odksztatceniu mgposta

w(r,g) ="K £,(¢), o4, (r 8)=r K 1,(),

N (19)
0, (r.¢) =r 7K f5(9),

gdzie K - wspéiczynnik, okrélajacy stan napgenia
uktadu,A=1-q — rzad osobliwgci napezen, q — najmniejsza
wartas¢ rozwigzania odpowiedniego réwnania (15) - (18),
nalezaca do przedziatu (0;1)i(p) (i=1, 2, 3) — funkcja,
ktéra wystpuje w zalenosci asymptotycznej obok
najmniejszej wart&i rzadu osobliwdci i charakteryzuje
rozktad lkatowy napezen.

Warto szczeg6lnie zaznagzye wspoiczynnikK jest
odpowiednikiem wspétczynnika intensywétonapezen dla
defektu cienkiego, pofmnego w érodku jednorodnym
(Bozydarnyk i Sulym, 1994). Podczas obliczania gman
dla jednakowych modutéwicinania klindw u=u,=...=u,
lub =0 (=1, 2, ...,j-1, j+1, ..., n) wartdici K oraz
wspotczynnikbéw intensywrigi napezen pokrywap Sie,
. mozna uwaaé K jako uogdblniony wspéiczynnik
intensywndci napkzen w otoczeniu punktu osobliwego
uktadu wieloklinowego.

Korzystapc ze wzorow (15) - (19) i relacji (1)
wyznaczymy energi wiasciwa odksztalcenia w otoczeniu
punktu osobliwego uktadu klinowego oraz energie
odksztatcenia w kalym z elementow ukladu wedtug
wzorow (Liebovitz,1968)

W—l(e - )_1(J ow, 10w]
T S\cpzY 9z rz” rz) T, 1Z 5. 0z .|’
2 2 or r 0@ (20)
W= [[wds
S

Uwzgledniajac przedstawienie nagten
i przemieszcze (19) oraz przyjmujc, ze catkowanie
odbywa st po matym obszarz8 (ds=rdrdg) dla wartgci r
od 0 dorg i ¢ od 6, do 6,, to przyAl(0,1) zalenaos¢ (20)
mozna zapisé nastpujaco:

52 2(1-1)

W = r 2K 2 f4(¢), WD:KrOT fD,
fa(9)= ﬁ( t2(¢)+ 12(0)). 1)
= ol ORI
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Poniewa 6, i 6, %1 liczbami okrélonymi, to wartéé f dla
zadanej geometrii i statych spystych jest stat Okresla
ona warté¢ energii odksztatcenia, a funkcjds(yp)
charakteryzuje rozklad energii wtawej jako funkciji kata.

Dla uktadu zbudowanego z dwéch lub trzech klinobw
na podstawie wzoréw (14) otrzymujemy r@sijaca postd

funkcji L, L:

L1 =-gsin(agy), L5 =-qsin( ap,)+

+@q5in((¢1)00{ a2 - ¢1)J ;

. 2 , (22)
L =qcos(q¢1), L2=q00$0752)‘

_@qcos(qqﬁl )CO% o(#2- ¢1)]

2

Wykorzystupc zaleznosé (22) i w oparciu ha wzory
(11)—(13), (19), (21) wyznaczamy wadtd funkcji fi(¢)
i =1,4 wewrtrz uktadu oraz wartg f, dla kadego z jej

elementow§ (izl,_S) .

4. ANALIZA NUMERYCZNA

Numeryczne  obliczenia  potencjalnej  energii
odksztalcenia w otoczeniu wierzchotkazéego z klinbw
uktadu przeprowadzono dla przypadku, gdyat k

wierzchotkowy wycinka klinowego byt rowny zero ige
brzegi byty wolne od napren (szczelina potieskzona)
lub sztywnie zamocowane (p6tieskazona doskonale
sztywna inkluzja). Wyniki oblicze przedstawiono w
tab. 1-2

W tab.1 przedstawiono wyniki bafla uktadu
zbudowanego z dwoch pgkonych klinow. Obliczenia
wykazaly,ze przy stosunku modutd¥cinaniay=0,1; 0,01;
0,001 obraz jak@wiowy rozkiadu energii potencjalnej
odksztatcenia wewatrz klindw stabo zaley ody. Obecnéé
potnieskaiczonej  szczeliny powoduje  koncentracj
najwigkszej ildsci potencjalnej energii odksztatcenia w
klinie o mniejszym modulescinania dopoki jego d
wierzchotkowy nie zacznie spetdiavarunku z/4<a;,<6r/4.
Wtedy w zalenosci od stosunku modutdwcinania, przy
pewnych wartéciach kta z tego przedzialu, wisza ilgé¢
energii skupia si w klinie z wigkszym moduterngcinania.
Dla doskonale sztywnej inkluzji podobna sytuacjavg@mje
przy katach n/2<0,<3z/4. Otrzymane raly osobliwdci
pokrywap sie z wynikami pracy (Butvinnik i inni, 1983).



Tab. 1. Potencjalna energia odksztatcenia, nagromadzona

w komponentach uktadu dwuklinowego

n=2;#2 =y=0.0L0,0(0;21) ;0,= -,

H
a| o | m2 | nm |3m2]| on
Szczelina poétnieskazona

A 0,500 0,634 0,500 0,365 0,500
fl* 0 1,430 1,960 3,230 3,924
fz* 0,392 7,541 19,63 0,435 0

Doskonale sztywna cienka inkluzja pétnies&mona
A 0,500 0,365 0,500 0.634 0,500

fi 0 0,886 1,963 2,850 3,924

fy 39,27 10,27

0,196 0,115 0

Tab. 2. Potencjalna energia odksztalcenia, nagromadzona

w komponentach uktadu trzyklinowego

U3/ 1=y o= 0.1,
atas,+tagz=21

n=3; t4/u,=y;=0.001
m=kaz k=2; a,0[0;27];
a, | 0 |7T/2| m ‘371/2| 2
Szczelina pétnieskazona

A 0352 | 0,496] 0,254 0,335 0500
f, m0° | 1,570 | 1,350| 0960 051 0

f, 0 | 0670| 1,150/ 2,99| 3920
f, 10° | 0,001 | 49,12 42,31 0014 0

Doskonale sztywna cienka inkluzja pétnieskpona

A 0,603 | 0950[ 0,957 0,950 0,500
f; M0 | 683,0| 6,890| 2,590 1,37 0
f, 0 | 9320| 6220 3,070 0,004

f, 10° | 13,86 | 0,800 0,020/ 0,0008 0

Tab. 2 obrazuje niektére wyniki obliazedla uktadu

trzyklinowego. Dla inkluzji sztywnej i dla szczejin
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5. WNIOSKI

Sformutowano uogdlnione zagadnienie egpnia
dla obszaru, zimnego =z dowolnej il&ci klindw
i odnaleziono jego rozwikanie ogodlne. Zaproponowana
zostata efektywna metoda konstruowania rozkladow
asymptotycznych pdl fizyko-mechanicznych w otocaeni
srodka ukfadu klinowego. Wyprowadzono pdstawn
réwnaa charakterystycznych dla obliczenia eddw
osobliwaci napezen w punkcie osobliwym. Wprowadzono
pojecie uogoélnionego wspoétczynnika napen w otoczeniu
wierzchotka ukltadu wieloklinowego. Przeprowadzono
analiz numeryczn rzedu osobliwdci oraz charakteru
rozktadu potencjalnej energii odksztatcenia
w dwuklinowym oraz trzyklinowym uktadach.
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ASYMPTOTIC DISTRIBUTION OF STRESSES,
DISPLACEMENTS AND POTENTIAL DEFORMATION
ENERGY IN THE VICINITY OF CORNER POINT IN
MULTIWEDGE ELASTIC BODY

Abstract: The asymptotic distribution of stresses, displaas
and strain potential energy in the vicinity of cernpoint

in a multi-wedge system under antiplane strain een studied.
As an example the asymptotic presentation of steesand

displacements near the top in a two- and three-e/asgigtems are
constructed. The order of stress singularity ané thvel

of strain potential energy have been investigataderically
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ODKSZTALCENIOWY MODEL KUMULACJI USZKODZE N ZMECZENIOWYCH
W ZAKRESIE OBCI AZEN NISKOCYKLOWYCH
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Streszczenie:W pracy przedstawiono propozgcinodelu obliczania trwakei zmeczeniowej elementéw konstrukcyjnych
w warunkach zleonych obcizen, w zakresie matej liczby cykli. Prezentowane pédej sktada s z dwoch blokéw
obliczeniowych. Pierwszy sty do wyznaczania sktadowych tensora wrapnia i odksztalcenia. Zawiera zeki
konstytutywne i prawo kinematycznego wzmocnienigkdvzystano w nim wielopowierzchniowy model Mro¥d.drugim
bloku znajduj si¢ zaleznosci okreslajace zmiag miary kumulacji uszkodzeoraz kryterium pkania. W modelu kumulaciji
uszkodzé wykorzystano podégie zwhzane z przyrostem plastycznych odksztajsestaciowych na ptaszcayie fizycznej.

