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ANALIZY NUMERYCZNE MES I BADANIA EKSPERYMENTALNE
PROTOTYPU PRZYCZEPY CENTRALNOOSIOWEJ
DO PRZEWOZU LADUNKOW PONADNORMATYWNYCH

W ramach realizacji projektu opracowania uniwersalnego zestawu kubaturowego, przeznaczonego do
transportu zarowno ladunkow spaletyzowanych, jak i ponadgabarytowych ostonietych plandekgq,
przeprowadzono numeryczng analize wytrzgymatosciowg ramy przyczepy centralnoosiowej 7 wykorzystaniem
metody elementow skoniczonych (MES). Celem badan bylo okreslenie rzeczywistych stanow obcigzenia oraz
rozktadu odksztatcen w konstrukcji nosnej prototypu przyczepy w warunkach eksploatacyjnych. Weryfikacje
modelu numerycznego przeprowadzono na drodze pomiarow eksperymentalnych, wykorzystujqc tensometry
elektrooporowe rozmieszczone w krytycznych weztach ramy nosnej oraz na dyszlu. Analiza wynikow pozwolila na
identyfikacje stref najwigkszych naprezen oraz oceng zgodnosci pomigdzy wynikami symulacji a pomiarami
rzeczywistymi.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow
mail: jakub.andruszko@pwr.edu.pl

WSTEP

Przyczepa centralnoosiowa to rodzaj przyczepy, w ktorej o§ (lub osie) znajduje sie
w poblizu Srodka ciezkoS$ci pojazdu, a dyszel jest sztywno polaczony z rama i przenosi
znaczng cze$¢ pionowego obcigzenia na pojazd ciggnacy (najczesciej samochdd ciezarowy lub
ciagnik rolniczy) [1]. W transporcie maszyn rolniczych i materialow sypkich przyczepy
centralnoosiowe oferujg: mozliwo$¢ przewozu ladunkéw wielkogabarytowych lub
nieregularnych, dobre wlasciwosci jezdne na nierownym terenie, mozliwo$¢ integracji
z ramami niskopodwoziowymi lub kontenerowymi. Przyczepy tego typu musza speiniaé
szereg wymogoéw odnos$nie konstrukcji samej ramy, punktdw mocowania pasow
transportowych lub tancuchdw, zastosowania wysuwnych belek wsporczych (poszerzen) [2],
jak 1 mozliwo$¢ demontazu relingdbw w przypadku przewozu tadunkow o wigkszych
szerokos$ciach (rys. 1).

Rys. 1. Przew6z maszyny rolniczej na przyczepie centralnoosiowej dwuosiowej
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W ramach projektu prototypu przyczepy zwrocono szczegodlng uwage na optymalizacje
geometrii poszerzen zastosowanych do zwigkszenia szerokos$ci pojazdu 1 analizg
wytrzymatosciowg polaczenia uchwytéw do mocowania tadunku z ramg pojazdu oraz
szczegblnie na analize wytrzymato$ciowa ramy przyczepy w wersji standardowe;j
1 poszerzone;j.

ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA MES PRZYCZEPY

Obiektem badan i analiz byla przyczepa centralnoosiowa dwuosiowa. Na podstawie
dokumentacji technicznej przyczepy opracowano model geometryczny i dyskretny. Ustroj
nos$ny ramy przyczepy zbudowany jest giownie z profili cienkos$ciennych o przekroju
zamknigtym lub otwartym. W zwigzku z tym do obliczen wytrzymatosciowych przyjeto model
geometryczny powierzchniowy, gdzie powierzchnie modelu zostaly poprowadzone przez
powierzchnie srodkowe blach tworzacych belki nosne przyczepy. Na rysunku 2 pokazano
model geometryczny powierzchniowy ustroju no$nego przyczepy w wersji poszerzone;.

Rys. 2. Model geometryczny powierzchniowy przyczepy w wersji poszerzone;j

Na tak przygotowanym modelu geometrycznym powierzchniowym wygenerowano siatki
elementéw skonczonych powtokowych (Shell), gtdownie czworobocznych (QUAD) (rys. 3)
(3, 4].

Rys. 3. Model dyskretny powlokowy przyczepy w wersji poszerzonej



Obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzono dla kilku krytycznych sytuacji drogowych
i roznych konfiguracji rozmieszczenia fadunku [5].
Z uwagi na sposob rozmieszczenia tadunku rozpatrzono dwa przypadki:
1. Ladunek réwno rozmieszczony na catosci przyczepy, DMC = 12 500 kg;
2. Dwie maszyny rolnicze, kazda o masie 6 ton, z rozmieszczeniem $rodka cigzkosci
oraz rozstawem osi wg dokumentacji dostarczonej przez Zamawiajacego (rys. 4).
Dla kazdego przypadku rozwazono trzy krytyczne sytuacje:
a) Przypadek 1 — obcigzenia pionowe, przyczepa obcigzona masg wlasng oraz masg
tadunku, przyspieszenie pionowe ay=2g;
b) Przypadek 2 — obcigzenia wystepujace podczas jazdy po tuku, przyspieszenie
odsrodkowe ap=0,4g, przyspieszenie pionowe ay=1g (rys. 4);
c) Przypadek 3 — hamowanie pojazdu, opdznienie ay=0,8g, przyspieszenie pionowe
ay=lg.
Przyktadowy wynik dla przypadku 2 w postaci warstwic rozkladu naprezen
zredukowanych pokazano na rysunku 5.

ay = 0.4*9,81 m/s?

K m1+ m2 =12 000 kg

Rys. 4. Przypadek obcigzenia przez dwie maszyny rolnicze, kazda o masie 6 ton, dla sytuacji obcigzenia
wystepujace podczas jazdy po tuku, przypadek 2

Rys. 5. Rozktad napre¢zen zredukowanych Hubera-Misesa dla przypadku obcigzenia od dwoch maszyn
rolniczych, przy jezdzie po tuku



2-3 zebra na szerokosci

Rys. 7. Propozycja wzmocnienia za pomoca dodatkowych Zeber

W przypadku transportu dwoch maszyn rolniczych, z czego kazda o masie 6000 kg,
przekroczone zostaly naprezenia dopuszczalne (rys. 6). Wartosci maksymalne w okolicy
350 MPa zlokalizowane s3 przede wszystkim w Zebrach usztywniajacych wsporniki
zawieszenia i $cianie wneki platformy (rys. 7). Ze wzgledu na duza mozliwo$¢ zmiany
konfiguracji fadunku na przyczepie zaleca si¢ wyniki potwierdzi¢ na drodze eksperymentu.

CZESC EKSPERYMENTALNA

W celu weryfikacji rzeczywistego stanu wytezenia struktury nosnej przyczepy
centralnoosiowej, przeprowadzono pomiary dla wybranych sytuacji drogowych i wybranego
przypadku obcigzenia, w ktorym wystapity przekroczone wartosci naprezen [6].

Przyczepe w trakcie rejestracji obcigzono w sposob zblizony do warunkow obcigzenia jak
w jednym z przypadkéw obliczeniowych. Zachowano rozklad naciskéw na poktad przyczepy
w 8 wydzielonych polach. Do obcigzenia ramy zastosowano 8 plyt betonowych o wymiarach
[mm] 3000 x 1500 x 150 1 masie ok. 1600 kg (rys. 8). Laczna masa obcigznikéw wynosita
12425 kg —to wigcej niz 12000 kg w analogicznym przypadku obcigzenia w obliczeniach MES.

1

Rys. 8. Przyczepa centralnoosiowa przygotowana do pomiarow



Na konstrukcji nosnej przyczepy =zainstalowano czujniki tensometryczne, czujniki
radiometryczne ci$nienia w zawieszeniu i czujniki piezorezystantywne przyspieszenia. Do
przetwarzania i rejestracji danych zastosowano rejestrator mobilny MR8-470 (rys. 9).

Rejestrator
mobilny
MR8-470

SD_RM

Sl

czujniki analogowe

Kanat

C1 F1 - HBR na gdrnej naktadce wewnetrznej czesci dyszla 950 mm od ucha dyszla zanegowany, kSG=2,15

c2 S2 - HBR na dolnej prawe] pitce podiunicy w potowie odlegtosci miedzy wsp. wahacza osi 2 | wsp. miecha osi 1; kSG=2,15
C3 53 - HBR na dolnej prawej pétce podiunicy tuz przed wsp. wahacza osi 2 przy wewnetrznej krawedzi patki; kSG=2 15
C4 54 - HBR na Zebrze tuz pod prawg czescig poprzeczki nad wsp. wachacza os 2, kSG=2,15

Ch pR - czujnik radiometryczny ciénienia zawieszenia przy miechu prawym osi 1, zakres 16 bar

) pL - czujnik radiometryczny cisnienia zawieszenia przy miechu lewym osi 1, zakres 16 bar

c7 aX - czujnik przyspieszenia piezorezystantywny w kierunki podtuznym ramy X, zwrot do przodu pojazdu, 0,193 mV/g
C8 aY - czujnik przyspieszenia piezorezystantywny w kierunki poprzecznym ramy Y, zwrot w prawa strone, 0,198 mV/g
c9 aZ - czujnik przyspieszenia cyfrowy 16-bit, +/-4g, w kierunku pionowym

C10 aY2 - czujnik przyspieszenia cyfrowy 16-bit, +/-4g, w kierunku poprzecznym

Rys. 9. Rejestrator mobilny MR8-470 i opis toréw pomiarowych

Rys. 10. Punkty pomiarowe C2, C3 i C4

W miejscach, w ktorych w wyniku obliczen MES stwierdzono przekroczenie napr¢zen
dopuszczalnych zainstalowano punkty pomiarowe tensometryczne C2, C3 1 C4 (rys. 10).

Konstrukcje nosna przyczepy obcigzono dynamicznie w trakcie jazd po drogach.
Doprowadzano na przecigzen w trzech kierunkach:

-X — wzdhiznym przyczepy w wyniki hamowania podczas jazdy do przodu i do tytu,

-Y — poprzecznym przyczepy w wyniku jazd po tukach i ogdlnie zmiany trajektorii ruchu
zespotu pojazdow,

-Z — pionowym w wyniku przejazdu przez progi.

W trakcie pomiaréw przyczepa doznawala przecigzen typowych dla warunkow
eksploatacji. Jednymi z istotnych przypadkéw byly przypadki hamowania blisko granicy
przyczepnosci kot (rys. 11) i przypadki przejazdu przez progi (rys. 12).
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po drogach publicznych z przypadkami przejazdu przez progi



Jak wida¢ z wykresu trzeciego na rysunku 12 podczas przejazdu przez progi zmiany
naprezen w punktach C2, C3 i C4 sg wysokie do ok. 80 MPa, jednak mniejsze od warto$ci
otrzymywanych z obliczen MES. Z uwagi na znaczne gradienty naprezen w okolicy
maksymalnych napr¢zen otrzymanych z obliczen MES (rys. 6), na odczyt odksztalcen
(naprezen) ma wptyw potozenie tensometru. Na rdznicg wynikéw z MES 1 pomiaréw ma tez
niewatpliwie doktadno$¢ obliczen i spos6b modelowania struktury no$nej ramy szczegdlnie
w okolicy wspornikow zawieszenia. Pomimo tych réznic zaproponowano wzmocnienie tego
obszaru poprzez wstawienie dodatkowych zeber i zmian¢ gatunku stali, jak pokazano na
rysunku 7.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W ramach realizacji projektu prototypu przyczepy centralnoosiowej przeprowadzono
pelny zakres analiz wytrzymato§ciowych MES i badania eksperymentalne weryfikujace wyniki
analiz numerycznych. Na podstawie badan eksperymentalnych mozna wysuna¢ nast¢pujace
whnioski:

*  Wyniki pomiardw wykazaty poziomy napre¢zen ekstremalnych i zakreséw naprezen na

dopuszczalnym poziomie.

» Zakresy przecigzen potwierdzaja shuszno$¢ przyjetych wspodtczynnikow przecigzen

w obliczeniach numerycznych. Przecigzenia wzdluzne dochodzilty do 0,74 g i takie
ekstrema zdarzajg si¢ na drodze. Zakresy przecigzen pionowych dochodzity do 1 g,
a bocznych 0,5 g.

* Podczas jazdy dominujaca role odgrywaty przecigzenia pionowe — one byly powodem

najwigkszych zmian napr¢zen w trakcie jazdy przyczepy

* W punkcie pomiarowym C3 potwierdzono dziatanie karbu od wspornika zawieszenia

osi 2. W efekcie dynamicznego obcigzenia naprezenia w punkcie C3 zmieniajg si¢ o
ok. 60% bardziej niz w punkcie C2 na podluznicy poza obszarem dziatania karbéw na
odcinku prawie statego rozkladu momentu gnacego rame

* Nie potwierdzono tak silnego jak w obliczeniach MES dzialania karbu w punkcie C4 —

zaobserwowano tam wielokrotnie mniejsze zmiennosci napr¢zen niz w inny punktach
tensometrycznych. Najwigksze zmiany naprezen w punkcie C4 wywotywaly
przecigzenia boczne.

Praca zostala zrealizowana ze srodkéow EFRR w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa
Dolnoslgskiego na lata 2014-2020. Nr projektu: PDS.01.02.02-02-0041/19 ,, Przeprowadzenie prac B+R szansg
na rozwoj Elbo Sp. z 0.0.”

Literatura

[1] Regulamin nr 55 Europejskiej Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych (EKG ONZ) —
Jednolite przepisy dotyczqce homologacji mechanicznych elementow sprzegajgcych zespolow pojazdow
[2018/862].

[2] PN-EN 12642:2017-01 Zabezpieczanie tadunkow na pojazdach drogowych — Konstrukcja nadwozi pojazdow
do przewozu towarow — Wymagania minimalne.

[3] Rusinski E., Czmochowski J., Smolnicki T.: Zawansowana Metoda Elementow Skonczonych, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2000.

[4] Zienkiewicz O.C., Taylor R.L.: The finite element method. Vol. 1, Vol. 2. McGraw-Hill Bool Company,
London 1991.

[5] Czmochowski J., Andruszko J., Stafico M., Smolnicki T.: Opracowanie projektu uniwersalnego zestawu
kubaturowego umozliwiajgcego przewoz tadunkow spaletyzowanych oraz ponadnormatywnych ostonigtych
plandekq. Etap 8. Analiza wytrzymalosciowa ustroju nosnego przyczepy do przewozu maszyn rolniczych
wykonanej w wersji poszerzonej i standardowej ..., Raport PWr serii SPR nr 108/2022, Wroctaw 2023.

[6] Czmochowski J., Kowalczyk M., Andruszko J.: Wykonanie pomiarow i badan na prototypie — innowacyjnego,
uniwersalnego zestawu kubaturowego umozliwiajgcego przewoz {tadunkow spaletyzowanych oraz
ponadnormatywnych ostonietych plandekq, Raport PWr serii SPR nr 121/2023, Wroctaw 2022.

11



FEM NUMERICAL ANALYSES AND EXPERIMENTAL TESTS OF A CENTRAL AXLE TRAILER
PROTOTYPE FOR TRANSPORTING OVERSIZED LOADS
Summary

As part of the project aimed at developing a universal cargo unit designed for transporting both palletized and
oversized loads covered with a tarpaulin, a numerical strength analysis of a central axle trailer frame was carried
out using the Finite Element Method (FEM). The objective of the study was to determine the actual load conditions
and the distribution of deformations in the load-bearing structure of the trailer prototype under operational
conditions. The numerical model was validated through experimental measurements using strain gauges placed
at critical nodes of the frame and on the drawbar. The analysis of the results enabled the identification of the areas
with the highest stress concentrations and the assessment of the correlation between the simulation results and the
actual measurements.
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NOWA KONCEPCJA PRZESYLANIA NAPEDU DO
HYDRAULICZNYCH MASZYN GEROTOROWYCH

Przedstawiono projekt nowego sposobu przesylania napedu do hydraulicznych maszyn gerotorowych. Glowng
Jjednostke roboczq hydraulicznych maszyn gerotorowych stanowi zespot kol cykloidalnych. Dotychczas naped
doprowadzano do kota wewnetrznego i w ten sposob realizowano ruch obrotowy zespotu kol. Zaproponowano
zmiane sposobu przesylania napedu tak, aby kotem napedowym bylo teraz kolo zewnetrzne. Skupiono sie glownie
na analizie zachowania sie zespotu kot cykloidalnych, ktory wykonany zostal z tworzywa sztucznego. W wyniku
tych dzialan powstala koncepcja hydraulicznej maszyny gerotorowej, ktora rozni sie od poprzednio
produkowanych konstrukcji. Nowa konstrukcja potrafi przenies¢ wyzsze obcigzenia robocze anizeli konstrukcje
dotychczas produkowane.
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WPROWADZENIE

Hydrauliczne maszyny zebate dzielg si¢ na trzy typy, ktorymi sa: maszyny zgbate
o zazebieniu zewngtrznym, maszyny zebate o zazgbieniu wewngtrznym oraz maszyny
gerotorowe.

Maszyny gerotorowe pojawily si¢ najpézniej. Charakteryzuja si¢ one innowacyjnym
rozwigzaniem konstrukcyjnym i wieloma zaletami uzytkowymi. Maja prosta budowe, mate
wymiary i mase¢, duzg wydajnos¢ i malg pulsacje wydajnosci. Kluczowym zespotem pomp
gerotorowych jest zespot kot zebatych o wewngtrznym zazebieniu cykloidalnym.

HYDRAULICZNA MASZYNA GEROTOROWA Z TRADYCYJNYM
SPOSOBEM PRZESYLANIA NAPEDU

Typowa hydrauliczng maszyne¢ gerotorowa przedstawiono na rysunku 1. Gtowny zesp6t
roboczy tej maszyny sktada si¢ z dwdch kot cykloidalnych, ktorymi sg koto czynne (1) i1 koto
bierne (2). Sa to kota o zazgbieniu wewngetrznym. Koto bierne, w tym zespole ma wigkszg liczbe
z¢bow niz kolo czynne. Roznica w ilo$ci zebow zawsze wynosi z2-z1=1. Na rysunkach (rys. 1,
rys. 2) wida¢ przyktadowy zespot kot, gdzie koto czynne (1) ma liczbg zegbow z1=6 natomiast
koto bierne z2=7.

Zespot kot umieszezony jest w plycie srodkowej korpusu (3) a z bokéw wida¢ konsolg
przednig (4) oraz pokrywe tylna (5). Naped przekazywany jest z watka (6) na koto czynne (1).
Watek napedowy (6) umieszczony jest w tozyskach (7), ktére zamocowano w konsoli przedniej
(4) 1 pokrywie tylnej (5). Migdzyzgbne komory wyporowe (ITC) pojawiaja si¢ pomi¢dzy
kotami po zainstalowaniu zespotu kot na watku (6) 1 w plycie centralnej (3). Moment napedowy
M wprawia zesp6t kot cykloidalnych (1) 1 (2) w ruch obrotowy. W wyniku tego ruchu ciecz
robocza transportowana jest w komorach wyporowych (ITC) z otworu wejsciowego (Inlet) do
otworu wyjsciowego (Outlet). W miare obrotu wzrasta ci§nienie w cieczy przettaczanej az do
osiggnigcia wartosci cisnienia roboczego p.

Koto czynne (1) obraca si¢ wokot srodka osi O1, natomiast koto bierne (2) obraca si¢ wokoét
srodka osi O». Pionowa 0$ symetrii zespotu kot 010> dzieli hydrauliczng maszyne gerotorowa
na dwie strefy, ktorymi sg strefa bierna i strefa czynna. Ci$nienie cieczy roboczej p znajdujacej
si¢ po stronie czynnej dziala na zesp6t kot oraz elementy zespotu korpusu. Oba kota obracaja
si¢ w tym samym kierunku a pomiedzy srodkami kot wystepuje mimosrod e.

W kazdym z rozwigzan dotychczasowych, ktore znane sg autorowi, naped w zespole kot
przekazywany jest z kota wewngtrznego na koto zewnetrzne.
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Rys. 1. Budowa i zasada dziatania hydraulicznej maszyny gerotorowej

Rozwigzanie stosowane dotychczas ma kilka wad takich jak:

— znaczne wytezenie w kole czynnym (wewnetrznym z1=6),

— duza koncentracja naprezen w miejscach styku zebow kot, szczegdlnie w parze zebow 1°-17,

— duze naprezenie w rejonie otworu w kole czynnym spowodowane przestaniem napegdu
z watka napedowego (6) na koto czynne (1) z1=6,

— mala $rednica dw watka napedowego (6) ograniczona wielko$cig Srednicy stop zebow w kole
czynnym.

Czynniki te powoduja ograniczenie wielko$ci parametrow roboczych z jaka moga
pracowac¢ hydrauliczne maszyny gerotorowe.

Podczas pracy w maszynie hydraulicznej, zespo6t kot znajduje si¢ pod dziataniem obcigzen
mechanicznych oraz hydraulicznych. Obcigzenia te powodujg ztozony stan napr¢zen oraz
deformacji. W celu okreslenia ich wytezenia prowadzono analizy z zastosowaniem metody
elementow skonczonych (FEM).

Analiza za pomoca FEM zostata przeprowadzona przez Gamez-Montero, Castilla,
Khamashta i Codina [1]. Udowodnili oni, ze maksymalne naprezenie wystepuje w parze zebow
poruszajacej si¢ wokot centralnego punktu uzgbienia.

Badania FEM dotyczace wytrzymatosci zazgbien cykloidalnych przeprowadzit takze Maiti
[2], ktory wykazal, Ze deformacje poszczegdlnych zebdéw przyjmuja roézne wartosci
1 umozliwiajg przeptyw cieczy przettaczanej przez kanaty miedzyzebne maszyny.

Analizy opisane w [1, 2] zostaly wykonane na plaskich modelach dwuwymiarowych.
W pracach [3, 4, 5] przedstawiono modele trojwymiarowe zespotu kot cykloidalnych. Prace te
takze potwierdzily wnioski plynace z publikacji wezesniejszych [1, 2].

Na rysunku 2 przedstawiono rozktady naprezenia i deformacji dla zespotu kot wykonanego
z Polioksymetylenu POM przy parametrach obcigzenia ci$nieniem p=4MPa oraz momentem
M=7.16Nm. Najwyzsze warto$ci naprezen zarejestrowano w styku zebéw w parze 1°-17, czyli
w parze najblizej tzw. ,,centralnego punktu zazebienia” [2]. Warto$¢ tego naprezenia wynosi
26MPa. Jest to warto§¢ mniejsza anizeli dopuszczalna dla tego tworzywa Polioksymetylen
POM, ktora wynosi Re=55MPa.

Duzo grozniejsze s3 jednak deformacje. Deformacja najbardziej szkodliwa dla dziatania
maszyny ma miejsce dla pary zebow 4’-4”. Jest to odgiecie tej pary zebow w strong strefy
ssawnej. Odgiecie to wywotuje pojawienie si¢ luzu promieniowego hr. Dla przyjetych
parametrow obcigzenia (p=4MPa, M=7.16Nm) zarejestrowana wartos¢ luzu promieniowego
wynosita hr=0.082mm. Zwazywszy na fakt, ze wartos¢ dopuszczalne tego luzy ustalono na
poziomie hrprv=0.Imm to warto$¢ zarejestrowana (hr=0.082mm) jest juz bardzo bliska
warto$ci hrprv=0.1mm [3, 4]. Wida¢ z tego, ze maszyna hydrauliczna szybciej traci szczelnos¢
w wyniku deformacji anizeli nastapi zniszczenie zespotu kot w wyniku wzrostu naprezen. Na
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skutek tego zespot kot cykloidalnych wykonany z tworzyw sztucznych nie moze by¢ stosowany
w maszynach pracujacych przy wyzszych parametrach obcigzenia roboczego.

a) Naprezenie b) Przemieszczenie

Rys. 2. Stan naprezen i deformacji w ptaszczyznie XY w modelu kot cykloidalnych (p=4MPa, M=7.16Nm)

Widaé, ze potrzebna jest zmiana koncepcji projektowej dla hydraulicznych maszyn
gerotorowych. Szczegoélnie jesli chcemy stosowaé tworzywa sztuczne na silnie obcigzone
zespoty robocze.

NOWE ROZWIAZANIE

Cel powyzszy postanowiono osiggna¢ poprzez zamiang roli obu kot w zespole, przez co
koto zewnetrzne jest teraz kotem napedzajacym a kolo wewnetrzne jest teraz kolem
napgdzanym. Rozwigzanie to opisano we wniosku patentowym (Gerotor hydraulic machine
Application No. P. 416532. Case mark 451-9/16).

Na rysunku 3 przedstawiono hydrauliczng maszyn¢ gerotorowe wg nowej koncepciji,
w ktorej naped przekazywany jest najpierw na koto zewnetrzne (2) natomiast koto wewnetrzne
(1) pelni teraz role kota biernego (napedzanego). Koto wewnetrzne (1) i zewnetrzne (2) nadal
stanowig gltéwny zesp6t roboczy hydraulicznej maszyny gerotorowej (rys. 3).

Zespot kot cykloidalnych (1) 1 (2) umieszczony jest w ptycie centralnej korpusu (3). Zesp6t
korpusu maszyny hydraulicznej sklada si¢ z plyty centralnej (3), konsoli przedniej (4) oraz
pokrywy tylnej (5). Kolo zewnetrzne (2) polaczone jest teraz z watkiem napedowym (6) za
posrednictwem kotkow (11). W konsoli przedniej (4) znajduje si¢ zespot tozysk (7) dla watka
napedowego (6). Otwor wylotowy (Outlet) dla przettaczanej cieczy (8) znajduje si¢ pokrywie
tylnej (5).

Na rysunku 3 wida¢ takze, iz koto wewngtrzne (1) osadzone jest na drugim waltku (9).
Watek (9) ulozyskowany jest za pomoca zespotu tozyskowego (10), ktoéry umieszczono
w otworze pokrywy tylnej (5).

W rozwigzaniu widocznym na rysunku 3 koto cykloidalne (1) i (2) nadal sg ze sobg
w kontakcie w miejscach ich stykdw migdzyzebnych tak samo jak w rozwigzaniu
wcezesniejszym (rys. 1). Mozna, zatem powiedzie¢, ze:

— koto zewngtrzne (2) obraca si¢ wraz z watkiem napedowym (6) w lozyskach (7) wokot
osi Oy,
— koto wewnetrzne (1) obraca si¢ wraz z watkiem (9) w tozyskach (10) wokot osi Oo.

Mimosrod e wystepuje zardowno pomigdzy osiami kot (1) 1(2) jak i pomigdzy osiami watow
(6) 1 (9) na ktorych osadzone sg te kola. Kolo zewngtrzne (2) potaczone jest z watkiem
napedowym (6) za pomocg specjalnych kotkow (11). Kotki te (11) stuza do przenoszenia
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napedu 1 energii z watka (6) na koto zewngetrzne (2). Na przekroju A-A (rys. 3) widoczne jest,
ze ilo$¢ kotkoéw odpowiada ilosci zgbow w kole zewngtrznym (2). [lo$¢ kotkéw rowna ilosci
zebow w kole zewnetrznym gwarantuje rownomierny rozktad wartosci obcigzenia w tym kole.
W przyktadzie przedstawionym w niniejszym opisie na (rys. 3) jest siedem kotkow.
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Rys. 3. Schemat hydraulicznej maszyny gerotorowej wg nowej koncepcji
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Przeplyw energii w hydraulicznej maszynie gerotorowej jest nastepujacy: energia
W postaci momentu obrotowego M przeplywa z watka napgdowego (6) do kota zewngtrznego
(2) za posrednictwem kotkéw (11). Koto zewnetrzne (2), ktore teraz petni rolg kota czynnego
wprawia w ruch obrotowy koto wewngtrzne (1), ktore osadzone jest na watku (9). Ciecz
wptywa od strony lewej (patrz przekr6j A-A na rys. 3) do miedzyzebnych komoér wyporowych
ITC 1 przettaczana jest w wyniku obrotu kot do wylotu (8) po stronie prawej (patrz A-A).

MODEL OBLICZENIOWY

Wykorzystujac schemat konstrukcyjny pompy gerotorowej pokazanej na rysunku 3
opracowano model geometryczny zespotu kot cykloidalnych widoczny na rysunku 4.

Ci$nienie robocze p dziala w migdzyzebnych komorach wyporowych oraz na powierzchnie
czotowe obu kot. Zespotl kot pozostaje w rownowadze, gdyz moment M przytozony do kota
zewngtrznego jest roOwny momentowi wywolanemu przez oddziatywanie cis$nienia p.
Obcigzenie mechaniczne w postaci momentu M przekazywane jest tym razem na wigksze koto
zewnetrzne, co znalazto odzwierciedlenie w budowie modelu.

Moment M przytozono do siedmiu otwordéw, ktére wykonano w zebach kota zewnetrznego
7>=7. W ten sposob warto§¢ momentu M roztozono rownomiernie pomi¢dzy siedmioma zgbami
kota zewnetrznego.

Model nalezy utwierdzi¢, a sposdb utwierdzenia takze wynika z zasady pracy pompy
gerotorowej. Na rysunku 3 wida¢, ze koto wewngtrzne osadzone jest na wale 1 ma jedynie
mozliwo$¢ obrotu wokot osi O1Z. Odpowiednio w modelu pokazanym na rysunku 4a koto to
jest utwierdzone promieniowo na wale o §rednicy di=25mm 1 ma mozliwo$¢ obrotu wokot osi
0O1Z. Koto zewnetrzne przedstawione na rysunku 3 ma mozliwo$¢ obrotu w korpusie wokot osi
02Z. Odpowiednio w modelu pokazanym na rysunku 4a koto to jest utwierdzone promieniowo
na $rednicy d,=75mm, ale moze si¢ obraca¢ wokot osi O2Z.

Zespdt jest obcigzony rdéwniez cisSnieniem p czynnika roboczego znajdujacego si¢
w szczelinie pomigdzy zespotem kot a elementami korpusu. Zespot kot jest przez to dociskany
do korpusu ci$nieniem p na powierzchni czotowej kot. W zwigzku z tym w modelu pokazanym
na rysunku 4a powierzchnia czolowa zespotu kot obcigzona jest ci$nieniem p natomiast
powierzchnia przeciwlegta jest utwierdzona czotowo wzdtuz osi Z.
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Rys. 4. Model obliczeniowy zespotu kot dla nowego sposobu przesytania napedu a) — schemat obcigzen
i utwierdzen, b) — siatka zbudowana z elementéw skonczonych typu HEXA

Do opracowania siatki elementow skonczonych pokazanej na rysunku 4b uzyto elementy
szescienne typu HEXA. Sa to elementy typowe do tworzenia modeli brytowych [11]. Uzycie
elementow typu HEXA pozwolito na wykonaniu tréjwymiarowego modelu zespotu kot.

Element HEXA ma ksztalt sze$cianu i posiada 8 weztow. Liczba wezldw wskazuje, ze jest
to element pierwszego rzedu. Kazdy wezel elementu HEXA posiada trzy stopnie swobody,
ktorymi sg przesunig¢cia wzgledem osi X, Y oraz Z [6].

Siatke elementoéw skonczonych dla zespotu kot utworzono z ok. 500 000 elementow typu
HEXA. Elementy utworzyly zarys zespotu kot w ptaszczyznie XY. W celu zamodelowania
grubosci zespohu kot utworzono 15 warstw elementéw HEXA. Warstwy te rozmieszczono, co
ok. 0,7mm wzdhiz osi OZ az do uzyskania grubos$ci zespotu két réwnej b=10,4mm (rys. 4).

W przewidywanych miejscach spigtrzenia naprezen wprowadzono zaggszczenia siatki,
ktére sa widoczne na rysunku 4b. Miejsca zageszczen to styki zebow wspolpracujacych kot po
stronie biernej (lewa strona modelu na rysunku 4b). Mniejszych zageszczen dokonano
w narozach u podstawy zebow kola zewngtrznego.

Zageszczenia elementéw dokonano takze dla zebow kot, ktére znajdujg sie w potozeniu
dolnym, poniewaz w wyniku ich odksztatcenia powstaje luz promieniowy hr. Zwigkszenie
gestosci podziatu wynika z koniecznosci jak najbardziej doktadnego oszacowania wartosci tego
luzu. Luz ten zobrazowano na rysunku 2.

Z badan wcze$niejszych wynika, ze naprezenia w styku zebéw maja charakter kontaktowy
[4,5,7, 8] aelement HEXA jest tez bardzo dobry do modelowania wtasnie takich stykéw [7, 8].

PROGRAM BADAN I DOBOR PARAMETROW DO ANALIZY
NUMERYCZNEJ

Na poczatek przeprowadzono analiz¢ numeryczng dla modelu zespotu kot przy obcigzeniu
cisSnieniem roboczym p=4MPa oraz momentem M=7.16Nm. Wynika to z publikacji
wczesniejszych [4, 5]. W etapach kolejnych zwigkszano ci$nienie robocze p i moment M.
Zgodnie z programem badan przeprowadzono analiz¢ numeryczng zespotu kot dla obcigzenia
ci$nieniem p=4, 6, 8, 10, 12 i 14MPa oraz z proporcjonalnie wigksza warto$cig momentu M.

Wzorujac si¢ na [4, 5, 9] jako materiat na kota zgbate pompy gerotorowej wybrano czysty
Poloksymetylen POM (Tarnoform 300). Jest to og6lnie dostgpne tworzywo sztuczne, ktére
mozna tatwo przetwarza¢ metodg wtrysku, a przy tym jest ono tanie i tatwo dost¢pne. Materiat
ten charakteryzuje si¢ wyzsza wytrzymatoscia (Re=55MPa, E=3000MPa) anizeli inne
popularne i tanie tworzywa takie jak Polietylen PE, Polipropylen PP czy Polichlorek winylu.
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Tworzywo Tarnoform 300 posiada niewielki wspotczynnik tarcia £=0,25 [9]. Ma to duze
znaczenie, poniewaz kola s3 we wzajemnym kontakcie ciernym ze sobg jak i z innymi
elementami maszyny hydrauliczne;.

Waznym czynnikiem jest takze wspotczynnik absorpcji wody. Zastosowanie tworzywa
sztucznego daje mozliwos¢ uzycia wody lub ptyndéw na bazie wody, jako cieczy roboczej
w uktadzie hydraulicznym. Pochlanialno$§¢ wody dla tworzywa Polioksymetylen Tarnoform
300 jest niska 1 wynosi tylko 0,7%.

Wiasciwosci Polioksymetylenu POM-C Tarnoform 300 sprawiaja, ze sposrdd tworzyw
z tego samego poziomu cenowego wydaje si¢ on by¢ bardzo dobrym wyborem.

WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady wartosci naprezen i deformacji dla zespotu kot,
w ktorym zmieniono kierunek przeptywu napedu. Rozktady naprezen i deformacji r6znig si¢
od rozktadéw, ktore widoczne sg dla rozwigzan poprzednich znanych z literatury [1, 2, 4, 5]
oraz tego przedstawionego na rysunku 2.
Maksymalna warto$¢ naprezen pojawia si¢ dla zeba 1°, tak samo jak w rozwigzaniach
poprzednich jednakze widoczne sg takze rdznice:
— warto$¢ maksymalna dla naprgzen potozona jest po stronie ttocznej w parze zgbow 1°-77,
a nie po stronie ssawnej jak w rozwigzaniu tradycyjnym (w parze zebow 1°-17),
— warto$¢ naprgzenia maksymalnego (w styku pary 1°-7”) jest okoto dwukrotnie nizsza,
anizeli w rozwigzaniu tradycyjnym (dla pary 1°-17),
— oba kota wytezone sg bardziej rownomiernie anizeli w rozwigzaniach tradycyjnych.
Zmiana potozenie warto$ci maksymalnego napre¢zenia jest wynikiem zmiany kierunku
przeplywu napedu. Réwnomierno$¢ wytgzenia spowodowana jest rtOwnomiernym roztozeniem
momentu M. Moment ten przytozono do siedmiu otworéw w kazdym z siedmiu zgbéw w kole
zewnetrznym z=7.

a) [MPa]

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.313e+01
+1.259e+01

b) [mm]

U, Magnitude
+5.623e-02
+5.389e-02
+5.155e-02
+4.921e-02
+4.688e-02
+4.454e-02
+4.220e-02
+3.986e-02
+3.752e-02
+3.518e-02
+3.284e-02
+ +3.050e-02
1 +2.816e-02
+2.582e-02
+2.348e-02
+2.115e-02
+1.881e-02
+1.647e-02
+1.413e-02
+1.179e-02
+9.450e-03
+7.111e-03
+4.772e-03
+2.433e-03
+9.379e-05

+1.204e+01
+1.149e+01
=+ +1.095e+01
+1.040e+01
+9.853e+00
+9.306e+00
+8.759e+00
+8.212e+00
+7.665e+00
=~ +7.118e+00
= +6.571e+00
= +6.024e+00
+5.477e+00
+4.930e+00
+4.383e+00
+3.836e+00
+3.289e+00
+2.742e+00
+2.195e+00
+1.648e+00
+1.101e+00
+5.535e-01
+6.469e-03

Rys. 5. Wytezenie zespotu kot cykloidalnych wykonanych z czystego POM a) — rozktad warto$ci naprezen,
b) — rozktad wartosci deformacji

Nalezy tez zwroci€¢ uwage, ze w nowym rozwigzaniu przy tym samym momencie M
zwigkszone zostato ramig, na ktorym przytozona jest sita do zespolu két. Powoduje to spadek
wartos$ci sity przy zachowaniu tej samej wartosci momentu M=7.16 Nm. Ponadto sita, ktorg
przytozono w siedmiu punktach obcigza teraz koto zewnetrzne. Koto to ma wieksza objetos¢
1 zawiera wigce] materiatu a przez to relaksacja naprezen w tym kole jest tatwiejsza.

Najwigksza warto$¢ deformacji w opisywanym rozwigzaniu znajduje si¢ w kole
zewnetrznym. Na rysunku 5b wida¢ jednak, ze ta maksymalna deformacja (kolor czerwony)
nie powinna mie¢ znaczacego wplywu na prace zespotu kot.
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Warto$¢ deformacji najbardziej szkodliwa dla dziatania maszyny to odgiecie pary zebow
4’-4” w strong strefy ssawnej, tak samo jak dla rozwigzan poprzednich (rys. 2b). Odgigcie to
wywotuje pojawienie si¢ luzu promieniowego hr. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wartosc tej
deformacji w postaci luzu promieniowego hr, jest ponad dwukrotnie mniejsza (0,03 1mm)
anizeli w rozwigzaniu tradycyjnym (tabela 1).

Na rysunku 6 oraz w tabeli 1 ujeto wynik analizy w sposob catosciowy. W miare wzrostu
obcigzenia (cisnienia p) nastgpuje wzrost wytezenia w zespole kot 1 wzrost ten ma charakter
liniowy (rys. 6).

70 0,12
T hrean=0,1 [mm

0 | Coww=55 [MPa] E gy rrmz0tlmml 2 __
B R =
g % <008
2 g
0 20,06
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g 3 I I 2
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0 ' ] 0
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Cignienie robocze p [MPa]
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Cisnienie robocze p [MPa]

14 16

Rys. 6. Zmiana warto$ci naprezenia i deformacji w zaleznosci od cisnienia roboczego p dla zespotu kot
cykloidalnych

Analizujac rysunek 6 i tabele 1 mozna powiedzie¢, ze maszyna gerotorowa z nowym typem
napedu umozliwia uzyskanie wyzszego ci$nienia roboczego p anizeli dla tradycyjnego ukladu
przekazywania napedu.

Nalezy tez zwroci¢ uwage na kwesti¢ kryterium wytrzymato§ciowego. Wazniejsze jest
tutaj kryterium dotyczace deformacji 1 odksztatcen. Najczesciej jest tak, ze w wyniku
deformacji maszyny hydrauliczne tracity szczelno$¢ (a przez to sprawno$¢), zanim nastgpowato
zniszczenie jakiego$ ich elementu w wyniku przekroczenia dopuszczalnej wartosci naprezen.

Tabela 1. Wyniki analizy wytrzymatosciowej FEM dla modelu zespotu kot cykloidalnych

Ci$nienie Naprezenie o [MPa] Luz promieniowy hr [mm]
robocze p Konstrukcja tradycyjna Nowa Konstrukcja Nowa
[MPa] (tys. 2) [4] konstrukeja | tradycyina (rys. 2) [4] |  konstrukcja

4 26 13 0.082 0.031

6 39 19 0.123 0.046

8 52 26 0.164 0.062

10 33 0.078

12 39 0.093

14 46 0.11

Wiasnie takie zachowanie byto typowe dla zespotu kot okreslanego jako tzw. rozwigzanie
tradycyjne. Przy zastosowaniu czystego POM dla nowego rozwigzania nadal wida¢, ze predzej
nastepuje utrata szczelno$ci w wyniku deformacji anizeli zniszczenie elementéw w wyniku
przekroczenia wytrzymato$ci dorazne;.

WNIOSKI

Przedstawione rozwigzanie daje mozliwos¢ podwyzszenia granicy obcigzalnosci dla kot
cykloidalnych wykonanych z tworzyw sztucznych. Uzyskano w ten sposob hydrauliczng
maszyng gerotorowa, ktora pomimo posiadania zespotu kot wykonanego z tworzyw sztucznych
moze pracowaé z wyzszym obcigzeniem roboczym.
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Mozliwos¢ zastosowania nowych koncepcji w budowie maszyn gerotorowych 1 kot
zgbatych z tworzywa sztucznego nalezy rozpatrywacé lacznie zaré6wno z punktu widzenia
odksztalcen jak i1 napr¢zen dopuszczalnych.

Nie nalezy dopusci¢ do tego, aby naprezenia w kotach przekroczyty granice wytrzymatosci
powodujac uszkodzenie tych kot. Jednoczesnie nie nalezy dopuscié¢, aby odksztatcenia zgbow
oraz wynikajacy z tego luz migdzyzgbny hr przekroczyt warto§¢ graniczng przyjeta dla danej
klasy maszyny hydraulicznej. Warunek odksztatcen jest bardziej istotny niz warunek naprezen.
Zdaniem autora maksymalna warto$¢ luzu hr nie powinna przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej
hrprm=0,1mm [4, 5].

Warunek odksztatcen jest w tym wypadku bardziej istotny niz warunek naprezen,
poniewaz odksztalcenia powodujg przecieki obnizajgce sprawnos¢ maszyny hydrauliczne;.
Spadek sprawno$ci objetosciowej mv nastepuje szybciej anizeli zniszczenie zespotu kot
w wyniku wzrostu warto$ci naprezen.