1. WPROWADZENIE

Wiele modeli prognozowania trwdla w warunkach
obciazen niskocyklowych byto formutowanych przyzyciu
parametréw makroskopowych. Mua je podzieli na kilka
kategorii:  napgzeniowe (Harik i inni, 2002),
odksztatceniowe (Kuroda, 2001), energetyczne (ldalet
1995; tagoda, 2001; Lee, 2003), a Zak zwhzane
z plaszczyza krytyczm (Han, 2002) lub elementem
objetosciowym (Varvani-Farahami, 2000) oraz kohezyjne
(Pettit i inni, 2001). % one formutowane na podstawie
bada daoswiadczalnych lub analizy teoretycznej. Sto
wykazup analogie do klasycznych hipotez wigniowych.
Mimo duwej liczby kryteriow kumulacji uszkodae
w ztozonych stanach ohgien w zakresie matej liczby cykili,
zadne z nich nie uzyskalo ogdlnej akceptacji. Poskagie
sie tymi kryteriami wymaga diej ostr@nosci i powinno
by¢ ograniczone do udokumentowanych éswimdczalnie
przypadkéw szczeg6lnych. Istnieje ewi uzasadniona
potrzeba stworzenia modelu kumulacji uszkadzerzy
pomocy ktérego mdiwe by byto prognozowanie trwadoi
zmeczeniowej szerszej grupy przypadkow  alien,

w zakresie matej liczby cykli.

Wytrzymalads¢ zmeczeniowa w  zakresie stalo
amplitudowych obcizen, uogélniona na obgienia
wieloosiowe, czsto jest opisywana zzyciem zakresu
rownowanego odksztalcenia\&, Wykorzystuje si do
tego celu np. zaimos¢ Mansona-Coffina, zmodyfikowan
przez Morrowa (1965) (rys. 1):

AE,

% b
TNy a (2N ), &
2 1/2
gdzie: £eq:(§qjq;j , & — skladowe dewiatora

odksztatceniaN; - liczba cykli do zniszczenid& - modut
Younga, g, b — odpowiednio wspétczynnik (nagrenie
krytyczne podczas rozgania) i wykladnik napzeniowej
(sprezystej)  krzywej  wytrzymatéci  zmeczeniowej,

&, ¢ — wspotczynnik (odksztatcenie krytyczne) i wyktddn
plastycznej krzywej wytrzymadgi zmeczeniowej.

A
V%

P,
2z

0 2N 2N

t f

Rys. 1. Krzywa Mansona-Coffina; osie w uktadzie

logarytmicznym

2. MODEL WZMOCNIENIA MATERIALU

Przedstawiony w niniejszej pracy model sktada si
z dwdch blokéw obliczeniowych:
Blok I:
e zwiazki konstytutywne (wizace historé obchzenia
Z histori stanu napzenia i odksztatcenia);
e prawo kinematycznego wzmocnienia (model
wielopowierzchniowy Mroza (1967) z uwzghieniem
modyfikacji Garuda (1981));

Blok II:
» zaleznosci  obliczeniowe zmian miary kumulacji
uszkodzé;

e prawo kumulacji uszkodse (zwiazane z przyrostem
plastycznych odksztatéepostaciowych) oraz kryterium
pekania materialu (warunek nageniowy zwihzany

z ptaszczyza krytyczm).

Analiza zachowania materialu poddanego dziataniu
nieproporcjonalnych wymusae Wwigze sk
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z wykorzystaniem przyrostowych zgkow fizycznych
(uogdlnionego prawa Hooke'a oraz gradientowego praw
ptynigcia stowarzyszonego z powierzchpiastycznéci):

1+v

1% of
96 =g 9% T W T g,
i

(2

gdzie: &, dg;j — przyrost sktadowych tensora odksztatcenia

i naprzenia, o - wspétczynnik

proporcjonalnéci,

V- wspotczynnik Poissona; — delta Kroneckera.
Powierzchnie plastyczéoi okrelono warunkiem

Hubera-von Misesa:

r=3(s-a)(s -a )- R =0,

gdzie: s; - sktadowe dewiatora nagenia; a; - sktadowe
tensora okrédajacego translagj powierzchni plastyczrigi;
R — rozmiar powierzchni plastyczém.

Wartasci sktadowych tensoréw nagienia
i odksztalcenia wyznaczono na podstawie prawa
kinematycznego wzmocnienia, wykorzyattggo model
wielopowierzchniowy Mroza (1967) z uwzghieniem
modyfikacji Garuda (1981).

®)

Rys. 2. Mroza i

Pierwszy
mu wieloliniowa reprezentacja krzywej roggania orazslady
przeckcia powierzchni plastyczioi ptaszczyza o; =0

postulat odpowiadeg

Mroz sformutowal dwa postulaty. Pierwszy postulat
(rys. 2) dotyczy podzialu przestrzeni ngmh na obszary
Zwiazane ze stalymi modutami plastycznymia Sne
ograniczone gsiednimi powierzchniami plastyczéwm.

Drugi postulat (rys. 3) wrke st z kinematycznym
wzmocnieniem materialu i dotyczy prawa translacji
powierzchni plastyczrioi, traktowanych jako sztywne obiekty
geometryczne. Zmodyfikowany sposob wyznaczania oxekt
translacji powierzchni plastyczém =0 zaproponowat
Garud (1981). Przyf on, ze punkt opisujcy aktualny stan
napezeniac® lezacy na powierzchni plastyczém f = 0, oraz
punkt o', opisupcy fikcyjny stan napgenia na powierzchni
9 = 0, g zwiazane kierunkiem przyrostu stanu nggniaAc
(rys. 3). Wektor translacji powierzchni plastycariof” = 0
wyznacza s z warunku styczngi powierzchnif”? =0 oraz
=0 w punkciec’. Powysze zalgenie tasamdciowo
spetnia warunek zgod#éam i jest wystarczajice do wyznaczenia
kierunku i modulu wektora hipotetycznego przemiesaz
powierzchni. SzczegOtowy opis wyznaczania skladbwyc
tensorow napeenia i odksztalcenia w prezentowanym
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przypadku znal&€ mazna np. w pracach Seweryna (2004,
2007).

Rys. 3. Prawo translacji powierzchni plastyczob (drugi
postulat Mroza zmodyfikowany przez Garuda)

3. PRAWO KUMULACJI USZKODZE N

Zrodlem powstawania i rozwoju uszkodze
w materiatach polikrystalicznycha spaslizgi w ziarnach,
tworzace péniej pasma pdizgdbw, blokupce sé
na granicach ziaren. Przetamanie tych blokad, czyli
wzbudzenie pdizgbw w gsiednich ziarnach, sprzyja
taczeniu st pasm pélizgéw, a w nasfpstwie powstaniu
odksztatcé plastycznych (postaciowych) oraz inkubaciji
i rozwojowi mikropeknie¢ Kocarda i Kocaida(1989).

Duzy wplyw na proces kumulacji uszkodge
wywotanych pdlizgami na ptaszcznie fizycznej,
ma skladowa normalna wektora ngmmia na tej
ptaszczynie. W przypadku, gdy na ptaszéme fizycznej
wystepuje napgzenie rozcigajace, nasfpuje utatwione
generowanie nowych uszkodzel szybszy rozwdj ju
istniejacych. Napezenie sciskapce natomiast spowalnia
proces kumulacji uszkodae

o)

Rys. 4. Generowanie defektow na ptaszzaie fizycznej przez
pasma pflizgow

Proponowane w niniejszej pracy prawo kumulacji
uszkodzé4, wywotanej odksztatceniami plastycznymi,
sformutowano przyrostowo i uzak@ono od napgzeniowej
funkcji kumulacji uszkodze oraz przyrostu plastycznych
odksztalcé postaciowych na danej ptaszémie fizycznej,

a mianowicie:

day = Ay ¥ (0, Wnp) d/h, 4)
gdzie dw, jest przyrostem miary kumulacji uszkodzea
ptaszczynie  fizycznej,  spowodowanym  rozwojem

odksztatcé plastycznychg, jest napgzeniem normalnym,
a dyR - jest przyrostem plastycznych odksztéice



postaciowych na tej ptaszcaye.

Przyrost miary kumulacji uszkodze&la, uzaleniono
od wartgci napezen normalnychg, oraz miary kumulacji
uszkodzé wy, na ptaszczinie fizycznej za pomagcfunkcji
kumulacji uszkodze %,. Funkcg tg zaproponowano w
nastpujacej postaci:

1 1/c
4y (ontom) =(1-3R (onp)| ®)
gdzie R, jest napgzeniowy funkcja pekania, c jest
wyktadnikiem wysgpujacym w réwnaniu (1).

Mechanizm  kumulacji  uszkodie opisywany
zalezndéciami (4)-(5) przedstawiono na rys. 4.
Kryterium inicjacji szczeliny mazna zapisé&w postaci

warunku napgzeniowego zwiazanego z plaszczyzn
fizyczm, a mianowicie:
o
()
(n) \ o¢

gdzie Ry, jest napgzeniowym wspotczynnikiem gkania,
o, =0, (1—a)np) jest aktuala wartdicia normalnych

napezen niszcacych dla materiatu, zatea od miary
kumulacji uszkodz& Do oblicz& maozna przyjé,
ze warté¢ napezen niszcacych dla materiatu

nieuszkodzoneg@, = o; .

Mozna take zaproponow@prostszy warunek inicjaciji
szczeliny, a mianowicie Seweryn i inni (2007):

maxa,, =1. @

()
W tym przypadku zaktadagsize inicjacja szczeliny nasti
wowczas, gdy miara kumulacji uszkodzevywotanych
odksztalceniami plastycznymi na wybranej plaszory
fizycznej osagnie wartdé¢ krytyczm.

W celu okrélenia miejsca i kierunku inicjacji szczeliny
rozpatruje si wszystkie ptaszczyzny fizyczne, na ktérych
zachodzi kumulacja uszkodzewywotana obgcizeniami.
Uszkodzenia sumuje ¢si niezalenie dla wszystkich
ptaszczyzn, po czym sprawdza sia ktorej z nich warunek
inicjacji szczeliny (6) lub (7) zostat aginicty najszybcie;.

Zaproponowany opis kumulacji uszkodze
zweryfikowano wykorzystuc dane materialowe dla stali
SAE1045 (Leese i inni, 1989). Testy numeryczne
wykonano dla dwoch podstawowych typéw alienia.
W pierwszym przypadku prébki poddano dziataniu
cyklicznego, symetrycznego roggania -sciskania.
Obciazenie realizowano za pomozadanych przyrostéw
napezenia normalnego. Wyniki przeprowadzonych
obliczen poréwnano z danymi dwiadczalnymi (rys. 5).

Drugi test polegat na symetrycznym egtaniu prébek.
Tak jak poprzednio, obgienie realizowano za pomgpc
przyrostow napgzenia trcego, tak aby zachowdg samy
amplitudz mierzora napezeniem zredukowanym Hubera -

1/2
von Misesage = (E S § j , gdzies; sktadowe dewiatora

napezen. obliczer

na rysunku 6.

Wyniki przedstawiono
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Rys. 5.Wyniki obliczen numerycznych i badadaswiadczalnych
(Leese i inni, 1989) dla jednoosiowego, symetrygene
rozciagania —$ciskania (stal SAE 1045)
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Rys. 6. Wyniki obliczen numerycznych i badadoswiadczalnych
(Leese i inni, 1989) dla symetrycznegoesiania (stal SAE 1045)
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Rys. 7. Wyniki obliczen numerycznych i badadoswiadczalnych
(Baum i inni 2003) dla jednoosiowego, symetrycznego
rozciggania —$ciskania (stal L290GA)
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Nastpne obliczenia humeryczne wykonano dla stali
do budowy rurocigébw L290GA (Baum i inni, 2003).
Rozpatrzono dwa przypadki ohgen: jednoosiowe,
symetryczne rozgganie - §ciskanie oraz obgkenia
zlozone.

a) 6, [MPa] b) . [MPal
240 240
A ™ bl A
240 v 240
—240 1 o, [MPa]  —240 i o, [MPa)
A 4
—240 —240
c) 4c,,[MPa] d) 46, [MPa]
240| 286
I 146 [ =
v 240 1146
—240 1 o, [MPa o1, [MPa]
v
—240
Typ
obcigzenia a) b) ©) d)
Eksperyment 2880 | 2640 | 164g | Kikaset
tysiecy
Ni (podejscie 2077 | 2077 | 1718 w
odksztatceniowe)

Rys. 8. Historie obcizen nieproporcjonalnych i odpowiadage
im zestawienie wynikow oblicke numerycznych i bada
doswiadczalnych (Baum i inni, 2003) dla stali L290GA

Konfiguracie  ptli  obciazenia  przedstawione
za pomog odpowiednich wartei amplitud sktadowej
normalnej i stycznej wektora napenia, pokazano
na rys. 8. Obliczon trwalcs¢, dla wybranych obaten
proporcjonalnych (symetrycznego raggania - sciskania)
— rys. 7, oraz nieproporcjonalnych — rys. 8, porémm
z wynikami bada eksperymentalnych Bauma i innych
(2003).

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony model umibbwvia okreslenie miejsca
i kierunku inicjacji szczeliny oraz liczbcykli lub czas
dziatania zldonego obecizenia niskocyklowego dla
dowolnego ksztattu elementu konstrukcyjnego. Nielnia
jest wowczas znajondé pol napezen i odksztalcé
w elemencie.

Zaleh modelu jest stosunkowo mata liczba
parametréw materialowych, ktére ma wyznaczy
w bezpdredni sposéb w testach monotonicznego
i cyklicznego rozcigania oraz  monotonicznego
lub cyklicznego skicania. Naley zwrdcik uwag; na dobg
doktadnd¢ prognozowania wytrzymadoi zmgczeniowej
przy zastosowaniu podeja odksztalceniowego, tad
w przypadku obeizen ztozonych.
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STRAIN-BASED DAMAGE ACCUMULATION MODEL
FOR LOW CYCLE FATIGUE

Abstract: The paper presents the description of damage
accumulation for analysis of fatigue life of stual elements
under non-proportional loading states. The numkigorithm
consists of two calculation blocks. First presentethod

for calculation components of stress and strairsden using
multisurface hardening rule proposed by Mréz. Thaxsaponents
have been used for calculation of fatigue life @cand block.
Increment of damage accumulation has been additimu
increment of shear strain on physical plane.

Praca naukowa finansowana gedkéw budetowych na nauk
w latach 2005 — 2007 jako projekt badawczy nr 44030 28.



acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)

ZAGADNIENIE KONTAKTOWE DLA UKLADU WARSTWA - PODLO  ZE
Z UWZGL EDNIENIEM NIESTACJONARNEJ GENERACJI CIEPLA W WYNIKU  TARCIA

Aleksander YEVTUSHENKO*, Michat KUCIEJ*
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Streszczenie: Otrzymano analityczne rozuwdanie zagadnienia przewodnictwa cieplnego i odpdmiego zagadnienia
quasi-statycznej termosgystasci dla uktadu tarciowego, zionego z podiza (potprzestrzeni) klizgajacej sk po jego
powierzchni ze statpredkoscia warstwy. Dla pary tarciowej aluminium—stal zbadawolucg i rozklad po gtbokdici
od powierzchni tarcia temperatur, strumieni ciepmyprzemieszcze

1. WPROWADZENIE

Wspdiczénie, formutowanie zagadniecieplnych tarcia
jest realizowane w dwéch wariantach. W pierwszym -
elementy pary tarciowej as umysinie rozdzielane
i na kadej z roboczych powierzchni zadawana
jest intensywn& strumieni cieplnych w takiej postaci,
zeby ich suma byla réwna mocy sit tarcia.
Wspétczynnik rozdzielenia strumieni cieplnych wyeza s¢
eksperymentalnie lub obliczagsta pomog empirycznych
wzorow (Block i Jaeger, 1942). Przy takich zaloiach
otrzymano  rozwizanie  zagadnienia  przewodnictwa
cieplnego tarcia dla podstawy z naniegioma jej

powierzchn¢ warstwy kompozytowy (Yevtushenko et al., Rys. 1.Schemat zagadnienia
2004, Matysiak et al., 2005) oraz zagadnienia poziictwa
cieplnego tarcia podczas hamowania dla ciata zojextim Pole temperatury w warstwig(z,) i poiprzestrzeni
lub kompozytow warstwg ochrgnra (Yevtushenko et.al., Tiz,) otrzymamy z rozwizania zagadnienia pagkowo-
2005a, 2005b). Rozktad _napen termlc;nych powstagy brzegowego przewodnictwa cieplnego:
pod wplywem nagrzewania impulsem cieplnym powienzch
warstwy pogczonej idealnie z poiprzestrzenizbadano T(z®) 10T(z
w pracy (Matysiak et al., 2007). = , 0<z<d, t=0, (1)
Drugi wariant formutowania zagadnig@rzewodnictwa 0z k ot
cieplnego tarcia przewiduje réwnoczesne ra@zanie
rownan przewodnictwa cieplnego i termospystaici 0T (zt) 10T (z
dla kazdego z elementdéw tarciowych oraz wyznaczenie . » <250, t20, (@)
. . L 0z k ot
intensywndci strumieni cieplnych (Johnson, 1985). !
Celem pracy jest rozwzanie w ramach drugiego aT
S ) T ; . aT
podefcia niestacjonarnego zagadnienia cieplnego tateia d K — -K—2 =fVpy t>0, (3)
uktadu warstwa-podice. 0z | o 0Z | 104
2. ZAGADNIENIE PRZEWODNICTWA CIEPLA TrOH=T00. t>0 @
_ N . To(dH)=0 t>0 (5)
Niech po powierzchni polprzestrzeni ze stal
predkoscia V $lizga sk w kierunku osiy warstwa Ti(zt) -0, z- -, t>0, (6)
o grubdci d (rys. 1). Na zewgtrznej powierzchni warstwy
oraz na nieskiiczondgci w poétprzestrzeni przytmno Ts(z0)=0, 0<z<d, T¢(z0)=0, -w<z<O0. @)
cisnienie p,, dziatapce w kierunku zgodnym z asiz. o
Na powierzchni kontaktz = 0, pod wplywem sit tarcia Z uwzgkdnieniem oznacze
generuj sie strumienie ciepta skierowane odpowiednio s K.t Vpod K, Tes
do wewnitrz elementdw pary tarcia. Wszystkie wiedkd Z:E, T:d_SZ’ To Rl KD:K—, TSE,'f = T;) , (8)
S S

i parametry odnosze s¢ do warstwy hdziemy oznacza
indeksami dolnymi ,s” a do péiprzestrzenif-
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Zagadnienie poatkowo-brzegowe
cieplnego (1) — (7) przyjmuje posta

przewodnictwa

a-I—S(ZZ'T):a-I;(Z'T),o<(<1,r> 0, 9)
a7 ar
T (¢, aT (¢,
'(ir):i '(Zr), —0<(<0,7>0, (20)
a7 kK®  oar
T O
Daa_zf _"aT; =1, 7>0 (11)
7=0- =0+
O =101, >0 (12)
THar =0 r>0 (13)
THC.1) - 0, ¢ - —0,7>0, (14)
THZ0)=0, 0<<1 THC0)=0, -w<{<0. (15)