Wprowadzona modyfikacja pozwolila znacznie obnizy¢ deformacje w parze zgbow 4°-4”
1 zmniejszy¢ warto$¢ luzu promieniowego hr. Mozna powiedzie¢, ze z punktu widzenia
naprezen nowe rozwigzanie zespotu kot moze pracowa¢ do wartosci ci$nienia roboczego
roéwnego p=16-17MPa. Natomiast z punktu widzenia odksztatcen zesp6t ten moze pracowac do
wartosci ci$nienia roboczego p=13MPa. Wida¢ z tego, ze warunek odksztalcen jest tutaj
istotniejszy, poniewaz spadek sprawnosci mv w wyniku przeciekéw uniemozliwi prace
maszyny zanim wzrost naprezen zniszczy zespot kot cykloidalnych.

Analiza numeryczna oraz badania eksperymentalne wykazaty, ze zastosowanie tworzyw
sztucznych na budowe zespotu kot jest mozliwe. Nalezy jednak powiedzieé, ze przy pracy
zespotu wystapig takze inne czynniki, ktore obnizg wytrzymato$¢. Czynnikami tymi sa np.
niedoktadnosci wykonawcze i montazowe, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, zmiany wymiarow
zalezne od temperatury oraz inne warunki eksploatacyjne. Czynniki te sg trudne do
przywidzenia a przez to takze do ujecia ich w analizie numerycznej. Nalezy jednak podjac
probe wziecia ich pod uwage a przez to obnizy¢ ostateczny zakres obcigzalnosci dla zespotu
kot. Na postawie przeprowadzonej analizy mozna, zatem powiedzie¢, ze:

Zespot kot wykonany z czystego Polioksymetylenu (POM) i o zmienionym kierunku
przesytania napgdu, moze teoretycznie pracowa¢ do wartosci ci$nienia ok. p<13MPa. Jednak
po wzieciu pod uwage czynnikodw obnizajacych wytrzymatos$¢ to zakres obcigzalnos$ci nalezy
obnizy¢ do wartosci ci$nienia roboczego p=10MPa.

Zdaniem autora przedstawione rozwigzanie moze by¢ stosowane dla uktadow
hydraulicznych o podwyzZszonej warto$ci cisnienia roboczego p.

Powyzsza analiza nie wyczerpuje tematu 1 mozna podja¢ kolejne proby modyfikacji
zarowno konstrukcyjnych jak 1 materialowych. Mozna zastosowa¢ Polioksymetylen
z dodatkiem wldkna szklanego, ktory ma wyzsza wytrzymato$¢ w stosunku do czystego
Polioksymetylenu POM. Pozwoli to jeszcze bardziej podwyzszy¢ wartos¢ ci$nienia
roboczego p dla hydraulicznych maszyn gerotorowych.
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NEW CONCEPT OF POWER TRANSMISSION FOR GEROTOR HYDRAULIC MACHINES
Summary

The article presents a project of a new method of transmitting drive for hydraulic gerotor machines. The main
working unit of hydraulic gerotor machines is a set of cycloidal gears. Up to now, the drive was supplied to the
inner wheel and in this way the rotary motion of the gear set was realized. The article proposes changing the
method of transmitting drive so that the outer wheel is now the drive wheel. The main focus was on the analysis
of the behavior of the cycloidal gear set, which was made of plastic. As a result of these activities, the concept of
a hydraulic gerotor machine was created, which differs from previously manufactured designs. The new design
can transfer higher working loads than the designs produced so far.
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HYBRYDOWE ZAWIESZENIE JAKO SPOSOB NA POPRAWE
KOMFORTU DRGANIOWEGO LEKKIEGO POJAZDU
TERENOWEGO DO ZADAN SPECJALNYCH

Przedstawiono wyniki badan nad hybrydowym ukiadem zawieszenia lekkiego pojazdu terenowego do zadan
specjalnych. Opracowane rozwigzanie {Igczy cechy ukfadu zaleinego typu rocker-bogie z niezaleznym
zawieszeniem wielowahaczowym. Zastosowanie takiej konfiguracji pozwolito na istotne ograniczenie drgan
i przecigzen oddzialujgcych na operatora — wskaznik komfortu drganiowego wg ISO 2631-1:1997 obnizyl si¢
0 71-85%, a chwilowe przecigzenia zmniejszyly sig o 72—87% wzgledem ukliadu wylgcznie zaleznego.
Potwierdzono réwniez brak negatywnego wplywu wspotdziatania obu typow zawieszenia.

* Student kierunku Automotive Engineering na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej
** Katedra Inzynierii Pojazdéw na Wydziale Mechanicznym Politechnika Wroctawska

WSTEP

Zalezne ukltady zawieszenia pojazdow cechujg si¢ z reguly zdolnoscig kopiowania
wyzszych nieréwnos$ci podtoza kosztem nizszego komfortu drganiowego w odniesieniu do
uktadow niezaleznych [1]. Istotng grupe zaleznych uktadow zawieszenia stanowig rozwigzania
swobodnie wahliwe, pozbawione elementow sprezysto-ttumigcych i zorientowane gtownie na
zapewnienie kontaktu elementéw jezdnych z nierownym podlozem w pojazdach
wolnobieznych [2]. Przykladowym ukladem nalezacym do tej grupy jest zawieszenie rocker-
bogie opracowane w 1988 roku [3] 1 zastosowane m.in. przez NASA w pierwszym dzialajacym
taziku marsjanskim Sojourner, w ramach misji Mars Pathfinder. Gtéwnymi zaletami tego
szesciokotowego uktad zawieszenia jest rownomierny rozklad naciskéw elementdéw jezdnych
na podtoze oraz zdolno$¢ do pokonywania duzych nierownosci przy niewielkich przechytach
nadwozia. W ukladzie rocker-bogie, poprzez mechanizm réznicowy pomiedzy elementami
rocker, uzaleznione od siebie sg ruchy dwdch kot jezdnych oraz dwdoch modutow tandemowych
bogie [4]. Rozwigzanie to spotka¢ mozna czasami réwniez w wersji czterokotowe;,
pozbawionej moduléw bogie. Wowcezas to ruch kazdego kota zalezny jest bezposrednio od
ruchu pozostatych trzech kot. Taka czterokotowa wersja w duzym stopniu zachowuje zalety
klasycznego uktadu rocker-bogie [5].

W ramach projektu badawczego Limit-Off-Vehicle (LOV), zespdt naukowcow
Katedry Inzynierii Pojazdow na Politechnice Wroctawskiej opracowal pojazd dla osob
z niepelnosprawnosciag ruchowa, do poruszania si¢ po trudnych, nieréwnych terenach
z predkosciami do 16 km/h (rys. 1).

i

Rys. 1. Pojazd Limit-Off-Vehicle
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Istotnym wymaganiem byta redukcja przechytoéw nadwozia w trakcie jazdy po nierownym
terenie oraz redukcja drgan przenoszonych z elementdéw jezdnych na nadwozie. Na potrzeby
projektu, opracowano unikatowy uktad zawieszenia inspirowany czterokotowg wersjg uktadu
rocker-bogie, lecz, w miejsce elementdw rocker, wprowadzajaca analogiczng zaleznos$¢
przechyhu osi kot jezdnych (przedniej wzgledem tylnej). Dodatkowo, kazde z kot jezdnych
wyposazone zostalo w niezalezne zawieszenie wielodrazkowe o niewielkim skoku
wynoszacym 10 cm 1 srodku przechytu bocznego potozonym na wysokosci podtoza, majace na
celu dodatkowg redukcje¢ wibracji pochodzacych od nierdwnej powierzchni drogi [6].

Wyniki zaprezentowane w niniejszej publikacji umozliwity sformutowanie odpowiedzi na
pytanie w jakim stopniu zastosowanie opracowanego, hybrydowego ukladu zawieszenia jest
w stanie poprawi¢ komfort drganiowy oraz zredukowac przecigzenia dziatajace na kierowce.

MATERIALY I METODY

Symulacje komputerowe wielocztonowego uktadu zawieszenia przeprowadzone zostaty
w Srodowisku MSC Adams Car. Na te potrzeby stworzony zostal wtasny szablon kompletnego
uktadu jezdnego, utatwiajacy dalsze modyfikacje oraz umozliwiajacy stosowanie gotowych
scenariuszy testowych oferowanych przez oprogramowanie. Przyjeta zostata masa pojazdu 325
kg (z czego 84 kg stanowita masa nieresorowana) oraz masa uzytkownika wynoszaca 125 kg
(rys. 2). Zastosowany zostal model opony Fiala, w ktérym wprowadzono parametry zblizone
do zastosowanych w obiekcie rzeczywistym opon rowerowych typu fatbike. Tabela 1
przedstawia parametry sprgzysto-ttumigce opon oraz niezaleznego ukladu zawieszenia.
Wszystkie symulacje przeprowadzono ze statym krokiem czasowym 0.001 s.

Tabela 1. Parametry sprezysto-tlumigce badanego uktadu jezdnego

Zawieszenie niezalezne
opona
przednie tylne
Sztywnos$¢ k [N/m] 30 000 35000 150 000
Thumienie b [Ns/m] 650 750 150

Rys. 2. Wizualizacja modelu symulacyjnego w programie MSC Adams Car

Zbadano acznie 3 uktady zawieszenia: a) oméwiony, b) wariant hybrydowy taczacy uktad
zalezny z niezaleznym, c) rozwigzanie wyposazone wylacznie w uklad zalezny,
z zablokowanym uktadem niezaleznym. Sprawdzana byla zaréwno ekspozycja na drgania,
poprzez przejazdy przez drogi 8 klas wg ISO 8608:2016: A, B, C, D, E, F, G oraz H (wyzsza
litera oznacza wyzszy poziom nierownosci nawierzchni). Dla kazdej z droég odbyto przejazd
z predkosciami 5, zblizong do sredniej predkosci chodu cztowieka [7] oraz 16 km/h (predkosé
maksymalna). Ewaluacja komfortu drganiowego przeprowadzona zostala z wykorzystaniem
normy ISO 2631-1:1997. Zgodnie z ta3 normg mierzy si¢ sktadowe kartezjanskie wektora
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przyspieszen punktu znajdujacego si¢ w centralnej czesci siedziska. Nastepnie, kazdg sktadowa
poddaje si¢ wazeniu czestotliwosciowemu, nadajac odpowiednie wagi w zalezno$ci od
kierunku sktadowej oraz danego pasma czestotliwosciowego. W kolejnym etapie wyznacza si¢
warto$¢ skuteczng a,x, Ayy, Ay, kazdej sktadowej. Wskaznik oceny komfortu drganiowego

a,, opisuje wzor (1):
1
a, = (ak, + a2y +a2,)? [sz] (1

Zgodnie z normg, komfort okreslany jest przy pomocy skali zamieszczonej w Tabeli 2.
Tabela 1. Skala ocen dyskomfortu wg. ISO 2631-1:1997

ponizej 0,315 m/s? brak dyskomfortu

0d 0,315 do 0,63 m/s®> | lekki dyskomfort

0d 0,5 do 1 m/s? umiarkowany dyskomfort
0d 0,8 do 1,6 m/s? dyskomfort

od 1,25 do 2,5 m/s? znaczny dyskomfort
Powyzej 2 m/s? skrajny dyskomfort

Drugg czeg$¢ badan stanowity przejazdy przez symetryczne przeszkody w ksztalcie trojkata
rownoramiennego o wysokosciach, kolejno, 15, 30, 45, 60, 75 oraz 90 mm. Rdéwniez te
przejazdy realizowano dla dwoch predkosci: 5 oraz 16 km/h. Celem tych badan byto okreslenie
warto$ci chwilowych przecigzen (przyspieszen) dziatajacych na operatora (w srodkowym
punkcie siedzenia). Wskaznikiem oceny byla maksymalna warto§¢ modutu wektora
przyspieszenia @,y [m/s*].

WYNIKI

Przyktadowe wyniki przyspieszen w funkcji czasu przejazdu, dzialajacych na operatora
przy przejezdzie przez droge klasy H (najwigksze nier6wnos$ci) z predkoscia wynoszaca 5
km/h, dla uktadu hybrydowego oraz pozbawionego czesci niezaleznej zawieszenia, zostaly
przedstawione na rysunku 3. Z kolei zbiorcze wyniki prezentujagce wskazniki a,[m/s*],

wyznaczone zgodnie z ISO 2631-1:1997 zawarte zostaty, dla poszczegdlnych predkosci jazdy,
na rysunkach 4 oraz 5.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg wektora przyspieszen w srodkowym punkcie siedziska dla pojazdu

w wariancie zawieszenia hybrydowego oraz wylacznie z uktadem zaleznym; droga klasy H wedtug ISO
8608:2016, predkos¢ 5 km/h

Przebieg chwilowego przyspieszenia w funkcji czasu dla symetrycznego przejazdu przez
przeszkode poprzeczng w ksztalcie trojkata réwnobocznego o wysokosci 60 mm, przy
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predkosci 5 km/h, dla uktadu hybrydowego oraz pozbawionego czesci niezaleznej zawieszenia,
zamieszczone zostaly na rysunku 6.
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Rys. 4. Wartosci wskaznikoéw a,,[m/s?] dla poszczegdlnych klas drog wg. ISO 8608:2016 przy predkosci

jazdy 5 km/h
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Rys. 5. Wartosci wskaznikow a,[m/s?] dla poszczegolnych klas drog wg. 1ISO 8608:2016 przy predkosci
jazdy 16 km/h
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg wektora przyspieszen w srodkowym punkcie siedziska dla pojazdu

w wariancie zawieszenia hybrydowego oraz wylacznie z uktadem zaleznym; najazd na prég wysoko$ci 6 cm
z predkoscia 5 km/h
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Na rysunkach 7a-b zamieszczono warto$ci maksymalnych przyspieszen dziatajacych na
punkt w $rodkowej czgsci siedziska w trakcie przejazdu przez prog poprzeczny. Pierwszy
z wykresow dotyczy predkosci 5 km/h a drugi 16 km/h.
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325 E 50
320 S40
g 15 g 30
10 20
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15 30 45 60 75 90 15 30 45 60 75 90
Wysoko$é przeszkody [mm] Wysoko$¢ przeszkody [mm]
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(a) (b)

Rys. 7. Wykresy przedstawiajace maksymalne warto$ci przyspieszenia wystgpujace w srodkowym punkcie
siedziska w trakcie najazdu na przeszkode poprzeczng (prog) o przekroju trojkata rownobocznego
i wysokosciach zgodnych z legenda. Wyniki przedstawione sa dla predkosci 5 km/h (a) oraz 16 km/h (b)

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wykazana zostata zasadno$¢ zastosowania uktadu hybrydowego w zaprojektowanym
pojezdzie. Zaréwno wyniki komfortu drganiowego na drogach réznych klas wg ISO 8608:2016
jak 1 chwilowych przeciazen w trakcie najazdu na prog wykazalty bardzo zblizone wyniki
migdzy ukladami niezaleznym 1 hybrydowym. Potwierdza to brak negatywnego wplywu,
zastosowanego w pojezdzie ukladu zaleznego, na prace uktadu niezaleznego.

Dzi¢ki dodaniu do uktadu zaleznego réwniez uktadu niezaleznego, komfort drganiowy
okreslony poprzez wskaznik a, [m/s?] wg ISO 2631-1:1997, dla kazdego z wariantow drogi
1 predkosci jazdy, ulegt obnizeniu o co najmniej 71% do nawet 85% (wzgledem wynikoéw dla
uktadu wylacznie zaleznego). Miato to bezposrednie przetozenie na oceng komfortu wg skali
przedstawionej w tabeli 1. Przy rozwigzaniu hybrydowym, brak dyskomfortu wystepowat dla
drog klasy A, B, C oraz D zaréwno przy predkosci 5 jak i 16 km/h, a przy drodze klasy E dla
5 km/h. Ocena ekstremalnego dyskomfortu wystapita jedynie dla bardzo nierownej drogi
klasy H. W przypadku braku zawieszenia niezaleznego, brak dyskomfortu wystapil wytacznie
przy gtadkich drogach klasy A i B. Ekstremalny dyskomfort wystapit juz przy drodze klasy E
z predkoscig 16 km/h, a dla drog klasy F, G oraz H, ekstremalny dyskomfort wystepowat
niezaleznie od predkosci jazdy.

Podczas przejazdu przez przeszkode poprzeczna, rozwigzanie zawieszenia
hybrydowego wykazywato wartosci chwilowych przyspieszen o 72% do nawet 87% mniejsze
niz w przypadku rozwigzania wyposazonego wytacznie w uktad zalezny.

Finansowanie

Pojazd bedacy przedmiotem badan opracowano w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w latach 2021-2023, w ramach programu ,,Dostgpnos$¢ Plus”, konkurs: Rzeczy sa dla ludzi.
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Numer projektu: Rzeczy sa dla ludzi/0070/2020-00. Tytut projektu: Prace B+R nad stworzeniem nowej generacji
pojazdu typu off-road dla oséb z niepelnosprawnoscia.
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HYBRID SUSPENSION SYSTEM AS A METHOD TO IMPROVE VIBRATIONAL COMFORT
OF A LIGHTWEIGHT OFF-ROAD VEHICLE FOR SPECIAL PURPOSES
Summary
A hybrid suspension system was developed to enhance vibration comfort in a lightweight off-road vehicle for
special-purpose use. The configuration combines a rocker-bogie-type dependent mechanism with compact
independent multi-link suspensions. Simulation studies based on ISO 2631-1:1997 demonstrated a reduction in
vibration comfort index by 71-85% and in peak accelerations by 72—87%, compared to a fully dependent setup.
The integration of both suspension types did not cause negative interference, confirming the effectiveness of the
hybrid concept in reducing whole-body vibration and transient overloads in uneven terrain conditions.
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NUMERYCZNO-EKSPERYMENTALNA ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA DYSZLA WYSUWNEGO
PRZYCZEPY CENTRALNOOSIOWEJ

W ramach realizacji projektu uniwersalnego zestawu kubaturowego umozliwiajgcego przewoz tadunkow
spaletyzowanych i ponadnormatywnych ostonietych plandekq istotnym zagadnieniem byla analiza
wytrzymatosciowa dyszla przyczepy centralnoosiowej. W celu zapewnienia wymogom zawartym w regulaminie
nr55 EKG ONZ wykonano symulacje numeryczne metodq elementow skonczonych i weryfikujgce badania
eksperymentalne, pomiarow rzeczywistych obcigzen dzialajgcych na ten dyszel.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow

WSTEP

Elementy sprzggajace zespolu pojazdow podlegaja przepisom zawartym w Regulaminie
nr 55 EKG ONZ - Jednolite przepisy dotyczqgce homologacji mechanicznych elementow
sprzegajqcych zespotow pojazdow [1]. Zgodnie z tym regulaminem dyszel musi spetni¢ szereg
warunkoéw zwigzanych z bezpiecznym uzytkowaniem zestawu pojazdow (rys. 1). W pracy
przedstawiono analiz¢ wytrzymato$ciowa MES [2,3] dyszla przyczepy dla obcigzen pionowych
1 poziomych okreslonych w/w regulaminie oraz dlugoterminowe pomiary tensometryczne
przeprowadzone podczas normalnego uzytkowania przyczepy centralnoosiowe;.

T
Rys. 2. Dyszel przyczepy centralnoosiowej
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ANALIZA NUMERYCZNA MES DYSZLA PRZYCZEPY
CENTRALNOOSIOWEJ

Regulamin nr 55 EKG ONZ [1] okresla obcigzenia jakie powinny by¢ zastosowane
podczas badan dyszla przyczepy. W celu sprawdzenia przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych
dyszla przeprowadzano symulacje komputerowe metoda elementéw skonczonych. Do
symulacji komputerowej opracowano model dyszla w stanie wysuni¢tym z fragmentem ramy
przyczepy. Zastosowano model geometryczny powierzchniowy pokazany na rysunku 3.

Rys. 3. Model geometryczny powierzchniowy dyszla w stanie wysuni¢tym z czescia ramy przyczepy

Na tak przygotowanym modelu geometrycznym wygenerowano siatke elementow
skonczonych powtokowych (rys. 4). Model dyskretny uzupetniono elementami specjalnymi /D
Connection [2,3] w celu umozliwienia wprowadzenia obcigzenia. W modelu uwzgledniono
pofaczenia $rubowe z napigciem wstepnym oraz kontakty pomigdzy czgscia wysuwana,
a czgscig statg dyszla.

Rys. 4. Model dyskretny powlokowy dyszla w stanie wysunietym z czg$cia ramy przyczepy

Zgodnie z regulaminem, ktory okreSla warunki przeprowadzania badan
eksperymentalnych dyszli, wprowadzono obcigzenie sitg pozioma w osi poziomej dyszla i sitg
pionowa. Natomiast utwierdzenie ramy przyczepy przyjeto tak jak utwierdza si¢ rame¢ na
stanowisku badawczym.

Do obliczen wytrzymatosci doraznej wzigto pod uwage charakterystyczng warto$¢
eksploatacyjng amplitudy sity pionowej V = 85 kN 1 sily poziomej Dc = 140 kN, przytozona
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w miejscu sprzegu z pojazdem. Natomiast do obliczen zmeczeniowych przyjeto wartosé
+0,6Dc; +0,6V oraz charakterystyczng warto$¢ eksploatacyjng dla masy natozonej pionowo na
sprzeg S=2000kg.

Analiza MES konstrukcji dyszla umozliwita dobér postaci geometrycznej spetniajacy
wymagania wytrzymatosciowe. Rozwazono 3 wersje rozwigzan dyszla, w tym wersje spawane
i skrecane $rubami [4]. Przykladowy wynik obliczen MES w postaci rozktadu naprezen
zredukowanych HMH pokazano na rysunku 5.

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C, Shell Section : Top and Bottom
Min : 0.00, Max : 522.21, Units = N/mm"2(MPa)

Beam Coord sys : Local
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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Rys. 5. Rozktad napre¢zen zredukowanych HMH od obcigzenia pionowego V = 75 kN

POMIARY RZECZYWISTYCH OBCIAZEN DZIALAJACYCH NA
DYSZEL PRZYCZEPY

Celem badan bylo zmierzenie rzeczywistych eksploatacyjnych zakresOw obcigzen dyszla
przyczepy poprzez pomiar tensometryczny odksztatcen na konstrukceji dyszla. Pomiary miaty
wykaza¢ rozklad zmienno$ci zakresOw naprezen i1 wartosci sredniej naprgzen w warunkach
kilkutygodniowej eksploatacji. Na bazie wynikéw pomiarow mozliwie byto wyznaczenie
trwato$ci dyszla w warunkach eksploatacyjnych [5].

Obiektem badan byla przyczepa centralno-osiowa dwuosiowa w zestawie z samochodem.
Zestaw pojazdow byt przeznaczony do transportu maszyn — czyli tadunkéw o nieustalonej
masie 1 rozktadzie obcigzenia na pojazdy zestawu. Pomiary odbywaty si¢ podczas przewozu
roznych tadunkoéw, a Srednia wartos¢ sity pionowej w sprzegu migdzy samochodem i przyczepa
zmieniala si¢. Badany obiekt nie byt przeznaczony do przewozenia tadunkoéw masowych, lecz
transportu réznego rodzaju maszyn. Warunki obcigzenia zmieniaty sig.

Kompletny ukltad pomiarowy obejmowal czujniki zamontowane na samochodzie
1 przyczepie oraz dwa rejestratory [5]. Z punktu widzenia celu pomiar6w najistotniejsza role
odgrywaty dwa czujniki tensometryczne ulokowane na gornej i dolnej potce dyszla przyczepy
(rys. 6). Do przetwarzania i rejestracji danych zastosowano rejestrator mobilny MR8-470.
Rejestrator ten wyposazony byt w karte pamigci SD oraz RTC. Zegar czasu rzeczywistego
dostarczal danych o czasie 1 byl zapisywany wraz z danymi z o$Smiu torow pomiarowych.
Czgstotliwo$¢ probkowania wynosita 60 Hz. W kazdym fizycznym sektorze pamigci
zapisywanych jest 31 probek z 8 kanatow. Znajac liczbe zapisanych sektorow tatwo obliczy¢
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liczbe probek i1 czas zapisu. Dane byly zapisywane tylko w trakcie zasilania rejestratora
z instalacji samochodowej, wigc obejmowaly gtéwnie okres jazdy pod obcigzeniem fadunkiem.

Rejestrator
MR8-470 \ l

Rys. 6. Punkt pomiarowy C5 na gornej potce dyszla

Pomiar obejmowat okres ponad 2 miesigcy. Zapisano ponad 3 mln sektoréw dysku — ponad
93 mln probek. Na podstawie naprezen ST w polce gornej 1 SB w pdice dolnej obliczono:
— normalne SV wynikajace ze zginania dyszla od pionowej sity w sprzggu FV

SV=(SB-ST)/2, (1)
— napre¢zenie normalne SQ wynikajace z dziatania sity wzdhuz dyszla FQ
SQ=(SB+ST)/2. (2)

Nastepnie przebiegi naprezen ST, SB, SV 1 SQ poddano analizie rainflow [6] uzyskujac liczby
cykli w dziedzinach:
— zakresOw naprezen DS,
— wartosci $rednich napre¢zen.

Przyktadowy wynik analizy z badanego okresu pomiarow wartos$ci Sredniej naprezenia ST
przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Rozktad liczby cykli w dziedzinie zakresu napr¢zen DST w punkcie C5 i warto$ci Sredniej naprezenia ST
w okresie pomiaréw T2, sumaryczna liczba cykli 7 865 425 [5]
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Dodatkowo wykonano obliczenia numeryczne skalujgce punkty pomiarowe. Model dyszla
z reszta konstrukcji nosnej przyczepy obcigzono sitami FQ i FV o wartos$ciach 10 kN
w odrebnych przypadkach obcigzenia 1 odczytano napr¢zenia normalne w miejscach pomiaru
C5 1 C6. Wyniki obliczen MES wskazuja, ze dla pozioméw sit w sprzegu 10 kN uzyskuje si¢
zmiany naprezenia normalnego:
— DSV _10kN = 24,9 MPa,
— DSQ _10kN =0,91 MPa.
Uzyskane wyniki pozwalaja oceni¢ sytuacj¢ — przebieg zmeczeniowy w warunkach
eksploatacji przyczepy.
Wyniki pomiaréw wskazuja, ze w okresie T2 - 287 godzin jazdy:
— zakres zmienno$ci naprezen w skrajnych wildknach belki dyszla przekroczyl poziom
DS 1e8 120 w liczbie N _1e8 120 =337,
— zakres zmiennoS$ci naprezen DS 1e8 80 byt przekroczony w liczbie N _1e8 80 = 3581.
Obliczono ekwiwalentng liczbe cykli w obszarze trwato$ci ograniczonej odpowiednig dla
poziomu zakresu napr¢zen DS 2e6 80 = 80 MPa uwzgledniajac cykle w liczbie N_1e8 80:
N_80 = 655 w okresie 287 godzin pracy, ok. 1 miesigc -> w okresie 10 lat ciaglej jazdy
liczba cykli w zakresie 80 MPa nie przekracza 0,08 x 10°.
Ekwiwalentna liczba cykli dla poziomu zakresu naprgzen DS 2e6 120 odpowiednia dla
spoin wzdhuz dyszla i naktadek w okresie T2 wyniosta: N 120 = 333, co w przeliczeniu na
okres 10 lat ciaglej jazdy liczba cykli w zakresie 120 MPa nie przekracza 0,04 x 10°.

WNIOSKI

Analiza wytrzymatosciowa metoda elementéw skonczonych pozwolita dobra¢ wtasciwa
postac rozwigzania konstrukcyjnego dyszla sposrod trzech proponowanych. Wskazano miejsca
koncentracji napr¢zen i zaproponowano zmiany majace na celu obnizenie ich poziomu do
wartosci dopuszczalnych.

Do poréwnania z wytycznymi regulaminu 55 EKG ONZ [1] nalezaloby wykona¢
obliczenia DSV dla zakresu zmiennosci sity 2*V oraz DSQ dla zakresu zmiennosci sity 2*Dc.
Warto$ci V, Dc sa obliczane indywidualnie do przypadku zestawu pojazdéw. Dla poréwnania
orientacyjna wartos¢ V wynosi ok. 47 kN, co daje zakres zmiennos$ci 2V 94 kN 1 zakres DSV
na dyszlu w punkcie C6 234 MPa. Wg regulaminu 55 EKG ONZ badany dyszel w zasadzie nie
powinien spehni¢ kryteriow wytrzymatosciowych, ale w $swietle wynikow pomiaréw jest
poprawnie zwymiarowany dla obcigzen eksploatacyjnych jakie byty w okresie rejestracji na
obiekcie badan.

Wg regulaminu 55 EKG ONZ [1] dyszle z uktadami ich zamocowania maja spetniac¢
znacznie cigzsze warunki zmiennosci sit w sprzegu. Przyklad eksploatacyjny zupetnie odstaje
od wytycznych regulaminu 55 1 ukazuje, ze rzeczywiste warunki obcigzenia sg zdecydowanie
tagodniejsze 1 w przyktadzie przyczepy do przewozenia maszyn nie sg w stanie doprowadzi¢
do zmgczenia materiatu na samym dyszlu, co nie znaczy, ze uktad zamocowania dyszla jest
dobry. Wyniki pomiar6éw i analiz charakteryzujg wybrany przyklad eksploatacyjny.

Praca zostata zrealizowana ze srodkow EFRR w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa

Dolnoslgskiego na lata 2014-2020. Nr projektu: PDS.01.02.02-02-0041/19 ,, Przeprowadzenie prac B+R szansq
na rozwoj Elbo Sp. z 0.0.”
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NUMERICAL-EXPERIMENTAL STRENGTH ANALYSIS
OF THE EXTENDABLE DRAWBAR OF A CENTRAL-AXLE TRAILER
Summary

As part of the implementation of the project of a universal cubic set enabling the transport of palletized and
oversize loads covered with a tarpaulin, an important issue was the strength analysis of the drawbar of a central
axle trailer. In order to ensure the requirements contained in the UN ECE Regulation No. 55, numerical
simulations using the finite element method and experimental tests of measurements of actual loads acting on this
drawbar were performed.

33



Damian DERLUKIEWICZ*
Jakub ANDRUSZKO*

NUMERYCZNO-EKSPERYMENTALNA ANALIZA
WYTRZYMALOSCIOWA KONSTRUKCJI NOSNYCH ROBOTOW
WYBURZENIOWYCH STEROWANYCH ZDALNIE W ASPEKCIE ICH
TRWALOSCI EKSPLOATACYJNEJ

W artykule przedstawiono analize wytrzymatosciowq konstrukcji  nosnych robotow wyburzeniowych
z uwzglednieniem ich trwatosci eksploatacyjnej. Zastosowano metodologie tqczgcq symulacje MES z pomiarami
tensometrycznymi i wibroakustycznymi. Przeprowadzono iteracyjng kalibracj¢ modeli oraz optymalne
rozmieszczenie czujnikow. Badano wplyw obcigzen na trwalos¢ elementow i odpornosé konstrukcji na drgania.
Zastosowana metodologia i opracowany system poprawia bezpieczenstwo, efektywnoscé i trwatos¢ komponentow.

* Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska

OBIEKT BADAN

W  ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj technologii zwigzanych
z automatyzacjag 1 robotyzacja prac budowlanych, w tym szczegdlnie procesow
wyburzeniowych. Zdalnie sterowane roboty wyburzeniowe znajduja coraz szersze
zastosowanie w zadaniach wymagajacych wysokiego poziomu bezpieczenstwa, precyzji oraz
efektywnosci pracy w trudnych warunkach srodowiskowych. Jednym z kluczowych aspektow
ich konstrukcji jest odpowiednia wytrzymato$¢ oraz trwatos$¢ eksploatacyjna uktadow nosnych,
ktore poddawane sa znacznym obcigzeniom dynamicznym i1 zmiennym w czasie. W takich
srodowiskach kluczowe staje si¢ nie tylko spetnienie klasycznych kryteriow wytrzymatosci
statycznej, lecz takze wiarygodna ocena trwalo$ci eksploatacyjnej, determinujacej
bezpieczenstwo operatorow, dyspozycyjnos¢ sprzetu i koszty cyklu zycia.

W artykule przedstawiono zastosowanie numeryczno-eksperymentalnej analizy
wytrzymatosciowej konstrukcji nosnych zdalnie sterowanych robotow wyburzeniowych, ze
szczegdlnym uwzglednieniem ich trwatosci eksploatacyjnej. Przedmiotem badan byty maszyny
produkowane przez firm¢ Advanced Robotic Engineering sp. z o0.0., reprezentujace dwie rozne
koncepcje konstrukcyjne ukladu no$nego. Analizie poddano dwa modele: ARE 1.0 oraz
ARE 2.0 [1], ktore roznig si¢ gabarytami oraz przeznaczeniem do specjalistycznych prac
wyburzeniowych, a przede wszystkim — rozwigzaniami konstrukcyjnymi w zakresie ustroju
nosnego.
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Model ARE 1.0, zaprezentowany na rysunku 1 o mniejszych wymiarach, wyposazony jest
w stale podwozie zintegrowane z ukladem jezdnym, systemami napgdowymi, roboczymi
1 sterujagcymi. Cze$¢ robocza robota sktada si¢ z platformy oraz trojcztonowego ramienia
roboczego, umozliwiajacego wykonywanie operacji w ograniczonych przestrzeniach. Z kolei
model ARE 2.0 zaprezentowany na rysunku 2 charakteryzuje si¢ rozdzielong konstrukcja
podwozia, w ktérym zastosowano gasienice oraz podpory o regulowanym potozeniu wzgledem
ustroju no$nego. Do tego ostatniego mocowany jest uktad roboczy, a takze wszystkie systemy
napgdowe i sterowania.

Rys. 2. Zdalnie sterowany robot wyburzeniowy ARE 2.0 firmy ARE sp. z 0.0. wykorzystany do badan [1]

W przedstawionej w artykule numeryczno-eksperymentalnej analizie wytrzymatosciowe;j
konstrukcji no$nych robotow wyburzeniowych sterowanych zdalnie zaproponowano spdjna
metodyke badawcza, ktora integruje modelowanie metoda elementéw skonczonych (MES) —
umozliwiajace analiz¢ pol naprezen 1 odksztalcen w stanach statycznych oraz
quasi-dynamicznych — z badaniami eksperymentalnymi, obejmujgcymi pomiary
tensometryczne oraz analiz¢ wibroakustyczng, prowadzonymi w warunkach zblizonych do
rzeczywistych scenariuszy pracy. Taka triangulacja danych pozwala na kalibracj¢ modeli
obliczeniowych, identyfikacj¢ miejsc koncentracji naprezen oraz weryfikacje kryteriow
zmeczeniowych w funkcji spektrum obcigzen roboczych.

Celem badan bylo okreslenie wptywu warunkdéw obcigzenia na trwalo$¢ eksploatacyjng
kluczowych elementow nos$nych oraz weryfikacja wynikéw analiz numerycznych z danymi
uzyskanymi w badaniach eksperymentalnych. Zastosowanie zintegrowanego podejscia
umozliwito identyfikacje newralgicznych obszarow konstrukeji, co w konsekwencji pozwala
na zwigkszenie niezawodnos$ci 1 bezpieczenstwa pracy maszyn w warunkach rzeczywistych.
Przedstawione w analizie dwa zdalnie sterowane roboty wyburzeniowe — modele ARE 1.0 oraz
ARE 2.0 — pozwolity na porownanie réznych rozwigzan konstrukcyjnych pod katem ich
odporno$ci na drgania oraz specyfiki pracy, co ma bezposredni wplyw na trwalosé
eksploatacyjna.

METODOLOGIA BADAN

Zaprezentowana w artykule metodologia stanowi nowatorskie podejscie taczace analize
numeryczng z pomiarami eksperymentalnymi prowadzonymi w czasie rzeczywistym,
opracowane w celu przeciwdziatania awariom konstrukcji w robotach wyburzeniowych.
Glownym zatozeniem tej metody jest integracja symulacji komputerowej, realizowanej
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woparciu o metode elementéw skonczonych (MES), z systemem rzeczywistego
monitorowania obcigzen i drgan za pomocg czujnikdéw tensometrycznych oraz akcelerometrow
(rys. 3).

Analiza MES umozliwia identyfikacj¢ lokalnych stref koncentracji naprezen oraz
okreslenie dopuszczalnych progdéw ich intensywnosci, co pozwala na przewidywanie
potencjalnych miejsc inicjacji uszkodzen = strukturalnych. Jednocze$nie pomiary
eksperymentalne prowadzone w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych dostarczaja
danych niezbgdnych do walidacji modelu numerycznego. Model ten podlega iteracyjnej
kalibracji, dzigki czemu mozliwe jest jego sukcesywne dostosowanie do dynamicznych
warunkdéw pracy maszyny.

OKRESLENIE
MIEISC
MOCOWANIA
CZUINIKOW

BADANIA

BUDOWA MODELU LABORATORYINA

NUMERYCZNEGO WALIDACIA
EKSPERYMENTALNA

sposobu
pracy

KALIBRACIA

Rys. 3. Etapy zaprezentowanej metodologii numeryczno-eksperymentalne;j

Kluczowym elementem metodologii jest takze optymalizacja rozmieszczenia czujnikéw
pomiarowych, wspomagana wynikami analiz MES. Takie podej$cie pozwala na efektywne
monitorowanie kluczowych elementéw konstrukcyjnych oraz zapewnia wczesne wykrywanie
stanéw granicznych, ktore moga prowadzi¢ do degradacji strukturalne;.

Zintegrowane podejscie, taczace predykcyjng moc obliczeniowa metod numerycznych
z diagnostyczng warto$cig danych empirycznych, wpisuje si¢ w aktualne kierunki rozwoju
inzynierii mechanicznej 1 koncepcji cyfrowych blizniakéw (Digital Twins), stosowanych m.in.
w predykcyjnym utrzymaniu ruchu i projektowaniu systemé6w odpornych na uszkodzenia
[2,3]. Walidacja i kalibracja modeli obliczeniowych przy uzyciu rzeczywistych danych
pomiarowych jest obecnie uznawana za jedno z kluczowych narzedzi w procesie oceny
niezawodnosci konstrukcji mechanicznych [4-6].

BADANIA NUMERYCZNE

W pierwszym etapie prac badawczych przeprowadzana jest szczegdlowa analiza
wytrzymato$ciowa konstrukcji no$nej robota wyburzeniowego z wykorzystaniem MES. Celem
badan jest uzyskanie wstepnej charakterystyki mechanicznej uktadu konstrukcyjnego robota
oraz identyfikacja obszar6w narazonych na najwigksze obcigzenia mechaniczne podczas pracy
w warunkach rzeczywistych, w tym rowniez w $srodowisku o zwigkszonym ryzyku udarow
1 przecigzen typowych dla prac wyburzeniowych [7,8].

Na podstawie dokumentacji konstrukcyjnej oraz parametréw geometrycznych
opracowywane s3g szczegotowe modele numeryczne (rys. 4 1 5), odwzorowujace kluczowe
elementy nos$ne robota. Modele te poddawane sg obcigzeniom odzwierciedlajagcym typowe
i skrajne scenariusze eksploatacyjne, zdefiniowane w oparciu o dane uzyskane od operatorow
1 uzytkownikow koncowych.
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Zakres analiz uwzglednia przypadki intensywnej pracy narzedzi wyburzeniowych (np.
miotéow hydraulicznych) oraz dynamiczne reakcje uktadu wynikajace z oddziatywan
zewngtrznych 1 nieregularnych kontaktow z podtozem lub wyburzang strukturg [9]. Wszelkie
prace zwigzane z przygotowaniem modelu numerycznego, jak rowniez same obliczenia, zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem oprogramowania Abaqus CAE [10].

Analizy numeryczne realizowane sa w trzech uzupetiajacych si¢ etapach:

e Etap I — statyczna analiza napr¢zen zredukowanych prowadzona zgodnie z hipoteza
Hubera-Misesa-Hencky’ego (H-M-H). Wyniki prezentowane sg w postaci warstwic
napr¢zen zredukowanych, co umozliwia identyfikacje stref krytycznych, tj. miejsc
o najwyzszych warto$ciach naprezen i potencjalnym ryzyku wystgpienia uszkodzen
(rys. 6).
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Rys. 6. Przykltadowe wyniki etapu I w postaci warstwic naprezen zredukowanych wg H-M-H konstrukeji robota
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wyburzeniowego ARE 1.0

e Etap II — analiza dynamiczna ukierunkowana na ocen¢ rozktadu naprezen gléwnych
w warunkach zmiennych obcigzen. W tym przypadku symulacje odwzorowuja zmienny
charakter oddzialywan dynamicznych w wybranych punktach konstrukcji,
z uwzglednieniem nieustalonego charakteru pracy maszyn wyburzeniowych. Pozwala
to na ocen¢ lokalnych wartosci ekstremalnych i analiz¢ cyklicznego charakteru
naprezen (rys. 7).

$, Max. rncial ()

Rys. 7. Przyktadowe wyniki etapu II w postaci warstwic napre¢zen gtownych dla danego przypadku
w okreslonym czasie
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki etapu Il w postaci wykresu zmiany napr¢zen gtdéwnych dla danego przypadku
w okreslonym czasie dla wybranego punktu konstrukceji



Na rysunku 8 przedstawiono przebieg naprezen gtownych w funkcji czasu dla wybranego
punktu konstrukcji robota wyburzeniowego. Wykres umozliwia ocen¢ zmienno$ci obcigzen
w analizowanym obszarze w warunkach dynamicznej pracy maszyny.

e Etap III — analiza modalna, ktérej celem jest wyznaczenie czgstotliwosci oraz postaci
drgan wtasnych konstrukcji. Wiedza na temat drgan wtasnych (rys. 9) jest kluczowa w
konteks$cie unikania zjawisk rezonansowych, ktore moglyby doprowadzi¢ do
nadmiernych wahan dynamicznych, a w konsekwencji — do uszkodzen zmeczeniowych.

U, Magnitude

Rys. 9. Przyktadowe wyniki etapu I1I prezentujace posta¢ drgan wlasnych dla przyktadowej czegstotliwosci 5 Hz

Uzyskane w powyzszy sposob wyniki stanowig podstawe¢ do dalszego etapu badan
eksperymentalnych. Na ich podstawie wyznaczane sg najbardziej reprezentatywne lokalizacje
do umieszczenia czujnikow pomiarowych, w szczegdlnosci tensometrow oporowych oraz
akcelerometrow. Odpowiednie rozmieszczenie czujnikow umozliwia pozniejsza walidacje
modelu MES oraz monitorowanie zachowania konstrukcji w czasie rzeczywistym.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Kolejny etap zaprezentowanej metodologii obejmuje realizacj¢ badan eksperymentalnych
prowadzonych w dwoch fazach: laboratoryjnej oraz terenowej (rys. 10). Gléwnym celem tych
dziatan jest kalibracja modelu numerycznego na podstawie rzeczywistych danych
pomiarowych oraz weryfikacja zgodnosci rozktadu napr¢zen uzyskanych w analizach MES
z wynikami pomiarow przeprowadzonych na fizycznym obiekcie — robotach wyburzeniowych
typu ARE 1.012.0.