Stosujc do zagadnienia nieustalonego przewodnictwa
cieplnego (9) — (15) transformacjcatkons Laplace’a
wzgledem liczby Fouriera f, otrzymano wartri
bezwymiarowych temperatur w warstwie i padio

THe T )_F > A'Ten(¢,7), 0s¢ <1, 720, (16)
o
. 2n+¢ | . 2n+2-¢
T (T :2\/? ierf —ierfg ——— ||,
n=0212......
TA(.T )—ﬁzN‘Tf n({.1), —0<{<0, 720, (18)
n=0
o_ o_
TP (¢, 1) = 247 ierf Zm/k_—Z —ierf M © (19)
2Jkr 2kr
n=02%2....
gdzie
-)"A",  0<A
A=l n) <1 (20)
1", -1<A<0,
£ KD Ke [k
-l<i=""<1, e=—==— | = (22)
+ \/ﬁ K \ k¢
Intensywndci strumieni cieplnych w warstwie
i pOtprzestrzeni:
qs(z,t)E—KS@,Oszsd, t=0,
z
ek, &Y <0, t20 2
= —o<Z< 2
as (z,t) =K PE z<0, )
z uwzgkdnieniem oznacze(8) przyjmy posta:
ds(zt) __0T(¢.1)
)= ,0€{ <1 r=0, 23
s(é.7) = oy Yo ¢ (23)
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qf (zt) KDaTP(Z,r)
a

Podstawiajc do wzoru (23) i (24) warkgoi temperatur

q7(¢,7) =

, —0<{<0,720. (24)

T'sf (16) — (19), otrzymano bezwymiarowe intensy¥gio
strumieni cieplnych:
Hder= A9S,(¢,1), 0= <1 120, 25
ds(¢.7) (1+)n§ dsn({.7), 0<¢ (25)
O 2n+¢ 2n+2-¢
Z,7)=erf +erfg ——— | ,n=012,..... , (26
qf(( )——ZAan n(( T) _°°<5501T201 (27)

1+ &) n=0

2k -7 @n+2WkP -7
an(Z,r)zerf ——|-er ,
" { 2Vkr ] { 2Vkr ] (28)

n=02%2,.....
Na powierzchni tarcid = 0 ze wzorow (25) — (28)
wynika, ze
N e 2n+2)_
Y (0,1)+q)(0,1) = Z_(:)/\ erfc{ ﬁj %/\ erf{?ﬁj
= erfc(0 Nerf Nerf =
erc()+z erc( \Ej Z_; erc( \Ej 1

czyli spetnienie warunku brzegowego (11).

Rozwhzanie (16) — (21) zagadnienia przewodnictwa
cieplnego (9) — (15) otrzymano dla przypadku zejowe
temperatury na powierzchii 1 warstwy (warunek brzegowy
(13)). Jeeli powierzchnia ta jest izolatorem cieplnym, tzn.

ot>
o7,

=0, 7>0, (29)

to rozwihzanie rowna przewodnictwa cieplnego (9) i (10),
z uwzgkdnieniem brzegowych i pogkowych warunkow
(12), (12), (14), (15) i (29), réwniema postéa (16) i (18),

gdzie:
. 2n+2-¢
fe) ————1|,
]( L H

Ts, ()= Zx/?{lerfc(
TEn(¢. 1) = Zﬁ{ierf{ 2n/k” - Z] {(2n+ 2)\/ﬁ —ZH’

2t (30)

2vk-r 20k r (31)
n=0212....
Odpowiednie intensywrgi strumieni cieplnych

obliczamy za pomacwzordw (25) i (27), gdzie:
0 2n+J¢ 2n+2-¢
J, 1) =erf -erfg ———|,

q?n(m):em{znr ZJ [{(2n +2K0 - z]’ -

(32)

T "



3. ZAGADNIENIE TERMOSPR EZYSTOSCI

Znajgc pola temperatury (16) — (19) sformutowano
odpowiednie quasi-statyczne zagadnienie tern@gpiosci
W postaci:

a;";’S:,BS%, 0<z<d,t>0, (34)
62Wf 0T

a7= f?’ -00<z<0,t>0, (35)
o0t =0 (Ot), t>0, (36)
we (0t) =ws (O,t), t>0, (37)
Os(d,t) =0 (-o,t)=-py, t>0, (38)
gdzie

O£ (2,8) = Hs 1 Xs, w_ﬂs,f-rs,f(zvt) (39)

_Os(tvgy) Es f _2-vgf)

ST e S Ty M T

Z uwzgkdnieniem oznacze(8) zagadnienie brzegowe
termospezystosci (34) — (38) i relag (39) zapiszemy
w postaci bezwymiarowej

02w, aTD
, 0s7<1r>0, 40
6( ¥ (40)
92w g
-/3 -—0<<0,7>0, (41)
Y o5 Z
USD(O, )= afD ©,7), >0, (42)
WSD(O, T)= w? ©,7), >0, (43)
USD(:LT):O—If](_OO,T):_l, >0, (44)
Hs  Xs, | OWS £ (,7)
ogi(¢ =l S g T (¢ |, (45)
Po (14
gdzie wd; ==, of; =25 (46)
d ' Po

Rozwigzanie brzegowego zagadnienia quasi-statycznej
termospezystasci (40) — (41) otrzymano przy pomocy
transformacji catkowej Laplace’a:

_ ﬁgb m AP
WD(( )= s)(s (1+£) n— [Wsn(Z - Wsn(o 0], (47)
0<{<1 =0
0 __ 2n+¢ 2n+2-¢ _ 48
Wsn({,7) Z{I( ol ]+I( N H, n=0212,...,(48)
/5f 0
W n=—_¢ N -w
r({.n)= CL )Z Wi n(¢,7)-Ws , Q7)], (49)

—0<({<0 120
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Wf],n(i.r)=2r\/ﬁ{|[2”‘/ﬁ‘f] [(2n+2f z}

(50)

20T 20T

gdzie 1(x) = 05erfc(x) — xierfc(x) . Prawe strony rozwran
(47) i (49) zawiergj liniowe i nieliniowe (wzgédem

zmiennej () skiadniki, odpowiadage spezystej
i termospezystej czsci przemieszcze
W przypadku izolacji cieplnej na zewmznej

p0W|erzchn| warstwy (29) bezwymlarowe przemiesnize
W ¢¢ Obliczamy ze wzoréw (47) i (49) z uwzdhieniem
wartasci temperatur (16), (18), (30) i (31):

WSD,n(Z,T)=—2T|:|[2;\7?Zj—|(2n;/2?_5]:|, n=042,..., (51)

Wi n({.1) = 2T\/ﬁ{| [zn;/;JkiD;ZJ [(Zn ;7‘/7; Z]} (52)

4. ANALIZA NUMERYCZNA

Bezwymiarowymi parametrami wagjiowymi
zagadnienia & wspoétrzdna przestrzenng oraz czast
(liczba Fouriera) (8). Obliczenia ~bezwymiarowych
temperatuﬂ”}h intensywnéci strumieni cieplnychy’s oraz
przemieszcze W ; przeprowadzono dla  warstwy
i podicza z alumlnlum \=0.34, ﬂ 0027MPa,
K=209W/(mK), k=8610"° m?/s, a=1300"°K )i stali
(v=0.3, 1=0.08MPa, K=22W/(mK), k=1100"°> m?s,
a=1310°K?" dla dwéch wariantéw  warunkéw
brzegowych na zewetrznej powierzchni  warstwy,
przy zerowej: temperaturze (13) Ilub intensysgio
strumienia ciepta (29). Wyniki oblicie przedstawiono
na wykresach, gdzie linie agle oznaczaj wartdsci
obliczone dla podita, a przerywane — dla warstwy.
Izotermy bezwymiarowych temperatur pokazano na 2ys.
Na tej samej odlegksi od powierzchni tarcia, dla dwdch
wariantow  warunkOéw brzegowych na zemmnej
powierzchni  warstwy, temperatura w elemencie
z aluminium jest zawsze wgza od temperatury elementu
ze stali. Na powierzchni tarcia= 0 temperatury warstwy
i podtaza s réwne, zgodnie z warunkiem brzegowym (12).

Efektywna  gtbokas¢ nagrzewania  (odlegio
od powierzchni tarcia, na ktoérej temperatura jéstna 5%
od maksymalnej na powierzchni) dla elementu pary
tarciowej z aluminium jest zawsze ¢ksza nk dla
elementu ze stali. W przypadku podtrzymania
na zewrtrznej powierzchni warstwy zerowej temperatury,
efektywna gtbokas¢ nagrzewania aluminiowego elementu
jest rébwna 0.9 (rys. 2a) i 2.3 (rys. 2c), odpowiedn
dla stalowego — 0.52 oraz 0.67.z¢k zewretrzna
powierzchnia  warstwy jest izolatorem cieplnym,
to temperatura przyjmuje znace wartéci na calej
grubasci warstwy (rys. 2b, d), a efektywna ebgbkas¢
nagrzania podstawy z aluminium jest zawszeksda nk
warstwy ze stali (rys. 2d). Poréwngjrys. 2a i 2b oraz 2c
i 2d manna zauway¢, ze rodzaj warunkdéw brzegowych
na zewmtrznej powierzchni warstwy praktycznie
nie wptywa na temperatgisv podiazu.
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Zmiare w czasie bezwymiarowych intensyvwéco
strumieni cieplnych w warstwieq() i podiazu (q’)
pokazano na rys. 3. Wymaie wida dwa etapy tej zmiany
w warstwie: przéjciowy (0<r<03) i ustalony ¢ >03).
Intensywnd¢ strumienia ciepta w podstawie wzrasta
monotonicznie z uptywem czasu. W stosunkigciowym
intensywna@¢ strumienia ciepta dla zadanych wadio (]

w elemencie z aluminium jest zawsze ek@iza nk
w elemencie ze stali.

Rozkiad intensywngi strumieni ciepta w warstwie
i podiozu w zalenosci od gkbokasci od powierzchni tarcia
pokazano na rys. 4. Wraz ze zk$zeniem odlegkei
od powierzchni tarcia, intensywfm strumieni ciepta
monotonicznie zmniejszaj sie. Warunki brzegowe na
zewretrznej powierzchni warstwy mapardzo maty wptyw
na rozklad intensywrsci  strumienia  cieplnego
w podiczu g W przypadku zerowej temperatury
na powierzchni warstwy, intensyw§to strumienia
cieplnegoq’s ze zwikszeniem zmniejsza si do pewnej
niezerowej wartéci (rys. 4a, c). Jeli zewretrzna
powierzchnia warstwy jest izolowana, s zmniejsza
sig  niemal liniowo od maksymalnej wakm
na powierzchni tarcia do zera (rys. 4b, d). Intewsyé
strumienia cieplnegog’s w stalowej podstawie szybko
zmniejsza & ze zwkkszeniem { od wartdci 0.22
na powierzchni roboczej do zerag{(00 przy (>0.8)
(rys. 4a, b). W podstawie z aluminium intensyého
strumienia cieptal ; zmniejsza si liniowo wzgkdem(.

Obliczenia bezwymiarowych przemieszaze ; (46)
przeprowadzono dla parametrow wepwych: f=0.3,
d=0.01m, V=5m/s, pp=1MPa i przedstawiono na rys. 5.
W podstawie ze stali, przemieszczenia na ustalonych
odlegtgciach od powierzchni tarcia as dodatnie
i zwickszap sig¢ z uptywem czasu liniowo (rys. 5a, b).
W pocatkowej fazie nagrzewania, przemieszczenia
w warstwie z aluminium a ujemne, a ich wartei
bezwzgédne zwekszap sie wraz ze zwikszeniem
odlegtaici od powierzchni tarcia. Przy 0015 w poblizu
powierzchni (=0 pojawia s} i zaczyna rozszerza
sig obszar dodatnich przemieszfizeRozklad ujemnych
przemieszcze w podstawie z aluminium jest nieliniowy
(rys. 5c, d). Przemieszczenia w stalowej warstwie
sa ujemne tylko w pocgkowym czasie nagrzewania
(0<r<0.1), a naspnie zmieniai znak i zwikszap
sig nieliniowo z uplywem czasu oraz z odlegia
od powierzchni tarcia.

5. WNIOSKI

Otrzymano analityczne rozwdanie zagadnienia
cieplnego tarcia dla warstwylizgajacej skt ze stad
predkoscia po powierzchni podia. Zbadano ewolugj
i rozklad (po odlegtéci od powierzchni tarcia) temperatury,
intensywnd@ci strumieni cieplnych oraz przemieszfaze
w elementach pary aluminium — stal. Ustalare,

e na tej samej odlegioi od powierzchni tarcia,
temperatura elementu aluminiowego jestzsaa ni
stalowego;

* niezalenie od warunkdw brzegowych na zenanej
powierzchni warstwy, intensywsé strumienia ciepta
i efektywna o¢bokas¢ nagrzewania w elemencie
z aluminium jest zawsze wksza nk w elemencie
ze stali;
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e przemieszczenia w elementach pary tarciowej
zwiekszap sie wraz ze zwgkszaniem odlegkei
od powierzchni tarcia. Przemieszczenia w pagho
z aluminium § wigksze nk przemieszczenia stalowej
warstwy.

OZNACZENIA

erf(x) — funkcja bédu Gaussa;

erfc(x) = 1 — erf); ierfc(x) = 7 %exp(=®) — x erfc K);

f — wspotczynnik tarcia;

K — wspotczynnik przewodnictwa cieplnedos wspétczynnik
dyfuzji cieplnej;po — cénienie;

T — temperatural =T/T, — temperatura bezwymiarowa;
t — czasV — prdkos¢; z— wspoétrzdna przestrzenna;
W — przemieszczenie w kierunku asi

w =w/d — przemieszczenie bezwymiarowe;

a — wspotczynnik rozszerzaléa liniowej;

0 = 0 5, — hapezenia normalne;

o = olpy — bezwymiarowe naptenia normalne;

=kd/d? — bezwymiarowy czas (liczba Fouriera);

{=z/d — bezwymiarowa wspotgna;d — gruba¢ warstwy,
E — modut Youngay — wspétczynnik Poissona.

NON-STATIONARY THERMAL PROBLEM
IN FRICTIONAL ELEMENTS

Abstract: The analytical solution of a boundary-value prable
of heat conductivity and corresponding boundary bfmm
of thermoelasticity for tribosystem, consisting sémi-infinity
substrate and sliding on its surface a layer isaiabt.
For materials of frictional pair aluminum-steel i studied
evolution and distribution on depth from a surfagfe friction
of temperatures, thermal fluxes and thermoelasticlaicements.
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Streszczenie:W pracy przedstawiono zagadnienia modelowania obpavierzchni obrobionej. Zostaly przeanalizowane
wybrane metody opisu obrazu dla powierzchni po éoitz Wyr&niono metody profilowe i obszarowe. Zastosowano
metod; pruningu OBSM do wybrania, ktére parametry obrazunajbardziej przydatne w estymacji parametru Ra

chropowatéci powierzchni obrobionej.

1. WPROWADZENIE

Powierzchnia obrobiona stanowi imy element
jakosci wyrobu. Parametry chropowadtd powierzchni
sa wazne z punktu widzenia zjawisk tarcia, kontaktu,
przeptywu ciepta, sztywrai polaczer czy dokiladnéci
pozycjonowania. \Béd wielu rozwijanych metod pomiaru
chropowatéci s3 systemy wizyjne. $ one rozwijane,
bo dajp mazliwosé pozyskiwania informacji obszarowej
o mikronieréwnéciach na powierzchni, ktérych rozkfad
W swojej naturze jest trojwymiarowy (Gadelmawla,020
Myszkin i inni, 2003).

Najprostszy system wizyjny noa zbudowéa
z kamery i karty akwizycji danych. W dobie rozwoju
technologii informacyjnej nie stanowi dziproblemu
zestawienie takiego uktadu, ktory dawatby padgtjawisk
i procesow. Do takich celéw wystarcgaym rozwizaniem
jest zastosowanie kamery internetowej i karty tedgjme;.
Gdy jednak na uktad wizyjny natone zostamwymagania
odndnie automatycznej pracy, paksze i innych okazuje
sie, ze jest to zagadnienie zone (Pernkopf
i O’Leary, 2003; Sodhi i Tiliouine, 1996; Tsai isk¢h,
1999). Tor pomiarowy przeznaczony do akwizycji dora
powierzchni  obrobionej powinien da mozliwosé
obserwacji struktury geometrycznej powierzchni.el
uktadu optycznego powinna zawiérasie w granicy
parametréw chropowagoi, czyli by wieksza nk
kilkanascie um. Pole widzenia kamery wraz z ukfadem
optycznym powinno gwarantowa ergodyczné¢
zachowania cech. Pole widzenia niezmty mniejsze ni
odcinek pomiarowy dla danego procesu
i generowanej chropowato.

Wiasciwe dswietlenie jest kolejnym  wanym
zagadnieniem w tworzeniu toru wizyjnego. Dob6r
prawidlowego éwietlenia ma na celu uwypuklenie cech
kierunkowej  struktury  geometrycznej  powierzchni.
Podstawowym parametrem bylo dobranie $ailaego
kata padaniaswiatta, gdy: wartasci pomiarowe uzyskane
Z systemu wizyjnego to optycznie przetransformowane
mikrotopograficzne cechy rozktadéwiatta, na ktére
wplyw ma wielokrotne rozpraszanie, zacienianie ursz

optyczny. Stwierdzono,ze prawdopodobiestwo odbé
wewrgtrznych jest mate, @i wartos¢ kata padanigwiatta
nie przekroczy 30(Lukanowicz, 2001).

w Zaktadzie Monitorowania Proceséw
Technologicznych Politechniki Koszadkiej opracowano
metod; oceny chropowatei powierzchni z zastosowaniem
systemu wizyjnego. Uktad wizyjny zastosowany w tej
metodzie zostal opracowany jako zaoie powizanych
ze sola geometrycznie i zadaniowo uktadéw takich jak:
system mocowania kamery, system oczysacgajstret
obrobki, system d&wietleniowy oraz system chray
wczesniej wymienione ukfady. Pomiar jest sgiiovy
do zrealizowania w trakcie ruchu przedmiotu clii
krétkiemu czasowi pozyskiwania i przetwarzania ddmny
obrazowych. Zalatsystemu jest tale to,ze jest to pomiar
bezstykowy, zdalny i nieniszgzy (Storch, 2006;
Zawada-Tomkiewicz, 2004).