Na podstawie wynikéw analiz numerycznych, w szczegdlnosci map rozktadu naprezen
zredukowanych oraz wartosci naprezen glownych, wytypowano obszary konstrukceji
najbardziej narazone na oddzialywania mechaniczne w czasie pracy. W tych newralgicznych
punktach umieszczono czujniki pomiarowe: tensometry oporowe oraz akcelerometry.
Lokalizacja czujnikow zostala dobrana w taki sposob, aby umozliwi¢ rejestracj¢ naprezen
1 przyspieszen w punktach reprezentatywnych dla dominujacych przypadkow obcigZeniowych
[11,12].

Badania laboratoryjne mialy na celu przeprowadzenie kontrolowanych prob
obcigzeniowych w warunkach umozliwiajacych precyzyjne odwzorowanie zdefiniowanych
przypadkow obcigzenia uwzglednionych w analizie numerycznej MES.

Dane uzyskane z pomiaréw laboratoryjnych postuzyty do pierwszej iteracji kalibracji
modelu MES, umozliwiajac uwzglednienie rzeczywistych sztywnosci i thumienia elementow
konstrukcyjnych (rys. 10).
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Rys. 10. Robot wyburzeniowy ARE 2.0 wyposazony w system pomiarowy do kalibracji laboratoryjnej oraz
robot w terenie podczas prac wyburzeniowych

Podczas badan eksperymentalne przeprowadzono podczas rzeczywistej pracy robota
w terenie, w tym podczas intensywnych operacji wyburzeniowych (rys. 10), takich jak kucie
konstrukcji zelbetowych. Rejestrowano zmiany sygnatéw tensometrycznych oraz przyspieszen
w czasie (rys. 11), co pozwolito na ocen¢ zachowania konstrukcji pod wptywem dynamicznych
obcigzen eksploatacyjnych oraz na dalsza walidacje modelu numerycznego.

s

Stress [MPa)]

Time (5]

Rys. 11. Przyktadowe miejsce rozmieszczenia tensometrow i czujnikow przyspieszen w wybranych punktach
konstrukcji nosnej robota, wytypowanych na podstawie wynikow analizy MES oraz przyktadowy przebieg
przyspieszenia w czasie dla wybranego punktu konstrukcji robota — kucie materiatu

PODSUMOWANIE

Zaproponowana metodologia, taczaca analize numeryczng z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych (MES) oraz pomiary eksperymentalne prowadzone w czasie
rzeczywistym, wykazuje wysoka skuteczno$¢ w ocenie stanu obcigzenia i identyfikacji
potencjalnych zagrozen awarii konstrukcji robotow wyburzeniowych.

Przeprowadzone badania — zaréwno laboratoryjne, jak 1 terenowe — zintegrowane
Z opracowanym systemem pomiarowym, potwierdzaja potencjat tej metody w zakresie
zwigkszenia efektywnosci uzytkowej oraz wydluzenia trwalosci eksploatacyjnej konstrukcji
maszyny. Opracowany system monitorowania, oparty na danych z tensometrow
1 akcelerometrow, w potaczeniu z dynamicznie kalibrowanym modelem MES, umozliwia
doktadne odwzorowanie rzeczywistych warunkdéw pracy maszyny. Pozwala to nie tylko na
biezace sledzenie stanu technicznego konstrukcji, ale rowniez na predykcyjne reagowanie na
niekorzystne warunki eksploatacyjne.

Zintegrowane podejs$cie znaczaco wptywa na trzy kluczowe aspekty uzytkowania maszyn:
poprawe bezpieczenstwa konstrukcji i skuteczne zapobieganie awariom, zwigkszenie
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efektywnosci operacyjnej poprzez monitorowanie obcigzen w czasie rzeczywistym, oraz
wydhluzenie trwalosci komponentéw dzigki lepszej diagnostyce i optymalizacji warunkow
pracy.

Dodatkowo, integracja danych pomiarowych i wynikow analiz MES stwarza mozliwos$¢
rozwoju systemu typu HMI (Human-Machine Interface), ktéry moze aktywnie informowac
operatora o wystgpieniu niekorzystnych warunkéw obcigzenia. W ten sposob system pelni nie
tylko funkcje diagnostyczng, ale rowniez wspomaga podejmowanie decyzji eksploatacyjnych,
zwigkszajac zardéwno funkcjonalno$é, jak i niezawodnos¢ robota wyburzeniowego [13].

Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze integracja nowoczesnych narzedzi symulacyjnych
z rzeczywistym monitoringiem stanowi efektywne rozwigzanie wspierajace rozwdj konstrukcji
mechanicznych o podwyzszonych wymaganiach wytrzymatosciowych i eksploatacyjnych.
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Artykul zawiera prezentacje wynikow prac przeprowadzonych w fazie badan przemystowych oraz prac
rozwojowych projektu ,, Opracowanie innowacyjnego, wielozadaniowego, robota przemystowego o wadze ponad
3 ton, dostosowanego do pracy w obiektach przemystowych posiadajgcego innowacyjny system zdalnego
sterowania ze wspomaganiem pracy operatora za pomocq rozszerzonej rzeczywistosci”. Projekt zrealizowany
przez Advanced Robotic Engineering Sp. z o.0. w ramach projektu nr POIR.01.01.01-00-1012/2

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STRENGTH ANALYSIS OF LOAD-BEARING STRUCTURES
OF REMOTE-CONTROLLED DEMOLITION ROBOTS IN TERMS OF THEIR OPERATIONAL
DURABILITY
Summary
This study presents a hybrid method combining FEM analysis and real-time measurements to improve the safety
and durability of demolition robots. Numerical simulations identify critical stress zones, while experimental tests
with strain gauges and accelerometers enable model calibration. The integrated system enhances structural
integrity, operational efficiency, and supports the development of an HMI interface that alerts the operator to
adverse working conditions. Results confirm the method’s potential in failure prevention and service life extension.
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NUMERYCZNA ANALIZA WPLYWU KONCENTRATORA
NAPREZEN NA WYTRZYMALOSC MATERIALU CFRP

Przedstawione wyniki dotyczq numerycznej analizy struktur nawijanych, wykonanych z polimeru zbrojonego
cigglym wtoknem weglowym (CFRP). Ze wzgledu na szerokie zastosowanie tego typu struktur w lotnictwie oraz
innych dziedzinach inzynierii, istotne jest opracowanie modelu umozliwiajgcego wiarygodny opis ich zachowania
mechanicznego w obecnosci koncentratorow naprezen. Proponowanym rozwigzaniem jest model numeryczny
z progresywnym uszkodzeniem, przy czym kluczowe znaczenie ma uwzglednienie mechanizmu delaminacji.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Mechaniki, Inzynierii Materialowej i Biomedyczne;j

WPROWADZENIE

Wraz ze wzrostem zastosowan kompozytéw weglowych (ang. Carbon Fiber Reinforced
Polymers, CFRP) w strukturach inzynierskich, takich jak zbiorniki ci$nieniowe, topaty turbin
wiatrowych czy kadluby samolotow, rosnie zainteresowanie modelowaniem ich odpowiedzi
mechanicznej na r6znorodne stany obcigzenia. Tworzywa sztuczne, w tym CFRP, umozliwiaja
przemystowi lotniczemu optymalizacje konstrukcji pod wzglgdem masy, sztywno$ci oraz
wytrzymatosci. Pionierskie rozwigzania zastosowane w samolotach Airbus A350 oraz
Boeing 787 Dreamliner doprowadzily do zwigkszenia udzialu materialow kompozytowych
w strukturze ptatowca do okoto 50%.

Pomimo wielu zalet, istotnym ograniczeniem we wdrazaniu wioknistych materiatow
kompozytowych pozostaje trudnos¢ w ich obrobce ubytkowej, ktéra wcigz jest powszechng
praktyka w wielu branzach, w tym w lotnictwie — zwlaszcza przy wykonywaniu znacznej liczby
otworow montazowych. Ponadto, ze wzglgdu na takie czynniki jak anizotropia materiatu,
ztozono$¢ stanu obcigzenia czy obecnos¢ koncentratorow naprezen, precyzyjny opis
zachowania mechanicznego struktur kompozytowych staje si¢ kluczowy na etapie
projektowania.

W ostatnim czasie, autorzy, w pracy [l] opracowali metod¢ szacowania trwato$ci
zmegczeniowej struktur nawijanych wykonanych z materialu CFRP, polegajacej na
zastosowaniu parametru uszkodzenia przedstawionego w réwnaniu (1) oraz podejscia

plaszczyzny krytycznej.

D(6) = Aty, (1 +k‘TZ'T—T) (1)
gdzie, Ati2 oznacza zakres napr¢zen stycznych, o,max to maksymalne naprezenie normalne
w kierunku 2, a £ to stata materiatowa skalibrowana poprzez natozenie danych zmeczeniowych
z jednoosiowego rozciggania 1 czystego skrecania. W réwnaniu (1), w drugim czlonie
w nawiasie wystepuje liczba, ktora odpowiada za wptyw wspotczynnika karbu, zastosowana
warto$¢ 1, odnosi si¢ do probki gladkiej, bez koncentratora.

W literaturze naukowej znajduja si¢ prace z zakresu odpowiedzi zmgczeniowej materialow
kompozytowych, opisujace rdézne podejscia modelowe [2-5]. Jednkaze wcigz istotne jest
opracowanie metody pozwalajacej na opis zachowania materialu w obecno$ci koncentratora
naprezen, ktore pozwoli zapewni¢ dlugoterminowg integralnos¢ strukturalng 1 bezpieczenstwo
takich komponentow.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie numerycznej analizy wptywu koncentratorow
naprezen na statyczng wytrzymato$¢ struktur CFRP wytwarzanych metoda nawijania.
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Uzyskane wyniki stanowig istotny krok w kierunku bardziej zaawansowanej analizy
zmeczeniowej tych struktur.

MATERIAL ORAZ METODY BADAWCZE

W ramach niniejszych badan wykorzystano materiat badawczy przedstawiony przez
autorow w pracy [1]. Do wytworzenia cienkos$ciennej probki cylindrycznej metodg nawijania
wykorzystano nast¢pujace materiaty: ciagle wtokno weglowe firmy Zoltek™ oraz zywice
epoksydowa dostarczong przez firm¢ Huntsman. Efektywne wlasciwosci sprezyste
kompozytowej probki rurowej zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Efektywne stale sprezystosci badanego materiatu [1]

Material | E; [MPa] | E:[MPa] | viz[-] | Gi2[MPa]
CFRP 128 100 5378 0.345 3132

Badania eksperymentalne obejmowaly testy rozciggania oraz $ciskania na maszynie
wytrzymato$ciowej] MTS 809 wyposazonej] w sitlomierz o zakresie +50 kN. W celu
przygotowania probki do badan, wykonano koncentratory napr¢zen w formie otworu. Miejsce
wykonania otworu zostato dobrane na podstawie wczesniejszych badan zmeczeniowych.

Model numeryczny z nieliniowym zachowaniem w $cinaniu oraz progresywnym
uszkodzeniem zostat zaimplementowany zgodnie z praca [6]. Na podstawie przeprowadzonej
analizy metoda elementow skonczonych uzyskano rozktad naprezen dla kazdej warstwy
w uktadzie wspoétrzgdnych materiatowych oznaczonym jako 123 (1 — kierunek widkien,
2 —kierunek prostopadty do wildkien w ptaszczyznie, 3 — kierunek prostopadly do
plaszczyzny 12).

DYSKUSJA WYNIKOW

Wyniki eksperymentalne przedstwione zostaly na rysunku 1, badania eksperymentalne
pokazaly, ze koncentrator naprezen zredukowal wytrzymatos¢ globalng materiatu o co najmnie;j
1.2 kN dla rozciagania oraz $ciskania.

Wyniki eksperymentalne
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Rys. 1. Porownanie wynikoéw eksperymentlanych dla probki z karbem oraz bez

Roéwnoczesnie z eksperymentem, wykonana zostata analiza numeryczna, ktorej wyniki
zaprezentowane s3 na rysunku 2. Wyniki numeryczne pokazuja, udziat poszczegélnych
mechanizmow zniszczenia w globalnej dekohezji materiatu. W modelu numerycznym
zaimplementowane zostaly nastepujace uszkodzenia: pekanie zywicy (SDV1), wyboczenie
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wlokien (SDV2) oraz zakumulowane uszkodzenie od $cinania (SDV3). Zaimplementowane
zniszczenia opisane s3 wzorami przedstawionymi na rysunku 2, osiggnigcie wartosci 1 oznacza
wysepowanie danego uszkodzenia. Analizy numeryczne wykazaty, ze pekanie zywicy oraz
wyboczenie wtokien (lokalne), sa gtdbwnymi mechanizmami uszkodzenia.

SDV1
spv2 SDV3
SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1 SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
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g ok it
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0.30 - 0.06 - 0.06
0.20 -0.07 -0.04
0.09 -0.20 -0.15
-0.02 [ -0.33 [ -0.25
-0.13 -0.46 -0.36
202 20, ®\? O\ .0
o \2 T +3adl o \? T2+ 3aa}y d 3aGyy (axyi) = ("x(yi) [¥xy
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Rys. 2. Wyniki analiz numerycznych uwzgledniajace poszczegolne mechanizmy uszkodzenia,
gdzie: SDV1 — uszkodzenia zywicy od rozciggania lub Sciskania, SDV2 — wyboczenie wiokien,
SDV3 — uszkodzenie od $cinania

Zestawienie wynikow eksperymentlanych z numerycznymi przedstawione jest na
rysunku 3, mozna zauwazy¢, ze w przypadku obcigzenia rozciggajacego, model z duza
dokladno$cia opisuje zachowanie mechaniczne materialu, co sugeruje poprawnosc
zastosowanego modelu w tym zakresie. Jednakze, w przypadku $ciskania, mamy znaczaca
rozbiezno$¢ wartosci maksymalnych. Materialy kompozytowe wykazuja r6zng nature pgkania
w zaleznosci od obcigzenia oraz ukierunkowania warstw. W przypadku obcigzen $ciskajacych,
oprécz wymienionych wczesniej mechanizméw uszkodzen, kluczowa role odgrywa
delaminacja. Ponadto, ze wzgledu na wrazliwos¢ wtoknistych materiatéw kompozytowych na
Sciskanie w kontekscie jakosci struktury, defekty powstate w wyniku procesu technologicznego
istotnie wptywaja na ich zachowanie mechaniczne.

Wyniki numeryczne
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Rys. 3. Zestawienie wynikow numerycznych z eksperymentalnymi
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W celu poprawnego opisu zachowania badanego materiatu pod obcigzeniem $ciskajgcym,
istotne jest, aby uwzgledni¢ delaminacj¢. Numeryczne metody pozwalaja na badanie
delaminacji z wykorzystaniem modelu kohezyjnego (powierzchnie lub elementy kohezyjne).
W tym celu nalezy uwzgledni¢ warstwg posrednia w materiale i opisa¢ jej zachowanie
z wykorzystaniem prawa kohezyjnego (z ang. traction-seperation law). Na rysunku 4
przedstawiono opracowany model numeryczny oraz zdjecie mikoskopowe warstwy posredniej,
na tej podstawie zmierzona zostata jej grubosc.

Rys. 4. Wstepny model numeryczny uwzgledniajacy warstwe posrednia (kolor zielony) oraz zdjgcie
mikroskopowe warstwy kohezyjnej

Wyniki przedstawiono na rysunku 5, obejmujac zard6wno dane eksperymentalne, uzyskane
z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu (DIC), jak 1 wyniki numeryczne dotyczace
warstwy kohezyjnej. W przypadku danych eksperymentalnych, skala kolorow obrazuje poziom
odksztalcen postaciowych, wartosci przekraczajace 6% wskazujg na utrate ciggtosci materiatu.
Z kolei w analizie numerycznej, czerwone obszary odpowiadaja strefom, w ktorych dochodzi
do niemal catkowitego uszkodzenia warstwy kohezyjnej, co interpretowane jest jako zjawisko
delaminacji.

Rys. 5. Porownanie wynikow eksperymentalnych (cyfrowa korelacja obrazu) z numerycznymi dla warswy
kohezyjnej, gdzie kolor czerwony oznacza zblizanie si¢ materiatu do przerwania ciaglosci warstwy
tj. delaminacji
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz nastepujace wnioski zostaty opracowane:

1) Model numeryczny z progresywnym modelem uszkodzenia z duza doktadnoscig opisuje
mechaniczng odpowiedz struktury CFRP poddanej rozcigganiu.

2) W przypadku obcigzenia $ciskajgcego model przeszacowuje wytrzymatos¢ z uwagi na brak
implementacji defektow oraz mechanizmu delaminacji.

3) Alternatywnym rozwigzaniem jest model 3D z uwzglednieniem warstwy posredniej, ktory
pozwoli na rozszerzenie progresywnego modelu zniszczenia o kolejny mechanizm jakim
jest delaminacja.

Podzi¢kowania

Prezentowane wyniki badan zostaty uzyskane w ramach zadania badawczego pt.: ,,Analiza zmian wytrzymalosci
zmeczeniowe] (HCF) i mechanizmu uszkodzen kompozytowych struktur nawijanych CFRP w obecnos$ci
koncentratorow naprezen”, finansowanego z subwencji pro-jakosciowej na rozwoj potencjalu badawczego
Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej w roku 2025.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE STRESS CONCENTRATION EFFECT ON THE STRENGTH OF
CFRP MATERIAL

Summary
The presented results concern the numerical analysis of filament-wound structures made of carbon fiber reinforced
polymer (CFRP). Due to the wide application of such structures in the aerospace industry and other engineering
fields, it is essential to develop a model that allows for a reliable description of their mechanical behavior in the
presence of stress concentrators. The proposed solution is a numerical model with progressive damage, in which
the inclusion of the delamination mechanism plays a key role.

Based on the conducted analyses, the following conclusions were drawn:

1) The numerical model incorporating progressive damage (shear nonlinearity) accurately describes the
mechanical response of the CFRP structure under tensile loading.

2) In the case of compressive loading, the model overestimates the strength due to the lack of defect
implementation and omission of the delamination mechanism.

3) An alternative solution is a 3D model with an interfacial layer, which enables the extension of the progressive
damage model to include delamination as an additional failure mechanism.
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MONITOROWANIE I IDENTYFIKACJA STANU TECHNICZNEGO
STRUKTUR ENERGETYCZNYCH - MOZLIWOSC CZY
KONIECZNOSC?

Przemyst energetyczny nalezy do jednych z najwazniejszych galezi gospodarki zaliczany do tzw. sektora
strategicznego, co niesie za sobg odpowiednie konsekwencje. Jednym z najwazniejszych jej aspektow jest
dyspozycyjnos¢ urzgdzen energetycznych odpowiadajgcych za produkcje energii elektrycznej. Stqd tez wydaje sig
za niezmiernie wazne odpowiednie gospodarowanie i zarzqdzanie procesem technologicznym a w tym rowniez
dbalos¢ o stan techniczny parku maszynowego i struktur nosnych urzqdzen. ldgc takim tokiem rozumowania
w referacie podjeto tematyke monitorowania oraz identyfikacji stanu technicznego struktur nosnych maszyn
i urzgdzen eksploatowanych w przemysle energetycznym.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow
** PGE PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. oddziat Elektrownia Turow

WPROWADZENIE

Sektor energetyczny w Polsce od lat opiera si¢ gtdéwnie na konwencjonalnych zrodtach
pozyskiwania energii co w obecnej dobie transformacji energetycznej i wcigz duzego
zapotrzebowania na energi¢, przy nieduzym udziale OZE, wymaga odpowiedniej kultury
technicznej eksploatacji urzadzen energetycznych. Wbrew pozorom, pomimo uptywu wielu lat
polskie elektrownie weglowe opieraja si¢ na zaawansowanych technologiach, ktére zapewniaja
cigglos¢ 1 bezpieczenstwo dostaw energii. W miare jak infrastruktura energetyczna staje si¢
coraz bardziej zlozona, a z drugiej strony, stosunkowo dilugi czas eksploatacji urzadzen
energetycznych, monitorowanie ich stanu technicznego nabiera kluczowego znaczenia.
Techniki monitoringu, w tym réznorodne czujniki, systemy automatycznej analizy danych
1 technologie sztucznej inteligencji, pozwalaja na wczesne wykrywanie usterek, przewidywanie
awarii oraz optymalizacj¢ eksploatacji urzadzen energetycznych.

Pytanie, ktére pojawia si¢ w kontek$cie rozwoju tych technologii, brzmi: czy okresowa
diagnostyka 1 monitorowanie stanu technicznego struktur energetycznych to tylko techniczna
mozliwo$¢, czy juz stalo si¢ ono niezbgednym elementem zapewniajacym odpowiednig
dyspozycyjnos¢ blokéw energetycznych a tym samym bezpieczenstwo energetyczne kraju?
Obecnie, dzigki zaawansowanym systemom monitoringu, mozliwe jest nie tylko utrzymanie
infrastruktury w dobrym stanie, ale rowniez przewidywanie ewentualnych awarii, co pozwala
na znaczng redukcje kosztow napraw oraz minimalizowanie ryzyka zwigzanego
z nieplanowanymi przestojami.

I. DIAGNOSTYKA I MONITORING

Aby lepiej zrozumie¢ zagadnienie identyfikacji stanu technicznego struktur
energetycznych nalezy przytoczy¢ definicje diagnostyki technicznej 1 monitoringu stanu
technicznego struktur maszyn. W pierwszym przypadku jest to nauka o rozpoznawaniu stanu
technicznego obiektu w zasadzie bez demontazu lub przy czesciowym demontazu, ktore jako
calo$¢ podlegaja badaniu w celu oceny mozliwos$ci spetniania przez nie okreslonych funkcji
uzytkowych. Diagnostyka techniczna maszyn to takze proces analizowania stanu technicznego
maszyn 1 urzadzen, w celu wykrycia, identyfikacji 1 oceny nieprawidtowosci oraz
przewidywania przysztych awarii.

Moéwiac o monitoringu mamy na mysli proces statego zbierania i analizowania danych
z sensorow zainstalowanych w systemie technicznym w celu zapewnienia prawidlowego
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dziatania 1 eksploatacji, wykrywania potencjalnych usterek oraz optymalizacji pracy
1 parametrow technicznych.

Przytoczone wyzej zagadnienia w przypadku zastosowania w energetyce sg przedstawiane
w literaturze stosunkowo szeroko, mozna tutaj przytoczy¢ opracowania autoréw: A. Lewinska-
Romicka, J. Taler oraz D. Taler, J. Trzeszczynski lub W. Murzynowski [1, 2, 4, 5].

Kazdy z przytoczonych autoréw skupia si¢ na wybranych elementach struktur
energetycznych w kontek§cie mozliwosci 1 sposobdéw identyfikacji defektow 1 metod
diagnostyki w celu wyeliminowania problemow technicznych w przysztej eksploatacji.

W niniejszym opracowaniu postawiono z wyprzedzeniem teze, ze w przypadku polskich
elektrowni konwencjonalnych diagnostyka i monitoring stanu technicznego to nie tylko
mozliwo$¢ z podanymi technikami i metodami, ale przede wszystkim koniecznos¢. Za takim
sformulowaniem stoi przede wszystkim stosunkowo dhugi staz pracy urzadzen w polskiej
energetyce konwencjonalnej oraz niestety konieczno$¢ jeszcze wielu lat ich pracy zanim
dokona si¢ transformacja energetyczna [7]. Wieloletnie do§wiadczenie zespotu Politechniki
Wroctawskiej w identyfikacji stanu technicznego blokéw energetycznych jest najlepszym
$wiadectwem konieczno$ci zastosowania takiego podejscia, gdyz w przeciwnym razie efekty
moga by¢ bardzo kosztowne [2, 8].

II. WYBRANE DEFEKTY I AWARIE STRUKTUR
ENERGETYCZNYCH

Mowiac o kosztach awarii struktur energetycznych mamy na mysli dwa aspekty. Przede
wszystkim wszystkie elementy techniczne samego remontu — w niektdrych przypadkach brak
dostepnych czes$ci zamiennych lub ich dostawa znacznie wydluza czas remontu, oraz moze
nawet w wigkszej mierze czas odstawienia bloku i zwigzany z tym brak dyspozycyjnosci.
W niektorych przypadkach ta druga kwestia moze by¢ znacznie bardziej kosztowna ze wzgledu
na czas dostawy podzespotow i charakter awarii. Mozna tutaj przytoczy¢ kilka przyktadéw prac
realizowanych przez zespot Politechniki Wroctawskiej w konsekwencji zaistniatych awarii
elementow struktur energetycznych bloku energetycznego.

Przyktadem odstawienia bloku OR 45 jest awaria walczaka kotta spowodowania
wewnetrznymi peknigciami w strukturze okolokroccowej walczaka (rys. 1).

[] metoda wizualna
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Rys. 1. Schemat bloku energetycznego OR 45 wraz z modelem identyfikacyjnym walczaka

Sam walczak bedacy elementem ciggu technologicznego bloku jest jednym z najbardziej
obcigzonych cieplnie i mechanicznie elementem bloku a co za tym idzie wymaga specjalnego
nadzoru 1 ciaggltego okresowego monitoringu. Okresowe badania struktury nos$nej wykazatly
punktowe imperfekcje od strony wewnetrznej walczaka wymagajace natychmiastowej
ingerencji (rys. 2) [4, 6].
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Rys. 2. Imperfekcje wystepujace na wewnetrznej stronie ptaszcza walczaka- obszar laczenia krdéca rury opado-
wej z ptaszczem walczaka

Dopiero doglgbna analiza stanu powierzchni walczaka wykazata koniecznos$¢ cyklicznej
obserwacji 1 reakcji na powstale ubytki. W tym celu opracowana zostata mapa powierzchni
wewngetrznej walczaka, ktdra poprzez zastosowanie technik optycznych pozwolita na okresowo

sprawdzac 1 ocenia¢ stan wykrytych imperfekcji. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono proces
skanowania powierzchni walczaka jak réwniez powstata w jego wyniku ,,mapg”.

Rys. 3. Imperfekcje wystepujace na wewngtrznej stronie ptaszcza walczaka- obszar taczenia krocéca rury
opadowe;j z ptaszczem walczaka
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Rys. 4. Widok na pelny obszar skanowania 3D kotta

Na podstawie opracowanej mapy defektow, przeprowadzono ich ocene i w konsekwencji
diagnozg co do dalszej eksploatacji walczaka. Ocena taka zostala przeprowadzona na podstawie
numerycznych symulacji komputerowych. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe
warstwice naprezen w strukturze walczaka wyznaczone w oparciu o zbudowany model
obliczeniowy z wykorzystaniem wynikow skanowania jak réwniez o opracowane warunki
obcigzen [5, 6, 8].

Stress - Element-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.00, Max : 408 46, Units = MPa,

CSYS : Absolute Rectangular, Beam
Deformation : Displacement - Nodal

Rys. 5. Przyktadowy obraz warstwic napre¢zen w analizowanej strukturze walczaka

Réwnoczesnie opracowana mapa defektow stata si¢ podstawa ich weryfikacji w konteks$cie
ich ewolucji geometrycznej badz zwickszenia ich liczby i1 lokalizacji. Pozwolilo to na
kontrolowany staly monitoring stanu technicznego walczaka. Ciagla analiza danych
cyklicznych pomiaréw podczas odstawien bloku data obraz zmian i w konsekwencji dziatan
naprawczych w celu bezpiecznej eksploatacji walczaka.

Kolejnym przyktadem jest analiza stanu technicznego zaworu szybkozamykajacego
turbiny, ktérego struktura zostala poddana ponadwymiarowym obcigzeniom cieplnym
1 mechanicznym podczas procesu eksploatacji.

Aby mozliwe bylo wyznaczenie standw granicznych w wytgzeniu struktury zaworu,
opracowano 1 zainstalowano tory pomiarowe w postaci termopar, aby w rzeczywisty sposob
opracowac stan obcigzen w modelu numerycznym zaworu. Na rysunku 5 przedstawiono widok
zaworu z zainstalowanym czujnikiem temperaturowym. Na podstawie rejestracji danych
z czujnika mozliwy byt staly monitoring obcigzen cieplnych zaworu jak rowniez mozna byto
wyznaczy¢ warunki brzegowe w opracowanym modelu numerycznym zaworu dla stanéw
eksploatacji normatywnej jak réwniez w stanach przecigzen cieplnych [8].
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Rys. 6. Widok instalacji czujnika temperaturowego na strukturze zaworu

Istotnym elementem procesu statej oceny stanu technicznego zaworu jest wtasnie model
numeryczny z identyfikacja miejsc pomiarowych (rys. 7).

Punk pomiarowy
w modelu
260 mm od
powierzchni
zewnetrznej

Rys. 7. Widok modelu obliczeniowego zaworu z lokalizacja termopary

Odczyty wartosci temperatury jak réwniez innych sensorow dotyczacych stanu
odksztatcenia 1 naprezenia sa kluczowe z punktu widzenia wiarygodnos$ci wynikow symulacji
komputerowych stanu wytezenia catej struktury nos$nej zaworu zar6wno na powierzchni
zewnetrznej jak 1 na wskro§ materialu. Na rysunkach 8 i1 9 przedstawiono przyktadowe
przebiegi zmian temperatury na termoparze jak roéwniez napr¢zen przeliczonych z wartosci
odksztatcen w zainstalowanym czujniku tensometrycznym podczas zmiany obcigzen zaworu.
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Rys. 8. Zmiany wartos$ci temperatury i odksztatcen (napr¢zen) na czujnikach pomiarowych zaworu
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Opierajac si¢ na danych pomiarowych oraz wykorzystujac zwalidowany model
numeryczny mozliwa jest identyfikacja stanu naprezen struktury nosnej zaworu w réznych jego
stanach obcigzen. Przyktadowy rozklad naprezen zredukowanych podczas procesu
uruchomienia bloku i zaworu prezentuje rysunek 9 [2, 4].
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Rys. 9. Warstwice napre¢zen zredukowanych wg hipotezy Hubera — Misesa w strukturze korpusu zaworu
podczas uruchomienia bloku

[ | |

Otrzymany obraz poziomu napr¢zen jest kluczowy z punktu widzenia identyfikacji stanéw
granicznych szczegoélnie przy nadmiernym obcigzeniu cieplnym, jak rdwniez przy naglych
zmianach parametrow pary. Pozwala on oceni¢ biezace wytezenie zaworu jak rowniez wskazaé
zagrozenia pochodne w postaci trwato$ci zmgczeniowe;.

Opisujac przyklad zaworu szybko-zamykajacego nie sposdb nie przytoczy¢ przyktadu
rozszczelnienia $cian szczelnych komory paleniskowej bloku energetycznego. Zazwyczaj
przyczyna takich nieszczelno$ci jest niekontrolowany ruch catej komory paleniskowe;.
Problem ten bardzo czgsto jest przyczyng odstawienia catego bloku energetycznego nawet do
kilkudniowego remontu. Nie jest to odosobniony przypadek jezeli powiemy, ze za taki stan
odpowiada tzw. ,,myszkowanie” komory czego powodem bardzo czgsto jest nieodpowiedni
rozktad sit w ciggnach zawieszenia bloku (rys. 10) [2, 3, 8].

1

Rys. 10. Zawieszenie komory paleniskowej bloku energetycznego

Aby unikng¢ takich sytuacji w ktorych nastgpuje niekontrolowany ruch poprzeczny
komory paleniskowej niezbedne jest jego ciggle monitorowanie. Szczegolnie jest to wazne
w przypadku ciggien zawieszenia komory. W tym celu zainstalowany system pomiarowy
oparty na analizie widma drgan poprzez, zmian¢ odksztatcen w rozecie tensometrycznej
naklejonej na poszczegdlnych ciggnach, na biezaco podane wartosci sit w ciggnach i jak
roOwniez przemieszczenia poprzeczne komory jak 1 ewentualne sily oparcia na ograniczniki
przemieszczen tzw. zderzakach. Podobnie jak to jest w przypadku zaworu, opracowany model
numeryczny komory, wszystkie warunki brzegowe wraz z rozkltadem mas, pozwalajg na ciagta
identyfikacj¢ stanu wytezenia struktury no$nej komory paleniskowe;j (rys. 11).
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Rys. 11. Widok zainstalowanych czujnikéw pomiarowych na ciggnach zawieszenia komory oraz rozktad
naprezen zredukowanych w jej gornej czesci

Przedstawione przyktady awarii elementow struktur energetycznych, jak wiele innych, ich
bardzo kosztowne skutki mozna ograniczy¢ lub wregcz catkowicie uniknaé stosujac réznego
rodzaje systemy nadzoru oraz cykliczne zaplanowane przeglady techniczne.

III. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W opracowaniu poruszono kluczowa problematyke monitorowania i identyfikacji stanu
technicznego struktur energetycznych, wskazujac, ze w polskim sektorze energetycznym
dzialania te sg nie tylko techniczng mozliwos$cig, ale coraz czg$ciej staja si¢ absolutng
koniecznoscig. Wynika to gléwnie z faktu, ze polska energetyka w duzej mierze nadal opiera
si¢ na elektrowniach konwencjonalnych, ktorych urzadzenia maja dlugi czas eksploatacji
1 musza pracowac jeszcze przez wiele lat, zanim transformacja energetyczna pozwoli na
pelniejsze wykorzystanie zrodet odnawialnych Iub energie z blokéow jadrowych.
W opracowaniu oméwiono znaczenie diagnostyki i monitoringu, az po konkretne studia
przypadkéw (walczak kotta, zawor szybkozamykajacy turbiny, zawieszenie komory
paleniskowej). Przyktady awarii 1 ich konsekwencji pokazuja, jak kosztowne mogg by¢
nieplanowane przestoje 1 jak wazne jest wczesne wykrywanie defektow oraz biezace
nadzorowanie obcigzen cieplnych i mechanicznych. Kluczowym elementem jest tu integracja
metod pomiarowych (systemy nadzoru, sensoryka, identyfikacja geometryczna skanem 3D,
defektoskopia, itp.) z modelowaniem numerycznym, co pozwala nie tylko na diagnoze stanu
technicznego, ale takze na przewidywanie dalszych zmian i planowanie dziatan naprawczych.

Na podstawie przytoczonych przykladow mozna wysnu¢ kilka wytycznych przy
eksploatacji urzadzen energetycznych:

1. Monitoring i diagnostyka to koniecznos$¢, nie opcja, gdyz w warunkach krajowe;j
energetyki konwencjonalnej, z urzadzeniami pracujagcymi od dziesigcioleci, brak
statego nadzoru technicznego grozi powaznymi i kosztownymi awariami.

2. Integracja pomiarow i symulacji numerycznych jest wrecz niezbedna poprzez
zastosowanie zaawansowanych metod diagnostycznych (czujniki tensometryczne,
termopary, skanowanie optyczne, analiza widma drgan) w polaczeniu z modelowaniem
numerycznym, co umozliwia identyfikacje standw granicznych 1 zwigksza
wiarygodno$¢ diagnozy.

3. Konieczne podejscie systemowe w postaci skutecznego monitoringu, ktére musi
obejmowac wszystkie kluczowe elementy strukturalne urzadzen energetycznych, a nie
tylko pojedyncze podzespoty.
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze monitorowanie i ciggta identyfikacja stanu technicznego
struktur energetycznych to strategiczny wymég i konieczno$¢, a nie jedynie dostgpna
mozliwos$¢ technologiczna.
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MONITORING AND IDENTIFICATION OF THE TECHNICAL CONDITION OF ENERGY
STRUCTURES - POSSIBILITY OR NECESSITY?
Summary
The energy industry is one of the most important sectors of the economy, considered a strategic sector, which
carries with it certain consequences. One of its most important aspects is the availability of energy equipment
responsible for electricity production. Therefore, proper management of the technological process, including
ensuring the technical condition of the machinery and supporting structures of the equipment, seems extremely
important. Following this line of reasoning, this paper addresses the issue of monitoring and identifying the
technical condition of the supporting structures of machines and equipment used in the energy industry.
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WYBRANE ASPEKTY TECHNICZNE PRZYCZYN AWARII
OBROTOWEGO PODGRZEWACZA POWIETRZA

Obrotowy podgrzewacz powietrza jest to element konstrukcyjny bloku energetycznego odpowiadajgcy za wymiane
ciepla pomiedzy gorgcymi spalinami a powietrzem pierwotnym i wtornym. Stanowi on stosunkowo rozbudowang
konstrukcje o znacznych rozmiarach, w ktorej muszq by¢ zapewnione odpowiednie warunki szczelnosSci przy
naturalnej zmianie geometrii wynikajqcej z deformacji cieplnej i grawitacyjnej. Te dwie wilasciwosci stojgce ze
sobg w opozycji powodujg wiele problemow technicznych. W niniejszym opracowaniu przedstawionych zostanie
kilka wybranych aspektow technicznych z ktorymi boryka si¢ uzytkownik podczas eksploatacji obrotowego
podgrzewacza powietrza. Omowiony zostanie proces identyfikacji awarii technicznych podgrzewacza, analize
i badania doswiadczalne na obiekcie oraz przykladowe wyniki obliczen symulacji numerycznych stanu wytezenia
i deformacji elementow podgrzewacza.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow
** PGE PGE Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. oddziat Elektrownia Turow

WSTEP

Obrotowy podgrzewacz powietrza (LUVO) jest urzadzeniem cieplno-mechanicznym
stosowanym w blokach energetycznych, ktorego gltownym zadaniem jest podgrzewanie
powietrza kierowanego do paleniska kotla przy wykorzystaniu ciepta spalin. Sktada si¢ on
z wirnika obracajacego si¢ wokot osi, w ktérym znajduja si¢ pakiety blach stanowigcych
powierzchni¢ wymiany ciepta. Podczas pracy podgrzewacz wykonuje ruch obrotowy, dzieki
czemu jego czg$¢ na przemian kontaktuje si¢ z goracymi spalinami oraz zimnym powietrzem
dolotowym, co pozwala na efektywny transfer energii cieplnej. Wymiana ciepta pomiedzy
poszczegolnymi elementami konstrukcyjnymi podgrzewacza przebiega poprzez konwekcje
pomiedzy strukturg wymiennika a spalinami i powietrzem pierwotnym i wtérnym. Konstrukcja
obejmuje elementy takie jak: plaszcz wirnika, blachy promieniowe i dzialowe, kotnierze,
uszczelnienia osiowe, promieniowe i obwodowe oraz system mocowania osi i tozyskowania

(rys. 1) [7, 9].

Rys. 1. Przyktadowy uktad konstrukcyjny obrotowego podgrzewacza powietrza

Kluczowe znaczenie podczas eksploatacji podgrzewacza ma wtasciwe uszczelnienie oraz
sztywnos¢ polaczen srubowych i osi, poniewaz wptywajg one na rOwnomierng prace urzadzenia
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1 ograniczenie strat ciepla i cisnienia w ukladzie [8, 10]. Omawiana konstrukcja nosna
podgrzewacza jest wrazliwa na odksztatcenia i wibracje, a jego niezawodnos¢ zalezy zard6wno
od poprawnosci projektowej, jak 1 od warunkow eksploatacji.

ANALIZA PODSTAWY WYMIANY CIEPLA W OBROTOWYM
WYMIENNIKU

Wymiana ciepta wystepujaca w obrotowym podgrzewaczu powietrza przez konwekcje
zwigzana jest z ruchem o$rodka przenoszacego ciepto [5, 6]. W zwigzku z tym, zalezno$ci
opisujace ten rodzaj przeplywu ciepta oparte sg na mechanice ptynow. Mozna przyjac, gdy
znana jest temperatura T, ci$nienie p, oraz ggsto$¢ ptynu, to znane sg wszystkie wtasnosci
ptynu. Rozroznia si¢ ptyny Scisliwe 1 niescisliwe. Ptyny $cisliwe to takie, ktorych gestos¢ zalezy
od jego stanu termodynamicznego. Plyny rzeczywiste nazywane sg lepkimi, poniewaz
obserwuje si¢ w nich zjawisko tarcia wewnetrznego, zwane lepkosciag. W wielu przypadkach
lepko$¢ jest pomijana i ptyn nielepki nazywany jest idealnym lub doskonatym. Lepkos$¢
powoduje, ze ptyny stawiaja opdr przed odksztalceniem postaciowym. Naprezenia $cinajace
w takim ptynie sg proporcjonalne pochodnej predkosci w kierunku prostopadtym do $cianki
naczynia. Wyraza to rbwnanie

d
T=u£ (1)

gdzie p to wspotczynnik lepkosci dynamicznej, ktory wyraza opdr cieczy przed
odksztatceniem. Czgsto uzywany jest rowniez wspotczynnik lepkosci kinematycznej, rowny
lepkosci dynamicznej podzielonej przez gestosé

=412 @)

Przepltywajacym ptynem rzadza prawo zachowania masy, prawo ruchu Newtona oraz zasady
termodynamiki. Predko$¢ przeptywu medium gazowego ma kluczowe znaczenie w gestosci
strumienia ciepla. Dodatkowo istotng role¢ w procesie wymiany konwekcyjne] ma tzw.
wspotczynnik wymiany ciepta.

W przypadku przejmowania ciepta gestos¢ strumienia ciepla przejmowanego wyznacza si¢
z prawa Newtona

q= a(Ts - Tp) (3)

m‘f.K] to wspdlczynnik przejmowania ciepta, a temperatury odpowiednio S$cianki
1 ptynu. Wspotczynnik ten jest funkcja wielu zmiennych i na jego warto$¢ wptyw maja gestosc,
cieplo wlasciwe, wspotczynnik lepkosci, wspotczynnik przewodzenia ciepta, zwigzane
z temperaturg i ci$nieniem ptynu.