Podstaw oprogramowania systemu wizyjnego jest
zbiér danych obrazowych. Obraz powierzchni to aysi
liczb, ktérych praktycznym zastosowaniem z@o by
wizualizacja. Obiektywne miary opisu powierzchni zma
wyznaczy, gdy poziomy szagei zostam opisane
parametrami rozpatragymi ich rozklad przestrzenny.
Miary te, odpowiednio opracowane odzwierciegllapchy
rzeczywistej powierzchni.

Najczsciej do opisu obrazu powierzchni obrobionej byly
uzywane metody analizy tekstury obrazu. Stosowana opi
za pomoe metod statystycznych | ¢du oraz proste
techniki oparte o wartgi rozkladu jasnéci pikseli
w obrazie. Bardziej zimne metody bazowaly juna
metodach analizy tekstur obrazu, gdzie rozpatrywayg
zalenoéci migdzy pikselami. Byly to jedno lub
dwuwymiarowe metody gztotliwosciowe, metody falkowe

i inne. Celem artykutu jest przedstawienie wybrdngeetod
analizy obrazu do celéw estymacji parametru Ra
chropowatéci powierzchni oraz przeprowadzenie analizy
przydatndci poszczegolnych cech. Dla konkretnego
zastosowania zaprezentowano sekgkcgech i dobrano
optymalny podzbiér cech opisgiych powierzchry
obrobiory.
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2. SPECYFIKA OBRAZU POW IERZCHNI
PO TOCZENIU

Cyfrowy obraz powierzchni stali obrobionej
toczeniem uwidaczniaslady trajektorii naréa ostrza
z dostrzegalp deformacy plastycza. W zalenaosci
od wigciwosci materiatu obrabianego, ostrza i parametrow
skrawania $lady na powierzchni as bardziej lub mniej
regularne, a zaktécenia wynikap z mechaniki oddzielania
wiora mniej lub bardziej widoczne. Szczegoétowy sopi
powierzchni po toczeniu moa znale¢ w Oczom
i Libimowv (2003), Pawlus (2005), Storch (2006).

Mozna wyr@ni¢ obecnie dwa kierunki rozwoju metod

opisu chropowai®i powierzchni. § to metody
trojwymiarowe  oraz metody opisu  powierzchni
supergtadkich.  Systemy wizyjne @A  umigci¢

w zakresie metod tréjwymiarowych, deych pomiary
przydatne w iléciowej i jakasciowej inspekcji powierzchni.

Analiza powierzchni  obrobionej w toczeniu
moze odbyw& sii poprzez analiz calego obrazu,
lub jego fragmentu. Fragmentem #soby kwadratowe
okno obrazu lub fragment profilu (Tsai i Hsieh, 999
Zawada-Tomkiewicz, 2004).

Ze wzgkdu na kierunkow& obrazu powierzchni
po toczeniu i jej jednorodié wzdiuz sladéw obrébki,
reprezentagj calego obrazu me by¢ jego profil pobierany
w kierunku prostopadiym. Zastosowano do analizyfiforo
obrazu powierzchni metody zywane do analizy
powierzchni. Profil powierzchni, podobnie jak ohlwaz
sklada si z pasm rénych czstotliwosci. Matematycza
technilg transformugca profil z reprezentacji przestrzennej
na czstotliwosciowa jest analiza Fouriera. Statystyczny
opis znaczenia #fych czstotliwosci, ktére wspotistniey
w profilu powierzchni i ktére mag by¢ przetwarzane
przy wyciu funkcji widmowej @stosci mocy opisano
w Boryczko (2003). Podobnie jak w analizie Fourjera
analiza falkowa umdiwia przetworzenie profilu
na przesurte i przeskalowane wersje oryginalnej falki.
Wybor funkcji falkowej zaley od szczegodlnego celu
analizy i jest rozpatrywany szerzej w Zawada-Tomide
i Storch (2006), Zawada-Tomkiewicz i Storch (2004).

Obraz powierzchni po toczeniu przedstawia
jednorodn, anizotropow struktue, ktéra sktada si
z pewnych cyklicznych linii. § regularné¢ obrazu
powierzchni okrélono mianem tekstury, ktorej obecio
i parametry w analizie obrazéw dma wykn¢ metodami
analizy tekstur. Zastosowanie analizy tekstur w ngee
chropowatéci polega na poszukiwaniu znacgch
lokalnych zmian w warteiach cech tekstury, ktore
odzwierciedlag  zmiany  parametrow  powierzchni
(Zawada-Tomkiewicz, 2004). Klasyfikacja tekstur azpa
tworzenie mapy klasyfikacji obrazu wejowego, gdzie
kazdy obszar jest identyfikowany z kiatekstury do ktorej
naleey. Klasyfikacja danej tekstury polega qui
na wyznaczeniu podohistwa, w sensie miar
statystycznych, danej tekstury do tekstur vnieg
zdefiniowanych. Okrédenie podobiéstwa jest zi@onym
i wielowymiarowym zagadnieniem, na dokladédtdrego
wplyw ma skala, odlegks, ocswietlenie, punkt obserwacji
oraz wiele innych czynnikéw.
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3. METODA ANALIZY POWIERZCHNI

Cyfrowy obraz powierzchni obrobionej w toczeniu
reprezentowany  jest maciarz liczb, kedacych
odzwierciedleniem stanu odbidiwiatta od tej powierzchni.
Swiatto tworzy na powierzchni wzokladéw obrobki o
wyraznym ukierunkowaniu.

Podstawowymi cechami statystycznymi opasyjmi
obraz jestsérednia jasné obrazu, warté&¢ maksymalna
i minimalna. Srednia jasné¢ oraz inne cechy statystyczne
| rzedu w istotny sposOb zalg od tego, z jakiego
fragmentu obrazu zostaly wyznaczone — od jego wielk
i potozenia. Rénice wynikajce ze zmiennii obrazu
w zalenosci od potzenia @ niwelowane przez
wyréwnanie poziomow jasioi dla catego obrazu.

Statystyczny rozklad wygbowania w obrazie
cyfromym poszczegdllnych pozioméw jasnb oznaczany
jest jako histogram. Poszczeg6lne skladowe funkcji
histogramu oznaczaj liczbe wyskpujacych w obrazie
pikseli o danej jasrigi. Histogram mee by opisywany
parametrami takimi jak asymetria, $kos¢, szerokéc¢
piku, energia i entropia. Analiza rozktadu histagtai jego
cech pozwala na sprawdzenie, czy obraz danej poetiar
jest obrazem idealnego losowego rozktadu poziomow
jasndci, jaki jest rozrzut poziomoéw jaskm, gdzie
wystepuja  skupienia wartéci oraz ile tych punktéw
skupienia wysfpuje (Zawada-Tomkiewicz, 2004).

Ekspert obserwygg sam powierzchng lub obraz tej
powierzchni jest w stanie potwierdziej przydatné¢. Jest
to miara subiektywna, ktéra wymaga sporej wiedzy
i doswiadczenia. Wedlug Sodhi i Tiliouine (1996),
subiektywna ocena me by przydatna do oceny
chropowatéci powierzchni powyej 1,6 um.

Obliczeniowe miary jakéi obrazéw daj bardziej
obiektywrn od ludzkiej ocea jakaosci powierzchni.
W analizie obrazu powierzchni zastosowano miargkiofici
obrazéw cyfrowych dla poréwnania obrazu cyfrowego
powierzchni obrobionej i obrazu cyfrowego idealnie
gtadkiej powierzchni  odniesienia —  zwierciadta.
Podstawowymi normami bylyérednia rénica, zawart&t
strukturalna, znormalizowana korelacja Gha,
maksymalna rénica, zgodné¢, blad $redniokwadratowy,
szczytowy bdd sredniokwadratowy, znormalizowany alot
bezwzgédny, znormalizowany ht $redniokwadratowy,
norma Minkowskiego, stosunek sygnalu do szumu,
szczytowy stosunek sygnatu do szumu.

3.1. Parametry czestotliwosciowe profilu obrazu

Zmiana wysokéci nierbwndci wzdtuwz odcinka
elementarnego nazywana jest jednowymiarow
reprezenta@j przestrzenp lub profilem powierzchni.
Podobn reprezentagj jest tez obraz powierzchni, gdzie
poziomy jasnéci piksela odzwierciedlaj zmiany
na powierzchni. W przypadku zastosowania prze ksztg
Fouriera w kadym przypadku otrzymujemy reprezentacj
czestotliwosciowa.

Analiza Fouriera pozwala analizofvaygnat zmian
czestotliwosci sygnatdow sktadagych sé na profil. Funkcja
widmowej gstasci mocy jest statystycanreprezentagj



réznych czstotliwosci w sygnale opisagcym profil obrazu
powierzchni.

Analiza Fouriera nie m®@ by zastosowana
dla profili, ktére zawieraj niestacjonarnai takie jak dryf,
trendy, gwattowne zmiany wysokm profilu, gdy. nie jest
przystosowana do ich identyfikowania.

W procesie analizy estotliwosci, pobierane sdane
z wierszy s$rodkowego pasma macierzy danych
reprezentujcej obraz powierzchni obrobionej. Dlazkizgo
z danych wiersza dokonywane jest skalowanie,epast
filtracja pasmowa i obliczenie funkcji widmoweggdsci

mocy. Kolejnym krokiem  jest  wyszukiwanie,
w poszczegblnych pasmach estotliwosci  wartasci
maksymalnej mocy oraz odpowiednie przeliczenie

czestotliwosci (Zawada-Tomkiewicz, 2004). Przyktadowy
obraz powierzchni wraz z analiz czestotliwosciowa

przedstawia rysunek 1.

Kolejny piksel obrazu

Widmowa gestos¢ mocy Pogioran jeisn(zs'ciapilisela

¢) £  Kolejny piksel obrazu d Czgstotliwosé x10% [1/m]
Rys. 1. Cyfrowy obraz z zaznaczonym pasmefmdkowym
(a), pojedynczy wiersz obrazu pasknadkowego obrazu (b), ten
sam wiersz po filtracji pasmowej (c) widmowasgsé mocy
(d), dla nay bez pokrycia, posuwu 0,27 mm/obr,egkosci

skrawania 187,5 m/min i czasu skrawania 6 min.

3.2.Parametry falkowe profilu obrazu powierzchni
obrobionej

Analiza falkowa jest technik analizy sygnalu
wykorzystupca zmienry wielkos¢ okna. Umadliwia uzycie
diugich odst¢péw probkowania dla lepszego opisu niskich
czestotliwosci i gestszego prébkowania dla uzyskania
informaciji wysokoczstotliwosciowe;. Transformata
falkowa dzieli sygnat na sumortogonalnych sygnatow
sktadowych dla rénych rozdzielczéci czasowych. Dzki
temu maliwe jest odebne analizowanie sktadowych
sygnatlu w rénych rozdzielczéciach przestrzennych
(rysunek 2).

Transformata falkowa dzieli analizowany sygnat
na sygnaly sktadowe powstate na skutek odwzorowania
falki podstawowej, po przeprowadzonej operacji
przesungcia i skalowania, na sygnat analizowany.

acta mechanica et automatica, vol.1 no.2 (2007)
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Rys. 2. Pierwszy poziom dekompozycji
powierzchni obrobionej

falkowej profilu

O wyborze rodzaju falki decyduje cztowiek lubyaie
metod obiektywnych. Wybér falki-matki
z wykorzystaniem  testu  statystycznego  polega
na sprawdzeniu czy po dekompozycji w szczeg6tach
znajduje s jeszcze wmyteczna informacja. Metoda
wykorzystuje zaloenie,ze jelli szczegoly zawieraj mniej
informacji, wtedy falka—matka lepiej odzwierciedla
charakter danych.

Wybér funkcji falkowej przy wayciu testu szumu
bialego ujawnit,ze osd ludzki i komputerowe obliczenia
sa w dobrej zgodngi (Zawada-Tomkiewicz i Storch
(2004)). Wszystkie funkcje falkowe wybrane przestte
szumu biatego byly podobne w ksztalcie. Ten ksztait
przypominat podstawoyv  nieréwna¢ struktury
geometrycznej powierzchni. Dobre wyniki uzyskana dl
wszystkich falek typu Coiflet oraz tych falek
biortogonalnych, ktére w ksztalcie i wtawosciach
zblizone byty do falki typu Coiflet.

Jako cechy falkowe stosowang arametry statystyk
| rzedu takie jak wart& maksymalna czygrednia rénica.
Parametry falkowe wyznaczang dla kazdego z pozioméw

dekompozycji (Zawada-Tomkiewicz i Storch, 2006;
Zawada-Tomkiewicz i Storch, 2004).
3.3. Macierze gsiedztwa

Metoda  klasyfikacji  tekstury, wykorzystiga

macierze ssiedztwa polega na zestawieniu, w formie
odpowiednio dobranych tablic, liczby wspogmien
pozioméw jasnéci we wszystkich parach punktow obrazu
cyfrowego spehiajcych przygte reguly ich wzajemnego
potozenia. Przykladowe macierzesstedztwa przedstawia
tab. 1.

Tab. 1.Macierze gsiedztwa w zalosci od wielkdci okna dla
réznych kierunkow

I

Kierunek 0 Kierunek 2

A
A
[
}‘; :(——g—#: [‘

U T |

A
T

Tekstura kierunkowa, z jakmamy do czynienia
w obrazie powierzchni po toczeniu, odzwierciedl@ si
w obrazach macierzyasiedztwa dla rénych kierunkdw.
Im bardziej jednolita warté pozioméw na danym
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kierunku, tym bardziej skupione svartasci wokot giéwnej
przekaitnej. Rozktad wartci macierzy gsiedztwa
dla kierunku 2 réni sie od pozostatych kierunkow
we wszystkich przebadanych przypadkach.

W analizie tekstur nie wykorzystujegdbezpdrednio
macierzy gsiedztwa, lecz pewne cechy charakterystyczne
tych macierzy. Algorytm wykorzystania metody mazejer
sasiedztwa do opisu tekstury obejmuje tworzenie magie
sasiedztwa dla danego kierunku i odlegtooraz wyliczenie
parametréw macierzysiedztwa.

Przyjmuje st takie parametry macierzyasedztwa
jak entropia, energia, jednorodip kontrast, organizagj
struktury, zil@goncgs¢ i inne (Gadelmawla, 2004;
Zawada-Tomkiewicz, 2004). Z batlanad powierzchmi
po toczeniu wynika,ze najlepsze rezultaty uzyskano
dla wspotczynnika entropii.

3.4. Metody dwuwymiarowej transformaty Fouriera

Transformata  Fouriera  jest  wykorzystywana
w algorytmach detekcji lub ifgiowego opisu tych cech
obrazu, ktére & znacznie lepiej widoczne, fatwiejsze
do analizy w spektrum Fourierazniw samym obrazie.
Dotyczy to okresowii, rozmycia oraz orientacji.

W obrazie, detale i ostre kradzie % powigzane
ze $rednimi do wysokich agtotliwosciami przestrzennymi,
poniewa wprowadzai znacaca zmiarg poziomow
szaréci na krotkiej odlegtéci. Stopniowa zmiana
topografii na obrazie jest zydana 2z niskimi
przestrzennymi estotliwosciami. Przez  filtrag
czestotliwosci  przestrzennych mioma usuné, ostabé
lub podkrgli¢ sktadowe przestrzenne, do ktérych
sig¢ odnosz. Przykladowy obraz i jego transformat
Fouriera przedstawia tab. 2.

Tab. 2. Zastosowanie filtracji ezstotliwosciowej do uzyskania
pojedynczego obiektu

Okno obrazu Transformata Selekcja
Fouriera najwiekszego
obiektu

Obraz statyczny blok obrazu 512x 512 pikseli

Obraz pobierany w ruchu, blok obrazu 512 x 512 pikseli

>

e

Obraz transformaty Fouriera poddano binaryzaciji.
W wyniku segmentacji otrzymano obszary odpowiackaj
wystepujacym w obrazie obiektom. Analiza
zbinaryzowanego obrazu pozwolita wydzeliobszar
odpowiadaicy  zakresowi  wysokich  eztotliwosci.
Ten obszar nagbnie opisywano wspotczynnikami ksztattu
takimi jak: promié zastpczy, wspOtczynnik Fereta,
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cyrkularngci, Malinowskiej, Blaira-Blissa, Danielssona
i Haralicka. Przyktadowo wspéiczynnik Malinowskiej
okresla sig nasgpujacym wzorem:

obwdd obiektu
R = -1
M2 [{/n [pole obiektu

1)

3.5.Rozktad wedtug wartdsci szczegdlnych (SVD)

Reprezentacja danych obrazowych charakteryzuje
sie duza przestrzenm zalenoicia. Dlatego dane te mag
by¢ przetworzone do innej reprezentacji, charaktencajj
sie niezalenoscia danych (rysunek 3). Dane obrazu
powierzchni A mog by¢ rozdzielone jako iloczyn

A=UxSxV' )

U oraz V g macierzami unitarnymi odpowiednio
0 rozmiarach N x M oraz M x M a macierz S jest raani
diagonalm o wymiarach M x M, ktéra skltadagsz wartgci
whasnych macierzy A.

Wartcici wiasne na przefnej mog by¢ dodatnie

lub réwne zero. W rozkladzie SVD nazywane
sa wartasciami singularnymi lub szczeg6lnymi.
=0+ s+ vl

Rys. 3. Dekompozycja SVD obrazu powierzchni obrobionej

Skladowa pierwsza obrazuje dane, zploe
w struktue, ktéra reprezentuje najekisz wariancg,
niejednorodnéé. W kolejnych wektorach macierzy U
mozna wyr&ni¢ usrednione zmiany w profilu na kierunku
réwnolegtym do kierunkowgei tekstury obrazu.