Opisane powyzej zalezno$ci majg generalny wptyw na posta¢ deformacji struktury nosnej
podgrzewacza, jego parametry szczelno$ci oraz wptyw na deformacje i naprezenia elementow
otoczenia geometrycznego jakimi sa obudowa, kanaty dolotowe czy o$§ mocowania calego
wirnika podgrzewacza. Praktyka pokazuje, ze wptyw ten moze by¢ bardzo negatywny ze
wzgledu na poziomy naprezen 1 deformacji o czym w dalszej czesci tekstu. Stad tez koniecznym
jest poprawne zdefiniowanie wszystkich parametrow wplywowych na stan deformacji struktury
nosnej podgrzewacza a co za tym poprawny dobor elementéw uszczelnienia 1 kompensacji
eliminujacy powstanie kolizji geometrycznych a w ich nastgpstwie napr¢zen w elementach
uktadu.

gdzie < [

56



PROBLEMY TECHNICZNE PODCZAS EKSPLOATACJI
PODGRZEWACZA

Biorac pod uwage histori¢ eksploatacji obrotowego podgrzewacza powietrza mozna
przedstawi¢ kilka newralgicznych elementow, ktorych uszkodzenia spowodowaty odstawienia
bloku energetycznego na stosunkowo dlugi czas. W chronologii wydarzen nalezy tutaj przede
wszystkim przedstawi¢ mocowanie wirnika podgrzewacza poprzez zestaw Srub wokot osi
obrotowej na ktorej realizowany jest ruch obrotowy podgrzewacza. W wyniku kilkuletniej
eksploatacji w Srubach mocujacych pojawity si¢ wielokrotne przetomy degradujace caty system
mocowania. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe zniszczone elementy.

Rys. 2. Przyktady zerwanych srub mocujacych wirnik podgrzewacza powietrza

Taka sytuacja wymaga bardzo szybkiej reakcji i diagnozy wraz z propozycja zmian
konstrukcyjnych. Oczywiscie byty one mozliwe poprzez zastosowanie badan doswiadczalnych
1 numerycznych metod obliczeniowych. Zastosowanie optycznych metod pomiarowych oraz
obliczeniowej metody elementow skonczonych pozwolito zdiagnozowac i opracowac nowy typ
elementow Srubowych zar6wno w aspekcie materiatowym jak i geometrycznym. Na rysunku 3
14 przedstawiono zdiagnozowane przetomy oraz modele numeryczne catego wezta mocowania
wirnika podgrzewacza jak rowniez rozpoznane wytg¢zenie elementarnej $ruby [1, 4].

Rys. 3. Analiza przelomdéw zerwanych $rub mocowania
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Zmiana elementow Srubowych mocowania wirnika do osi obrotu w konsekwenc;ji
kilkuletniej eksploatacji w réznych warunkach obcigzen bloku energetycznego przyniosta
kolejne problemy.

Rys. 4. Wyniki symulacji komputerowych analizy stanu wytgzenia wezta mocowania wirnika

Zmiana systemu $rub spowodowata powstanie koncentracji napr¢zen na samej osi
mocowania co w konsekwencji przyniosto kolejny post6j bloku energetycznego. Catkowita
defragmentacja osi obrotu (rys. 5) zmusita do przekonstruowania catego wezla
konstrukcyjnego.

. sy
e = = - St

Rys. 5. Catkowita defragmentacja osi mocowania wirnika podgrzewacza powietrza

W wyniku kompleksowej analizie przetomow oraz opracowanym modelom numerycznym
catego wezta osi 1 wirnika podgrzewacza zastosowano metody obliczeniowe do wyznaczenia
zmodyfikowanej postaci geometrycznej przede wszystkim samej osi obrotu wirnika. Na
rysunku 6 przedstawiono fragment osi obrotu, w ktorym nastgpita catkowita defragmentacja
oraz modele obliczeniowe z wynikami symulacji komputerowych.

Rys. 6. Symulacje komputerowe osi obrotu podgrzewacza powietrza

Kompleksowa analiza stanu deformacji i napr¢zenia osi obrotu wirnika podgrzewacza
powietrza pozwolita okres§li¢ zmodyfikowana posta¢ geometryczng osi w szczegdlno$ci
w zakresie otworéw mocujacych wirnik do osi (rys. 7) [1, 7].
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Rys. 7. Zmodyfikowana posta¢ geometryczna osi mocowania wirnika

ANALIZA DEFORMACJI STRUKTURY PODGRZEWACZA
POWIETRZA

Przedstawione powyzej przyktady awarii elementow struktury obrotowego podgrzewacza
powietrza sklaniaja do podjecia tematu wymiarowania kompensacji i uszczelnien
podgrzewacza w aspekcie jego deformacji w trakcie procesu eksploatacji. W tym celu
niezbedne jest z jednej strony opracowanie modeli symulacyjnych oraz przede wszystkim
zdiagnozowanie zestawu warunkow obcigzen. Kluczowe jest przygotowanie modeli
geometrycznych 1 dyskretnych struktury podgrzewacza przy zachowaniu odpowiedniego
stopnia uproszczenia. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy obraz geometrii powlokowej
oraz opracowanego na jej podstawie modelu dyskretnego.

Rys. 8. Model geometryczny i dyskretny wirnika podgrzewacza powietrza

Jednym z wazniejszych elementow prowadzonych obliczen numerycznych jest okreslenie
w modelu numerycznym faktycznych warunkéw obcigzen panujacych podczas procesu
eksploatacji obrotowego podgrzewacza powietrza. Na podstawie danych eksploatacyjnych
wyznaczono odpowiednie sektory obcigzen od przeptywu powietrza 1 spalin wraz
z okreslonymi warto$ciami sktadowych sit. Na rysunku 9 przedstawiono schemat sektoréw sit
od spalin i powietrza pierwotnego i wtdrnego [1][5].

Rys. 9. Sektory obcigzen wirnika spalinami i powietrzem pierwotnym i wtérnym
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Symulacje komputerowe deformacji struktury nos$nej podgrzewacza w aspekcie
odpowiedniego doboru uszczelnien i kompensacji termicznej obejmowaly dwa elementy.
Z jednej strony wyznaczono strefy rozkladu temperatury struktury nosnej wirnika podczas
obrotu wokol osi co spowodowato deformacje termiczna wirnika. Z drugiej strony
przedstawiono przemieszczenia poszczegolnych punktéw na obwodzie wirnika w wyniku sit
pochodzacych od przeptywajacej strugi spalin i powietrza. Na rysunku 10 przedstawiono
przyktadowe rozklady temperatury w strukturze nos$nej blach pakietowych wirnika oraz
powstatych na tej podstawie deformacji struktury.
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Rys. 10. Symulacje rozktadu temperatury oraz deformacji blach pakietowych podgrzewacza

Konsekwencja powstatych gradientow temperatury oraz wypadkowych sil sa rozktady
naprezen w strukturze podgrzewacza, w szczego6lnosci w okolicach wezesniejszych problemow
Z mocowaniem wirnika na osi obrotu (rys. 11) [1, 2, 3].
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Rys. 11. Przyktadowe rozktady naprezen zredukowanych w strukturze obrotowego podgrzewacza powietrza

Na podstawie doglebnej analizy cieplno-mechanicznej struktury nosnej obrotowego
podgrzewacza powietrza mozliwe jest przedstawienie realnej postaci deformacji a na tej
podstawie okreslenie przede wszystkim elementéw kompensacji termicznej i uszczelnien
pozwalajacych na wymiang ciepta pomiedzy spalinami a powietrzem. W ten sposob mozliwe
jest zminimalizowanie awarii wystgpujacych w konsekwencji kolizji geometrycznych
1 nadmiernych sit nacisku pomiedzy elementami struktury podgrzewacza.
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analiz¢ technicznych przyczyn awarii elementéw
konstrukcyjnych LUVO, ze szczegdlnym uwzglednieniem problemow zwigzanych
z mocowaniem wirnika do osi obrotu. W wyniku dlugotrwatej eksploatacji dochodzito do
degradacji srub mocujacych, a nastgpnie do uszkodzen samej osi obrotu. Przeprowadzone
badania do$§wiadczalne, analiza przetomow oraz symulacje numeryczne metoda elementow
skonczonych (MES) pozwolily na identyfikacj¢ miejsc koncentracji naprezen i wskazanie
przyczyn uszkodzen.

Na podstawie uzyskanych wynikow opracowano zmodyfikowang konstrukcje osi oraz
elementéw mocujacych, co pozwolito na poprawe rozktadu obcigzen i zwigkszenie trwatosci
wezta potaczenia. Kluczowe z punktu widzenia podjetej tematyki w referacie jest odpowiednie
zidentyfikowanie deformacji i sita wystepujacych w strukturze nosnej podgrzewacza. Z tego
punktu widzenia zasadne jest podjecie szerokiej analizy w/w elementu poprzez zastosowanie
metody elementow skonczonych. Stad tez w referacie przeprowadzono symulacje deformacji
termicznych oraz naprezen w strukturze nosnej podgrzewacza w warunkach eksploatacyjnych,
uwzgledniajace wptyw przeptywu spalin i powietrza oraz gradientow temperatury w pakietach
wirnika podgrzewacza. Uzyskane modele numeryczne umozliwity okreslenie rzeczywistych
warunkow pracy urzadzenia i1 wskazanie obszaréw wymagajacych kompensacji odksztatcen
oraz uszczelnien. Finalnie analizujac histori¢ eksploatacji podgrzewacza powietrza mozna
wyciaggna¢ kilka podstawowych wnioskow:

e ztozone oddziatywania cieplno—mechaniczne w obrotowym podgrzewaczu powietrza
wymagaja kompleksowego podejscia projektowego 1 diagnostycznego,

e uszkodzenia $rub 1 osi mocowania wynikaja gléwnie z koncentracji naprezen, zmeczenia
materialu oraz nieprawidtowego rozktadu sil,

eanaliza numeryczna MES jest skutecznym narzedziem do prognozowania awarii
1 optymalizacji konstrukcji.
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SELECTED TECHNICAL ASPECTS OF THE CAUSES OF ROTARY AIR HEATER FAILURES
Summary

A rotary air preheater is a structural element of a power unit responsible for heat exchange between hot exhaust
gases and primary and secondary air. It is a relatively complex, large-scale structure that must ensure proper
tightness despite the natural changes in geometry resulting from thermal and gravitational deformation. These
two opposing properties cause numerous technical challenges. This paper will present several selected technical
aspects that users face during the operation of a rotary air preheater. The process of identifying technical failures
of the preheater, analysis and experimental tests on the facility, and sample results of numerical simulations of the
stress and deformation states of the preheater components will be discussed.
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NUMERYCZNE I EKSPERYMENTALNE BADANIA KONSTRUKCJI
MASZTU SEMAFORA DLA KOLEI DUZYCH PREDKOSCI

W pracy przedstawiono wyniki numerycznej i eksperymentalnej analizy wytrzymalosciowej masztu semafora
kolejowego. Przeprowadzono obliczenia MES (Metoda Elementow Skoniczonych) oraz pomiary tensometryczne
i akcelerometryczne w celu okreslenia stanu naprezenia, postaci drgan wlasnych oraz odpowiedzi dynamicznej
konstrukcji na wymuszenia generowane przez przejezdzajqce sktady pociggow. Wykonano rowniez ekstrapolacje
wynikow pomiarowych dla warunkow obcigzenia wynikajgcych z przejazdow pociggami poruszajgcymi sie
z predkoscig 250 km/h, co pozwolito na prognoze zachowania konstrukcji w bardziej wymagajgcych warunkach
eksploatacyjnych.

* KOMES Sp. z 0.0., ul. Na Grobli 34, 50-421 Wroctaw

WSTEP

Dazenie do rozwoju sieci kolejowej w Polsce wigze si¢ ze zwiekszeniem predkosci
przejazdowych na gléwnych liniach. Koniecznym staje si¢ wigc weryfikacja istniejacych
1 projektowanych elementoéw infrastruktury w kontekscie zwigkszonych wartosci oddziatywan.
infrastruktura kolejowa stanowi podstawe bezpiecznego i1 efektywnego funkcjonowania
transportu szynowego, a systemy sygnalizacji odgrywaja kluczowa rol¢ w zapewnieniu
ptynnosci ruchu pociggdw. Maszty semaforow kolejowych jako elementy konstrukcyjne no$ne
dla urzadzen sygnalizacyjnych, musza spetnia¢ rygorystyczne wymagania dotyczace
niezawodnosci, trwato$ci oraz odpornosci na roéznorodne obcigzenia eksploatacyjne
1 klimatyczne.

Projektowanie 1 ocena stanu technicznego masztow semaforow wymaga kompleksowego
podejscia uwzgledniajacego zaré6wno obliczenia teoretyczne, jak 1 weryfikacje
eksperymentalng poprzez pomiary in situ. Zagadnienie to nabiera szczegdlnego znaczenia
w konteks$cie starzejacej si¢ infrastruktury kolejowej oraz rosngcych wymagan dotyczacych
bezpieczenstwa 1 niezawodnos$ci systemow sygnalizacyjnych.

Zagadnienie oddziatywah aerodynamicznych na infrastrukture kolejowa stanowi
przedmiot intensywnych badan, szczegdlnie w kontek$cie rosngcych predkosci
eksploatacyjnych pociagéw. Li i wspdlpracownicy [1] przeprowadzili pionierskie badania
dotyczace wptywu sit aerodynamicznych na ciato ludzkie w poblizu pociggu wysokich
predkosci, wykazujac znaczace oddziatywania na otoczenie toru.

Szczegbdtowa analize rozwoju strugi powietrznej wokot pociggu towarowego przedstawili
Flynn i in. [2], wykorzystujac metody symulacji numerycznej CFD (Computational Fluid
Dynamics) 1 technik¢ Detached-Eddy Simulation. Ich badania dostarczyly fundamentalnych
informacji o charakterze przeptywu powietrza wokot sktadéw kolejowych o zlozonej geometrii.

Soper 1 wspdlpracownicy [3] rozwingli eksperymentalng metodologi¢ badania rozwoju
strugi powietrznej wokodt pociaggu kontenerowego, wykorzystujac ruchome modele w tunelu
aerodynamicznym. Badania te pozwolily na weryfikacj¢ modeli numerycznych oraz okreslenie
rzeczywistych warto$ci predkosci powietrza w otoczeniu sktadu.

Wplyw réznych konfiguracji tadunku na topologi¢ przeplywu zostat szczegdlowo
przeanalizowany przez Li i wspolpracownikow [4], ktorzy wykazali znaczace roznice
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w charakterze aerodynamicznych oddzialywan w zaleznosci od sposobu zatadunku wagonow
kontenerowych.

Kompleksowe badania efektow wiatrowych wywotanych przejazdem pociggdw wysokich
predkosci na otwartym torze przeprowadzili Rocchi i in. [5]. Ich wyniki wskazaly na
konieczno$¢ uwzglednienia dynamicznych efektow aerodynamicznych w projektowaniu
infrastruktury kolejowe;.

Najnowsze osiggnigcia w zakresie modelowania numerycznego oddziatywan wiatru
bocznego na pociagi wysokich predkosci przedstawili Szudarek i wspotpracownicy [6], ktorzy
zastosowali zaawansowane modele turbulencji RANS z podejsciem tuningu GEKO dla duzych
katow nawiewu wiatru.

Obliczenia 1 projektowanie masztow semaforéw kolejowych oparto na obowigzujacym
systemie norm europejskich Eurokod oraz przepisach branzowych. Podstawe metodologiczna
stanowi norma PN-EN 1990:2004 (Eurokod 0) [7], ktéra okre$la fundamentalne zasady
projektowania konstrukcji oraz filozofi¢ stanow granicznych.

Oddzialywania na konstrukcje zostaty zdefiniowane zgodnie z normami z serii Eurokod 1.
Ciezary wiasne i1 obcigzenia state uwzgledniono wedtug PN-EN 1991-1-1:2004 [8], podczas
gdy kluczowe dla masztow sygnalizacyjnych oddziatywania wiatru okreslono na podstawie
PN-EN 1991-1-4:2008 [9]. Dodatkowo uwzgledniono specyficzne oddziatywania dynamiczne
zgodnie z PN-EN 1991-3:2009 [10].

Projektowanie konstrukcji stalowych przeprowadzono w oparciu o normy z serii
Eurokod 3. Podstawowe zasady obliczen nos$nosci i1 stateczno$ci elementow stalowych
zastosowano wedtug PN-EN 1993-1-1:2006 [11]. Projektowanie polaczen wykonano zgodnie
z PN-EN 1993-1-8:2006 [12].

Specyficzne wymagania kolejowe zostaly uwzglednione poprzez zastosowanie norm
branzowych. Warunki $§rodowiskowe dla urzadzen sygnalizacyjnych okreslono wedtug
PN-EN 50125-3:2003 [13], wymagania aerodynamiczne zgodnie z PN-EN 14067-4:2024-09
[14], a techniczne parametry sygnalizatoréw 1 ich konstrukcji wsporczych wedlug instrukcji
le-117 [15].

OBIEKT BADAN

Rozpatrywana konstrukcja sktadata sie ze slupa stalowego z rury okraglej o $rednicy
zewngetrznej 114,3 mm 1 grubosci $cianki 5 mm, do ktérego zamontowany byt wysiggnik.
Komory sygnalizacyjne byly osadzone na ww. wysiegniku a ich pozycja byta ustabilizowana
poprzez cztery rownomiernie rozmieszczone po obwodzie $sruby MI12. Podstawe stupa
stanowita blacha grubosci 40 mm, Zebra usztywniajace o grubosci 10 mm oraz naktadka
wzmacniajaca z rury o $rednicy zewnetrznej 133 mm i grubosci $cianki 8,8 mm.

Przy montazu podstawa masztu opierana byla na dodatkowej blasze posredniczacej
o grubosci 30mm 1 tgczona z nig za pomoca 4 srub M36 kl. 10.9.

Calos¢ konstrukeji taczona byta z gtowicg fundamentu za pomoca 4 sSrub M36 wykonanych
ze stali nierdzewnej 1,4301, ktére umozliwiajg rowniez rektyfikacje pionowego usytuowania
konstrukcji. Maszt usytutowany byl w odlegtosci 2,7 m od osi toru.

OBLICZENIA NUMERYCZNE - EUROKOD

Model rozpatrywanej konstrukcji w programie RFEM6 zostat zdefiniowany gtownie
z wykorzystaniem elementow pretowych 1D oraz ptaskich elementoéw powierzchniowych 2D.
Za pomocy elementow 1D zdefiniowano pretowe elementy konstrukcyjne (trzon masztu,
elementy drabiny, wysiggnik) a za pomocg elementéw 2D odwzorowano elementy komor
sygnatowych oraz tarczy rozrzadowej w taki sposob, aby wiernie odwzorowac¢ masy elementow
konstrukcji.
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Elementom niekonstrukcyjnym oraz tym be¢dacymi poza zakresem analiz (komory
sygnatowe, wysiegnik, wskaznik) nadano wlasciwosci materiatu jak dla stali a grubo$¢
zastepczych powierzchni zdefiniowano tak, aby zgadzata si¢ ich catkowita masa.

Wynikowy dyskretny model analizowanej konstrukcji przedstawiono na rysunku 1.

Warunki brzegowe (podpory oraz obcigzenia) zostaty zdefiniowane w sposob mozliwie
najlepiej odwzorowujacy prace analizowanej konstrukcji oraz w oparciu o wytyczne normy
normowe.
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Rys. 1. Model dyskretny rozpatrywanej konstrukcji w programie RFEM6: a) widok izometryczny;
b) widok z boku; ¢) legenda profili 1D; d) legenda powierzchni 2D.

*DBOKN

013 kNm »

*1.01 kNm

434 kM > -285 kM« 4445 o 1714 Edm * Nm e
43 *? " 284 kN °54\’l{N 4\' "4;5__“‘4”' 4'\’ 10
N TN A\ A\ N\ N\
9" T ) R S R S

Rys. 2. Obwiednia wartosci sit wewngtrznych trzonu masztu z widocznym uktadem lokalnym preta: a) sita
osiowa Fx [kNT]; b) sita poprzeczna Fy [kN]; c) sita poprzeczna Fz [kN]; d) moment skrecajacy Mx [kNm];
e) moment zginajacy My [kNm]; f) moment zginajacy Mz [kNm]
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Na rysunku 2 przedstawiono obwiedni¢ wartosci sit wewngtrznych w trzonie masztu.
Otrzymana warto$¢ wspotczynnika wykorzystania no§nosci przekroju plasuje si¢ na poziomie
0.993 co oznacza, ze konstrukcja spelnia normowe warunki nosnosci przekroju dla zadanych
warunkéw brzegowych.

OBLICZENIA NUMERYCZNE — ODCIAZENIA SPECJALNE

Model dyskretny do analizy konstrukcji poddanej obcigzeniom specjalnym zostat
przygotowany w oprogramowaniu Midas NFX poprzez stworzenie siatki elementow
skonczonych o wilasciwosciach odpowiadajacych elementom konstrukcji na modelu
geometrycznym. Dodatkowe elementy typu /D czy Rigid Body zostaly wprowadzone do
modelu tam, gdzie byto to konieczne. Wielko$¢ zastosowanej siatki elementéw skonczonych
zostala ustalona w odniesieniu do wymiardw konstrukcji i wymaganej doktadnosci obliczen.
W celu wiernego odwzorowania pracy rozpatrywanej konstrukcji zamodelowano réwniez
sruby kotwigce konstrukcje do fundamentu.

Uwzgledniono dziatajace na konstrukcje obcigzenia specjalne zgodnie z normg PN-EN
50125-3 [13]:

a) Analiza wymuszenia drganiami losowymi o zdefiniowanym widmie ggstosci mocy (PSD).
b) Analiza odpowiedzi konstrukcji na zdarzenie udaru pojedynczego.

Na rysunku 3 przedstawiono profil gestosci mocy drgan losowych oraz charakterystyke
impulsu.
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Rys. 3. Profile wymuszen obciazen specjalnych wg PN-EN 50125-3 [13]: a) Profil gestosci mocy
drgan losowych, b) charakterystyka impulsu w analizie udaru pojedynczego

Podczas analizy drgan losowych rozpatrywanej konstrukcji, zgodnie z normg PN-EN
50125-3, przeanalizowano czgstotliwosci z zakresu od SHz do 2000Hz. Przeprowadzono trzy
osobne analizy drgan losowych dziatajacych na konstrukcje, po jednej dla kazdego z glownych
kierunkow uktadu wspoétrzednych. Odpowiedz konstrukeji na drgania losowe przedstawiono
jako trzykrotng warto$¢ odchylenia standardowego co daje poziom prawdopodobienstwa
nieprzekroczenia prezentowanych wartosci rzedu 99.73% (rys. 4).

Na rysunku 5 przedstawiono rozktady napre¢zen zredukowanych otrzymanych jako wynik
analizy udaru pojedynczego metoda Implicit Nonlinear Dynamics.
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Rys. 4. Wartosci 3o naprezen zredukowanych dla analizy drgan losowych wg PN-EN 50125-3:
a) drgania na kierunku X; b) drgania na kierunku Y; ¢) drgania na kierunku Z

a) b)
Rys. 5. Wartosci naprezen zredukowanych dla analizowanej konstrukcji pod wptywem udaru pojedynczego
wg PN-EN 50125-3 — obwiednia wartosci maksymalnych: a) widok ogdlny; b) szczegot podstawy

POMIARY DRGAN I ODKSZTALCEN

W celu identyfikacji rzeczywistych oddzialywan na maszt semafora przeprowadzono
pomiary drgan i odksztatcen. Obiekt zamontowany zostat na szlaku kolejowym, a na
konstrukcji przymocowane zostaty 4 rozety tensometryczne oraz 3 piezoelektryczne czujniki
drgan. Lokalizacj¢ czujnikow przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Lokalizacja czujnikow na konstrukcji masztu: a), b) czujniki przyspieszen drgan,
¢) rozety tensometryczne

Na rysunku 7 przedstawiono zarejestrowane przebiegi przyspieszen drgan podczas przejazdu
pociagu. Jak mozna zauwazy¢ drgania rejestrowane przez czujnik A3 (na szczycie masztu) sg
wigksze niz te na stopie (A1). Jest to szczeg6lnie widoczne w osi X (rownolegtej do torowiska).
Dodatkowo w sygnale z czujnika A3 widoczne sg drgania ciagle bedace skutkiem wychylen
wzbudzonych przez wiejacy wiatr. Przeprowadzona analiza wykazata, Zze zarejestrowane
wibracje wzbudzane byly przez drgania parasejsmiczne przenoszone z torowiska przez

podtoze.
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Rys. 7. Przebiegi przyspieszen drgan w czasie przejazdu pociagu: a) czujnik Al, b) czujnik A3

Zaprezentowane na rysunku 8 przebiegi odksztatcen masztu w kierunku wzdhuznym do osi
pokazuja, ze o ile zauwazy¢ mozna zmian¢ charakteru wystepujacych przemieszczen przy
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przejezdzie pociagu, to nie wptywa on na zwigkszenie amplitudy odksztatcen. Przyja¢ mozna
wiec, ze zdarzenie przejazdu pociggu nie powinno kontrybuowaé do przypadkéw branych pod
uwage np. w obliczeniach zmeczeniowych konstrukeji.

Ch201:P1_A
20.06 T
| Przejazd
= 10
= |
S o
17.41 :
Ch204:P2 A
17.53 — ]
| Przejaz,
g 10
E
5 0
I
i
1474
Ch207:P3 A
23.71 T :
| Brzejazd
__E 10F
5 0
-10
19.31
36.23 . — Ch210:P4 A
50 b | Przejaz
£ |
-
E D F I
a
-20F 1
38,14 1 1 1 1 1 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Time (s}
Rys. 8. Przebiegi odksztatcen na kierunku wzdhuznym do osi masztu

Przeanalizowano rozpatrywana konstrukcje wsporcza sygnalizatora trojkomorowego pod
katem jej zgodno$ci z wymaganiami standw granicznych nosnosci wg normy PN-EN 1993-1-1
oraz pod obciazeniami dynamicznymi wg normy PN-EN 50125-3. Na podstawie wykonanych
analiz stwierdza si¢, ze konstrukcja spelnia stawiane jej wymagania.

Zarejestrowane przebiegi odksztatcen masztu wskazuja, ze wplyw obcigzen wynikajacych
z przejazdu pociggu na wytrzymato$¢ konstrukcji jest pomijalny dla obiektow zlokalizowanych
w odleglo$ci co najmniej 2,7 m od osi torowiska. Wynika to z braku widocznych wzrostow
amplitudy odksztatcenia podczas przejazdu w pordéwnaniu do odksztatcen wystepujacych
w sposob ciagly, wynikajacych z podmuchéw wiatru.

Uzna¢ wigc mozna, ze zwigkszanie predkosci sktadow nie powinno mie¢ negatywnego
wplywu na istniejace juz na szlakach kolejowych maszty semaforéw, przy zatozeniu, ze
znajdujg si¢ minimum 2,7 m od osi toru.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF THE RAILWAY SIGNAL SUPPORT

STRUCTURE FOR HIGH-SPEED RAILWAYS
Summary
This paper presents the results of a numerical and experimental analysis of a railway signal support structure.
Finite Element Method (FEM) calculations and strain gauge and accelerometer measurements were performed
to determine the stress state, natural vibration modes, and the structure's dynamic response to excitations
generated by passing trains. The measurement results were also extrapolated for load conditions resulting from
trains traveling at 250 km/h, allowing for predictions of the structure's behavior under more demanding operating
conditions.
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WPLYW TEMPERATURY NA ELEMENTY WYKONANE
Z ALUMINIDKOW TYTANU

W pracy przedstawiono wplyw temperatury i chropowatosci powierzchni na odpornosé na utlenianie izotermiczne
stopu Ti-46A41-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni. Testy przeprowadzono w zakresie temperatury 700-900 °C w atmosferze
powietrza, analizujgc zmiany masy metodq grawimetryczng. Stwierdzono, zZe wyzsza temperatura sprzyja
intensywniejszemu utlenianiu, z kolei wyzsza chropowatos¢ powierzchni poprawia adhezje warstwy tlenkowej do
metalicznego podioza. Zjawisko odpryskiwania zgorzeliny wystepuje gtownie w temperaturze 900 °C.

* Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny

WPROWADZENIE

Materiaty na bazie aluminidkéw tytanu (Ti-Al) od lat budzg duze zainteresowanie
w kontek$cie zastosowan wysokotemperaturowych, zwlaszcza w przemys$le lotniczym,
motoryzacyjnym oraz energetyce. Zawdzigczaja to swojej niskiej gestosci, wysokiemu
stosunkowi wytrzymatosci do masy oraz stosunkowo dobrej odpornosci na petzanie i utlenianie
w zakresie 600-800°C [1-4].

Chociaz stopy na osnowie fazy TiAl zawieraja od 42 do 48% Al, co teoretycznie powinno
sprzyja¢  tworzeniu ochronnej warstwy AlOs, to w praktyce w warunkach
wysokotemperaturowych tworzy si¢ warstwa rutylu TiO2, a dopiero pod nig powstaje warstwa
AlLOs. W efekcie taka zgorzelina nie chroni skutecznie materiatu podtoza przed dalszym
utlenianiem [5]. Polepszenie odpornosci na utlenianie jest niezbedne do zwigkszenia obszaru
zastosowania tych materiatow 1 ich niezawodnosci w wysokiej temperaturze, co ciggle stanowi
glowny problem powodujacy ograniczenia aplikacyjne, zwlaszcza na elementy przeznaczone
do pracy w warunkach dtugotrwalej eksploatacji. Jedng z metod poprawy zaroodpornosci tych
stopow jest modyfikacja sktadu chemicznego, inng moze by¢ zastosowanie powtok ochronnych
[6-8]. Wymaga si¢ bowiem, aby powstajace produkty utleniania metalicznego podtoza stopow
Ti-Al ograniczaty szybko$§¢ wzrostu warstwy oraz by byly odporne na zniszczenia mechaniczne
podczas schtadzania i wytrzymania w temperaturze pokojowe;.

W badaniach utleniania wystgpuje kilka czynnikow waznych ze wzgledow metodycznych.
Wrazliwo$¢ stopdw na poszczeg6lne czynniki utleniania zalezy w duzej mierze od temperatury
utleniania. Poza temperatura, istotng role¢ moze speiniac¢ takze sposob przygotowania probek,
awiec chropowato$¢ powierzchni. Wigksza chropowatos¢ powierzchni moze sprzyjac
zwigkszeniu spojnosci tlenku z metalicznym podtozem, zmniejszajac takze warto$¢ naprezen
Sciskajacych w warstwie tlenkowej, a tym samym oddziatywujac korzystnie na przebieg
utleniania.

MATERIAL I METODOLOGIA BADAWCZA

Badania utleniania wysokotemperaturowego przeprowadzono dla stopu Ti-46Al-7Nb-
0,7Cr-0,1S1-0,2Ni, ktérego mikrostruktura zostala przedstawiona na rysunkul. Dla
uwypuklenia struktur ziarnistej y 1 ptytkowej ooty zdjecia wykonano z wykorzystaniem
mikroskopu metalograficznego, stosujac kontrast réznicowo-interferencyjny (rys. la),
natomiast dla ukazania r6znic w gestosci obu wystepujacych faz miedzymetalicznych (ciemne
obszary: fazavy, ciemno-jasne ptytki: faza or+y) zdjecia wykonano za pomocg mikroskopu
elektronowego skaningowego, przy detekcji elektronow wstecznie rozproszonych BSE

(rys. 1b).
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Testy izotermicznego utleniania w atmosferze goracego powietrza zrealizowano
z wykorzystaniem stanowiska wyposazonego w piec rurowy Czylok (rys. 2a) oraz wage
analityczng RADWAG WAX 60/160, na ktorej z doktadnoscig 10 g odbywat si¢ pomiar zmian
masy utlenianych probek (rys. 2b). Badania przeprowadzono w temperaturze 700°C, 800°C
1900°C w czasie 50, 100, 150 oraz 200h. Oprocz temperatury, czynnikiem zmiennym byt stan
chropowato$ci powierzchni. Probki do testow utleniania przygotowano poprzez szlifowanie
powierzchni na papierach $ciernych o gradacji 1200 (uzyskujac warto§¢ parametru
Ra =~ 0,2 um) oraz stosujac obrobke strumieniowo-$cierng z wykorzystaniem SiO», tym samym
uzyskujac Ra = 3 um).

Celem oceny morfologii tworzacych si¢ produktéw utleniania, przeprowadzono badania
z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego skaningowego (SEM) Tescan Vega 4.
W badaniach wykorzystano elektrony wtorne (SE).

a _ _ i b)

& {’i/" s BT

Rys. 1. Mikrostruktura stopu Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni: a) zdjgcie wykonane z wykorzystaniem
mikroskopu metalograficznego, b) zdj¢cie wykonane z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego
skaningowego

Rys. 2. Stanowisko do badan wysokotemperaturowego utleniania: a) piec rurowy Czylok, b) waga analityczna
RADWAG WAX 60/160

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
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Wyniki pomiaréw zmian masy probek przygotowanych poprzez szlifowanie (Ra = 0,2 pm)
po 50, 100, 150 i 200 godzinach utleniania izotermicznego w atmosferze goragcego powietrza
o temperaturze 700, 800 1 900 °C przedstawiono na rysunku 3, natomiast poréwnanie wynikow
pomiaréw zmian masy probek dla zroznicowanej chropowatosci powierzchni (Ra = 0,2 pm
oraz Ra = 3 um) przedstawiono na rysunku 4.

1.5

1
0.75
700°C
0.;;5 I 800%C
0 =900°C

50h 100h 150h 200h

zmiana masy [mg/om?]
(=]
Lh

czas utleniania [h]

Rys. 3. Wyniki pomiaréw zmian masy dla stopu Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni (Ra = 0,2 um) utlenianego
izotermicznie w atmosferze goracego powietrza w temperaturze 700°C, 800°C, 900°C

Analizujac pomiary przyrostow masy zachodzace podczas utleniania mozna stwierdzi¢, iz
temperatura ma wyrazny wplyw na intensywnos¢ procesOw utleniania oraz stabilnos¢
powstajacych warstw tlenkowych. W przypadku temperatury 700 °C proces utleniania
badanego materiatu przebiegat najwolniej. Zmiana masy w catym okresie do 200 godzin byta
niewielka 1 utrzymywata si¢ na statym poziomie rzgdu 0,1-0,2 mg/cm? (rys. 3) co wskazuje na
powolng kinetyke utleniania 1 powstawanie cienkiej, stabilnej warstwy tlenkowej, skutecznie
ograniczajacej dalsza dordzeniowa dyfuzje tlenu. W temperaturze 800 °C zaobserwowano
wyraznie intensywniejsze procesy utleniania, objawiajgce si¢ systematycznym przyrostem
masy w czasie. Wzrost ten przebiegat liniowo w calym badanym przedziale czasowym,
osiagajac wartos¢ okoto 0,65 mg/cm? po 200 godzinach (rys. 3). Swiadczy to o wytworzeniu
si¢ stosunkowo ciaglej 1 przylegajacej warstwy tlenkowej, ktéra jednak nie ogranicza
catkowicie dalszego utleniania podtoza. Najbardziej dynamiczny przebieg procesu utleniania
zaobserwowano w temperaturze 900 °C. Juz po 50 godzinach testu odnotowano znaczny
przyrost masy (powyzej 1,2 mg/cm?), a maksimum zaobserwowano po 100 godzinach. Po tym
czasie (150h) dochodzi juz do odpryskiwania zgorzeliny i do gwattownego spadku masy w 200
godzinie testu (rys. 3), co jednoznacznie wskazuje na degradacje warstwy tlenkowej: jej
spekanie 1 ztuszczenie. Zjawisko to typowe jest dla warstw tlenkowych o znacznej grubosci
1 niskiej adhezji, w szczegolnosci w wysokiej temperaturze, gdzie dochodzi do kumulacji
naprezen termicznych oraz rdéznic wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej pomigdzy
tlenkiem a stopem podtoza.

Na przebieg utleniania wyrazny wplyw wywiera sposob przygotowania powierzchni
(rys. 4). Wieksza chropowatos¢ powierzchni (Ra =3um) uzyskana po obrobce strumieniowo-
Sciernej, w temperaturze 700°C 1 800°C przyczynia si¢ do nieznacznego zwigkszenia przyrostu
masy, natomiast w wyzszej temperaturze sytuacja ulega zmianie. I tak w temperaturze 900°C,
w poczatkowym etapie utleniania (50 1 100h) obserwuje si¢ wieksze przyrosty masy dla probek
o niskiej chropowato$ci powierzchni (Ra =0,2um), a po czasie 150h zgorzelina zaczyna
odpryskiwa¢ od podtoza metalicznego dla obu przypadkow: zauwazalny jest spadek masy
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w stosunku do masy uzyskanej po 100 h utleniania. W konsekwencji 200 godzin utleniania
w temperaturze 900°C, masa probki ,,gtadkiej” jest nizsza niz masa stanu wyjsciowego probki.
Podobna sytuacja zachodzi dla probki o wigkszej chropowatosci powierzchni (Ra =3um), gdzie
w konsekwencji po 200 h jej masa jest zblizona do wyjsciowe;.

1,5

1,25 700°C; Ra~0,2 pm
®700°C, Ra=3um
800°C, Ra~0,2um
0,75 800°C, Ra=3um
B 900°C, Ra~0,2um
®900°C,Ra~3um

1

0,5 i 1

025 - . -

o | mil ] i [ .

50h 100h 150h 200h

zmiana masy [mg/cny]

-0,25

-0,5

-0,75

-1
czas utleniania [h]

Rys. 4. Poréwnanie pomiaréw zmian masy dla stopu Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni utlenianego izotermicznie
w atmosferze goragcego powietrza, dla probek przygotowanych poprzez szlifowanie (Ra = 0,2 um) oraz
z zastosowaniem obrdbki strumieniowo — §ciernej (Ra = 3 pm)

Celem ukazania morfologii produktow utleniania powstajacych podczas izotermicznych
testow  wysokotemperaturowych, wykonano zdjecia z wykorzystaniem mikroskopu
elektronowego. Zdjecia otrzymane dla powierzchni probek przygotowanych poprzez
szlifowanie, a nast¢pnie utlenianych w czasie 200h przedstawiono na rysunku 5, odpowiednio
dla temperatury 700 °C (rys. 5a), 800 °C (rys. 5b) 1 900 °C (rys. 5c-d).

Obserwacje mikroskopowe uwidaczniaja, iz na powierzchni utlenianego stopu tworzg si¢
tlenkowe wykwity, ktorych wielkos¢ 1 ksztalt zmienia si¢ wraz ze wzrostem temperatury
utleniania (rys. 5). Poczatkowo, w niskiej temperaturze (700 °C, rys. 5a), produkty utleniania
to nieregularne wykwity, ktore nastepnie rozrastajg si¢ wraz ze wzrostem temperatury (800 °C,
rys. 5b), gdzie w konsekwencji w temperaturze 900 °C (rys. 5¢) przybierajg ksztatt stupkowych
krystalitow usytuowanych pod r6znymi katami w stosunku do siebie i podwarstwy, z ktorej
wyrastajg. Nalezy zauwazy¢, iz w tej temperaturze (900 °C) dochodzi do zjawiska
odpryskiwania zgorzeliny od metalicznego podtoza i nastgpuje ubytek masy, co lokalnie
zaobserwowano podczas obserwacji mikroskopowych (rys. 5d).
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Rys. 5. Morfologia powierzchni stopu Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-0,1Si-0,2Ni (dla powierzchni przygotowanej poprzez
szlifowanie) po 200 godzinach utleniania w temperaturze: a) 700°C, b) 800°C, c-d) 900°C

WNIOSKI

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych oraz wykonanych analiz

mozna sformutowac nastepujace wnioski koncowe:

1. Temperatura utleniania ma istotny wptyw na intensywno$¢ proceséw utleniania: wraz ze
wzrostem temperatury obserwuje si¢ zwigkszony przyrost masy, przy czym najwyzsza
odporno$¢ na utlenianie wykazuje probka utleniana w 700 °C, a degradacja warstwy
tlenkowej nastepuje dopiero w 900 °C, niezaleznie od sposobu przygotowania powierzchni,

2. Stabilno$¢ warstwy tlenkowej zalezy nie tylko od temperatury, ale réwniez od jej grubosci
1 whasciwosci adhezyjnych: w temperaturze 900 °C dochodzi do spekania i ztuszczenia
warstwy tlenkowej, co potwierdza ograniczong zaroodporno$¢ stopu Ti-46Al-7Nb-0,7Cr-
0,1S1-0,2Ni w tej temperaturze,

3. Sposéb przygotowania powierzchni znaczaco wpltywa na kinetyke utleniania. Probki po
obrobce strumieniowo-$ciernej] wykazujg wyzszy przyrost masy w porownaniu do probek
szlifowanych, ale takze lepsza adhezje warstwy tlenkowej w wysokiej temperaturze
(900 °C), ograniczajac tym samym jej odpryskiwanie.
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THE INFLUENCE OF TEMPERATURE ON COMPONENTS MADE OF TITANIUM ALUMINIDES
Summary

This study presents the influence of temperature and surface roughness on the isothermal oxidation resistance of

the Ti-46A1-7Nb-0.7Cr-0.1S5i-0.2Ni alloy. Tests were conducted in the temperature range of 700-900 °C in an air

atmosphere, with mass changes monitored using the gravimetric method. It was found that higher temperatures

promote more intensive oxidation, while increased surface roughness improves the adhesion of the oxide scale to

the metallic substrate. Oxide spallation was observed primarily at 900 °C.
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Artur ILUK*
Michat STANCLIK

ANALIZA PRZECIAZEN DZIALAJACYCH NA MODUL
KRIOGENICZNY PODCZAS TRANSPORTU

Moduly kriogeniczne stanowigce elementy zasilania akceleratorow badawczych ciektym helem sq dosé
delikatnymi obiektami technicznymi. Spowodowane jest to glownie koniecznosciq zapewnienia jak najlepszej
izolacji termicznej, co wymaga maksymalnego zmniejszania przekrojow elementow podpierajgcych znajdujqce sig
wewngtrz rury procesowe. W artykule przeanalizowano obcigzenia transportowe dzialajgce na modul oraz
opracowanie kryteriow pozwalajgcych na oceng ryzyka uszkodzenia wskutek dynamicznych obcigzen
zarejestrowanych podczas transportu.

* Politechnika Wroclawska

WSTEP

Rozwdj nowoczesnych akceleratorow czastek, takich jak Wielki Zderzacz Hadronéw
(LHC), wiaze si¢ z koniecznoscig przesytania ogromnych ilo$ci ciektego helu w niskich
temperaturach. Z tego wzgledu linie kriogeniczne, stanowigce integralng cze$¢ instalacji, sg
kluczowym elementem wptywajacym na niezawodno$¢ calego systemu. Konstrukcja takich
linii wymaga pogodzenia dwoch sprzecznych wymagan:

e 7 jednej strony konieczne jest odpowiednie podparcie mechaniczne przewodow

procesowych o $rednicach siggajacych 250 mm i duzej masie,

e 7z drugiej strony nalezy zapewni¢ minimalizacj¢ doptywu ciepta, co wymaga

ograniczenia przekrojow elementéw nosnych.