Tablica 3. Dekompozycja SVD obrazu powierzchni obrobionej
na gtéwne sktadowe
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Sktadowa drugaV jest struktug, ktora wyjania drug
najwicksz ilos¢ wariancji, wyznaczapw ten sam sposéb
jak pierwsza skladowa. W naptijacych po sobie
wektorach macierzy zostal pokazanyradniony profil
obrazu cyfrowego powierzchni obrobionej w kierunku
prostopadtym do sladoéw obrébki. Wana wlasndcia
drugiej sktadowej jest toze jest ona zupetnie niezale
od skltadowej pierwszej. Wszystkie skladowengzajemnie
niezalene.

Wazng wiasnacia dekompozyciji SVD jest zdolgé
do koncentrowania wkszasci cech sygnafu
w ograniczonej, i zwykle malej liczbie biortogongdh
sktadowych. Wartéci osobliwe g silnie uporzdkowane
a najweksza z nich przewygza najmniejsg kilka rzedow
w amplitudzie. Ta zdolrigé dekompozycji SVD
do koncentrowania cech dominoych do kilku
przestrzennych domimgych wartdci powoduje,ze jest
przydatna do analizy sygnatéw przestrzennych.

Wigkszai¢ energii obrazu jest skupiona w kilku
pierwszych wektorach wilasnych. Ponad 90% calkowitej
energii zawiera tylko pierwsza skltadowa gtéwna, 969
pierwszych 20 skladowych. Waém na gldwnej
przelgtnej, reprezentafe energi sygnalu § stosowane
jako cechy charakterystyczne obrazu (Zawada-Tom&rew
i Storch, 2006).

3.6. Parametry dwuwymiarowej transformaty falkowej

Dwuwymiarowa dyskretne transformata falkowa
umazliwia analizz obrazu w ranych rozdzielczéciach.
Transformata falkowa dzieli obraz na czteryesct
(rysunek 4):

— Goérna lewa cz¢ jest tworzona przez dwuwymiaraw

funkcje skalupca .

- Gorna prawa cgé jest tworzona przez horyzontaln
funkcje falkowa.

— Dolna lewa cgé¢ jest tworzona przez wertykaln
funkcije falkowa.

- Dolna prawa og¢ jest tworzona przez diagonaln
funkcje falkowa.

Najmniej szczegotdw obrazu jest widoczne wesck
obrazu odpowiedzialnej ze dekompozycje wertykalraki
podobraz, wwietlony z innymi, wydaje giprawie czarny,
pozbawiony tréci. Najwigcej informacji z podobrazéw
szczegotow jest zawartych w podobrazach horyzoydhln
Zawierap one t czs$¢ odfiltrowanej  informacii
czestotliwosciowej,  ktéra  opisuje  drobne  Mdice
w poszczegoblnych wierszach obrazug ®ne o tyle
interesujce, ze nie przykrywa ich  skladowa
niskoczestotliwgciowa.

Wielopoziomovy dekompozygj mozna otrzyma przez
przeprowadzanie dekompozycji dla kolejnych
aproksymaciji. Przedstawienie dekompozycji obrazu,
tak jak na rysunku 4, unbwia obejrzenie wyniku
koncowego dekompozycji bez rdiwosci obejrzenia
aproksymacji z kolejnych krokow.
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Rys. 4. Dekompozycja falkowa obrazu

powierzchni obrobionej

tréjpoziomowa

Sama dekompozycja obrazu na skladowe to tylko
odpowiednia filtracja. Gdy zaty sie, ze zostata wykonana
optymalnie dla danego typu danych, to istniejezlimmsé
dla takich zdekomponowanych danych znalezieniadopis
ktore wraliwe beda na wybrane parametry wizualne
obrazéw  skladowych. Wykonano dwa poziomy
dekompozycji falkowej filtrami biortogonalnymi 3.7.
Jako cechy dwuwymiarowej transformaty falkowej vato
wspotczynnik entropii macierzysiedztwa.

4. SELEKCJA CECH OBRAZU

Automatyzacja procesu pobierania i analizy danych
obrazowych wymusita analizcech i dobor takiego zbioru,
ktory by jak najpetniej opisywat cechy charakteyggne
powierzchni obrobionej. Istnieje wiele metod sejekech.

W ukiadach liniowych mzna zastosowa analiz
sktadnikéw gtéwnych, natomiast w uktadach nielinyaiv
naley siggma¢ po metody sztucznej inteligenciji.
Zastosowano sieci neuronowe, z matodptymalizacji
struktury  sieci Optimal Brain Surgeon Metod
(Zawada-Tomkiewicz i Tomkiewicz, 2004). Optymaligac
struktury i jednoczesna selekcja cech polegatdimanacii
neuronéw wejciowych, ktére miaty maty wplyw na wagéd
wyjsciowa sieci. Metoda polegata @i na wyborze cech
na wefciu sieci, ktérych zmiana wago wejciowej
powodowata najwkszy wplyw na warté&¢ Dbiedu
wyjsciowego (zmiana funkcji kosztéw w czasie treningu
sieci).

Badania zostaly przeprowadzone dla toczenia stali
PN-EN 10083-2-C45+N ostrzami zeglikow spiekanych
4015 firmy Sandvik Coromant o geometrii TNMG 16 04
08-PF i parametrach skrawania vc=550m/min, f=0,125
mm/obr, ap=0,5 mm przy zmiennym czasie skrawania.
W trakcie skrawania pozyskiwano obrazy powierzchni
oraz mierzono parametr Ra chropowatopowierzchni.
Srodkowy fragment obrazu wyréwnano, a gasie opisano
dwudziestoma dwoma parametrami. Byly to: trzy cechy
statystyk | redu @rednia jasn&¢, odchylenie standardowe
jasnaci i asymetria histogramu), siedem cech ksztattu
zbinaryzowanej dwuwymiarowej transformaty Fouriera,
cztery cechy z wartei aproksymacji drugiego poziomu
dwuwymiarowej transformaty falkowej liczonej filtra
biortogonalnymi 3,7 (wspofczynnik entropii macierzy
sasiedztwa dla czterech kierunkéw) oraz osiem pieyelsz

83



Anna Zawada-Tomkiewicz
Analiza obrazu powierzchni obrobionej do celéw estgji parametrow tej powierzchni

gldwnych skladowych

rozkladu SVD. Przig sie€

neuronow jednokierunkow z metod uczenia Lavenberg'a

Marquardta. Na si¢ skiadata s

poetrku

z dwudziestu dwoéch neuronéw w warstwie $g@wej,
dzieskciu neuronéw w warstwie ukrytej i jednego neuronu
wyjsciowego.

Przeprowadzono dwadza eksperymentow

optymalizacyjnych. Podczas idego z nich sie byta
uczona i po procesie uczenia wybrane wagi, ktoratymi
wartos¢ mniejsz od zal@onego progu, byly obcinane.
Zestawiono dla kalego z neuronéw wgiowych wag

ze

wzgkdu na cel uczenia i stwierdzonze z dwudziestu

dwoch cech wedpiowych preferowanych byto tylko se
Sie¢ wybrata ré@norodne cechy takie jak:

dwuwymiarows powierzchni,

do

sredng  jasnd¢ obrazu — jasn@ jest mocno
skorelowana z wszelkimi zaktéceniami na powierzchni
spowodowanymi przez Zmiany na  ostrzu,
niejednorodné¢ materiatu.

wartas¢ odchylenia pozioméw jaskéad — obrazuje
zmiennd¢ w obrbie analizowanego obszaru obrazu,

wspotczynnik  asymetrii  histogramu - informuje
0 rozkladzie poziomoéw jasia,
wspotczynnik ksztattu Malinowskiej dla

zbinaryzowanego obrazu transformaty Fouriera — daje

informack o0 rozkladzie wysokich estotliwosci

w obrazie,
wspotczynnika entropii macierzysiedztwa z wartei
aproksymacji drugiego poziomu dwuwymiarowej

transformaty falkowej liczonej filtrami biortogomaimi
3.7 — informuje o rozproszeniu informacji w zakeesi
niskich czstotliwosci,

wartas¢ gtownej skladowej rozkladu SVD — obrazuje
energé obrazu.

WNIOSKI

Obraz powierzchni obrobionej jest reprezertacj
ktty mazna zastosowa

oceny tej powierzchni. W pracy zaproponowandakil

wybranych metod analizy obrazu powierzchni po taaze
Zwrocono uwag, jaka musi by minimalna liczba danych

do

na

tekstur

i
ich

analizy oraz jak takanaliz; przeprowad4i.
Opisupc obraz powierzchni obrobionej bazowano
metodach analizy powierzchni oraz metodach anali
obrazu. Zaprezentowano
obszarowe. Analiza metod polegata
przydatnéci w ocenie chropowaci powierzchni.
Zastosowanie metody pruningu sieci

pozwolito ocent, ze si€ neuronowa eliminuje cechy
zalene tak, ze z przeanalizowanych dwudziestu dwéch
cech obrazu zostato wybranych &ze@izyskanych rénymi
metodami.
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MACHINED SURFACE IMAGE ANALYSIS
FOR THE ESTIMATION
OF THIS SURFACE PARAMETERS
Machined surface

image analysis is presented

in the paper. The selected methods were analysedth®

description of images acquired after the procesarofng. Profile

and area methods were distinguished. The Optimah EBargeon

Method was applied for the selection of the setpafameters
which were the most useful in the estimation ofae roughness
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