Podpory wewnetrzne, wykonane z kompozytow, musza pracowac niezawodnie przez okres
kilkudziesigciu lat. Z uwagi na fakt, ze produkcja poszczegolnych elementow realizowana jest
w roznych cze$ciach $wiata, moduty musza by¢ transportowane drogowo na duze odlegltosci —
np. z Polski do CERN w Genewie czy z Indii do Niemiec. Tematyke przecigzen transportowych
poruszano w szeregu prac [1-6], jednak problemy wciaz wystepuja ze wzglgdu na prototypowy
charakter kazdego urzadzenia, rdézne, czesto niestandardowe rozwigzania zabezpieczen
transportowych oraz nieprzewidywalno$¢ obcigzen, ktdre moga wystapi¢ w intermodalnym
transporcie na duze odlegtosci.

Bezpieczefistwo transportu staje si¢ wigc krytycznym problemem. W artykule
przedstawiono metody monitorowania przecigzen, badania numeryczne 1 eksperymentalne
podpor oraz opracowane kryteria oceny ryzyka uszkodzenia modutéw podczas transportu.

Rys. 1. Widok struktury wewnetrznej modutu kriogenicznego — izolowanej proznia
linii transferowe;j cieklego helu
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centralna ptyta podporowa, T=4K boczne ptyty podporowe T=80K
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Rys. 2. Konstrukcja podpory wewnetrznej modutu kriogenicznego

DEFINICJA PROBLEMU

Podstawowym zagadnieniem jest zarejestrowanie przecigzen dzialajacych na modut
podczas transportu i okreslenie ich potencjalnej szkodliwosci. Problem ten mozna podzieli¢ na
dwa etapy:

1. Rejestracja rzeczywistych obcigzen — przecigzenia statyczne, dynamiczne, krétkotrwate

impulsy 1 drgania.
2. Opracowanie kryteriow oceny — wskazanie, czy zmierzone przeciazenia przekraczaja
dopuszczalne wartosci.

Przyktadowo, podczas transportu ci¢zarowego z Wroctawia do Genewy zarejestrowano
quasi-statyczne przyspieszenia nieprzekraczajace 2 g, jednak pojawialy sie krotkotrwate
impulsy o wartosciach powyzej 10 g i czasie trwania kilku milisekund. Ich wptyw na
konstrukcje¢ nie jest oczywisty i wymaga dodatkowych analiz.

BADANIA NUMERYCZNE

W celu oceny wytezenia podpor wewnetrznych wykonano seri¢ dynamicznych analiz
z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych [7]. Analizy numeryczne wykonane
w programie ANSYS objely nastepujace zagadnienia:

e przemieszczenia 1 koncentracje naprezen w podporach przy obcigzeniu quasi-
statycznym,

e wplyw luzow w kontaktach kompozyt/metal 1 kompozyt/kompozyt powstajacych
w wyniku schtodzenia do temperatury roboczej,

o stateczno$¢ podpor — weryfikacja liniowego 1 nieliniowego wyboczenia przy
uwzglednieniu imperfekcji geometrycznych.

o Wyniki pokazaly, ze krytyczne sg przede wszystkim obcigzenia pionowe, gdzie
dopuszczalne warto$ci transportowych przecigzen przyjeto jako 2 g zgodnie z
zaleceniami CERN.

e Dodatkowo wykonano seri¢ analiz odpowiedzi czestotliwosSciowej (frequency
response) kompletnego modutu w celu wyznaczenia odpowiedzi dynamicznej ustroju
no$nego na wymuszenia w pasmie czgstotliwosci 1-50 Hz. Pasmo zostato okre$lone na
podstawie analiz modalnych oraz czestotliwosci, w ktérych wystepuja wysokie masy
modalne.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki analizy MES: rozklad naprezen w podporze przy obciazeniu pionowym

Przyktadowe wyniki analizy modalnej, posta¢ drgan wilasnych oraz masy modalne
poszczegblnych postaci drgan pokazano na rysunkach 4 — 5.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki analizy MES: druga posta¢ drgan wtasnych
MODE FREQUENCY MODAL MASS KENE | X-DIR RATIOS ¥Y-DIR RATIOS Z-DIR RATIOS
1 11.59 0.8163E-01 216.4 | 0.3435 16.97 0.1226E-04 0.00 0.2986E-04 0.00
0.8172E-01  379.1 | 0.2419 11.96 0.4344E-06  0.00 0.3601E-02___0.12
0.6263E-01 299.9 | 0.3810E-02 0.19 0.1461E-04 0.00 0.3679 l
. 0.2489E-02 12.90 | 0.1695E-05 0.00 0.187SE-01 0.93 0.4505E-04 0.00
S 16.28 0.2455E-02 12.85 I 0.4571E-06 0.00 0.1457E-04 0.00 0.2542E-03 0.01
€ 17.59 0.6651E-01 406.1 | 0.1028E-01 0.51 0.1021E-0S 0.00 0.1009E-02 0.0S
2 SR 0.6186E-01 ALk | 0.3293E-02 0.16 0.2474E-03 0.01 0.2159E-01 1.07
g 19.80 0.4994 3863. | 0.6887 34.03 0.7824E-02 0.39 0.1370E-03 0.01
) 20.09 0.6806E-01 S42.4 | 0.3009E-01 1.49 0.3843 18.99 0.1174E-02 0.06
10 20.29 0.1493E-01 121.3 | 0.1486E-01 0.73 0.891SE-01 4.41 0.2533E-02 0.13
11 21.44 0.57S0E-01 521.8 | 0.4301E-01 2.13 0.2746E-02 0.14 0.7782E-02 0.38
12 21.59 0.2300E-01 211.7 | 0.7772E-02 0.38 0.1896E-01 0.94 0.1484E-02 0.07
13 22.29 0.6910E-02 67.78 | 0.8227E-06 0.00 0.2830E-03 0.01 0.5455E-05 0.00
14 22.36 0.1129E-01 111.4 | 0.3323E-03 0.02 0.5809E-05 0.00 0.2007E-03 0.01
15 23.47 0.1080E-01 117.5 | 0.2344E-02 0.12 0.3873E-04 0.00 0.1311E-04 0.00
16 25.47 0.3514E-01 450.1 | 0.7659E-03 0.04 0.1151E-04 0.00 0.6396E-03 0.03
17 27.72 0.6702E-01 1017. | 0.5826E-03 0.03 0.3013E-04 0.00 0.3247E-03 0.02
18 28.05 0.9531E-02 148.0 | 0.8697E-02 0.43 0.1327E-03 0.01 0.2333E-03 0.01
19 30.26 0.7167E-01 1296. | 0.4576E-04 0.00 0.1139%E-02 0.06 0.1496E-01 0.74
20 31.92 0.5046E-01 101s. | 0.1328E-01 0.66 0.457SE-04 0.00 0.1468E-01 0.73
21 33.13 0.170SE-01 369.4 | 0.2051E-03 0.01 0.1301 6.43 0.3858E-03 0.02
22 35.52 0.3834E-02 95.45 | 0.1300E-02 0.06 0.1562E-02 0.08 0.1992E-03 0.01
23 35.78 0.9904E-03  25.03 | 0.2031E-02  0.10 0.4323E-03  0.02 0.1348E-02  0.07
24 35.8 0.2145E-02 54.41 | 0.1041E-03 0.01 0.2289E-02 0.11 0.1085E-01 0.54
25 35.93 0.6525E-03 16.63 | 0.2372E-04 0.00 0.3892E-04 0.00 0.2791E-02 0.14
26 36.10 0.7030E-03 18.08 | 0.3563E-04 0.00 0.4334E-03 0.02 0.1592E-01 0.79
27 36.50 0.6346E-02 166.9 | 0.1196E-01 0.59 0.3261E-02 0.16 0.1722E-01 0.85
28 7.35 0.8391E-02 231.1 | 0.3955E-02 0.20 0.8957E-02 0.44 0.1935E-01 0.96
29 g.31 0.1842E-01 533.7 | 0.4925E-04 0.00 0.6309E-02 0.31 0.7393E-01 3.65
30 g.45 0.2094E-01 €10.9 | 0.1505E-04 0.00 0.5469E-02 0.27 0.1549E-02 0.08

Rys. 5. Przykltadowe wyniki analizy modalnej, wyrdznione postaci drgan o wysokiej masie modalnej
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Analizy dynamiczne pozwolily na wyznaczenie wspoétczynnika dynamicznego
wzmocnienia przy wymuszeniu w krytycznych czestotliwosciach. Przykladowy wartosci
naprezen w krytycznym obszarze podpdr wewnetrznych dla wymuszenia sinusoidalnego 1 g
oraz rozktad naprezen w funkcji kata fazowego pokazano odpowiednio na rysunkach 61 7.
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Rys. 6. Analiza frequency response — maksimum naprezen w funkcji czgstotliwosci — drgania o amplitudzie 1 g
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Rys. 7. Analiza frequency response — maksimum naprezen w funkcji kata fazowego drgan, wymuszenie 15,5 Hz

Analizy dynamiczne pozwolity na opracowanie kryteriow akceptacji obcigzen
zarejestrowanych podczas transportu. Do rejestracji wykorzystano autonomiczny rejestrator
MSR175 plus pozwalajacy na zapis catego przebiegu przyspieszenia, czasu, miejsca (GPS),
a takze dodatkowych parametrow, jak temperatura czy wilgotnos$c¢.
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W celu oceny ryzyka uszkodzenia opracowano kilka kryteriow wytrzymatosciowych
obejmujacych zaréwno przeciazenia quasi-statyczne jak i krotkotrwate obcigzenia impulsowe,
odpowiadajace zarejestrowanym chwilowym przecigzeniom:

1.

3.

Kryterium quasi-statyczne — przyjecie granicznych wartosci przecigzen (0,8 g
wzdtuzne, 0,5 g poprzeczne, 2 g pionowe). Metoda prosta, lecz nieuwzgledniajaca
krotkich impulséw ani zjawiska rezonansu

Kryterium impulsowe — analiza calki przyspieszenia w czasie. Kluczowe przy krotkich
szokach, np. 10g przez 25 ms. Wymaga rejestracji petnego profilu impulsu
przyspieszenia podczas transportu z uzyciem bardziej zaawansowanych rejestratoréw
oraz petnej analizy dynamiczne;j

Kryterium modalne — analiza rezonansu konstrukcji. Wymaga wyznaczenia
wspotczynnikéw wzmocnienia dynamicznego w pasmie czgstotliwosci 1-50 Hz.

Zastosowane kryteria umozliwiaja ocen¢ zarowno pojedynczych zdarzen, jak
i powtarzajacych si¢ drgan o niskiej amplitudzie, ktore moga prowadzi¢ do rezonansu
1 uszkodzenia modutu.

ALGORYTM OCENY PRZYSPIESZEN

Na podstawie przeprowadzonych analiz zaproponowano nastgpujacy algorytm oceny
skutkdw przyspieszen zarejestrowanych podczas transportu modutow kriogenicznych:

1.
2.
3.
4.

5.

Rejestracja wszystkich zdarzen przekraczajacych 2 g.

Analiza Fouriera przebiegdow 1 ocena amplitud w pasmie krytycznym.

Poréwnanie amplitud z warto$ciami granicznymi okre§lonymi dla poszczeg6élnych
materiatow, z ktorych wykonana jest konstrukcja.

W przypadku przekroczenia warto$ci dopuszczalnych— wykonanie pelnej analizy
dynamicznej z uzyciem zarejestrowanego profilu przyspieszenia.

Jezeli analiza wykaze rzeczywiste przekroczenia naprezen — konieczna jest inspekcja
modutu po transporcie.

Przyktadowy przebieg przyspieszen oraz ten sam przebieg po przefiltrowaniu filtrem
dolnoprzepustowym 30Hz i 50Hz pokazano na rysunku 9. Na rysunku 10 pokazano lokalizacje,
w ktorem wystapito to zdarzenie oraz rozklad Fouriera przebiegu przyspieszen, ktory mozna
poréwnac z warto$ciami dopuszczalnymi w analiz dynamicznych frequency responce.
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Rys. 9. Zarejestrowany impuls przyspieszenia 10,7 g i jego przefiltrowany przebieg
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Rys. 10. Widmo FFT przyspieszenia (u gory) oraz lokalizacja zdarzenia (na dole)

Algorytm ten pozwala na efektywna ocen¢ ryzyka bez koniecznosci kazdorazowego
demontazu modutéw, co znaczaco obniza koszty 1 czas inspekc;ji.
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PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono metody monitorowania przecigzen transportowych dziatajacych
na moduly kriogeniczne dla akceleratorow. Badania numeryczne i eksperymentalne wykazaty,
ze krytyczne sg przecigzenia pionowe i drgania w zakresie czgstotliwosci rezonansowych.
Opracowano kryteria oceny obejmujgce podejscie quasi-statyczne, impulsowe i1 modalne.
Zaproponowany algorytm pozwala na obiektywng ocen¢ bezpieczenstwa transportu i redukcje
kosztow inspekcji modutdow po dostarczeniu.
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ANALYSIS OF OVERLOADS AFFECTING THE CRYOGENIC MODULE DURING TRANSPORT
Summary
Cryogenic modules are components of traditional liquid helium accelerators, which are delicate technical devices.
This is due to the need to implement, and therefore reduce the cross-sectional area of, suspended elements located
within the process pipes. This article discusses the transport risk that occurred on the module and the resulting
risk that occurred during transport.
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METODA ZATEZANIA MATERIALU BIOLOGICZNEGO
W RECYRKULACYJNYCH SYSTEMACH AKWAKULTUROWYCH
Z. WYKORZYSTANIEM POLIPROPYLENOWYCH MEMBRAN
MECHANICZNYCH

W pracy przedstawiono podstawowe informacje o Recyrkulacyjnych Systemach Akwakulturowych oraz kluczowe
wyzwania zwigzane z ich rozwojem. Opisano metodyke budowy systemu do zatezania probek biologicznych,
stanowisko badawcze i przebieg eksperymentow. Uzyskane wyniki potwierdzajqg mozliwosé 1000-krotnego
zatezenia materialu z uzyciem membran polipropylenowych, bez negatywnego wplywu na jego wlasciwosci
biologiczne.

* Politechnika Wroctawska, Wydzialt Mechaniczny
** Food4future Technologies sp. z 0.0.

WPROWADZENIE

W obliczu rosnacego zapotrzebowania na produkty rybne oraz ograniczen wynikajacych
znadmiernej eksploatacji zasoboéw naturalnych, rozwdj zréwnowazonych technologii
produkcji w akwakulturze staje si¢ kluczowym elementem wspodtczesnego rolnictwa wodnego.
Jednym z najbardziej zaawansowanych i perspektywicznych rozwigzan sa recyrkulacyjne
systemy akwakulturowe (RAS — Recirculating Aquaculture Systems), ktore pozwalaja na
zamkniety obieg wody 1 $cistg kontrole parametrow srodowiskowych hodowli. Recyrkulacyjne
Systemy Akwakulturowe sa technologia umozliwiajacg intensywna produkcje organizmow
wodnych przy minimalnym zuzyciu zasobéw wodnych i ograniczonym wptywie na srodowisko
naturalne. Gléwna ideg tych systemow jest wielokrotne wykorzystanie wody poprzez jej
oczyszczanie w kolejnych modutach filtracyjnych, obejmujagcych m.in. separatory
mechaniczne, biofiltry nitryfikacyjne, odgazowywacze oraz systemy napowietrzania
1 dezynfekcji [1]. Tego typu podejs$cie znaczaco zmniejsza emisj¢ zanieczyszczen oraz zuzycie
wody, co czyni RAS odpowiednim rozwigzaniem w kontek$cie zrbwnowazonego rozwoju [2].
W ostatnich dekadach odnotowano znaczny wzrost zainteresowania RAS zaréwno w skali
przemystowej, jak i badawczej. Systemy te wykorzystywane sg nie tylko do hodowli gatunkow
ryb stodkowodnych, takich jak pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss) czy sandacz (Sander
lucioperca), ale coraz czg$ciej takze do gatunkoéw morskich i tropikalnych, ktoérych wymagania
srodowiskowe mozna precyzyjnie regulowa¢ w zamknietym obiegu. Jednoczesnie, skuteczne
wdrozenie RAS wiaze si¢ z szeregiem wyzwan technologicznych i biologicznych, w tym
koniecznoscig utrzymania réwnowagi mikrobiologicznej w biofiltrze, kontroli jakosci wody,
zarzadzania odpadami oraz optymalizacji kosztow energetycznych. Prawidtowe
funkcjonowanie takich systemow wymaga interdyscyplinarnego podejscia, taczacego wiedze
z zakresu inzynierii Srodowiska, biologii wodnej oraz technologii Zywienia ryb [3].

Prowadzenie hodowli w Recyrkulacyjnych Systemach Akwakulturowych wigze si¢
z szeregiem wyzwan, nad ktérymi nalezy skupi¢ szczegdlng uwage w najblizszych latach, by
osiggna¢ jakosciowg oraz zréwnowazong hodowle zwierzat morskich. Zarzadzanie jakoS$cia
wody jest podstawowym elementem hodowli, doprowadzanie do wysokiego poziomu
amoniaku, azotanow czy azotynéw moze stwarza¢ wysokie zagrozenie dla zycia organizmow
w systemie, podobnie jak zaniedbanie jakosci sktadu wody, czy stabilne utrzymanie
temperatury wody, dlatego nalezy wykorzystywa¢ zaawansowang filtracj¢ biologiczna oparta
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na procesach nitryfikacji oraz kontrolowaé¢ parametry wody w trybie cigglym [4]. Rownie
waznym aspektem jest filtracja mechaniczna, ktora separuje resztki karmy oraz odchody.
Zaniedbanie tego rodzaju filtracji moze bezposrednio wptyngé na przyrost zwigzkow azotu
w wodzie, a takze zmniejszy¢ wydajnos¢ filtracji biologicznej poprzez zanieczyszczanie zt6z
filtracyjnych [5]. Na szczegolng uwage zastuguje réwniez kwestia obnizenia kosztow
inwestycyjnych oraz operacyjnych hodowli, aktualnie koszty inwestycyjne sa znacznie wyzsze
w przypadku systemow obiegu zamknigtego w porownaniu do hodowli w systemach otwartych,
a koszty operacyjne oscyluja na podobnym poziomie co powoduje, ze czas zwrotu z inwestycji
jest dwukrotnie dluzszy [6]. Wpltyw na wyzsze koszty majg energochlonne podzespoty jak
pompy czy uklady chlodzenia/grzania wody, ale rowniez wysoki koszt podzespolow
sktadajacych sie na system hodowlany [7]. Ostatnim wyzwaniem poruszonym w tej pracy jest
zachowanie kwestia zarzadzania chorobami w systemach, ze wzgledu na pozostawanie wody
w systemie zamknigtych ryzyko rozwoju drobnoustrojow patogennych jest wyzsze niz
w przypadku otwartych hodowli morskich [8]. Prowadzenie kontroli mikroorganizméow
patogennych w systemach hodowlanych wymaga zaawansowanych technik diagnostycznych
takich jak wykorzystanie testow PCR, natomiast wykrycie obecno$ci patogenu u zwierzat
wymaga wykonania testow na ich tkankach co w duzym stopniu uniemozliwia szybkie
wykrycie choroby [9].

Wykrywanie mikroorganizmow wywotujacych choroby u zwierzat bezposrednio w wodzie
pobranej z Recyrkulacyjnego Systemu Akwakulturowego mogtoby zdecydowanie zwigkszy¢
sposob reagowania na wystgpowanie chorob w systemach ze wzgledu na brak koniecznosci
eliminacji obsady hodowli, co moze generowa¢ wysokie koszty. Wykrycie odpowiednio
wczesnie obecnosci patogenu bezposrednio w wodzie jest jednak niemozliwe ze wzgledu na
malg ich koncentracje, lecz gdyby bylo mozliwe zat¢zenie ilosci mikroorganizméw do poziomu
wykrywalnosci dla istniejgcych technik w sposob nie generujacy wysokich kosztéw, mogloby
to zwigkszy¢ jako$¢ oraz wydajnos¢ produkcji pozywienia w Recyrkulacyjnych Systemach
Akwakulturowych. Opracowanie metody zat¢zania materiatu biologicznego z wykorzystaniem
membran polipropylenowych bedzie tematem poruszonym w dalszej czgsci pracy.

ZALOZENIA ORAZ METODYKA BADAN

Opracowanie metody zatezania materiatu biologicznego wymaga spetnienia okreslonych
zatozen oraz wigzacych si¢ z nimi wyzwan. W przeprowadzonym badaniu skupiono si¢ na
mozliwo$ci zwigkszenia koncentracji bakterii Azotobacter Vinelandii w probce wody. Wybrana
bakteria ma ksztatt (pateczka) oraz rozmiar zblizony do bakterii patogennych, ktore mogloby
pojawic si¢ w Recyrkulacyjnym Systemie Akwakulturowym [10], zostata ona wybrana rowniez
ze wzgledu na swdj niepatogenny charakter, co umozliwilo przeprowadzenie badan bez
koniecznosci uzyskania zgdd oraz warunkow koniecznych do pracy z bakteriami patogennymi.
W tabeli 1 zaprezentowano rozmiary wyzej wymienionej bakterii oraz dwoch bakterii
patogennych.

Tabela 2. Rozmiary bakterii — opracowanie wtasne na podstawie https://bionumbers.hms.harvard.edu/

Nazwa bakterii Srednica, pm | Dhugo$é, pm
Escherichia coli 0,65 1,8-2,2
Vibrio alginolyticus 0,5-0,8 1,4-2,6
Azotobacter vinelandii 1,5-2,4 3-4

Zatozeniem metody jest wykorzystanie membrany wykonanej z polipropylenu ze wzgledu
na ich powszechne zastosowanie jako materiatu filtracyjnego w Recyrkulacyjnych Systemach
Akwakulturowych. Badanie zaktadato przygotowanie roztworu bakteryjnego o koncentracji
bakterii uniemozliwiajacej wykrycie ich z wykorzystaniem dost¢pnych na rynku komercyjnych
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testow, nastgpnie kilkukrotne przepompowanie roztworu przez membrang oraz ekstrakcje
materialu biologicznego do prébki wody wedtug schematu przedstawionego na rysunku 1.

L{ |
o ) —) o
0%, @

Zbiornik Zbiornik

Probka zatezona

Rys. 9. Schemat uktadu zatezajacego

W celu okreslenia struktury oraz rozmiaru membrany polipropylenowej wykonane zostaly
badania mikroskopowe, ze wzgledu na rozmiar bakterii badaniu poddane zostaly dwie
membrany o stopniu filtracji 1 um oraz 5 pm. Struktura membrany okazata si¢ chaotyczna,
arozmiary wiokien byly niejednorodne i oscylowaly w okolicy 15-25 um w przypadku
membrany o stopniu filtracji 1 pm, dla membrany o stopniu filtracji 5 pm wtokna mialy bardziej
jednorodng $rednice, ktora wynosita okoto 20 um. Ze wzgledu na strukture chaotyczna do
dalszych badah wykorzystana zostala membrana o stopniu filtracji 1 um. Na rysunku 2
zaprezentowano widoki mikroskopowe membran.

c)

Rys. 10. Widok mikroskopowy membran polipropylenowych (podziatka 100 pm); a) membrana 1 um,
b) membrana 5 um c) membrana 1 um d) membrana 5 pm

W celu okreslenia sposobu zachowania si¢ bakterii podczas przepompowywania wody
przez membran¢ oraz doboru parametrow przeptywowych w sposdéb pozwalajacy na
zatrzymanie bakterii bez mechanicznego uszkadzania jej struktury na witoknach, zostata
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przeprowadzona symulacja numeryczna w programie Ansys Fluent. Symulacje
przeprowadzono w uktadzie ptaskim, przyjeto srednice wtokien na poziomie 20 um, a szczelina
miedzy widknami miata 1 pm. W modelu numerycznym zachowano zgodnos$¢ skali poprzez
odpowiednie odwzorowanie geometrii (Srednica wiokien 20 pm, szczelina 1 pum) oraz
proporcjonalne przeskalowanie domeny obliczeniowej tak, aby zapewni¢ zachowanie
podobienstwa liczby Reynoldsa w obszarze lokalnych przeptywdéw migdzy widoknami. Oznacza
to, ze chociaz catkowity przeplyw odpowiada rzeczywistym warunkom pracy filtra, symulacja
byta prowadzona w reprezentatywnym fragmencie jego struktury, przy zachowaniu zgodno$ci
wymiarowej 1 dynamicznej. Posta¢ bakterii sprowadzona zostata do ksztattu kota o $rednicy 2,4
um oraz gestosci 1,1 g/cm?, symulowany przeptyw plynu byt laminarny. Symulacja wykazata,
ze przy zbyt wysokim nat¢zeniu przeplywu model bakterii moze by¢ przecis$nigty przez
szczeline migdzy wtdknami, lecz w warunkach przepltywu na poziomie 500-1000 dm*/min
bakteria zatrzymuje si¢ na membranie. Dodatkowo podczas przecis$nigcia si¢ bakterii przez
szczeling w symulacji dochodzito do jej rozerwania co jest wazne z punktu widzenia metody,
poniewaz testy wykrywajace obecnos$ci bakterii w probce wykrywaja jej metabolity, ktorych
martwa bakteria nie wytwarza, wigc nie zostanie wykryta. Przebieg symulacji pozwolit
potwierdzi¢, ze mozliwe jest zatrzymanie bakterii na membranie przy kilkukrotnie wyzszym
poziomie nate¢zenia przeptywu niz planowane w czesci eksperymentalnej, co bylo celem
badania. Zrzuty z symulacji zaprezentowane zostaty na rysunku 3.

1.000400 I 1.00e+00
6.58e-01
3.16e-01

a) b) ’

Rys. 11. Zrzuty z symulacji numerycznej przeptywu bakterii przez membrang; a) bakteria zatrzymana przez
membrane¢ 1 — model bakterii, 2 — wldkna membrany, 3 — ciecz (woda), b) bakteria przeci$ni¢ta przez membrang

3

751e-01

5.03e-01

Podczas symulacji zaobserwowano rowniez, ze model bakterii po przecisnigciu przez
membrang ulega efektowi Coandy, czyli efektowi, ktoéry powoduje, Ze strumien cieczy lub gazu
ma tendencje do przylegania do powierzchni zakrzywionej, zamiast poruszac si¢ po linii prostej
[10]. Nie byl on pierwotnie projektowany jako zatozenie konstrukcyjne, lecz wynika
z lokalnych zjawisk przeplywowych w przestrzeniach migdzy wltoknami. Moze jednak
pozytywnie wptywac¢ na skutecznos¢ filtracji — przeplyw przylegajacy do powierzchni widkien
sprzyja zwiekszonemu kontaktowi czastek z materiatem filtracyjnym i tym samym poprawie
skuteczno$ci zatrzymywania bakterii w strukturze o chaotycznym uktadzie wlokien.
W przysztych pracach efekt ten moze zosta¢ uwzgledniony w projektowaniu struktury
filtracyjnej jako potencjalnie korzystny czynnik.

Przygotowane zostalo stanowisko badawcze do eksperymentu majacego na celu
weryfikacje skuteczno$ci metody zatg¢zania materiatu biologicznego. Uklad miat
odwzorowywac¢ Recyrkulacyjny System Akwakulturowy, wigc do jego budowy wykorzystano
zbiornik o pojemnos$ci 525 litréw, pompe wirnikowa o mocy 280 watéw oraz nominalnym
natezeniu przeptywu na poziomie 10 m’/h. Do weryfikacji natezenia przeptywu wody przez
membrang wykorzystano przeptywomierz ultradzwickowy PCE-TDS 100HS. Uktad zostat
wypetiony 400 litrami wody oczyszczonej o przewodnosci <20 uS/cm, ktéra zostata
zaszczepiona bakteriami Azotobacter vinelandii w taki sposob, by uzyska¢ liczebno$¢ bakterii
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na poziomie 103-10° CFU (colony forming unit). Czas przepompowywania wody wynosit
4 godziny, a $rednie natezenie przeptywu wynosito 5001/min. Na rysunku 4 zaprezentowano

stanowisko badawcze oraz opracowany model komory zatezajacej wyposazonej w membrang
polipropylenowa.

Rys. 12. a) Stanowisko badawcze 1 — rura ssawna, 2 — rura ttoczna, 3 — zawor gilotynowy do regulacji nat¢zenia
przeptywu przez uktad zatezajacy, 4 — uktad filtréw wstepnych(niewykorzystany), 5 — zawor odcinajacy uktad
zat¢zajacy, 6 — przeptywomierz ultradzwigkowy, 7 — komora zat¢zajaca, 8 — zawor wylotowy, b) model komory
zatgzajacej

Wykonane zostaly trzy powtorzenia eksperymentu, dodatkowo w dwoch ostatnich
powtorzeniach wykonano pomiary ci$nienia przed membrang, by zweryfikowaé czy
wystepujace tam ci$nienie moze wplynaé negatywnie na zycie bakterii. Ci$nienie mierzono
z wykorzystaniem czujnika Endress+Hauser PMP131.

Tabela 3. Weryfikacja progu detekcji testow API

Liczebnos¢
bakterii, CFU
6,7x 103

Test API 20 NE

i s

ww'UWlU‘ﬁe:

\\\\\\\

1,8 x 10°

5,0 x 10°

6,4 x 108
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Do skutecznej analizy wynikow konieczna byla weryfikacja progu detekcji testow
komercyjnych wykrywajacych obecnos$¢ bakterii Azotobacter vinelandii. Przeprowadzony
zostal eksperyment z r6znym stopniem liczebno$ci bakterii 1 wykonane zostaty testy API 20
NE. Wyniki testow zaprezentowano wraz z weryfikacja liczebno$ci bakterii z wykorzystaniem
metody Miles’a i Misra w tabeli 2.

Weryfikacja progu detekcji dla uzytych testow wykazata, ze testy wykazuja wyniki
pozytywny dla probek o liczebno$ci bakterii na poziomie 5 x 10® CFU, do dalszych badan
wyniki uzyskane po procesie zatg¢zania, w ktorych liczebno$¢ bakterii bedzie wigksza niz
107 CFU bedzie uznawany za pozytywny, a metoda za skuteczna.

WYNIKI EKSPERYMENTU

Po przeprowadzeniu eksperymentu zgodnie z metodyka opisang powyzej membrana
zostala umieszczona w sterylnym roztworze PBS (sol fizjologiczna), a nast¢pnie byla mieszana
przez 24h, by wyekstrahowacé bakterie do probki. Wyniki eksperymentu zaprezentowane
zostaty w tabeli 3, poza pomiarami liczebnosci bakterii weryfikowano rowniez gestosci
optyczne probek w jednostkach OD600 oraz McFarland. W tabeli 3 zaprezentowano réwniez
stan membrany po procesie zat¢zania.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw liczebnosci bakterii oraz gestosci optycznej probek po procesie zatgzania.
Probki A — przed procesem zat¢zania, Probki B — po procesie zatezania

Numer Liczebnos¢ bakterii [CFU] Gestos$¢ optyczna | Gestos$¢ optyczna Membrana po
probki 0D600 McFarland procesie

1A 1,40 x 10° 0 0

1B 7,50 x 108 1,72 6,87

2A 3,20 x 10* 0 0

2B 9,67 x 107 0,50 2,00

3A 1,53 x 10* 0,04 0,01 VAR

3B 6,20 x 10 1,47 5,88 r ; ‘

Ny

We wszystkich wykonanych probach osiggnigto wynik liczebno$ci bakterii na poziomie
wyzszym niz zakladane 10" CFU. Przeprowadzone pomiary ci$nienia w dwoch eksperymentach
wykazaty, ze wartos$ci ci$nienia zmierzonego przed membrang nie przekraczajg 0,2 Bara.
Charakterystyki prezentujace pomiary ci$nienia przedstawiono na rysunku 5 oraz rysunku 6.
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Rys. 13. Charakterystyka ci$nienia mierzonego przed membrang podczas procesu zatgzania — eksperyment nr 2
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Rys. 14. Charakterystyka ci$nienia mierzonego przed membrang podczas procesu zatezania — eksperyment nr 3

Zakres zmierzonego ci$nienia przed membrang jest na tyle niski, ze nie wystepuje ryzyko
negatywnego wplywu na zywotno$¢ bakterii. Wedlug literatury ci$nienie, ktore mogtoby
zagrozi¢ zyciu bakterii musialoby wynosi¢ co najmniej 150 MPa [11], co jest warto$cig
niemozliwg do osiggniecia w testowanym uktadzie.

PODSUMOWANIE

W przeprowadzonym eksperymencie potwierdzono mozliwo$¢ efektywnego zatgzania
roztworu bakteryjnego przy uzyciu membrany mechanicznej wykonanej z polipropylenu.
W wyniku dziatania ukltadu uzyskano roztwor o stgzeniu trzy rzedy wigkszym w stosunku do
roztworu poczatkowego, co swiadczy o wysokiej skutecznosci procesu. Istotng cechg systemu
jest jego zdolno$¢ do samoregulacji — konstrukcja uktadu zapewnia, ze wzrost ci$nienia na
membranie nie prowadzi do mechanicznego uszkodzenia komorek bakteryjnych ani do
zahamowania ich rozwoju metabolicznego. Takie wlasciwosci wskazuja na kompatybilnos¢
techniczng systemu z zywymi kulturami mikroorganizméw oraz na mozliwos¢ zastosowania
technologii w warunkach wymagajacych zachowania aktywnosci biologicznej. Dodatkowo,
wyniki eksperymentalne wykazaly zgodnos¢ z wczesniejszymi symulacjami modelowymi, co
dodatkowo potwierdza przewidywalno$¢ i efektywno$¢ zaprojektowanego procesu zat¢zania.
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CONCENTRATION METHOD OF BIOLOGICAL MATERIAL IN RECIRCULATION
AQUACULTURE SYSTEMS USING MECHANICAL POLYPROPYLENE MEMBRANES
Summary

This paper presents basic information about Recirculating Aquaculture Systems and the key challenges
associated with their development. It describes the methodology for constructing a system for concentrating
biological samples, the experiment setup, and the procedure. The obtained results confirm the feasibility of 1000-
fold concentration of material using polypropylene membranes without adversely affecting its biological
properties.
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POMIAR I ANALIZA NAPREZEN WEASNYCH W ASPEKCIE
SYMULACYJNYCH BA]?AN NUMERYCZNYCH WYBRANYCH
USTROJOW NOSNYCH MASZYN I URZADZEN

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych na wybranych elementach poddanych
roznym technologiom obrobki. Uzyskane dane eksperymentalne porownano z wynikami analiz numerycznych
wykonanych dla modelu obiektu pracujgcego w warunkach eksploatacyjnych. Szczegdlng uwage poswiecono
wplywowi naprezen wilasnych na interpretacje wynikow obliczen numerycznych przeprowadzonych metodg
elementow skonczonych (MES).

* Politechnika Wroctawska, Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow

WSTEP

Naprezenia wilasne, to stan wyt¢zenia materiatu powstalty w wyniku procesow
technologicznych wystepujacych w trakcie jego ksztalttowania do geometrii finalnej. Mozna je
sklasyfikowaé¢ wg skali dlugosci na jakiej si¢ rownowazg (skala makro, mikro i1 nano). Skala
makro to naprezenia resztkowe rozciagajace si¢ na dlugosci od kilku mm w gore. Skala mikro
to napre¢zenia resztkowe wystepujace na granicach ziaren oraz skala nano wystepujace wokoét
dyslokacji 1 na granicach migdzyfazowych krysztatdw [1]. Naprezenia resztkowe sa niezalezne
od wptywu obcigzen zewngtrznych bedacych skutkiem normalnej eksploatacji wytworzonego
elementu. W niektérych przypadkach sa one celowo wprowadzane, zwlaszcza na
powierzchniach elementéw narazonych na zmienne obcigzenia rozciggajace, w celu
zwigkszenia ich trwalo$ci zmeczeniowej. Praktyka ta znajduje szczegdlne zastosowanie
w zawieszeniach pojazdow opartych na elementach sprezystych, a takze w konstrukcjach
lotniczych oraz komponentach turbin i wielu innych. Niemniej jednak, w wielu sytuacjach
obecno$¢ naprgzen wiasnych jest niepozadana i moze prowadzi¢ do obnizenia zar6wno
wytrzymatos$ci statycznej jak 1 zmgczeniowej elementow konstrukcyjnych, a co za tym idzie
zmniejszaja bezpieczenstwo eksploatacji wielu maszyn i urzadzen. Mozna tu wymieni¢ migdzy
innymi:

— wplyw na stabilno$¢ strukturalng i wymiarowa,

— obnizaja wytrzymato$¢ zme¢czeniowa i odporno$¢ na pgkanie;

— sprzyjaja rozwojowi peknie¢ powierzchniowych.

Rys. 1. Peknigcia elementéw wywolane naprezeniami wiasnymi [1]

Naprezenia wlasne powstaja w wyniku procesu technologicznego polegajacego na
wytwarzaniu elementu r6znego rodzaju technologiami. Do gléwnych naleza:
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1) Niejednorodne nagrzewania i chtodzenie w wyniku procesu obrobki cieplnej. Roznice
temperatur w roznych obszarach materiatu powoduja nieréwnomierne rozszerzanie i kurczenie
sie.

Rys. 2. Nagrzewanie elementow [6]

2) Odksztatcenia plastyczne w wyniku procesu kucia, walcowania, gigcia, glebokiego
tloczenia. Cze$¢ materiatlu ulega trwatemu (plastycznemu) odksztalceniu, a inna czgsé
pozostaje w stanie sprezystym.

Rys. 3. Proces odksztatcania plastycznego materiatu [6]

3) Obrodbka cieplna.

Rys. 4. Obrébka cieplna [6]
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4) Obrobka mechaniczna. Zdejmowanie warstwy materiatu (np. przez toczenie, frezowanie lub
szlifowanie) moze zmienia¢ rOwnowagg napr¢zen wewnetrznych.

Rys. 5.0brébka mechaniczna materiatu [6]

5) Obrobka powierzchniowa. Procesy te (kulowanie, $rutowanie, nagniatanie, hartowanie
indukcyjne, azotowanie) czesto wprowadzaja naprezenia S$ciskajace lub rozciggajace
w warstwie wierzchnie;j.

Rys. 5. Obréobka powierzchniowa [6]

6) Procesy montazowe. Wymuszone dopasowanie czesci (np. poprzez weisk, skrecanie srub,
nitowanie) prowadzi do powstania naprezen w taczonych elementach.

Pasowanie Pasowanie Pasowanie
luzne mieszane ciasne

Rys. 6. Proces montazu [6]
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7) Laczenie elementow technologia spawania. Poprzez gwattowne lokalne nagrzanie,
a nast¢pnie chlodzenie spawany obszar rozszerza si¢ i kurczy nierownomiernie.

Rys. 7. Rézne technologie spawania materiatow [6]

Powstale w wyniku opisanych powyzej technologii naprezenia resztkowe w wyniku
powstatych na skutek eksploatacji uszkodzen konstrukcji postanowiono zmierzy¢, aby okresli¢
ich wielko$¢. Metod pomiardéw jest wiele w zaleznos$ci od grubo$ci mierzonego materiatu
(rys. 8). Podzieli¢ je mozna trzy gléwne grupy: metody nieniszczace (np. ultadzwigckowa,
dyfrakcji rentgenowskiej, pradow wirowych, itp.), niszczace (usuwania warstw, Oppel’a,
Sachs’a, ring-core, itp.) metody posrednie (otworkowa, naci¢é, pierscieniowa, itp.). Jedyng
metoda pomiaru naprezen resztkowych sposrod wymienionych powyzej dla ktorej opracowano
odpowiednie normy jest metoda otworkowa bazujaca na pomiarze napr¢zen przy pomocy

odpowiednich tensometrow.
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Rys. 8. Zakres wystepowania napr¢zen wlasnych w warstwie wierzchniej oraz stosowane metody ich
pomiaru [2]

NORMA ASTM E837

Norma ASTM ES837 ,.Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the
Hole-Drilling Strain- Gage Method” powstata w roku 1981. W 2020 roku zostala wydana jej
aktualizacja do wersji ASTM E837-20. Jest jedyna norma opisujaco w sposob doktadny pomiar
naprezen resztkowych. Okresla wytyczne dotyczace wielkosci otworu, jego glebokosci, dla
réznych grubosci materiatu. Podaje wytyczne odno$nie parametrow geometrycznych rozety
tensometrycznej oraz rodzaju rozety w zaleznosci od grubosci mierzonego elementu:

— dla elementow cienkich, t<0,25D (rozeta typu A i B), lub t<0,6D (dla rozety typu C),
gdzie D to $rednica otworu na tensometrze (rys. 9);

— dla elementow grubych: £>0,6D (rozeta A i B), t>1,3D (rozeta C) (rys. 9).
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Norma jest przeznaczona dla materialow, w ktorych naprgzenia szczatkowe nie
przekraczaja 80% granicy plastycznos$ci materiatu (dla otworu $lepego), oraz 50% granicy
plastycznosci (dla otworu przelotowego). Dzigki zastosowaniu w niej wynikow analiz
numerycznych umozliwia analize¢ jednorodnego i niejednorodnego stanu naprezen po

glebokosci badanej probki czy obiektu.
g’n

lT

Type A Type B TypeC

\Ji
e g rf NEe

Rys. 9. Typy rozet do pomiaré6w metodg otworkowa w zaleznosci od grubosci mierzonego elementu

OBIEKT BADAWCZY

Badania eksperymentalne pomiaru naprezen wlasnych wykonano na fragmencie
wysiegnika kotwiarki eksploatowanej w gornictwie podziemnym (rys. 10). W wyniku
eksploatacji wysiegnik ulegl peknieciu w okolicy spoiny w przedniej jej czgsci. Przyczyne
peknig¢ analizowano na rdézne sposoby. Wykonano badania eksperymentalne w celu
wyznaczenia maksymalnych obcigzen wystepujacych w trakcie eksploatacji kotwiarki zarowno
z momencie kotwienia jak i przejazdu po réznego typu nierownosciach. Nastepnie otrzymane
warto$ci wspolczynnikdw przecigzenia zaimplementowano do modelu numerycznego 1 za
pomoca metody elementdow  skonczonych [4-5] wykonano szereg obliczen
wytrzymato$ciowych dla réznych przypadkow obciazen wysiggnika. Obliczenia te miaty
pokaza¢ poziom wytezenia wysiegnika w okolicy pekniecia (rys. 11). Rownolegle do badan
numerycznych wykonano rowniez badania metalograficzne w okolicy zaistniatego pekniecia.
Zadna z zastosowanych metod nie data odpowiedzi na pytanie dotyczace przyczyn powstania
uszkodzenia.

Rys. 10. Wysiggnik wiertnicy wraz platforma przednia kotwiarki
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Rys. 11. Warstwice naprezen w wysiegniku

POMIARY METODA OTWORKOWA

Wykonano pomiary wielko$ci napr¢zen wiasnych w okolicy polaczenia rury wysiggnika
z kolnierzem. Pomiary wykonano przy uzyciu glowicy automatycznej] MTS3000 firmy SINT
Technology. Zastosowana gtowica wraz z oprogramowaniem pozwala na automatyczny proces
wiercenia wraz z kontrolg glebokosci wiercenia, czasu oraz predkosci posuwu. Pozwala na
ciggly 1 automatyczny pomiar odksztalcen w trakcie wiercenia jak rowniez pomic¢dzy
przestojami. Maksymalna $rednica otworu oraz maksymalna gleboko$¢ wiercenia wynosi
2 mm. Predkos¢ obrotowa turbiny wynosi od 20 do 400 tys. obr./min. System pomiarowy jest
zgodny z wymaganiami normy ASTM E837 i pozwala na wykonanie pomiar6w w materialach
o twardos$ci do 8O0HV.

Na rysunku 12 pokazano stanowisko pomiarowe. Rozety pomiarowe umieszczono w osi
jednej z powierzchni zewnetrznych rury kwadratowej w trzech odleglosciach od krawedzi
wewnetrznej kotnierza: 20.7 mm, 50.5 mm oraz 230 mm. Do pomiardw uzyto rozet
tensometrycznych typu B z tensometrami utozonymi pod katem 0°, 60° 1 120° o opornosci
kazdego tensometru wynoszacej 120Q (rys. 13). Zastosowane tensometry s3 zgodne
z wymaganiami przedstawionej normy.

Rys. 12. Widok stanowiska pomiarowego
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Rys. 13. Polozenie rozet pomiarowych
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Rys. 14. Rozktad odksztatcen w poszczegodlnych tensometrach rozety w trakcie procesu wiercenia

Do wyznaczenia napre¢zen resztkowych w zastosowanej metodzie, norma ASTM E837
wprowadza wspotczynniki A oraz B, ktore wyznaczone sg na podstawie metody elementow
skonczonych. Pomiary dla kazdego z punktéw tensometrycznych wykonywano wykonujac
otwor o $rednicy 2mm 1 wiercac do gltebokosci 1mm, gdyz tak zaleca norma. Pomiar podzielony
zostat na 20 krokow co oznacza, ze po wykonaniu otworu o 0,05mm glgbokosci otworu
nastgpowal pomiar naprezen wilasnych na powierzchni rury. Na rysunku 14 przedstawiono
wykresy odksztalcen otrzymywane w trakcie procesu wiercenia.

Otrzymane przyktadowe wykresy naprezen resztkowych uzyskane dla r6znych glebokosci
wierconego otworu przedstawiono na rysunku 15. Z pomiaréw przeprowadzonych dla trzech
punktow pomiarowych stwierdzono, Zze najwigksze warto$ci napr¢zen wystepuja w obrebie
samej spoiny. Zmierzono, ze wystepuje tam Sciskanie, a jego warto$¢ nie jest na tyle duza, aby
mogla zagraza¢ bezpieczenstwu eksploatacji wysiegnika. W pozostalych punktach otrzymano
naprezenia duzo mniejsze 1 sg3 one wynikiem procesu technologicznego wystepujacego
w trakcie produkcji samej rury.

97



1100~ =100
1000-| I

900 - | 1 | | | ]l — SR : | | | 1 ! 1 ! }l | =ou
500-| ‘ ‘ -
o | EIERERSIERBRRESE) PR TR R "
800 -/ | i | ! L i L ! .1,',': -40
500-| ! BS8 3 -4
ao0 e e 18 $S3ER FSnte| R84 Gaee | iund bia st NRsid) Autd B3| ERcws Eutus (BSi WA 1 551 | HHEERL R
200-| , e z .1 g 1

200 : | | SaaEs| £ i
100 -} . | L f L1 oA N4

| IR A \{ \#/ 1D
-100 -} Al | ! 1 +'1':" '\‘\_‘ LK ! 4 '.']l. \ --40

Stress [MPa]

.zoo-} i ! i 221824 E5% <a 52 SR BRme SIVARE ] v'\..,x
-300 -| A —t N

-400-} sy \ ! ! s > g |

4500 =N AN o

600~ | ' ' ' | | | ' [ [ | | | | ' [ ' | Nt

0.00 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 060 065 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 095 1.00
Depth [mm)]

Rys. 15. Naprezenia resztkowe oraz kat dzialania naprezen gldownych w zalezno$ci od glebokosci wierconego
otworu

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Metoda otworkowa umozliwia wyznaczenie rzeczywistych naprezen wlasnych powstatych
w badanym elemencie na skutek procesow technologicznych, takich jak spawanie, obrobka
cieplna, czy obrébka plastyczna. Uwzglednienie naprezen wlasnych w procesie projektowania
maszyn 1 urzadzen ma istotne znaczenie, zwtaszcza w przypadku konstrukeji pracujacych pod
zmiennymi obcigzeniami, gdzie wplyw tych napr¢zen na trwalo$¢ zmegczeniowa moze by¢
Znaczacy.

Wsrod dostepnych metod szacowania poziomu wytezenia konstrukcji nosnych, jedynie dla
metody otworkowej opracowano szczegdlowa norm¢ — ASTM E837 — ktora precyzyjnie
okresla procedur¢ pomiarowg, warunki stosowania oraz sposOb przetwarzania wynikow.
Istotng zaleta tej metody jest jej niska inwazyjno$¢ — wykonywany otwor ma zazwyczaj
srednice okoto 2 mm, a glgbokos$¢ pomiaru moze wynosi¢ jedynie 1 mm. Dzigki temu mozliwe
jest przeprowadzenie pomiaru bez istotnej ingerencji w struktur¢ badanego elementu i bez
koniecznosci jej wycofywania z eksploatacji. Metoda ta moze by¢ stosowana takze do
elementow cienko$ciennych, takich jak blachy o grubosci od 0,65 mm.

W przedstawionym w artykule elemencie wysiggnika kotwiarki, na ktorym wykonano
pomiary do$§wiadczalne zmierzono naprezenia resztkowe w strefie spoiny, w strefie granicy
wplywu ciepta oraz w odleglosci znacznej od spoiny. Otrzymane warto$ci naprezen
potwierdzity wystepowanie napr¢zen $ciskajacych w obrgbie samej spoiny. W pozostatych
punktach warto$ci naprezen byty niewielkie 1 wynikaty z procesu samej technologii wykonania
rury.
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MEASUREMENT AND ANALYSIS OF RESIDUAL STRESSES IN THE CONTEXT OF
SIMULATION-BASED NUMERICAL STUDIES OF SELECTED LOAD-BEARING STRUCTURES IN
MACHINERY AND EQUIPMENT
Summary
This paper presents the results of studies conducted on selected structural components subjected to various
machining and manufacturing techniques. The experimental data were compared with the results of numerical

analyses performed on a finite element model of the component under service conditions. Particular attention was
given to the influence of residual stresses on the interpretation and accuracy of finite element simulation results.
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PROJEKT UKEADU MONITOROWANIA PRZECIAZEN USTROJU
NOSNEGO POJAZDU TERENOWEGO WYSOKIEJ MOBILNOSCI

W czasie jazdy terenowej obcigzenia ustroju nosnego pojazdu wysokiej mobilnosci, zwlaszcza obcigzonego
przewozonym ladunkiem, mogq przekroczy¢ bezpieczne wartosci graniczne prowadzqc do jego uszkodzenia.
W celu minimalizacji tego ryzyka, wskazane jest ciggle monitorowanie wytezenia ustroju nosnego. Mozna
to osiggnq¢ poprzez na przyklad pomiary odksztalcen charakterystycznych punktow ramy pojazdu w czasie
eksploatacji. W referacie opisano projekt prototypowego ukladu do monitorowania przecigzen ustroju nosnego
pojazdu terenowego wysokiej mobilnosci opartego o autorski przetwornik przemieszczen polgczony z ukladem
do akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny,
Katedra Podstaw Konstrukeji Maszyn i Uktadow Mechatronicznych

WPROWADZENIE

Pojazdy terenowe wysokiej mobilno$ci przystosowane s3 do przemieszczania si¢
po utwardzonych drogach publicznych oraz w terenie. Zwlaszcza w przypadku jazdy terenowej
ustroj no$ny oraz inne podzespoly pojazdu poddawane sg znaczacym obcigzeniom, ktére moga
przekracza¢ wartosci dopuszczalne. W zwigzku z tym podejmuje si¢ dziatania majace na celu
zmniejszenie ryzyka wystapienia takich obcigzen. W tym celu najczesciej najpierw zbiera si¢
dane przebiegowe poprzez monitorowanie pewnych wielkosci fizycznych (jak temperatura,
odksztalcenie czy przyspieszenie) w charakterystycznych punktach w pojezdzie [1, 2, 3, 4].
Mozliwe jest takze tworzenie modeli predykcyjnych bazujacych na symulacjach [5].

W niniejszej pracy przedstawiono projekt uktadu majacego na celu przede wszystkim
rejestracj¢ wartosci przecigzen ustroju nosnego i odpowiadajacego im czasu wystgpienia.
Witym celu opracowano autorski przetwornik mocowany na ramie pojazdu, ktéry
ma za zadanie rejestracj¢ odksztatlcen ramy wzdluz wybranego kierunku oraz system
do akwizycji danych pomiarowych, a nastgpnie ich przetworzenia, w celu zapisu jedynie
warto$ci przekraczajacych okreslony prog.

PROJEKT PRZETWORNIKA

Projektowanie przetwornika sktadalo si¢ z nastepujacych etapoéw: konstrukcja bazy
przetwornika, dobdr uktadu tensometrycznego oraz skalowania [6].

Baza przetwornika

Na podstawie analizy MES okre$lono miejsca koncentracji naprezen ustroju nosnego,
a nastgpnie wytypowano miejsca mocowania przetwornika. Punkty te okreslity wymiary
gabarytowe projektowanego przetwornika. Na podstawie analizy okre§lono takze przyblizone
warto$ci naprezen jakie moga wystapi¢ w miejscu montazu 1 obliczono przyblizone wartos$ci
odksztatcen przetwornika:

4 300
E = -=
E 21105

=0,001423 mm = 1423 um (1)

gdzie: ¢ — przyjete naprezenie (300 MPa), E - modut Younga dla stali (2,1x10° MPa).

Jako material do wykonania przetwornika przyjeto stal sprezynowa. Dlugos$¢ czynna
przetwornika, wynikajaca z rozmieszczenia punktdéw mocowania wyniosta 230 mm. Biorgc
pod uwage przestrzen do instalacji przetwornika przyjeto, ze pozostale wymiary nie powinny
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przekracza¢ 40 x 40 mm. Stad przestrzen zajeta przez przetwornik bedzie mie¢ wymiary
230 x 40 x 40 mm. Na tej podstawie rozpoczeto proces konstruowania bazy przetwornika,
tworzac kolejne wersje, przedstawione na rysunku 1. Za kazdym razem przeprowadzono
wstepng analize¢ MES, poszukujac odpowiedniego rozwigzania. Opor stawiany przez
przetwornik (jego sztywnos$¢) powinien by¢ mozliwie maly. Stad do spelnienia byly dwa
wymagania: duze odksztalcenie liniowe w punkcie pomiarowym przetwornika przy malej
sztywnosci calej bazy. Z przedstawionych koncepcji wybrano do dalszych prac bazg
przetwornika 5, do ktérej wykonano analize naprezen i1 odksztalcen, przedstawiong na
rysunkach 2 1 3.

Z analizy rozktadu napre¢zen i odksztatcen glownych wynika, ze przy zadanym przemieszczeniu
punktéw mocowania bazy przetwornika o 0,5 mm (5000 pum), w obszarze pomiarowym
pojawiaja si¢ pola naprezen, w ktorych naprezenia maksymalne nie przekraczaja 300 MPa,
a odksztalcenie w tym obszarze dochodzi do 1000 pum. Uzyskano zatem cz¢s§¢ pomiarowa
przetwornika, gdzie wystgpuja znaczne odksztalcenia przy matych naprezeniach
(Re> 700 MPa).

Rys. 1. Kolejne 5 wersji bazy przetwornika. Do dalszych analiz wykorzystano wersje ostatnia
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Rys. 2. Wersja bazy przetwornika — 5 — rozktad naprezen przy przemieszczeniu punktow mocowania
(rozciaganie) o 0,5 mm
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Rys. 3. Wersja bazy przetwornika — 5 — rozktad odksztatcen przy przemieszczeniu punktow mocowania
(rozcigganie) o 0,5 mm

Uklad tensometryczny

Do wyznaczonego pola odksztatcen dobrano tensometryczny uktad pomiarowy, sktadajacy si¢
z czujnikdéw tensometrycznych potaczonych w peten mostek Wheatstone’a. Schemat potaczen
tensometréw przedstawiono na rysunku 4.

> O

A 4 Kompensacja
Zerowanie sygnatu e e «~ temperatury
przy braku obcigzenia

Rys. 4. Schemat polaczen tensometréw w mostek Wheatstone’a

Czg$¢ pomiarowa przetwornika z naklejonymi i polaczonymi czujnikami przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Uktad pomiarowy w uktadzie mostka Wheatstone’a

Skalowanie przetwornika

Skalowanie wykonano obcigzajac, a nastepnie odcigzajac przetwornik. Skalowanie odbylo sie
poprzez grawitacyjne rozcigganie przetwornika. Mierzono sygnal odpowiadajacy
odksztatceniu wyrazony w pum. Na rysunku 6 przedstawiono wykres skalowania — prosta
taczaca punktu pomiarowe $wiadczy o liniowos$ci przetwornika.

Odksztatcenie

3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Odksztatcenie [um]

0.1 5.1 10.1 15.1 20.1 25.1 30.1 35.1 40.1
e Odksztatcenie | 58,47 379,28 699,96 | 1018,89 1338,08 1655,52 1973,53  2289,81 2606,15

Obciazenie [kg]

Rys. 6. Charakterystyka przetwornika

UKLAD AKWIZYCJI I PRZETWARZANIA DANYCH POMIAROWYCH

Gléwnym zadaniem systemu byla rejestracja danych przekraczajacych ustalone limity
(wytezenia ustroju nosnego). W celu opracowania go ustalono wymagania, jakie musiat
spetnia¢ (wydajnos$¢, zasilanie, warunki srodowiskowe, mozliwosci komunikacji, itp). Podjeto
decyzje o zastosowaniu komponentéw dostepnych komercyjnie, a jako podstawe systemu
przyjeto sterownik PLC klasy przemystowej. Sterownik zostal wyposazony we wzmacniacze
do mostkow tensometrycznych, do ktorych mozna podlaczy¢é maksymalnie nawet
32 przetworniki.

Warstwa programowa

Program sterownika napisano w jezyku tekstowym (ST). Z punktu widzenia
funkcjonalnego umozliwia on rejestracje sygnaléw wejsciowych na dowolnej liczbie kanatow.
Program sprawdza czy na danym kanale warto$¢ sygnalu wejsciowego przekracza ustawiong
warto$¢ progowa (dodatnig lub ujemng). Warto$ci progowe sa w programie stale, nalezy
je poda¢ przed wgraniem bootowalnego obrazu programu do sterownika. To samo dotyczy
zerowania wskazan z przetwornikow. Zerowanie polega na zapisaniu wartosci odczytu
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W momencie uznawanym za zerowy (tj. w potozeniu statycznej rownowagi pojazdu na ptaskim
podtozu). Warto$¢ ta zapisywana jest w pamigci trwatej sterownika. W zwigzku z tym przed
implementacja systemu nalezy wykona¢ zerowanie oraz wyznaczenie progowych wartosci
sygnatu dla kazdego z kanatow.

W momencie przekroczenia wartosci progowej na danym kanale, program zapisuje
te warto$¢. W kolejnych petlach sprawdza czy aktualna warto$¢ odczytu jest wigksza
niz zapisana oraz czy wartos¢ wcigz przekracza prog. Jesli wartos¢ wzrosta, nadpisuje
poprzednig. Zapis do pliku (plik tekstowy rozdzielany przecinkami .csv) nastepuje po spadku
wartosci ponizej wartosci progowej. W ten sposob, po przekroczeniu warto$ci progowej,
zapisywany w pamigci jest tylko jeden rekord. Kazdy rekord sktada si¢ z numeru kanatu, daty,
godziny oraz maksymalnej warto$ci w ramach pojedynczego przekroczenia warto$ci progowe;.
Data i czas zapisane w rekordzie odpowiadaja momentowi wystgpienia maksymalnej wartosci
w ramach jednego przekroczenia progu. Program wykonuje instrukcje sekwencyjnie,
tj. sprawdza warto$ci pomiarowe oraz przekroczenie wartosci progowych dla kolejnych
czynnych kanatow w ramach jednej petli gtowne;.

Uruchomienie
programu

Zatadowanie
statych

Pomin iteracje

Czy przekroczono
wartos¢ progowa?

Zapisz wartosc X

zy wartosc spadia
ponizej poziomu
progowego?

Czy wartosc jest

wyzsza niz X? Nadpisz wartosc X

Zapisz wartosc
X do pliku
wyjsciowego

Rys. 7. Schemat blokowy programu

Z punktu widzenia programistycznego, program podzielony jest na program gtéwny, blok
funkcyjny kalendarza oraz blok funkcyjny wzmacniacza. Blok kalendarza odpowiada
za odczytywanie daty i godziny z zegara czasu rzeczywistego w sterowniku. Za warto$¢
odczytu przyjeto czas UTC. Blok wzmacniacza umozliwia przetworzenie sygnatu
pomiarowego. Na wejsciu mozliwe jest skalowanie sygnatu, zerowanie kanatu pomiarowego
oraz nastawienie warto$ci progowej, natomiast na wyjsciu znajduje si¢ sygnal odczytanej

104



wartosci z przetwornika oraz binarny sygnat w przypadku przekroczenia zadanej wartosci
progowe;j.

Program gléwny zawiera wigkszo$¢ procesow zachodzacych w sterowniku. W warstwie
deklaracji zmiennych i statych definiowane sa:

a) S$ciezka zapisu danych lokalnie na sterowniku oraz kopii na karcie SD,

b) warto$ci progowe zadziatania ukladu rejestracji danych, zaréwno dodatnich jak

1 ujemnych,

¢) nazwy kanalow pomiarowych, ktore zapisywane sa w pliku wyjsciowym.

W warstwie programu definiowane sg czynne kanaly pomiarowe (istnieje mozliwos$¢
wylaczenia niewykorzystywanych kanatow). Strukture funkcjonalng programu opisuje schemat
blokowy na rysunku 7.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono projekt prototypowego ukladu monitorowania przecigzen
ustroju nosnego pojazdu terenowego wysokiej mobilnosci. Prototypowy przetwornik zostat
najpierw przetestowany w warunkach laboratoryjnych, a system akwizycji w warunkach
symulacyjnych. Nastepnie uktad zostal zainstalowany na pojezdzie testowym. Podczas
wstepnych testow, unoszono kota pojazdu wymuszajac obcigzenia ustroju nosnego pojazdu.
Dotychczasowe testy wykazaty poprawnos$¢ dziatania uktadu. Obecnie trwajg dalsze prace nad
jego rozwojem.
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DESIGN OF A PROTOTYPE SYSTEM FOR MONITORING OF LOADS ACTING ON THE FRAME
OF A HIGH-MOBILITY OFF-ROAD VEHICLE
Summary

High-mobility wheeled vehicles are designed for operation on public paved roads and off-road. In some specific
cases, the cargo can cause loads on the vehicle exceeding maximum values causing damage to the vehicle. In
order to reduce that risk, it is necessary to continuously monitor the strain on key structural components of the
vehicle and store the loading history. The article presents a prototype system for monitoring of loads acting on the
frame of a high-mobility off-road vehicle. The systems comprises of a specially designed strain sensor connected
to developed system acquiring and evaluating the measurement data. Components of the system were tested in
laboratory conditions and the whole system has been mounted on a vehicle for preliminary tests which proved the
system to fulfill its basic tasks.
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BADANIE PROBLEMOW ROZWOJU MASZYN I URZADZEN
ZASILANIA AWARYJNEGO Z WYKORZYSTANIEM
INZYNIERII WYNALAZCZOSCI

Rozwdj urzgdzen zasilania awaryjnego ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa i dostgpnosci energii,
szczegolnie w sytuacjach ograniczonego dostepu do infrastruktury. Celem pracy bylo opracowanie autorskiej
metody badania trendow rozwoju tych systemow, obejmujgcej cztery etapy: planowanie, modelowanie funkcyjne
z wykorzystaniem TRIZ, oceng innowacyjnosci z uzyciem generatywnej sztucznej inteligencji oraz formutowanie
trendu. Analiza wykazala, ze kierunki rozwoju obejmujg wzrost efektywnosci, niezawodnosci i mobilnosci,
integracje z OZE oraz zastosowanie technologii takich jak IoT, Al i Vehicle-to-Grid. Zaproponowano takze
alternatywne rozwigzanie systemu zasilania, na podstawie ktorego oszacowano trendy. Wnioski potwierdzajq
skutecznos¢ metody w identyfikacji kierunkow rozwoju i wskazujq na potrzebe dalszych badan praktycznych w celu
weryfikacji zalozen i rozwoju innowacyjnych rozwigzan odpowiadajgcych na zmieniajgce si¢ potrzeby
uzytkownikow.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow

WSTEP

Systemy zasilania awaryjnego odgrywaja kluczowa role we wspdlczesnym $wiecie,
w ktorym niezawodno$¢ dostaw energii jest istotnym wyzwaniem technologicznym,
spotecznym 1 ekonomicznym. Ich gtéwnym celem jest zapewnienie ciggtosci dostaw energii
elektrycznej podczas przerw w gldéwnym zrddle zasilania lub destabilizacji sieci. Znaczenie
tych systemow wzrasta szczegolnie w obliczu katastrof naturalnych, konfliktow zbrojnych czy
rosngcych wymagan dotyczacych efektywnos$ci energetycznej i ochrony srodowiska.

Historia rozwoju systemow zasilania awaryjnego nierozerwalnie taczy si¢ z odkryciami
w dziedzinie elektryczno$ci 1 magnetyzmu. Jednym z pierwszych kamieni milowych byto
sformutowanie w 1785 roku przez Charlesa-Augustina de Coulomba prawa opisujgcego
oddzialywania elektrostatyczne [1]. Kolejny krok nastapit w 1799 roku, kiedy Alessandro Volta
zbudowat pierwsze ogniwo elektrochemiczne [6, 3]. W 1831 roku Michael Faraday odkryt
zjawisko indukcji elektromagnetycznej, bedace podstawa dla generatoréw pradu elektrycznego
1 pradnic [4]. Przelomowe bylo takze opracowanie pierwszego silnika czterosuwowego przez
Nikolausa Otto w 1876 roku oraz silnika wysokopreznego Rudolfa Diesla w 1893 roku [17],
ktore staty si¢ podstawa generatorow spalinowych. Istotny postep w XX wieku nastapit wraz z
wynalezieniem tranzystora w 1947 roku (John Bardeen, Walter Brattain, William Shockley)
[10] oraz tranzystorow MOSFET([18] umozliwiajacych miniaturyzacj¢ elektroniki zasilajace;.
Wprowadzenie  akumulatoréw  litowo-polimerowych w2001 roku [14] oraz
superkondensatorow w 2009 roku [19], znaczaco poszerzylo mozliwosci magazynowania
energii. W kolejnych latach powstaty mikrogridy i zaawansowane systemy zarzadzania energia
(EMS) [1], integrujace zrodia i magazyny energii w jeden ekosystem. Od 2020 roku
zastosowanie technologii Internetu Rzeczy (IoT) umozliwito monitoring systemoéw zasilania
awaryjnego w czasie rzeczywistym [11]. Od 2024 roku rozwija si¢ rowniez wykorzystanie
sztucznej inteligencji (AI) do optymalizacji dziatania tych systemow, co otworzyto
perspektywy glebszej automatyzacji 1 efektywnosci [8]. Innym rozwijajagcym si¢ kierunkiem
jest technologia Vehicle-to-Grid (V2G) [9], umozliwiajaca dwukierunkowa wymiang energii
miedzy pojazdami elektrycznymi (EV) a siecig elektroenergetyczng. Dzigki temu pojazdy
elektryczne moga peti¢ funkcj¢ awaryjnych Zrédet zasilania w sytuacjach krytycznych [12].
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Wraz z zastosowaniem bardziej zaawansowanych technologii w dziedzinie zasilania
awaryjnego, obserwuje si¢ coraz wyrazniejszy podzial na systemy stacjonarne i mobilne.
Urzadzenia stacjonarne, takie jak generatory czy magazyny energii, instalowane sg na stale
w obiektach przemystowych, szpitalach i centrach danych, gdzie zapewniaja dlugotrwalg
1 stabilng prace. Sg one czgsto zintegrowane z EMS, charakteryzuja si¢ nizsza emisja hatasu
1 zanieczyszczen oraz mozliwoscig wspotpracy z odnawialnymi zrdédtami energii. Przykladem
jest laczenie magazyndéw energii z instalacjami fotowoltaicznymi w celu zwigkszenia
efektywnosci 1 ograniczenia emisji substancji szkodliwych [13]. Natomiast urzgdzenia
mobilne sg przeznaczone do dziatania w trudnych i niestabilnych warunkach, takich jak awarie
sieci energetycznych, kataklizmy czy konflikty zbrojne. Cechuja si¢ one mobilnoscia, tatwoscia
transportu oraz prostota obslugi. Cho¢ technologie takie jak [oT sg coraz popularniejsze
w systemach stacjonarnych, ich zastosowanie w urzadzeniach mobilnych bywa ograniczone ze
wzgledu na problemy z komunikacja w sytuacjach awaryjnych. Obecnie urzadzenia mobilne
coraz czgsciej integruje si¢ z odnawialnymi zrédlami energii, np. mobilne magazyny energii
wspoOlpracujace z systemami fotowoltaicznymi [5]. Wadg takich rozwigzan jest duzy gabaryt
wzgledem mocy oraz zalezno$¢ od warunkow atmosferycznych [2], jednak ich istotng zaleta
pozostaje brak koniecznosci zuzywania paliwa oraz zerowa emisyjnos¢ w czasie pracy. Mimo
dostepnosci roznych technologii, w sytuacjach kryzysowych agregaty pradotwoércze wcigz
pozostaja najbardziej autonomicznym i wydajnym zrodlem energii. Chociaz maja one wady,
takie jak zalezno$¢ od paliwa oraz potrzeba regularnej konserwacji, liczne zalety — m.in.
mobilno$¢, wszechstronno$¢, réoznorodno$¢ dostgpnych modeli, szybko$¢ uruchamiania oraz
stabilno$¢ pracy — powoduja, ze ta grupa urzadzen jest nadal preferowana.

Analizujac powyzszy rys historyczny, zauwazalne sg pewne prawidtowosci. W pierwszej
potowie XIX wieku pojawity si¢ poczatki, takie jak wynalezienie ogniwa elektrochemicznego
oraz pradnicy. Technologie te rozwijaty si¢ rownolegle, reprezentujac dwa odmienne podejscia.
W przypadku pradnic istotnym przetomem byto skonstruowanie silnika czterosuwowego przez
Nikolausa Otto, co umozliwito odejscie od silnikdw parowych, a nastgpnie powstanie silnika
o zaplonie samoczynnym. Te dwie jednostki nadal konkuruja pod wzglegdem wydajnosci,
niezawodnosci, zuzycia paliwa, emisyjnosci oraz mobilnosci. Inaczej przebiegal rozwdj
systemOow sterowania pradem z pradnic. Od XIX do XXI wieku byly one systematycznie
modernizowane, z kluczowym przelomem w postaci wynalezienia tranzystora w XX wieku, co
pozwolito zmniejszy¢ rozmiary 1 zwigkszy¢ efektywnos¢ uktadow sterujacych, ktore obecnie
wykorzystuja juz sztuczna inteligencje. Baterie takze przeszly liczne zmiany materialowe
1 konstrukcyjne; obecnie dominujg rozwigzania litowo-polimerowe 1 litowo-jonowe, czgsto
stosowane z generatorami lub systemami energii odnawialnej. Wspotczesnym trendem jest
integracja tych technologii w inteligentne sieci energetyczne, automatycznie reagujace na
zaburzenia. Wobec nowych konfliktow zbrojnych w Europie wzrosto zainteresowanie
mobilnymi urzadzeniami zasilania awaryjnego. Pojawia si¢ pytanie, czy jest to poczatek
nowego trendu, czy jedynie chwilowe zjawisko.

W niniejszym artykule autorzy poszukuja odpowiedzi na powyzsze pytania, stosujac
systematyczng analiz¢ trendow rozwoju z wykorzystaniem TRIZ oraz Inzynierii
Wynalazczos$ci. Jedng z obecnie znanych metod prognozowania jest analiza trendow ewolucji
systemow technicznych (TESE) [7], ktora koncentruje si¢ na relacjach pomigdzy systemem
technicznym, jego subsystemem oraz supersystemem, umozliwiajac przewidywanie kierunkow
rozwoju technologii. Metoda ta jednak uwzglednia potrzeby uzytkownikow jedynie
w ograniczonym stopniu. Rozwinigciem tej koncepcji jest metodologia FORMAT [23], ktora
analizuje ewolucj¢ systemu technicznego wraz z jego otoczeniem, uwzgledniajac systemy
rywalizujace, 1 sktada si¢ z czterech krokow.

1. FOR (Formulowanie) — to definicja systemu technicznego, supersystemu i jego celow.
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2. M (Modelowanie) — polega na stworzeniu modelu funkcyjnego systemu oraz na

identyfikacji systemow rywalizujacych.

3. A (Dzialanie) — to formutowanie prognozy na podstawie danych, identyfikujac trendy

1 ograniczenia.

4. T (Transfer) — to przedstawienie wynikdw w postaci raportOw 1 prezentacji, ktore

stanowig podsumowanie zidentyfikowanych trendow.

W odréznieniu od TESE, metoda FORMAT uwzglednia ewolucj¢ i zmienno$¢ potrzeb
uzytkownikéw, jednak robi to w ograniczonym zakresie, trudnym do ilo$ciowego poréwnania
z innymi koncepcjami. Analizuje ona wprawdzie systemy rywalizujace i ich parametry, ale nie
uwzglednia ich waznosci z punktu widzenia uzytkownika koncowego. Aby przezwyciezy¢ te
ograniczenia, autorzy proponuja metod¢ integrujgca istniejgce podejscia z Inzynierig
Wynalazczos$ci [24], co pozwala na kompleksowg analizg trendow rozwoju technologicznego
z uwzglednieniem zaré6wno ewolucji technicznej, jak 1 zmieniajacych si¢ potrzeb
uzytkownikéw. W badaniu wykorzystano m.in. Ocen¢ Innowacyjnosci [16] do identyfikacji
wptywu potrzeb uzytkownikéw na trendy rozwoju systemoOw zasilania awaryjnego oraz
zaproponowano sposob integracji tej oceny z metodg FORMAT.

MATERIAL I METODY

Na rysunku 1 przedstawiono schemat proponowanej metody badania trendow rozwoju
systemoOw technicznych, obejmujacej cztery kroki. Pierwszy z nich polega na analizie opisu
systemu technicznego w celu okreslenia funkcji gléwnej, kluczowych cech oraz horyzontu
prognozy. Etap FOR (Formulate) w metodzie FORMAT obejmuje definiowanie celow oraz
planowanie projektu. Zdefiniowano system i supersystem, a takze okreslono cel, obszar
geograficzny, rynek docelowy 1 funkcje gtownag systemu.

Opis systemu

technicznego Definicja systemu

Model systemu

Funkcje systemu

i sprzecznosci Interpretacja pot

Technologie
alternatywne T

Opis trendow

Sformulowanie
trendu

Generatywna Lista zmian do wdrozenia

Dane do ponownego sztuczna inteligencja

przegladu lub poprawy

Rys. 1. Diagram ilustrujacy zaproponowang metode badania trendéw rozwoju systemow technicznych

W drugim kroku przeprowadzane jest modelowanie funkcyjne systemu z wykorzystaniem
Analizy Funkcyjnej TRIZ [21],[15], identyfikujac funkcje podstawowe, pomocnicze
idodatkowe. Etap M (Model) obejmuje budoweg szczegotowego modelu systemu,
uwzgledniajgcego subsystemy, supersystemy oraz systemy rywalizujgce. Okreslono wskazniki
wydajnosci, koszty, funkcje pozyteczne i szkodliwe. Czwarty etap — ocena innowacyjnosci
[16],[25] — analizuje potencjat techniczny, rynkowy 1 koncepcyjny rozwigzan wzgledem
istniejacych technologii, okres$lajac ich warto$¢ dodang. Model funkcyjny postuzyt do
zdefiniowania funkcji, wymagan, metod 1 parametréw, ktérym przypisano atrybuty przy uzyciu
generatywnej sztucznej inteligencji (Multi-Role Prompting [22] 1 Role Prompting [20]) oraz
duzych modeli jezykowych (LLM). Pozwolito to wytoni¢ kluczowe cechy systemu atrakcyjne
dla uzytkownikéw 1 wyznaczy¢ kierunek rozwoju zwigkszajacy jego potencjal innowacyjny.
Ostatnim krokiem bylo sformutowanie trendu rozwoju wraz z lista niezbednych zmian przed
komercjalizacja, integrujaca wyniki wczesniejszych etapow.
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WYNIKI

Zgodnie z pierwszym krokiem metodologii FORMAT (FOR), zdefiniowano system
1 supersystem, cel systemu, obszar geograficzny, rynek docelowy oraz funkcje gltowna.
W przypadku samochodowego agregatu pradotworczego system stanowi sam agregat,
natomiast supersystem obejmuje jego otoczenie. Okreslono, ze obszar geograficzny obejmuje
Polske, Europg¢ Wschodnig oraz kraje afrykanskie, natomiast rynek docelowy to panstwa
zagrozone kryzysem lub juz go do§wiadczajace. Funkcjg gldéwng systemu jest generowanie pola
elektromagnetycznego, a celem prognozy — identyfikacja trendow rozwoju systemow zasilania
awaryjnego. W kolejnym etapie badania, czyli przejsciu od kroku FOR do etapu M (Model),
rozpoczgto definiowanie komponentdw systemu 1 supersystemu. Ich zestawienie zawarto
w tabeli 1, odnoszacej si¢ do rozwigzania zilustrowanego na rysunku 2.

Tabela 5. Zbiér komponentdw systemu i supersystemow

Komponenty systemu Komponenty supersystemu
K1 Sterownik pradnicy Elementy samochodu:
K2 Pole elektromagnetyczne S1 Zawieszenie
K3 Przewod S2 Koto
K4 Pradnica S3 Pedatl gazu
K5 Koszyk S4 Silnik
K6 Sterownik gazu S5 Ptyn chtodzacy
K7 Wiatrak S6 Chtodnica
K8 Sterownik temperatury S7 Zbiornik paliwa
K9 Rama S8 Paliwo

S9 Powietrze

S10 Cztowiek

S11 Podtoze
Nastepnie, autorzy przeszli do wskaznikdw wydajnosci oraz zwigzanych z nimi kosztami,
widocznymi w tabeli 2.

Tabela 6. Parametry opisujgce miare funkcji uzytecznych ST (Performances) oraz jego kosztow (Expenses)

Performances Expenses
Moc generowana [W] Zajmowane miejsce [m?]
Czas dziatania [godz.] Zuzycie paliwa [1/h]

Wydajno$¢ przestrzenna [kW/m?]

Sprawno$¢ energetyczna [%]

Emisja spalin [t CO2]

Kolejnym etapem byto modelowanie funkcyjne, ktére oparte jest o podziat funkcji systemu na
pozyteczne i szkodliwe. Funkcje podstawowe wykonywane sg na celu systemu, dodatkowe na
komponencie supersystemu, pomocnicze wykonywane na komponentach systemu. Schemat
funkcji pozytecznych i szkodliwych przedstawiono na rysunku 2.
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Magazynowanie
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Rys. 2. Funkcje pozyteczne i szkodliwe projektowanego systemu

Generowanie
energii

Funkcja Glowna

F. dodatkowa / pomocnicza

Informowanie
uzytkownika

Kompletny model funkcyjny, opracowany zgodnie z wymaganiami TRIZ, zostat
przedstawiony na rysunku 3. Funkcja glowna systemu jest wytwarzanie pola
elektromagnetycznego. Na podstawie analizy funkcyjnej zidentyfikowano kluczowe funkcje,
ktére nalezy uwzgledni¢ przy analizie systemow alternatywnych. Nalezy do nich generacja
energii elektrycznej, bedaca podstawowa funkcja systemu, mozliwa do realizacji przy uzyciu
réznych technologii, takich jak panele stoneczne, turbiny wiatrowe, agregaty pradotworcze czy
elektrownie weglowe, gazowe lub jadrowe. Istotna jest takze funkcja przesytlu energii do
odbiorcy, ktéra moze by¢ realizowana zar6wno przez bezposrednie podlaczenie do sieci, jak
1 poprzez magazyny energii lub urzadzenia lokalne. Kolejnag funkcja jest regulacja predkosci
obrotowej, gdzie sterownik gazu dostosowuje predkos¢ pracy silnika spalinowego do
zmiennego obcigzenia, zapewniajac stabilne parametry pracy oraz odpowiednig czgstotliwosc.
Ostatnim istotnym elementem jest kontrola 1 monitorowanie pracy systemu — sterownik
nadzoruje dzialanie agregatu, monitorujac jego efektywnos$¢ i stabilno$¢, co pozwala na biezaca
optymalizacje¢ wydajnosci systemu.
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Rys. 3. Model Funkcyjny proponowanego samochodowego agregatu pradotworczego
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Nastepnym krokiem bylo zdefiniowanie technologii konkurencyjnych wobec agregatu
pradotwoérczego napedzanego silnikiem pojazdu. Naleza do nich tradycyjne agregaty, banki
energii, elektrownie weglowe, gazowe 1 jadrowe, a takze zroédta odnawialne, takie jak panele
stoneczne 1 turbiny wiatrowe. Na podstawie zdefiniowanych funkcji podstawowych
1 dodatkowych oraz listy systeméw rywalizujacych okreslono wymagania, metody i parametry
opisujace dziatanie analizowanych systemow technicznych. Wyniki tego etapu przedstawiono
na rysunku 4. Otrzymany zbidr parametrow zostat nastgpnie wykorzystany do przypisania
atrybutéw metoda KANO z uzyciem Generatywnej Sztucznej Inteligencji. W tym celu
opracowano pi¢¢ person odzwierciedlajacych typowych uzytkownikow systemow awaryjnego
zasilania. Na ich podstawie przeprowadzono symulowang ankiet¢ Kano z wykorzystaniem
duzego modelu jezykowego GPT-40-mini przez interfejs ChatGPT, przypisujac parametrom
odpowiednie atrybuty: A, Lq, Mb lub 1. Charakterystyki person zestawiono w tabeli 3.

Tabela 7. Zbior person wykorzystany do przypisania atrybutéw KANO do parametrow zidentyfikowanych
w rezultacie przeprowadzonej analizy funkcyjnej

Persona 1: Jeste§ uzytkownikiem odpowiedzialnym za monitorowanie infrastruktury energetycznej
i zapewnienie ciaglosci dostaw energii. Twoja gtdéwng motywacja jest poszukiwanie nowoczesnych technologii
wspierajacych sektor energetyczny oraz ochrona ludnos$ci przed skutkami przerw w dostawach energii.
Zmagasz si¢ z ograniczonymi zasobami i czasem, co sprawia, ze potrzebujesz niezawodnych agregatow
pradotworczych oraz szybkich dostaw sprzetu.

Persona 2: Jeste$ uzytkownikiem zajmujacym si¢ dystrybucja sprzetu technicznego. Twoja gtowna motywacja
jest rozwoj dziatalno$ci oraz pomoc w stabilizacji sytuacji energetycznej. Zmagasz si¢ z wyzwaniami
zwigzanymi z logistyka dostaw, wysokimi kosztami transportu oraz zapewnieniem wsparcia technicznego
w trudnych warunkach. Potrzebujesz wydajnych agregatow pradotworczych, partnerow logistycznych oraz
nowoczesnych technologii do monitorowania sprzetu.

Persona 3: Jeste$ uzytkownikiem, ktory pragnie zabezpieczyé swoje gospodarstwo domowe w obliczu
niestabilnych dostaw energii. Twoja glowng motywacja jest zapewnienie bezpieczenstwa i komfortu swoim
bliskim. Zmagasz si¢ z wysokimi kosztami urzagdzen energetycznych oraz trudno$ciami w znalezieniu
niezawodnych rozwigzan. Potrzebujesz niedrogich i niezawodnych agregatow pradotwodrczych oraz dostepu do
informacji o oszczedzaniu energii.

Persona 4: Jeste$ specjalista zajmujagcym si¢ przywracaniem stabilnosci systemow energetycznych. Twoja
gldéwna motywacja jest szybkie reagowanie na kryzysowe sytuacje i wspieranie lokalnych spotecznosci.
Zmagasz si¢ z uszkodzeniami infrastruktury, ograniczonymi zasobami oraz czasem na naprawy. Potrzebujesz
trwalych agregatéw pradotwdrczych, dostepu do czgsci zamiennych oraz wsparcia technicznego.

Persona 5: Jeste$ osoba zaangazowang w dziatania na rzecz lokalnych spoteczno$ci. Twoja gtowna motywacja
jest znalezienie praktycznych rozwigzan energetycznych oraz wspieranie mieszkancéw w trudnych sytuacjach.
Zmagasz si¢ z czestymi przerwami w dostawach energii, ograniczonymi zasobami oraz trudnosciami
logistycznymi. Potrzebujesz przystepnych cenowo agregatéw pradotworczych oraz wsparcia technicznego.

W tabeli 4 przedstawiono przyporzadkowanie atrybutow A, Mb, Lq lub I do kazdego ze
zidentyfikowanych parametrow.

Tabela 8. Przyporzadkowanie atrybutow A, Mb, Lq lub I do kazdego ze zidentyfikowanych parametrow

Parametr Atrybut
Sprawno$¢ konwersji (%) Lq
Sprawno$¢ cieplna (%) Lq
Kaloryczno$¢ paliwa (MJ/kg) |
Zakres regulacji napiecia (V) Mb
Pojemnos$¢ kondensatorow (uF) |
Czas reakcji na zmiany obcigzenia (ms) Lq
Moc jednostkowa modutu (kW) Lq
Liczba generatorow w ukladzie Mb
Wspoélczynnik obcigzenia (% nominalnej mocy) Lq
MTBF (Mean Time Between Failures) Mb
Liczba redundantnych komponentéw A
Interwaty serwisowe (godziny pracy) Lq
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Rys. 4. Diagram funkcji, wymagan, metod i parametrow samochodowego agregatu pradotworczego

Zastosowanie metody KANO, nawet w formie symulacji na przyktadzie alternatywnego
systemu, umozliwia okreslenie przewidywanego trendu rozwoju i identyfikacje¢ cech istotnych
z perspektywy uzytkownika. Na podstawie wynikow z tabeli 4 kluczowe cechy to cechy liniowe
(Lq) 1 atrakcyjne (A). Lq wptywaja proporcjonalnie na satysfakcje klientow i obejmuja takie
parametry jak sprawnos$¢ konwersji 1 cieplna, czas reakcji na zmiany obcigzenia, moc
jednostkowa modutu, wspotczynnik obcigzenia oraz interwaty serwisowe. Cechy atrakcyjne,
postrzegane jako innowacyjne, reprezentowane sg przez liczbe redundantnych komponentow.
Cechy obojetne (1), takie jak kalorycznos$¢ paliwa i pojemno$¢ kondensatorow, nie wptywaja
istotnie na satystfakcje, o ile spetnione sg minimalne wymagania. Natomiast cechy podstawowe
(Mb) sa traktowane jako oczywiste — ich brak powoduje niezadowolenie, ale dalszy rozw6j nie
przektada si¢ na wzrost satysfakcji, jesli osiggnieto poziom akceptowalny.

DYSKUSJA

Na rysunku 5 zobrazowano rozwdj systemow awaryjnego zasilania, podzielony na trzy
etapy.
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Rys. 5. Ewolucja systemow awaryjnego zasiania

Pierwsza krzywa obrazuje postep od 1785 roku, kiedy Charles-Augustin de Coulomb
sformutowat prawo elektrostatyki. Faza wzrostu trwala do konca XIX wieku, obejmujac
kluczowe wynalazki, takie jak silnik czterosuwowy Nikolausa Otto i silnik Diesla. Ich
zastosowanie zrewolucjonizowato pradnice, prowadzac do kolejnego etapu wzrostu,
zakonczonego technologiczng dojrzato$cig. Przetlom nastagpit w 1947 roku wraz
z wynalezieniem tranzystora, co zapoczatkowalo nowa faze dynamicznego rozwoju, trwajaca
do dzi$. Obecnie systemy bazujace na mikroprocesorach i1 sztucznej inteligencji wchodza
w faze dojrzewania. W 2022 roku, w kontek$cie wojny na Ukrainie, pojawit si¢ wzrost
zainteresowania prostymi technologiami zasilania, co nalezy traktowac jako przejsciowe
zaburzenie trendu. Aktualnie rozw(@j] systemOw zasilania awaryjnego zmierza w kierunku
poprawy efektywno$ci, niezawodno$ci i1 elastyczno$ci, co potwierdzaja wyniki analizy
funkcyjnej 1 klasyfikacja cech metodg KANO. Priorytetem staje si¢ poprawa parametrow takich
jak sprawno$¢ konwersji, sprawnos$¢ cieplna 1 dynamiczne dopasowanie do zmiennych
warunkow pracy. Modutowos¢ oraz integracja z odnawialnymi zrodlami energii wspierajg
elastycznos¢ 1 ekologiczno$¢é. Wprowadzanie rozwigzan takich jak redundancja czy systemy
inteligentnego zarzadzania zwigksza funkcjonalno$¢ przy jednoczesnym ograniczeniu potrzeby
ingerencji uzytkownika. Rozwdj koncentruje si¢ obecnie na realnych potrzebach
uzytkownikoéw, nie tylko na aspektach czysto technicznych. W kontekscie koncepcji Vehicle-
to-Grid (V2G), ktora wykorzystuje samochody elektryczne jako tymczasowe magazyny
energii, wskazano istotne ograniczenie — energia pochodzi z sieci, wigc w przypadku awarii jej
ponowne dostarczenie jest problematyczne. Autorzy proponuja alternatywne rozwigzanie:
samochodowy agregat pradotworczy, w ktorym pojazd z silnikiem spalinowym stanowi czes¢
uktadu generujacego energie elektryczng. System ten znajduje si¢ obecnie na etapie koncepcji,
nie opracowano jeszcze prototypu, a funkcje takie jak wytwarzanie energii czy regulacja
obrotow s3 jedynie zatozeniami teoretycznymi. Brak testow uniemozliwia weryfikacje
skutecznosci — dopiero dalsze badania oraz budowa prototypu pozwolg to ocenié.
Z perspektywy rozwoju technologicznego koncepcja ta miesci si¢ w fazie wezesnego wzrostu,
zgodnie z charakterystyka krzywej S.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania umozliwily identyfikacj¢ trendéw rozwoju systemoéw zasilania
awaryjnego dzigki zintegrowanej metodzie taczacej kroki FOR 1 M z metodologii FORMAT,
analiz¢ funkcyjng TRIZ oraz Oceng Innowacyjnosci zaczerpnigta z Inzynierii Wynalazczo$ci.
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Metoda ta pozwolita okresli¢ wymagania, metody oraz parametry analizowanych systemow.
Istotng role w definiowaniu funkcji systemu alternatywnego odegraty tradycyjne agregaty,
banki energii, elektrownie weglowe, atomowe, gazowe oraz zrodla odnawialne (panele
stoneczne, wiatraki). Do symulacji ankiety KANO wykorzystano Generatywng Sztuczng
Inteligencje, ktora za pomocg Multi-Role Prompting odpowiadata na pytania z perspektywy
r6znych person, uwzgledniajac ich potrzeby i wyzwania zwigzane z uzytkowaniem. Na tej
podstawie przypisano atrybuty KANO, wskazujac cechy kluczowe (liniowe), takie jak
sprawno$¢ konwersji, sprawno$¢ cieplna czy czas reakcji na zmiany obcigzenia, ktore
wymagaja priorytetowego rozwijania. Za istotne dla innowacyjnosci uznano takze cechy
atrakcyjne, np. liczb¢ redundantnych komponentéw. Cechy obojetne (np. kalorycznos$¢ paliwa)
oraz podstawowe (np. zakres regulacji napi¢cia) majg mniejszy wpltyw na satysfakcje, jesli
spelniajag minimalne wymagania uzytkownikow. Osiagni¢to cel prognozy, formutujac trendy
rozwoju uwzgledniajace ewolucje techniczng oraz zmieniajace si¢ potrzeby uzytkownikow,
ukierunkowane na poprawg efektywnosci, niezawodnosci i elastycznosci systemow. Wyniki
wskazuja na ich potencjal innowacyjny, jednak wymagaja dalszej weryfikacji praktycznej
poprzez testy i ankiety z realnymi uzytkownikami. Niniejszy artykut przedstawia zarys metody
1 demonstruje jej potencjalne zastosowanie.

Literatura:

[1] BeckerJ. iin.: Energy management system for a multi-source storage system electric vehicle. IEEE, Seoul,
Korea (South), 2012.

[2] Bensaber, Abdelhaq: Power flow control and management of a Hybrid Power System. 2019.

[3] Cecchini R., Pelosi G.: Alessandro Volta and his battery. 1992.

[4] Chatterjee S: Michael Faraday: Discovery of electromagnetic induction. 2002.

[5] Ebaid, Munzer S. Y.: Offgrid Portable Solar PV system for Emergency Conditions. 2023.

[6] Etkin, V. A.: Modified Coulomb law. 2017.

[7] Ghane, Mostafa i in.: TRIZ trend of engineering system evolution: A review on applications, benefits,
challenges and enhancement with computer-aided aspects. 2022.

[8] Harika, Ala i in.: Harnessing The Power of Artificial Intelligence for Disaster Response and Crisis
Management. IEEE, Gautam Buddha Nagar, India, 2024.

[9] Hosseini, Sayed Saeed i in.: The plug-in electric vehicles for power system applications: The vehicle to grid
(V2G) concept. 2012.

[10] Iwai, Hiroshi i Durga Misra: The Transistor was Invented 75 Years Ago: A Big Milestone in Human History.
IOP Publishing, 2022.

[11] Jose, Akhil i in.: Solid-State Circuit Breaker based Smart Distribution Board with loT Integration. 1EEE,
Tirunelveli, India, 2020.

[12] Kalra, Mankaran Singh: How Does Vehicle To Grid Integration (V2G) Impact Energy Management And Grid
Stability, And What Are The Potential Benefits And Challenges With Its Implementation? 2024.

[13] Klausmann, Florian i Anna-Lena Klingler: Adaptive Control Strategy for Stationary Electric Battery Storage
Systems with Reliable Peak Load Limitation at Maximum Self-Consumption of Locally Generated Energy.
2023.

[14] Macdonald, Digby D. i in.: Development of novel strategies for enhancing the cycle life of lithium solid
polymer electrolyte batteries. Final report. 2001.

[15] Mysior M., Koziotek S.: Use of Function Analysis in the Design of Multi-Functional Products. Springer
Nature Switzerland, Cham, 2023.

[16] Pryda B.iin.: Method of Innovation Assessment of Products and Processes in the Initial Design Phase: 18th
International TRIZ Future Conference, TFC 2018, Strasbourg, France, October 29-31, 2018, Proceedings.
2018.

[17]1 S., E. C.: Nikolaus August Otto, 1832—1891. 1932.

[18] Sah C., Jie B.: 4 History of MOS Transistor Compact Modeling. 2005.

[19] Sahay K., Dwivedi B.: Supercapacitors Energy Storage System for Power Quality Improvement: An
Overview. 2009.

[20] Schulhoff' S. i in.: The Prompt Report: A Systematic Survey of Prompting Techniques. arXiv, 2024.

[21] Souchkov V.: Extension of Function Modeling to Non-Technical Systems. 2019.

[22] Wang, Zekun Moore i in.: RoleLLM: Benchmarking, Eliciting, and Enhancing Role-Playing Abilities of
Large Language Models. arXiv, 2024.

114



[23] Cascini G., Ramadurai B., Stupinski M. i in.:. FORMAT Handbook — Knowing the Future is Possible.
FORMAT Consortium, Second Edition, November 2015.

[24] Koziotek S., Kucharavy D., Becattini N.: [InZynieria wynalazczosci — metodologia projektowania
innowacyjnych systemow technicznych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2021.

A STUDY ON THE DEVELOPMENT CHALLENGES OF EMERGENCY POWER EQUIPMENT
BASED ON INVENTIVE ENGINEERING PRINCIPLES
Summary

The development of emergency power supply systems is crucial for ensuring energy security and availability,
especially in situations with limited access to infrastructure. The aim of this study was to develop an original
method for analyzing development trends of such systems, consisting of four stages: project planning, functional
modeling using TRIZ, innovation assessment with generative artificial intelligence, and trend formulation. The
analysis revealed that key directions of development include improved efficiency, reliability, and mobility,
integration with renewable energy sources, and the application of technologies such as IoT, Al, and Vehicle-to-
Grid. An alternative emergency power system concept was also proposed and used to estimate future trends. The
findings confirm the method’s effectiveness in identifying technological development paths and highlight the need
for further practical research to validate the assumptions and support the development of innovative solutions
addressing evolving user needs.
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ROZPOZNAWANIE SPOIN LASEROWYCH W MODELACH
NUMERYCZNYCH

Celem pracy bylo opracowanie metody automatycznego rozpoznawania spoin laserowych w modelach
numerycznych, co ma kluczowe znaczenie w analizie wytrzymalosciowej struktur takich jak elementy karoserii
pojazdow. Przeanalizowano rozne podejscia do identyfikacji spoin, wskazujqc na ograniczenia metod manualnych
i polautomatycznych. Zaproponowano algorytm oparty na klasteryzacji elementow PLINK, wykorzystujqcy
metodg DBSCAN. Przeprowadzone testy wykazaly wysokq skutecznosé algorytmu w identyfikacji spoin.

* Brose Sitech Sp. z 0.0.
** Politechnika Wroctawska

WSTEP

Celem przeprowadzonych badan, byto wykonanie analizy mozliwo$ci rozpoznawania
spoin laserowych w modelach numerycznych. Wynika to z faktu, ze zakladkowe zlacza
wykonywane technikg spawania laserowego bardzo czesto wystepuja jako zbidr wielu
niezaleznych Sciegéw, ktore zapewniajg integralnos$¢ struktury. Przyktadem takiej konstrukcji
jest karoseria pojazdu samochodowego lub stelaz siedziska przedstawiony na rysunku 15.
Mozemy na nim dostrzec, kilka spoin taczacych, w jednym obszarze, dwa te same elementy,
jednak kazda z nich charakteryzuje si¢ inng $ciezka. Z tych powodow w strukturach wystepuje
od 100 do nawet 1000 niezaleznych potaczen, ktére w toku prowadzenia obliczen
numerycznych nalezy przeanalizowac 1 oceni¢ pod wzgledem ich wytrzymatosci.

Rys. 15. Przyktadowe ksztatty spoin laserowych, wystepujacych w strukturach nosnych siedzisk [1]

Rozwazajac struktury zwigzane z pojazdami samochodowymi, waznym aspektem jest
szeroki zakres prowadzonych na nich testow, wynikajace z eksploatacji. Jest to szeroka grupa
testOow obejmujaca m.in. zderzenia przednie oraz tylne, ochron¢ przed tadunkiem wynikajaca
z regulacji UN-R17 [2], testy statycznej wytrzymalosci ujete w normie FMVSS 207 [3], czy
wytrzymato$¢ systemu kotwiczen ISOFIX wg UN-14 [4]. Kompleksowy przeglad wymagan
prawnych stawianych przed pojazdami samochodowymi zostat opisany m.in. w publikacji [5].
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Kilkanascie testow, ktore nalezy zweryfikowa¢ dla danej konstrukcji, gdzie w kazdym
z nich wystepuje sto spoin daje sumarycznie tysigce ztacz, ktore musza by¢ poddane ocenie.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze jest tu mowa o jednym, zdefiniowanym stanie konstrukcyjnym,
a przeciez podczas rozwoju konstrukcji nastepuja zmiany, ktore obejmuja takze usytuowanie
oraz ksztalt spoin. Bioragc to pod uwage w trakcie calego procesu projektowania nalezy
zweryfikowac¢ dziesigtki tysigcy spoin i oceni¢ ich wytrzymatos$¢.

Rozpoznanie spoiny

Weryfikacja wtasciwosci
materiatowych taczonych blach

Analiza obcigzenia spoiny
(sity, momenty)

I

Model Poréwnanie obcigzenia przy uzyciu
-

Zniszczenia modelu zniszczenia

Wynik obcigzenia ztgcza

Rys. 16. Schematyczny proces weryfikacji obciazenia spoiny

Schematyczny wyglad procesu weryfikacji spoin przedstawiono na rysunku 16. Ponizsza
praca, skupia si¢ na pierwszym kroku, jakim jest rozpoznanie spoiny w wyniku modelu
numerycznego, aby mozliwe bylo przeprowadzenie analizy obcigzenia i oceny ztaczy.

SPOSOBY NA ROZPOZNANIE SPOIN W MODELU NUMERYCZNYM

Rozwazane spoiny laserowe modelowane sg przy uzyciu elementéw skonczonych typu
PLINK w s$rodowisku obliczeniowym Pamcrash. Wynika to z faktu, ze ten typ elementu
pozwala na najszybsze oraz niezalezne od siatki elementow skoficzonych taczonych czesci
utworzenie spoiny [6]. Tym samym kazde analizowane zlacze sktada si¢ z szeregu elementow
PLINK, ktore musza by¢ traktowane jako grupa, aby moc zweryfikowaé sily przez nie
przenoszone.

Gdy rozpoczynamy rozwazania na temat koncepcji rozpoznawania spoin laserowych
w modelu numerycznym, gldéwnym rozréznieniem jest to, jak duzy naktad manualnej pracy jest
wymagany, aby osiggna¢ rezultat. Pierwsza mozliwg metodg jest reczna analiza przez
pracownika modelu numerycznego i wskazanie wszystkich elementow tworzacych spoing.
Podejscie takie, moze da¢ bardzo szybkie wyniki, jednakze przy opisanej wczesniej skali
analiza catego szeregu wynikoéw wydaje si¢ niemozliwa, tylko przy uzyciu r¢cznej pracy. Druga
mozliwoscia, jest przygotowanie schematu, zgodnie z ktorym kazda ze spoin charakteryzowac
si¢ bedzie indywidualnym numerem parametru witasno$ci, co umozliwi ich rozrdéznienie
podczas oceny. Wada tego podejscia jest konieczno$¢ utrzymania indywidualnych definicji
wlasnosci dla kazdej spoiny 1 jakiekolwiek proby ich zmiany, beda musiaty zosta¢ zastosowane
w kazdej definicji. Dodatkowo wymaga to od pracownika doktadnej weryfikacji, czy elementy
nie mieszaja si¢ pomiedzy definicjami. Trzecig z mozliwosci, jest utworzenie grup na etapie
pre-processingu modelu numerycznego, ktore to beda wskazywac, ktore konkretnie elementy
wchodza w sktad poszczegolnych spoin. Rozwigzanie to nie posiada wady z drugiego konceptu,
jednakze duzym problemem jest konieczno$¢ kazdorazowej zmiany grup, po jakiejkolwiek
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edycji spoin 1 weryfikacja ich poprawnego przypisania. Czwarta mozliwo$¢, to zastosowanie
schematu numerowania i zarezerwowanie dla kazdej ze spoin konkretnego zakresu numerow,
w jakim beda si¢ znajdowac elementy. Podejscie to wydaje si¢ systematyczne, jednakze taczy
ono wady poprzednich rozwigzan oraz generuje nowe, jak np. konieczno$¢ przewidzenia
maksymalnej liczby elementdw w spoinie, tym samym ograniczajac maksymalng dtugos¢, po
ktorej przekroczeniu otrzymamy dwie, a nie jedng spoing wg tego schematu. Ponadto wszystkie
przedstawione rozwigzania wymagaja naktadu pracy na etapie pre-processingu, co wymaga
odpowiedniego przygotowania modelu przed obliczeniami. Ostatnia z zaproponowanych
mozliwos$ci opiera si¢ na automatycznym rozpoznaniu spoiny dopiero na etapie wyniku
symulacji. Idea ta, jest najbardziej uniwersalna, jednakze wymaga opracowania algorytmu oraz
przygotowania programu, ktory ten algorytm wykona.

Podejécie automatycznego rozpoznawania spoin posiada najwiecej zalet sposrod
wymienionych, w szczego6lnos$ci uniezaleznienie si¢ od przygotowania modelu, co umozliwia
m.in. analiz¢ historycznych wynikoéw obliczen. Dodatkowo nie wystgpuje w nim konieczno$¢
prowadzenia specjalnych przygotowan w modelu przed startem obliczen. Mimo koniecznosci
przygotowania nowego algorytmu, to wilasnie ten koncept jest najbardziej obiecujacy,
a jednorazowe przygotowanie programu, umozliwi ciggle stosowanie go w przysztosci.

ALGORYTMOW ROZPOZNAWANIA SPOIN

Schemat algorytmu umozliwiajacego rozpoznanie spoin w wyniku obliczen numerycznych
przedstawiony zostat na rysunku 17.

Rozpoznanie Konwersja Utworzenie wezla Utworzenie chmury
wszystkich elementéow —{ elementéwna [— Srodkowe i —  punktéw z weztéw
tworzacych spoiny skrajne wezty 9 srodkowych

I

aaaaaaaaaaa
>~ ST T090-

1
\
\

Podziat chmury na : '
. Wtdrna konwersja Ocena
grupy, przy uzyciu | | | e o
algorytmaow grup na élementy poszczegolnyc
klastrujacych spoin spoin

Rys. 17. Schemat procesu rozpoznawania spoin

Program operujacy na opisywanym algorytmie zostal napisany przy uzyciu jezyka
programowania Python 3. Pierwszym krokiem, ktory jest wykonywany jest przeprowadzenie
analizy wyniku 1 pobranie do tablicy modulu pandas numerow wszystkich elementéw typu
PLINK, wraz z informacjami o laczonych elementach oraz ich wspdtrzednych. Drugim
krokiem jest przeprowadzenie konwersji do dwoch skrajnych wezléw opisanych
wspotrzednymi w ukladzie XYZ. Dalsze operacje, to wyznaczenie wspolrzgdnych $rodka
takiego potaczenie 1 dopisanie ich do utworzonej wczesniej tablicy. Zebranie danych odnoscie
punktow srodkowych umozliwia utworzenie z nich chmury punktéw, ktéra w kolejnym kroku
poddawana jest ich grupowaniu poprzez algorytmy klastrujace. Zagadnienie to jest znane
w wielu dziedzinach, gdzie stuzy do rozwigzywania probleméw zwigzanych np.
z wyszukiwaniem obszarow, w ktorych wystepuje zwigkszona liczba wypadkow drogowych
lub wsparcia przy odkrywaniu oszustw ubezpieczeniowych [7].

Z uwagi na mnogo$¢ rozwigzywanych probleméw zwigzanych z grupowaniem, powstat
caly szereg algorytmow, ktore na rozne sposoby przeprowadzaja taczenie punktow.
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Wedlug opracowania [8] wyr6zni¢ mozna pig¢ typodw algorytmow klastrujacych:

a) Algorytm oparty na partycjonowaniu, ktore traktujg srodek punktéw danych jako srodek
klastra. Sa one proste i1 tatwe do zrozumienia, sg skalowalne, jednak kazdorazowe
przeliczenie moze zmieni¢ rozmiar klastra, co powoduje réwniez problemy
z przewidywaniem ilosci klastrow w koncowym wyniku. Przyktadem takiego
algorytmu jest k-means oraz k-modes.

b) Algorytmy oparte na hierarchii, np. Ward 1 BIRCH, pokazuja relacj¢ pomig¢dzy kazda
para klastrow w zaleznosci od medium podobienstwa zwanego dendrogramem. Te
algorytmy sg fatwe do wdrozenia oraz nie wymagaja zadnych parametréw wejsciowych,
sg natomiast wrazliwe na wartos$ci odstajace.

c) Algorytmy oparte na gestosci oddzielajg obiekty danych na podstawie ich regionow
gestosci, lacznoscei 1 granicy. Dane, ktére znajduja sie¢ w regionie o duzej gestosci
danych, sa uwazane za nalezace do tego samego klastra. Te algorytmy sa odporne na
szum i1 warto$ci odstajace, a powstajace klastry maja losowy ksztalt. Ich wadg jest brak
mozliwos$ci pracy na ogromnych i rozproszonych zbiorach danych, a takze na zbiorach
o duzej liczbie wymiardow. Przyktadem algorytmu tego typu jest DBSCAN i OPTICS.

d) Algorytmy oparte na siatce zmieniaja oryginalng przestrzen danych w strukture siatki
o okreslonym rozmiarze klastrow w celu zebrania regionalnych danych statystycznych,
a nastgpnie wykonujg klasteryzacj¢ na siatce, zamiast bezposrednio w bazie danych.
Zaleta tego rodzaju podzialu jest wydajnos¢ aktualizacji dla danych o duzej liczbie
wymiarow, jednak wymagaja duzej uwagi przy wyborze projekcji i ptaszczyzny ciecia.
Sa to np. algorytmy WaveCluster i OPTIGRID.

e) Algorytmy oparte na modelu wybieraja konkretny model dla kazdego klastra i znajduja
najlepsze dopasowanie dla tego wzorca. Wymagaja one wczesniejszego opracowania
modelu 1 nauczenia go poprawnego zachowania w przewidywanych przez nas
sytuacjach.

Agglomerative Gaussian Spectral Affinity CLASSIX CLASSIX
kmeans++ Clustenng Mixture Mean Shift DBSCAN BIRCH OPTICS Clustenng Propagatlon HDBSCAN Quickshift++ (dlstance) (density)
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Rys. 18. Wizualizacja wynikéw klastrowania przyktadowych algorytmow [9]

Na rysunku 18 przedstawiono wizualizacj¢ dla wynikéw klastrowania réznych zbiorow

wg 13 algorytmdéw. Spoiny jako obiekty ciggle w obrebie jednego polaczenia, a w przypadku
modelu numerycznego jako zbidr punktéw odleglych od siebie o maksymalnie milimetr
mozemy traktowac¢ jako uktad wielu linii ciggltych. Z tego powodu nalezy przeanalizowad
wyniki klastrowania dla zbioréw 1., 2. i 4. z ponizszej wizualizacji, poniewaz odpowiadajg one
oczekiwanemu schematowi. Warianty 3. 5. 1 6. przedstawiajag chmury punktéw, ktore nie
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odzwierciedlajg oczekiwanej sytuacji, wiec nie byty brane pod uwage przy wyborze najbardziej
odpowiedniego algorytmu.

Oczekiwanym rezultatem klastrowania jest rozrdznienie dla wszystkich trzech
rozpatrywanych zbiorow niezaleznych linii. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze najlepszym
typem algorytmu klastrowania w przypadku rozpoznawania spoin bedzie ten oparty na gestosci,
poniewaz spoiny beda cechowaly si¢ wyraznym wzrostem zageszczenia weziow je tworzacych
w poréwnaniu to catego obszaru fotela. Sposrod dostepnych algorytmow opartych na gestosci
najwigcej zalet miatl algorytm DBSCAN, ktory pozwala na bezposrednie ustawienie parametru
okreslajagcego dystans pomigdzy punktami znajdujagcymi si¢ w jednym klastrze. Inne
algorytmy, m.in. HDBSCAN wymagaja wskazania liczby klastrow, na ktore wg gestosci
podzielony ma zosta¢ model, co jest wysokg przeszkoda, w przypadku wyszukiwania spoin.

Do przygotowania operacji klastrowania zbioru danych wybrany zostat algorytm
DBSCAN dostepny w module ,,cluster” w bibliotece ,,scikit” jezyka Python [10], dzigki czemu
mozliwa jest prosta implementacja algorytmu w przygotowywanym programie. Jako parametry
wejsciowe ustawiono maksymalny dystans pomi¢dzy punktami nalezacymi do jednego klastra
na 2,0 mm, co jest dystansem prawie dwukrotniec wickszym od odlegtosci pomigdzy
elementami tworzacymi spoing, jednak jest zdecydowanie mniejszy niz dystans mi¢dzy dwoma
spoinami, dzigki czemu nie powinno doj$¢ do bledu w postaci rozbicia jednej spoiny, jak
1 potaczenia spoin ze sobg. Algorytm jako wynik dziatania zwraca podzielone na klastry punkty
tworzace spoiny w postaci stownika.

PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE

Przedstawiony algorytm zostat poddany testom polegajacym na rozpoznaniu spoin w rurze
utworzone] z dwoch ceownikéw potaczonych 10 spoinami. Rezultat tego dzialania, wraz
z dalszg analizg sil przebiegajacych przez spoing przedstawiono na rysunku 19.
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Rys. 19. Przyktad rozpoznania spoin na profilu poddanym testowi 3-punktowego zginania

Jak mozna zaobserwowac algorytm doprowadzit do poprawnej identyfikacji wszystkich
elementéw sktadajacych si¢ na spoing, co umozliwilo nastepng analize sit rozciggajacych,
tnagcych oraz momentu zginajacego, ktorym zlacze to jest obcigzone. Informacje te, razem
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z modelem zniszczenia, dla konkretnej pary materiatdow umozliwi ocen¢ spoiny i uzyskanie
informacji czy wynikte podczas testu obcigzenie jest dla niej obcigzeniem niszczacym.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione badania wykazatly, ze odpowiednio dobrany algorytm umozliwia na wysoko
posunietg automatyzacj¢ oceny wynikow. Dziatania takie, szczegdlnie w przypadku spoin gdy
ich liczba w pojedynczej symulacji przekracza setki wystgpien, a uwzgledniajac rdzne
prowadzone testy mowa o tysigcach zlacz, umozliwiajg uzyskanie informacji o ich obcigzeniu
w krotkim czasie.

Gléwne wnioski ptynace z tej pracy w kwestii algorytmu to:

1. Umozliwia rozpoznanie spoin na wyniku modelu numerycznego.

2. Rozpoznane spoiny moga by¢ poddane dalszej analizie, m.in. sit, ktére przenosza.

3. Podany przyktad uzycia pokazal, ze nie pojawiajg si¢ btgdne przypisania elementow

do innych spoin.

Ponadto badania pokazuja szereg mozliwych usprawnien, wynikajacych z stosowania
automatyzacji do procesu rozpoznawania spoin:

1. Odpowiednio dobrany algorytm, umozliwia na podziat wyniku modelu numerycznego

na spoiny, w czasie sekund, co jest nieosiaggalne dla cztowieka.

2. Wraz ze wzrostem liczby potaczen, korzysci z przygotowania algorytmu rosng.

Zastosowanie algorytmu DBSCAN w $rodowisku obliczeniowym pozwala na efektywne
wsparcie procesu projektowania i testowania konstrukcji spawanych, m.in. w przemysle
motoryzacyjnym.

Praca jest finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na podstawie umowy nr
DWD/5/0312/2021.
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RECOGNITION OF LASER WELDS IN NUMERICAL MODELS
Summary

The aim of this study was to develop a method for the automatic recognition of laser welds in numerical models,
which is crucial for strength analysis of structures such as vehicle body components. Various approaches to weld
identification were analyzed, highlighting the limitations of manual and semi-automated methods. A clustering-
based algorithm was proposed, using the DBSCAN method to group the midpoints of PLINK elements. Tests
confirmed the algorithm’s high effectiveness in identifying welds, enabling further automated analysis of their
load-bearing capacity.
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SWIATLOWODOWYCH W PROCESIE
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W niniejszej pracy opisano cele i wyzwalania zwigzane z integracjg czujnikow Swiatlowodowych w procesie
pultruzji. Wspomniane czujniki sq znane w technice pomiarowej juz od wielu lat. Do tej pory w inZynierii
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WSTEP

Glownym celem projektu jest opracowanie technologii umozliwiajace] wytwarzanie
elementow kompozytowych zawierajacych czujniki Swiattowodowe, w tym samym procesie
produkcyjno-technologicznym. Potrzeba integracji czujnikdw podyktowana jest przez
wzrastajacy udziat kompozytow w produkceji komponentow sktadowych maszyn i urzadzen.
Materialy kompozytowe, w szczegdlnosci zbrojone widknami, wymagaja odmiennych technik
diagnostycznych, niz obecnie wykorzystywane w przypadku materiatow metalicznych. Wynika
to z faktu, ze wickszo$¢ metod pomiarowych wykorzystywanych do diagnostyki uszkodzen
elementow wykonanych z metali, nie moze by¢ wykorzystywana przy diagnostyce materiatow
kompozytowych. Z tego powodu istnieje potrzeba alternatywnych metod diagnostycznych.
Taka metoda moze by¢ wlasnie integracja czujnikow diagnostycznych w procesie
produkcyjnym.

Warto rowniez zauwazy¢, ze mechanizmy uszkodzen dla kompozytéw sa inne niz dla
metali. Przektada si¢ to rowniez na obserwowane symptomy uszkodzen. W przypadku metali
s3 to peknigcia materiatu rodzimego lub jego odksztalcenia plastyczne oraz defekty spoin
1 polaczen. Przy zastosowaniu odpowiednich technik NDT sg one mozliwe do obserwacji,
nawet w przypadku niewidocznych uszkodzen na powierzchni zewngtrznej. W przypadku
kompozytow najczgstszymi rodzajami uszkodzen s3: uszkodzenia wilokien zbrojenia,
degradacja osnowy oraz delaminacja. Wymienione uszkodzenia sg niewykrywalne dostepnymi
technikami NDT wykorzystywanymi w diagnostyczne maszyn i urzadzen.

Literatura przedmiotu opisuje roézne przypadki uszkodzen maszyn wykonanych
z kompozytow. W pracy [1] autorzy opisuja zjawisko delaminacji w turbinach wiatrowych.
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Polega ono na rozwarstwieniu si¢ sgsiadujacych warstw kompozytu. Powoduje to znaczace
obnizenie witasciwosci mechanicznych materiatu. W konsekwencji moze doj§¢ awarii
urzadzenia nawet przy braku przekroczenia zatozonych w projekcie obcigzen. W przypadku tak
duzych obiektéw jak turbiny wiatrowe konsekwencje sa ogromne. Na rysunku 1 pokazano
turbing wiatrowa po wystgpieniu awarii. W przypadku konstrukcji kompozytowych odmienne
sa tez techniki ich faczenia. Obecnie w przypadku polaczen nieroztgcznych stosuje si¢ klejenie.
Przyktady mozliwych uszkodzen opisano w pracy [2]. Autorzy skupili si¢ w niej na opisie
przyczyn i przebiegu pgknie¢ w warstwie klejonej. Z analizy zaprezentowanych wynikow
kluczowe jest, ze rozwo6j pekniecie warstwy klejonej jest zalezny od wielu czynnikow. Miedzy
innymi, od wartos$ci sily, liczby cykli i rodzaju defektu poczatkowego. Instalacja czujnika
pomiarowego w obrebie polaczenia klejonego umozliwitaby monitorowanie rozwoju peknigcia
w czasie. Osiggniecie tego celu jest mozliwe przez zintegrowanie w materiale rodzimym
czujnika diagnostycznego.

Rys. 6. Zawalenie si¢ turbiny wiatrowej z powodu awarii topat [3]

Obecne wykorzystanie czujnikow $wiattowodowych w monitorowaniu oparte jest o ich
montaz na badanym obiekcie. W wypadku konstrukcji wykonanych z betonu i1 metali takie
podejscie jest wystarczajace. Niestety w przypadku omawianych w artykule materiatéw
kompozytowych taka lokalizacja jest niewystraczajaca. Wynika to z faktu, Ze mechanizmy
zniszczenia sg inne niz w wymienionych materiatach. W celu doktadnej diagnostyki kluczowe
jest umiejscowienie czujnika wewnatrz badanej struktury. Obecne prace naukowe opisuja
jedynie wykorzystanie czujnikéw §wiattowodowych w gotowych produktach kompozytach
jako czujniki zewnetrzne [4]-[6]. Znane s3 w literaturze opracowania opisujace integracje
czujnika swiattowodowego w trakcie procesie pultruzji w dodatkowej operacji [7]-[8] gtownie
dla potrzeb badan laboratoryjnych zachowania samych czujnikow. Proces wytworczy zaktada
dodanie czujnika po etapie kapieli wtokien wzmacniajagcych w zywicy tworzacej osnowe.
Majac na uwadze potrzeby diagnostyczne i wzrost wykorzystania kompozytow istnieje
potrzeba opracowania technologii, ktora umozliwi rowniez integracji czujnikdw pomiarowych,
ktora uwzglednia réwniez proces kapieli w zywicy.

Jak pokazuja dostepne dane statystyczne, trend wykorzystywania kompozytow jest
rosnacy. Szacuje si¢, ze do roku 2031 uro$nie on w ujeciu finansowym o okoto 35% [9]. Bedzie
to oznaczalo, ze ich wykorzystanie zostanie rozszerzone poza obiekty wysokiej technologii.
Obecne udzial kompozytow w poszczegdlnych branzach przedstawiono na rysunku 3.
Zestawiajac to z danymi z rysunku 2 wyraznie wida¢, ze w dluzszej perspektywie rynek
kompozytéw roéwniez powinien rosnagé. W przypadku drogich i specjalistycznych obiektow
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koszty monitorowania 1 eksploatacji zazwyczaj nie sg kluczowe. W przypadku bardziej
masowych produktéow, zasadne jest wykorzystywanie tanszych technik diagnostycznych.
Dlatego proces integracji czujnika na etapie produkcji elementu, moze znaczaco ograniczy¢
niezbedne naktady finansowe do wprowadzenia systemu diagnostycznego.

Market value in billion U.S. dollars
&
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2019 2024 2031*

Rys. 7. Wartos$¢ rynkowa wraz z prognoza materialdow kompozytowych na §wiecie w latach 2019 1 2024
z prognoza na rok 2031 [9]
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Rys. 8. Udzial w rynku stali i aluminium w pordwnaniu z materiatami kompozytowymi na §wiecie w 2023 r.
wedtug segmentow [9]

PROCES PULTRUZJI

Pultruzja jest procesem formowania profili o stalym przekroju w sposob ciagty.
Szczegoblnie chetnie wykorzystywana przy produkcji komponentow zbrojonych widknami —
kompozytéw. Sama metoda w skrdcie polega na przecigganiu wiokien przez kolejne etapy,
ktorych celem jest formowanie i wypelienie pustych przestrzeni zywica. Na rysunku 4
przedstawiono schemat kompletnego procesu pultruzji. Jest to proces o dobrych
wlasciwosciach ekonomiczny przy masowej produkcji profili, ktore wykonano z materiatlow
kompozytowych. Jest to proces ciagly, ktory umozliwia wytwarzania lekkich profili z tworzyw
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sztucznych, z mozliwo$cig wzmacniania produktow widknami (np. szklanymi). Zaleta tego
sposobu wytwarzania jest dodatkowo mozliwo$¢ produkowania profili o r6znych dtugosciach
na tej samej linii technologicznej. Kolejnym atutem jest to, ze odpowiednia konfiguracja linii
pozwala produkowaé takze profile zakrzywione o stalym promieniu, a samg technologi¢
cechuje wysoki stopien swobody projektowania geometrii przekroju 1 orientacji wtokien. Do
wad tej technologii zaliczy¢ mozna brak mozliwosci produkcji bardziej skomplikowanych
geometrii (np. korpusy). Z punktu widzenia integracji czujnikow §wiattowodowych (wykonane
sa one z widkien szklanych) jako wadg nalezy zaliczy¢ pozycjonowanie widkien wewnatrz
profilu. Przyktadowa strukture mikroskopowa przedstawiono na rysunku 5. Obecnie w procesie
pultruzji nie praktykuje si¢ prowadzenia zbrojenia w sposdéb umozliwiajacy jego
pozycjonowanie w kontrolowany sposob.

Podawanie widkien Prowadzenie i Impregnalc]a Preil(ljtrai]a ! Formowanie i Ciagniecie Chtodzenie / Ciecie i
(creel) napinanie c;re'na) e utwardzanie (puller) kalibracja wykoriczenie

Rys. 9. Schemat przebiegu procesu pultruzji

121251 M

{5)264M

Rys. 10. Struktura mikroskopowa profilu wytworzonego w procesie pultruz;ji

ZALOZENIA PROJEKTOWE I EFEKTY

Glownym celem projektu jest opracowanie technologii, ktéra umozliwi integracje czujnika
swiattowodowego w procesie pultruzji. Cel ten ma by¢ osiagniety przez zrealizowanie
nastepujacych krokow. Pierwszym jest wprowadzenie niezbednych modyfikacji w linii
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technologicznie dla procesu pultruzji (rys. 4), ktore umozliwia wykorzystanie wildkien
$wiattowodowych przy produkeji profili. Drugim jest przeprowadzenie testow przy produkcji
probek, w ktorych czgs¢ zbrojenia jest zastgpiona czujnikami $wiattowodowymi. Trzecim
krokiem bedzie przebadanie wytworzonych probek, pod katem ich wlasciwosci
mechanicznych. Celem badaf jest okre§lenie wpltywu integracji czujnikdw na parametry
wytrzymato$ciowe kompozytu.

Na obecnym etapie realizacji projektu prowadzone sg prace zwigzane z produkcja probek.
Dokonano analizy i wyboru wtdkien $swiattowodowych posiadajacych mozliwosci integracji
w procesie pultruzji. Przeprowadzono réwniez pierwszy proces produkeyjny probek
w 4 r6znych wariantach, réznigcych si¢ zastosowang zywica oraz wykorzystaniem wiokien
czujnikdw: pierwszy zywica Elium® bez czujnika, drugi zywica epoksydowa bez czujnika,
trzeci zywica Elium® z czujnikiem oraz czwarty zywica epoksydowa z czujnikiem. Na
rysunku 6 wida¢ miejsce taczenia si¢ zbrojenia z czujnikiem w trakcie procesu.

W AN

Rys. 11. Proces integracji zbrojenia z wtoknem $wiattowody

W trakcie procesu pultruzji nie pojawity si¢ problemy z samag technologia. Obstuga
techniczna urzadzenie nie zglaszata uwag odnos$nie przebiegu procesu. Otrzymane produkty
koncowe, po ocenie okiem nieuzbrojonym, réwniez nie wykazuja istotnych defektow. Na
rysunku 7 widoczne sg przyktadowe profile wytworzone w ramach pierwszych testow.

Rys. 12. Probki wytworzone w ramach pierwszych testow

Po doktadniejszej analizie w laboratorium stwierdzono 3 gtowne problemy, ktore s3 wazne
dla zatozonego celu w projekcie. Pierwszy dotyczy umozliwienia wygodnego polaczenia
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z aparaturg pomiarowg. Czujniki §wiattowodowe wykorzystujg zjawisko transmisji $wiatta
zachodzacego wewnatrz witokna. Wpltyw roznych zjawisk takich jak np. temperatura,
odksztalcenia 1 ci$nienie powoduje zmiang wlasciwosci wigzki §wiatta (intensywnos¢, faza,
polaryzacja lub dlugo$¢ fali). Zmiana parametréow fizycznych $wiatlta (fali
elektromagnetycznej) wptywa na jego transmisje, ktora podlega pomiarowi. Z tego powodu
czujniki $wiattowodowe wymagaja doktadnego ich polacznia z aparaturg pomiarowa, aby
ograniczy¢ wptyw samego tgczenia na wyniki pomiaréw. Wynika to z faktu, ze wigzka swiatta
powinna zosta¢ do wtdkna wprowadzona z jak najmniejszymi stratami i zaktéceniami. Drugi
problem dotyczy pozycjonowanie wtokna czujnika swiattowodowego w przekroju probki. Na
rysunku 8 wida¢ lokalizacje czujnika w dtugosci profilu (oznaczenie czerwonym kolorem). Po
doktadnej analizie wida¢, ze zmienia on swoje potozenie. Sama szerokos$¢ sladu ma zupetnie
inne przyczyny. Wynika ona prawdopodobnie z reakcji warstwy ochronnej czujnika z zywica.
Doktadny mechanizm bedzie dopiero analizowany w kolejnych etapach badawczych. Dlatego

trzecim problemem jest znalezienie odpowiedzi na pytanie jaki jest wptyw warstwy ochronne;j
czujnika na proces pultruzji.

Rys. 13. Probka z widoczng strefg reakcji z warstwa ochronna

Dalsze prace badawcze beda skupione wokoét 3 glownych kierunkéw. Pierwszy dotyczy¢
bedzie wykonania badan materialowych probek w réznych konfiguracjach (zywica, udziat
objetosciowy witokien, udziat objetosciowy czujnika swiattowodowego). Badania pozwolg na
zebranie niezbednych danych do walidacji modelu MES. Efektem koncowym projektu ma by¢
rowniez okreslenie granicznej zawartosci wiokien swiattowodowych. Drugi kierunek badan
dotyczy budowy i nastepnie walidacji modelu MES. Walidacja bedzie si¢ opierata o dane
z wykonanych badan materiatowych. Model bedzie wykonany w sposdéb umozliwiajacy
zastosowania metody homogenizacji (z ang. forward homogenization) — to formalna procedura,
w ktoérej zgodnie z zasadg Hill-Mandela odwzorowuje si¢ ztozong mikrostrukture kompozytu
(wldkna + matryca, pory, wtracenia) jednolitym materiatem zastgpczym o tensorze sztywnosci
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,C”. Trzeci kierunek badan dotyczy wykonanie i1 przetestowanie demonstratora w warunkach
laboratoryjnych. Celem tego dziatania jest walidacja opracowanej technologii w znanych
warunkach.

WNIOSKI

Obecny etap realizacji projektu, pozwala na sformutowanie wst¢pnych wnioskow. Na
obecnym etapie prac potwierdzono mozliwo$¢ integracji wiokien §wiattowodowych w procesie
pultruzji, ktéry wykorzystuje rowniez zbrojenie w koncowym produkcie. Wyprodukowano w
petni funkcjonalne elementy kompozytowe ze zintegrowanymi czujnikami §wiattowodowymi,
ktore zostang poddane badaniom wplywu integracji na wtasnosci kompozytu. Ponadto otwarte
zostajg pytania o zakres stosowalnos$ci i wptywie procesu pultruzji na wtasciwosci pomiarowe
wiokien §wiattowodowych. Badania te umozliwiag w dalszym etapie realizacji projektu na
opracowanie wytycznych 1 produkcji testowego elementu konstrukcyjnego, ktéry poddany
zostanie wszechstronnym badaniom funkcjonalnym, w celu oceny zaproponowanej metody
diagnostycznej.

Finansowanie

Projekt wspotfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
programu CORNET 36, DWM/CORNET-36/68/2024
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OBJECTIVES AND CHALLENGES OF INTEGRATING FIBRE OPTIC SENSORS
IN PULTRUSION - I-FOSENS PROJECT
Summary
This paper describes the objectives and triggers associated with the integration of fiber optic sensors. These
sensors have been known in measurement technology for many years. Until now, in mechanical engineering, they
have mainly been used as external measuring elements. As part of the research and development work described
above, the possibility of integrating optical fibers in the pultrusion process and their impact on the mechanical
properties of the finished product will be investigated.
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GENERATYWNA SZTUCZNA INTELIGENCJA
W PROJEKTOWANIU I KONSTRUOWANIU

W artykule przedstawiono wybrane mozliwosci zastosowania generatywnej sztucznej inteligencji oraz duzych
modeli jezykowych (LLM) w procesie projektowania i konstruowania. Przedstawiono przykiad wykorzystania
LLM do formutowania i rozwigzywania sprzecznosci technicznych, a takze do opisu rysunku technicznego oraz
automatycznej ekstrakcji cech konstrukcyjnych na podstawie dokumentacji technicznej.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny

1. WSTEP

Technologie komputerowego wspomagania procesow inzynierskich (CAx) odgrywaja dzis
kluczowa role na wielu etapach projektowania i konstruowania maszyn, urzadzeh oraz
pojazdéw. Sa one powszechnie stosowane w projektowaniu i konstruowaniu systemow
technicznych [1], analizie wytrzymato$ciowej ustrojéw nosnych [2], [3], oraz planowaniu
i optymalizacji procesoOw wytwarzania [4]. W ciggu ostatnich lat pojawia si¢ réwniez coraz
wigcej badan z zakresu wykorzystania Sztucznej Inteligencji (SI) do wspomagania procesow
inzynierskich [5], [6]. Istotnym impulsem w rozwoju narzedzi wspomagania prac inzynierskich
z wykorzystaniem SI byl rozwdj w ostatnich latach Generatywnej SI, tj. zbioru narze¢dzi
i technik stuzacych do generowania tekstu, obrazoéw, filméw, itp., z wykorzystaniem modeli
generatywnych, takich jak Duze Modele Jezykowe (LLM) oraz Generatywne Sieci
Przeciwstawne (GAN). Te pierwsze sg wykorzystywane w procesie projektowania do
ekstrakcji informacji [7], [8] oraz generowania koncepcji projektowych [9], [10]. Sieci GAN sa
natomiast wykorzystywane na etapie doboru ksztattu oraz optymalizacji topologicznej [11].

W niniejszej pracy autorzy przedstawiaja mozliwosci wykorzystania Sztucznej Inteligencji
(SI), w tym Uczenia Maszynowego (ML), Gtebokiego Uczenia (DL) oraz Przetwarzania Jezyka
Naturalnego (NLP) w procesie projektowania i1 konstruowania systeméw technicznych, oraz
prezentuja wyniki autorskich badan efektywnosci wykorzystania Generatywnej SI
w formutowaniu 1 rozwigzywaniu sprzeczno$ci technicznych oraz ekstrakcji informacji
technicznych z dokumentacji CAD.

Przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP) i duze modele jezykowe (LLM)
- Ekstrakcja sprzecznosci z danych o produkcie

- Formutowanie problemu

- Definiowanie koncepcji rozwiazania problemu

Gtebokie sieci neuronowe i uczenie maszynowe (ML & DL)

- szacowanie kosztu wytworzenia detali (regresja)

- rekomendacja ksztattu i technologii wykonania detali (klasyfikacja)
- uczenie maszynowe w analizie danych

- detekcja anomalii
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Rys. 1. Obszary zastosowania Sztucznej Inteligencji w projektowaniu i konstruowaniu
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2. ROZWIAZYWANIE SPRZECZNOSCI TECHNICZNYCH

Rozwigzywanie sprzecznosci technicznych stanowi jedno z podstawowych narzedzi TRIZ
(Teoria Rozwigzywania Innowacyjnych Zadan). Sama sprzeczno$¢ techniczna to sytuacja,
w ktorej zmiana jednego parametru system technicznego powoduje korzystng zmiang jednego
parametru ewaluacyjnego, przy jednoczesnej niekorzystnej zmianie innego parametru
ewaluacyjnego [12]. Typowym przykladem sprzecznosci technicznej w inzynierii jest
zwiekszenie grubosci przekroju belki o przekroju prostokatnym (dziatanie), co prowadzi do
zwigkszenia jej sztywnoSci (pozgdany efekt) oraz masy (niepozgdany efekt). W TRIZ,
rozwigzywanie sprzecznosci technicznych jest procesem algorytmicznym, w ktorym kazdemu
z parametrow ewaluacyjnych przypisywany jest jeden z 39 standardowych parametrow,
aotrzymana w ten sposob para poprawianych 1 zachowywanych parametrow jest
wykorzystywana do identyfikacji podzbioru 40 zasad wynalazczych, stuzacych jako inspiracja
przy generowaniu koncepcji projektowej. Generatywna SI stwarza szans¢ automatyzacji tego
procesu poprzez automatyzacj¢ procesu identyfikacji, formutowania oraz rozwigzywania
sprzeczno$ci technicznych, jak przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat metody rozwiazywania sprzecznosci technicznych z wykorzystaniem Generatywnej SI

W pierwszym kroku metody przeprowadzana jest klasyfikacja tekstu zrodlowego pod
katem wystgpowania w nim sprzecznosci technicznej. Do tego celu mozna wykorzysta¢
dedykowany klasyfikator tekstu na bazie modelu BERT lub konwersacyjny Duzy Model
Jezykowy taki jak gpt-4.1 lub llama3.3:70b. W drugim kroku formutowana jest sprzeczno$¢
techniczna poprzez transformacj¢ opisu problemu do ustrukturyzowanej postaci (JSON Mode),
zawierajacej trzy kluczowe elementy sprzeczno$ci technicznej: dzialanie, pozadany efekt
i niepozadany efekt. Dla kazdego z dwoch efektow, przyporzadkowany jest nastepnie
przynajmniej jeden parametr standardowy w wyniku wyszukiwania semantycznego
z wykorzystaniem miary podobienstwa cosinusowego oraz osadzen jezykowych (embeddings).
W kroku 3, dla zidentyfikowanych par parametrow, identyfikowany jest zbior zasad
wynalazczych, ktorych tres¢ stanowi element zapytania skierowanego do Duzego Modelu
Jezykowego w celu wygenerowania koncepcji rozwigzania problemu zrédtowego. Na tym
etapie, mozliwe jest rOwniez wykorzystanie innych, znanych rozwigzan z dziedziny problemu
oraz uwzglednienie ich w konteks$cie modelu.

Przedstawiona powyzej metoda zostala zastosowana do generowania koncepcji
rozwigzania ponizszego problemu, opisanego szerzej w pracy [13]: Zastosowanie sklejki jako
podtogi w przyczepach to oplacalne rozwigzanie. Podejscie to jest powszechnie stosowane
przez producentow przyczep w catej Europie. Sklejka zapewnia wystarczajgcg nosnosc, a jej
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cena jest niska i dostegpnos¢ wysoka. Dodatkowo, przyczepa z podlogq ze sklejki jest tatwa
w produkcji. Jednakze wierzchnia warstwa sklejki tatwo sie rysuje i ulega uszkodzeniom od
przewozonego tladunku, co skraca Zywotnos¢ panelu podiogowego. Problem ten zostal
prawidlowo zaklasyfikowany w pierwszym kroku jako zawierajacy sprzeczno$¢ techniczna,
wiec w kroku drugim zostat przeformutowany do postaci: Jezeli wykorzystam sklejke jako
podtoge przyczepy, to utatwig proces produkcji przyczepy i zmniejsze koszty (32- latwos$é
wytwarzania), ale zmniejsze Zywotnos¢ przyczepy w wyniku pojawiajgcych sie uszkodzen
i zadrapan (34- latwos¢ naprawy). W nawiasach przedstawiono par¢ standardowych
parametrow TRIZ, bedacych ze sobg w sprzecznosci. Dla tej kombinacji, zidentyfikowano
w macierzy sprzeczno$ci 4 zasady wynalazcze sugerowane do jej rozwigzania [14]: (1)
Segmentacja, (9) Wczesniejsze przeciwdziatanie, (11) Zawczasu podtozona poduszka oraz (35)
Zmiana wlasnosci fizycznych. Przyktadowe rozwigzanie, zaproponowane przez model gpt-4. 1
na podstawie zasady (1): Zastosowujgc zasade wynalazczqg TRIZ ,, Segmentacja”, praktycznym
rozwigzaniem jest dodanie wymiennej warstwy ochronnej Ilub modutowych paneli na
powierzchni podtogi ze sklejki. Takie segmenty ochronne (np. gumowe maty lub cienkie blachy)
mogq by¢ tatwo wymieniane w przypadku uszkodzenia, chronigc tym samym witasciwg strukture
sklejki. Podejscie to pozwala zachowa¢ niskie koszty, upraszcza naprawy i wydtuza trwatosé
podtogi przyczepy poprzez lokalizacje zuzycia do tatwo wymiennych elementow, zamiast do
gltownej konstrukcji podtogi.

W dalszej czeg$ci pracy przedstawiono wyniki zastosowania proponowanej metody na
przyktadzie generowania koncepcji rozwigzan dla 12 problemoéw technicznych oraz 3 metod.
W pierwszej (basic), dla kazdego problemu generowano 3 rozwigzania bez uwzglednienia
zasad wynalazczych. W drugim przypadku (random), wybrano 3 losowe zasady wynalazcze,
natomiast w trzecim przypadku (4! TRIZ) skorzystano z zaproponowanej metody. Na
rysunku 3 przedstawiono miar¢ podobienstwa cosinusowego (cosine-similarity) pomigdzy
wygenerowanymi koncepcjami w ramach kazdej z grup. Otrzymane wyniki wskazuja, ze
generowanie rozwigzah z wykorzystaniem zasad wynalazczych TRIZ zwigkszaja r6znorodno$¢
generowanych koncepcji.
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Rys. 3. Miara podobienstwa cosinusowego w ramach kazdej z 3 metod generowania
rozwigzan z wykorzystaniem Duzego Modelu Jezykowego

Waznym zagadnieniem w rozwigzywaniu sprzecznos$ci technicznych jest wlasciwy wybor
tej, ktorg nalezy rozwigza¢ w pierwszej kolejnosci. Ta problematyka zostata wskazana w pracy
[15], gdzie rowniez zdefiniowano pojecie poli-sprzecznosci, rozumianej jako sytuacja, w ktorej
okreslone dziatanie prowadzi do zmiany wigcej niz dwoch parametrow ewaluacyjnych. Taka
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sytuacja jest typowa dla ztozonych systemow technicznych. W aspekcie wyboru sprzecznosci
technicznych, ktére powinny zosta¢ rozwigzane w pierwsze] kolejnosci, autorzy proponuja
wykorzystanie metody przedstawionej na rysunku 4, wykorzystujacej informacje o opiniach
klientoéw pozyskanych z zewnetrznych zrodet.

Vi EP; » a;, gdzieaq; € {4, U, Mb}

Klasyfikacja E P; do jednego
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Rys. 4. Metoda identyfikacji sprzecznosci z wykorzystaniem opinii klientow

W pierwszym kroku metody, zbior parametrow ewaluacyjnych jest ekstrahowany z danych
o produkcie, ktore sg dostgpne na stronach e-commerce, w katalogach produktowych czy
patentach [7]. Nastgpnie, korzystajac ze zbioru recenzji S € {R,..., Ry}, przeprowadza si¢
klasyfikacje wieloetykietowa, identyfikujac zbidr parametrow ewaluacyjnych, ktére pojawiaja
si¢ w danej recenzji R;. W drugim kroku metody, przeprowadzanych jest m klasyfikacji, dla
kazdego parametru ewaluacyjnego osobno, w wyniku ktorego do kazdego parametru
ewaluacyjnego przypisywany jest jeden z atrybutéw Kano [16]. Sam proces klasyfikacji
realizowany jest przez Duzy Model Jezykowy w taki sposob, ze w wiadomosci systemowe;j
podane sg informacje dot. atrybutow Kano uwzglednionych w klasyfikacji (A, U, Mb) wraz
z instrukcja dotyczaca klasyfikacji, a w wiadomosci uzytkownika umieszczony jest zbidr
recenzji odpowiadajacych danemu parametrowi EP;. W kroku 3, formutowane sa poli-
sprzeczno$ci techniczne, ktore uwzgledniajg przypisane parametrom ewaluacyjnym atrybuty.
W sytuacji, kiedy EP; — A, rozwigzywanie sprzecznosci powinno prowadzi¢ do zwigkszenia
wartosci tego parametru, co bedzie miato wptyw na zwigkszenie satysfakcji klienta. W sytuacji,
kiedy EP; — Mb,warto$¢ EP; nie powinna by¢ pogorszona, bo moze to wplyna¢ negatywnie na
zadowolenie klienta. Poprawa tego parametru nie wplynie natomiast na zwigkszenie
zadowolenia klienta. Dla parametrow EP; — Lq mamy do czynienia z typowg sprzecznoscig
techniczna, ktéra powinna by¢ rozwigzana za pomocg znanych narzedzi TRIZ. Przedstawiona
powyze] metoda stwarza mozliwo$¢ automatycznej ekstrakcji  poli-sprzecznosci,
z uwzglednieniem danych o produkcie (Voice of the Product) oraz opinii uzytkownikow (Voice
of the Client).

3. EKSTRAKCJA INFORMACJI Z DOKUMENTACJI CAD

Zapis konstrukcji w postaci modeli CAD 3D oraz opracowywanych na ich podstawie
rysunkow plaskich jest powszechnie stosowany w konstruowaniu maszyn, urzadzen
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1 pojazdow. W niniejszej pracy autorzy zbadali skuteczno$¢ 4 Duzych Modeli Jezykowych: gpt-
4o-mini, claude-3-7-sonnet, gemma3:27b oraz llama3.2-vision:11b w generowaniu opisOW
obiektow widocznych na rysunkach technicznych oraz ekstrakcji cech konstrukcyjnych
z rysunkow, tj. (1) liczby otwordw, (2) typu obrobki powierzchniowej, (3) materiatu, (4) liczbe
giec, (5) liczby gie¢ réznych od 90°, (6) catkowitej dtugosci spoiny, (7) masy, (8) technologii
wytwarzania oraz (9) grubos$ci zastosowanej blachy. Do kazdego zapytania dotaczono rysunek
techniczny w postaci obrazu, ktory na potrzeby przetwarzania przez model jezykowy, zostat
konwertowany do formatu base64. W przypadku zadan zwigzanych z opisem rysunku
technicznego, wykorzystano dwie wersje: rysunek techniczny z nazwg czg¢sci oraz rysunek
zukryta nazwag czgsci, w celu zbadania umiejetnosci rozpoznania komponentu bez
bezposredniego wskazania na typ czesci. Kazde zapytanie zostalo wystane pigciokrotnie, co
pozwolilo na ocen¢ zmienno$ci odpowiedzi i stabilno$ci modelu. Po wygenerowaniu
odpowiedzi, przeprowadzono ich ocen¢. W przypadku opisu rysunku technicznego, oceniano
zgodno$¢ opisu z rysunkiem, poprawnos$¢ nazewnictwa czg¢sci znajdujacej si¢ na rysunku oraz
zgodnos$¢ ogdlnych wymiarow (maksymalnie 5 punktéw). Podczas ekstrakcji cech
konstrukcyjnych, oceniono zgodno$¢ ekstrahowanej cechy z rysunkiem (maksymalnie
9 punktow). Przyktadowy rysunek czesci do zadania pierwszego przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Rysunek techniczny korpusu silnika, wykorzystany do badania doktadnos$ci opisu

Wydanie A
i
1

Przyktadowa odpowiedZ modelu gpt-40-mini-2024-07-18, stanowigca opis obiektu
znajdujgcego si¢ na powyzszym rysunku, przedstawiona zostala ponizej. Model generowat
odpowiedZ w jezyku angielskim, ktora na potrzeby niniejszej publikacji zostata przettumaczona
na jezyk polski: Obiekt przedstawiony na rysunku wydaje sie by¢ elementem mechanicznym,
najprawdopodobniej zlqczkq Ilub armaturq stosowang w systemach hydraulicznych Ilub
instalacjach przesytu cieczy. Na podstawie zaprezentowanych widokow i przekrojow, mozna
wyznaczy¢ jego podstawowe wymiary: catkowita szerokos¢ wynosi okoto 95 mm, catkowita
wysokos¢ okoto 94 mm, a catkowita diugos¢ okoto 104 mm. Wymiary te wskazujq na
szczegotowo zaprojektowang konstrukcje, wyposazong w cechy funkcjonalne umozliwiajgce
polqczenie z innymi elementami systemu.

W tym zadaniu zaobserwowano istotne rdznice w jakosci generowanych odpowiedzi.
Model [llama3.2-vision:11b ($rednio 0.68/5 pkt) wypadl najstabiej na tle konkurencji.
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W poréwnaniu do poprzedniego zadania, obnizenie efektywnosci odnotowano rowniez
w przypadku modelu gemma3:27b ($rednio 2.34/5 pkt) oraz gpt-4o-mini (Srednio 2.60/5 pkt).
Najlepsze rezultaty uzyskat model claude-3-7-sonnet (Srednio 3.19/5 pkt), ktory wyrdznit sie
najbardziej trafnymi i spéjnymi opisami. Przyktadowy rysunek zawierajacy dane do ekstrakcji
przedstawiono na rysunku 6. Jest to rysunek przedstawiajacy czes$¢ gieta, wraz z tabelg
rysunkowg oraz opisami zawierajacymi ekstrahowane wielkosci.
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Rys. 6. Rysunek techniczny katownika gietego, wykorzystanego w zadaniu ekstrakcji informacji

Podobnie jak w poprzednim zadaniu, odpowiedZ generowana byta w jezyku angielskim,
a jej przyktad wygenerowany przez model claude-3-7-sonnet, przettumaczony na jezyk polski
przedstawiony jest ponizej: Na podstawie dostarczonego rysunku technicznego wyodrebniono
nastepujgce informacje: liczba otworow: 3 (trzy otwory okrggle widoczne w widoku dolnym),
chropowatos¢ powierzchni: Ra 25 (oznaczona na rysunku), materiat: DX51D+Z (wskazany
w polu materiatowym), liczba gie¢: 1 (jedno gigcie widoczne w miejscu utworzenia ksztattu
litery L), liczba odchylen kqta od 90°: 0 (giecie pod kqtem prostym), lgczna diugos¢ spoin:
0 mm (brak zaznaczonych spoin na rysunku), masa: 0,186 kg (wskazana w polu masy),
technologia: formowanie blachy (na podstawie charakterystyki elementu, bedgcego gietym
wspornikiem blaszanym), grubosc¢: 3,05 mm (oznaczona w przekroju). Rysunek przedstawia
wspornik w ksztalcie litery L z trzema otworami montazowymi, wykonany z ocynkowanej blachy
stalowej DX51D+Z o grubosci 3,05 mm. W tym zadaniu model llama3.2-vision:11b (Srednio
2.24/9 pkt) osiagnat wyraznie stabsze wyniki w poréwnaniu do pozostatych modeli. Wysoka
skutecznoscia wykazaty si¢ natomiast modele gpt-4o-mini (Srednio 5.45/9 pkt), oraz
gemma3:27b (Srednio 5.05/9 pkt), ktére poradzity sobie z tym zadaniem na bardzo dobrym
poziomie. Najlepszy rezultat uzyskal model claude-3-7-sonnet (Srednio 5.90/9 pkt), jako jedyny
osiggajac maksymalng liczbe punktow. Na rysunku 7 przedstawiono zbiorcze wyniki dla
wszystkich analizowanych modeli. Na szczegdlng uwage zastuguje zblizona jakosé
generowanych odpowiedzi przez modele gpt-4o-mini oraz gemma3:27b. Pierwszy z tych
modeli jest modelem o zamknietym dostepie, co oznacza konieczno$¢ wystania zapytania na
zewnetrzne serwery nalezace do dostawcy modelu celem wygenerowania odpowiedzi. Model
gemma3:27b jest modelem o otwartych wagach, co umozliwia jego wykorzystanie
w odizolowanym, bezpiecznym $rodowisku, zachowujac prywatnos$¢ danych.
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Rys. 7. Rozktad ocen dla 4 modeli jezykowych w zadaniu opisu rysunku technicznego (po lewej)
oraz ekstrakcji informacji z rysunku technicznego (po prawej)

Wsréd odpowiedzi wygenerowanych przez wszystkie modele jezykowe, zaobserwowano
kilka szczegolnie interesujacych przypadkow. Przyktadowo, model llama3.2-vision:11b
wykazywal trudno$ci z poprawnym odczytaniem materiatu, z ktdrego wykonany jest detal
przedstawiony na rysunku technicznym. Pomimo tego, model byl w stanie rozpozna¢ nazwe
instytucji (Politechnika Wroctawska), umieszczong na rysunku. W niektorych przypadkach
prowadzito to do btednych wnioskéw, tak jak w ponizszej odpowiedzi: ,, Rysunek nie precyzuje
dokladnego rodzaju metalu, ale wskazuje, zZe jest to projekt Politechniki Wroctlawskiej, co
sugeruje, Ze typowymi materiatami stosowanymi w takich projektach sq powszechnie uzywane
metale, takie jak aluminium lub stal. Jednak z braku jednoznacznych informacji zaktadamy. —
materiat = stal (przyjeto ze wzgledu na brak specyfikacji) ”. Innym interesujacym przypadkiem
byla odpowiedz modelu gemma3:27b, podczas generowania opisu rysunku technicznego
przedstawiajacego Swiecg zaptonowa. W sytuacji, gdy na rysunku widoczna byta nazwa czgsci,
model interpretowal termin ,,Swieca” dostownie 1 opisywat ja jako cylindryczng Swieczke,
ttumaczac ,,$wieca” jako ,spark plug candle”. Natomiast w przypadku braku podpisu na
rysunku, model nie potrafit poprawnie zidentyfikowac czg¢sci, ale opis nigdy nie uwzgledniat
powiazan ze §wieczka.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono mozliwo$ci zastosowania Generatywnej Sztucznej Inteligencii,
w szczeglOlnosci Duzych Modeli Jezykowych (LLM), w rozwigzywaniu sprzecznosci
technicznych, ekstrakcji cech konstrukcyjnych z dokumentacji 2D oraz opisywaniu rysunkow
technicznych czg$ci. Otrzymane 1 zaprezentowane wyniki wskazuja na wysoki potencjal tej
technologii w automatyzacji i optymalizacji procesu projektowania i konstruowania, poprzez
dostarczenie nowych narzedzi przetwarzania informacji. W kontek$cie formutowania
sprzecznosci technicznych, Duze Modele Jezykowe utatwiajg ekstrakcje parametrow
ewaluacyjnych z tekstu oraz identyfikacje zbioru zasad wynalazczych rekomendowanych do
rozwigzania zidentyfikowanej sprzecznosci. Stwarza to szans¢ na rozwoj automatycznych
systemOw pozyskiwania wiedzy technicznej z patentow, opisow technicznych itp., co
umozliwia inzynierowi konstruktorowi uwzglednienie wigkszej liczby czynnikow
wptywajacych na jako$¢ proponowanego rozwigzania.

Dalsze kierunki badan powinny prowadzi¢ do opracowania zintegrowanej Inteligentne;j
Metody Projektowania 1 Konstruowania (IMPK) maszyn, urzadzen i pojazdéw
z wykorzystaniem SI, umozliwiajacej efektywny rozwo6j innowacyjnych produktow
i technologii, wykorzystujac nie tylko algorytmy generatywne, ale rdwniez te z obszaru
Uczenia Maszynowego, Glebokiego Uczenia i Przetwarzania Jezyka Naturalnego. Konieczne
jest rowniez przeprowadzenie dalszych badan w zakresie skutecznos$ci wykorzystania
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zaproponowanych metod w rozwigzywaniu rzeczywistych problemow projektowania
1 konstruowania maszyn, urzadzen i pojazdow.

Finansowanie. Badania przedstawione w niniejszej publikacji zostaly w catosci ufundowane
przez Narodowe Centrum Nauki w ramach realizacji grantu nr 2024/08/X/ST8/00391.

Podziekowania. Opracowano przy uzyciu zasobow udostepnionych przez Wroctawskie
Centrum Sieciowo-Superkomputerowe

Literatura

[1] Mysior M., Koziotek S., Pryda B.: Conceptual Design and Concept Development of Compressed Biogas
Transport System Using CAD/CAE, w Proceedings of the 14th International Scientific Conference: Computer
Aided Engineering, E. Rusinski i D. Pietrusiak, Red., w Lecture Notes in Mechanical Engineering. Cham:
Springer International Publishing, 2019, s. 518-526. doi: 10.1007/978-3-030-04975-1_60.

[2] Lyskawinski W., Jedryczka C., Stachowiak D., Lukaszewicz P., Czarnecki M.: Finite element analysis and
experimental verification of high reliability synchronous reluctance machine, Eksploat. Niezawodn. - Maint.
Reliab., 2022, doi: 10.17531/EIN.2022.2.20.

[3] Mysior M., Koziotek S., Borek A.: Comparative examination of the modular honeycomb trailer platform in
operational conditions, Int. J. Adv. Manuf. Technol., kwi. 2025, doi: 10.1007/s00170-025-15559-y.

[4] Ikubanni P.P., et al.: Present and Future Impacts of Computer-Aided Design/ Computer-Aided
Manufacturing (CAD/CAM), J. Eur. Systémes Autom., t. 55, nr 3, s. 349-357, cze. 2022, doi:
10.18280/jesa.550307.

[5] ChanS.L.,LuY., Wang Y.: Data-driven cost estimation for additive manufacturing in cybermanufacturing,
J. Manuf. Syst., t. 46, s. 115-126, sty. 2018, doi: 10.1016/j.jmsy.2017.12.001.

[6] Shabestari S. S., Herzog M., Bender B.: A Survey on the Applications of Machine Learning in the Early
Phases of Product Development, Proc. Des. Soc. Int. Conf. Eng. Des., t. 1, nr 1, s. 2437-2446, lip. 2019, doi:
10.1017/dsi.2019.250.

[7] Berdyugina D., Cavallucci D.: Automatic extraction of inventive information out of patent texts in support of
manufacturing design studies using Natural Languages Processing, J. Intell. Manuf., t. 34, nr 5, s. 2495—
2509, cze. 2023, doi: 10.1007/s10845-022-01943-y.

[8] Polak M. P., etal.: Flexible, Model-Agnostic Method for Materials Data Extraction from Text Using General
Purpose Language Models, 27 styczen 2024, arXiv: arXiv:2302.04914. doi: 10.48550/arXiv.2302.04914.

[9] Zhu Q., Luo J.: Generative Transformers for Design Concept Generation, 7 listopad 2022, arXiv:
arXiv:2211.03468. doi: 10.48550/arXiv.2211.03468.

[10] Jiang S., Luo J.: AutoTRIZ: Artificial Ideation with TRIZ and Large Language Models, 2 kwiecien 2024,
arXiv:2403.13002. doi: 10.48550/arXiv.2403.13002.

[11] Regenwetter L., Nobari A. H., Ahmed F.: Deep Generative Models in Engineering Design: A Review”,
J. Mech. Des., t. 144, nr 7, s. 071704, lip. 2022, doi: 10.1115/1.4053859.

[12] Altshuller G.: And Suddenly the Inventor Appeared: TRIZ, the Theory of Inventive Problem Solving, 2nd
edition. Worcester, Mass: Technical Innovation Center, Inc., 1996.

[13] Mysior M., Pietrucha G., Koziotek S.: Strength testing of a modular trailer with a sandwich platform,
Eksploat. Niezawodn. — Maint. Reliab., t. 24, nr 1, s. 163—169, mar. 2022, doi: 10.17531/ein.2022.1.18.

[14] Ikovenko S., et al.: Wspoiczesna Teoria Rozwigzywania Innowacyjnych Zadan, 111. Warszawa: Novismo Sp.
z 0.0.,2019.

[15] Rousselot F., Zanni-Merk C., Cavallucci D.: Towards a formal definition of contradiction in inventive design,
Comput. Ind., t. 63, nr 3, s. 231-242, kwi. 2012, doi: 10.1016/j.compind.2012.01.001.

[16] Xu Q., Jiao R. J., Yang X., Helander M., Khalid H. M., Opperud A.: An analytical Kano model for customer
need analysis, Des. Stud., t. 30, nr 1, s. 87-110, sty. 2009, doi: 10.1016/j.destud.2008.07.001.

GENERATIVE ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN CONCEPTUAL
AND ENGINEERING DESIGN
Summary
The article presents selected applications of generative artificial intelligence and large language models (LLMs)
in the design and engineering process. It illustrates the use of LLMs for formulating and resolving technical
contradictions, as well as for describing technical drawings and automatically extracting design features from
engineering documentation.
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COMPUTATIONAL STUDY OF FIBER REINFORCED POLYMER
IMPACTED BY STEEL CORE PROJECTILES WITH DIFFERENT
NOSE SHAPES

This study presents a numerical investigation of the ballistic performance of aramid CT716/DCPD laminates
impacted by 7.62 mm steel core projectiles with different nose shapes, namely blunt, hemispherical, and ogival.
Finite element (FE) simulations are used to evaluate the penetration dynamics, deformation characteristics, and
energy absorption profiles of the laminates. Results indicate that projectile geometry plays a significant role in
determining failure modes, residual velocities, and energy absorption capacities. Among the tested shapes, blunt
projectiles caused the highest energy absorption and most severe delamination. The study contributes to the

optimization of protective composite systems against varying projectile threats.

* Department of Mechanics, Materials and Biomedical Engineering, Wroclaw University of Science and
Technology, Smoluchowskiego 25, 50-370 Wroclaw, Poland

INTRODUCTION

Advances in composite materials have driven innovation in lightweight ballistic protection
systems used in military, aerospace, and automotive industries. Among the widely used fibers,
aramid stands out due to its high strength-to-weight ratio, dimensional stability, and excellent
energy absorption capabilities. However, ballistic performance is influenced not only by fiber
and matrix properties but also by projectile parameters, particularly nose geometry [1, 2].

Most prior studies have explored the effects of impact velocity, fiber type, matrix selection,
and laminate architecture. However, the specific role of projectile shape-despite its direct
influence on stress concentration, failure propagation, and damage area-has received limited
attention [3-5]. This work addresses this gap by examining the impact of three common
projectile geometries on aramid/DCPD laminate performance: blunt, hemispherical, and ogival.

By simulating the high-velocity impact behavior of these projectiles on an 8 mm thick
aramid/DCPD laminate, we aim to establish a clearer understanding of how impactor geometry
dictates the failure mechanism, energy dissipation, and deformation of the composite. These
insights are critical for tailoring armor designs for specific ballistic threats.

MATERIALS AND METHODS
COMPOSITE AND PROJECTILE

The laminate consists of 20 plies of Twaron CT716 aramid fabric impregnated with 20%
dicyclopentadiene (DCPD) matrix, yielding a total thickness of 8 mm. The fabric has a plain
weave, with each ply approximately 0.4 mm thick. The DCPD matrix, polymerized using
a Grubbs catalyst, provides high tensile and bending strength with moderate ductility.

The projectiles are made of AISI 4340 steel, each weighing 7.1 g, and heat-treated to HRC 35.
Three distinct nose geometries are considered: blunt (flat tip), hemispherical, and ogival
(pointed tip). These geometries influence contact surface area and energy transmission during
impact (fig. 1). The material data of the composite is given below (fig. 2).

Table 1. Material data for aramid CT 716/DCPD after applying the rule of mixture [3]

Material/Properties | E; = E, Es Yo, v G
(MPa) (MPa) (kg/m®) (-) (MPa)
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CT 716/DCPD 63460
laminate

9488.5

20.55

0.32

3906

Where: £ — Young’s modulus, v — Poisson’s ratio, p — density, G — shear modulus.
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d=7.62mm

13.71 mm

Fig. 1. Schematic view and dimension of steel core impactors used
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SIMULATION SETUP

Finite element simulations are conducted using Abaqus/CAE. The composite is modeled as
a 50 x 50 x 8 mm plate, while the projectile geometry is discretized using high-resolution 3D
hex elements (fig. 2). Boundary conditions include full constraint on the plate edges and initial

velocity imparted to the projectile along the z-axis. Mesh size is set to 0.5 mm for accuracy.

The laminate is modeled as an orthotropic elastic-plastic material based on homogenized
properties. The projectile uses the Johnson-Cook material model to account for strain rate,
temperature, and strain hardening effects [6, 7]. Contact is defined with a friction coefficient

of 0.2.

Simulation time is set at 171 us, long enough to capture full penetration or stoppage. Initial

velocities range from 400 to 1290 m/s.

Fig. 2. Discretization of the impactors and laminate

RESULTS AND DISCUSSION
BALLISTIC PERFORMANCE

The residual velocity and energy absorption of each impact event are determined using
simulation outputs. Fitting the residual velocity data to the Lambert-Jonas equation enables the
estimation of ballistic limit velocity for each projectile type. Ballistic limit velocities are found

to be: Ogival: 670 m/s; Hemispherical: 1200 m/s and Blunt: 1150 m/s as seen in figure 3.
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Corresponding perforation energy thresholds are 655.49 J (ogival), 2197.65 J (hemispherical),
and 3032.68 J (blunt), indicating that blunt and hemispherical shapes demand greater energy
for full penetration (fig. 4).
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Fig. 3. Residual velocity plot at different impact velocities
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Fig. 4. Energy absorption curves of aramid laminates penetrated by different impactor types at different impact
velocities

PENETRATION MECHANISM

Blunt projectiles caused the most widespread delamination and back-face bulge due to large
contact area and high compressive forces. Hemispherical impactors led to membrane stretching
and rear-face failure, while ogival impactors concentrated damage near the impact point,
producing localized fiber failure. SEA was calculated for each case to evaluate the efficiency
of the laminate in absorbing impact energy (fig. 5). Blunt projectiles showed the highest SEA,
correlating with increased delamination and rear-face deformation.
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Fig. 5. SEA-impact velocity plot for each sample impacted by different impactors

CONCLUSION

Projectile nose shape significantly affects the ballistic resistance and failure mechanisms of
aramid/DCPD composite laminates:

o Blunt projectiles induce maximum energy absorption and extensive delamination.

o Hemispherical projectiles produce widespread rear-face deformation.

o Ogival projectiles result in localized failure with lower energy transfer.
These results emphasize the importance of tailoring protective composites to expected
projectile threats. The numerical modeling approach demonstrated here offers a reliable method
for evaluating impact responses in future armor material development
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APLIKACJA SAMO-NADZOROWANYCH SIECI
NEURONOWYCH DO DETEKCJI USZ’KODZEN SILNIKOW
W OPARCIU O SYGNALY DZWIEKOWE

Zbadano zastosowanie Wariacyjnego Autoenkodera (VAE) do rozrozmiania stanow technicznych silnikow
elektrycznych na podstawie danych akustycznych. Architektura VAE, uczqgc sie w trybie samo-nadzorowanym,
ekstrahuje kluczowe cechy sygnalow bez wczesniejszej wiedzy o typach uszkodzen. Wykazano, ze deskryptory
wygenerowane przez VAE pozwalajg na lepszq i zautomatyzowang separacje sygnatur dzwigkowych
odpowiadajgcych roznym stanom silnika niz deskryptory tradycyjne.

* KOMES Sp. z 0.0., ul. Na Grobli 34, 50-421 Wroctaw

WPROWADZENIE

Wspolczesne systemy, zwlaszcza w dziedzinie monitorowania stanu technicznego (SHM),
generujag ogromne zbiory danych w formie szeregow czasowych. Analiza tych danych,
historycznie manualna, jest obecnie automatyzowana przy uzyciu uczenia maszynowego [1].
Tradycyjne podejscie opiera si¢ na recznej ekstrakcji cech (np. z domeny czasu
1 czestotliwos$ci), co wymaga specjalistycznej wiedzy [2, 3, 4]. Alternatywa sa nadzorowane
sieci neuronowe, ktore automatycznie ucza si¢ cech z surowych danych, jednak ich wada jest
koniecznos$¢ posiadania duzych, oznaczonych zbiorow danych, co w rzeczywistych warunkach
bywa niepraktyczne [1].

Odpowiedzig na te ograniczenia sg samo-nadzorowane autoenkodery (AE), ktore ucza sie
efektywnej reprezentacji danych poprzez ich kompresje i rekonstrukcje [1, 5]. W pracy
skupiono si¢ na Autoenkoderze Wariacyjnym (VAE) — zaawansowanym wariancie AE, ktory
mapuje dane na rozktady prawdopodobienstwa. Taka architektura zwigksza odporno$¢ na szum
obecny w danych i sprzyja naturalnemu grupowaniu si¢ podobnych danych, co poprawia
interpretowalno$¢ wynikow [6]. Mimo ze badania pokazaty, ze VAE sg uzyteczne jako etap
wstepny dla klasyfikatorow [7, 8, 9, 10], ich potencjal w zastosowaniach w pelni
nienadzorowanych pozostaje niezbadany w polu SHM.

Do przetwarzania danych sekwencyjnych, zamiast klasycznych sieci rekurencyjnych
(RNN), w modelu zastosowano nowoczesng i1 wydajniejsza obliczeniowo architekture
Liniowej Jednostki Rekurencyjnej (LRU), ktéra eliminuje problem zanikajacego gradientu
oraz pozwala na efektywniejsze wykorzystanie sprzetu obliczeniowego [11].

Gléwnym celem pracy jest zbadanie, czy autoenkoder wariacyjny oparty na architekturze
LRU moze usprawni¢ nienadzorowang detekcje uszkodzen. W tym celu wytrenowano model
na publicznie dostepnym zbiorze sygnatow akustycznych silnika elektrycznego, zawierajacym
pie¢ roznych stanow technicznych [12].

Uzyskane wyniki zwizualizowano i poréwnano z rezultatami standardowej metody
ekstrakcji cech po zastosowaniu na nich metod grupowania. W celu poréwnania jakosci
wyodrebnionych grup uzyto nastepujacych metryk: Adjusted Rand Index oraz Adjusted Mutual
Information. Na zakonczenie, przy uzyciu dekodera autoenkodera, wygenerowano sygnatury
reprezentujace wyodrgbnione grupy, aby zwizualizowaé dominujace wzorce charakterystyczne
dla poszczego6lnych trybow uszkodzen.

W niniejszej pracy podjeto probe odpowiedzi na nastepujace pytania badawcze:

1. Czy mozliwe jest zastosowanie modeli opartych na architekturze autoenkodera w celu

udoskonalenia obecnych metod nienadzorowanej detekcji uszkodzen?
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2. Czy autoenkodery, zastosowane do analizowanych danych, zapewniaja wysoka
interpretowalnos$¢ i wiarygodnos¢ wynikow?

3. Jakie wyzwania nalezy rozwigza¢ przed aplikacja Wariancyjnych Autoenkoderow
w warunkach rzeczywistych?

METODOLOGIA 1 ZAIMPLEMENTOWANE ROZWIAZANIA

Metoda Referencyjna: Ekstrakcja Parametrow z Szeregow Czasowych

Analiza Ekspercka
lub
Systemu Decyzyjnego

Dane Ekstrakcja Selekcja Grupowanie
Akustyczne Parametrow Parametrow Danych

Analiza Ekspercka
lub
Systemu Decyzyjnego

Analiza
Ekspercka

Rys. 1. Przyktadowy proces analizy danych akustycznych przy uzyciu metod ML

Ekstrakcja parametrow jest jedng z fundamentalnych metod analizy danych w postaci
szeregow czasowych. Polega ona na wyodrgbnieniu z sygnatu parametrow opisowych
i statystycznych, zarowno w domenie czasu, jak i czestotliwos$ci. Metodologia ta znajduje
szerokie zastosowanie, m.in. w detekcji uszkodzen na podstawie analizy odpowiedzi
wibracyjnych [2] oraz w detekcji uszkodzen opartej na emisji akustycznej [2, 3, 4].

W niniejszej pracy postuzyla ona jako metoda referencyjna do oceny efektywnosci
proponowanego modelu Wariancyjnego Autoenkodera. Zestaw wyodrebnionych parametréw
zostal oparty na pracach [4, 19], z uwzglednieniem wylacznie parametrow adekwatnych dla
analizowanego zbioru danych, te parametry to: Amplitude, Energy, Root Mean Squared, Zero
Crossings, Temporal Centroid, Non-dimensional amplitude, Mean Frequency, Frequency
Centroid, Dominant Peak Frequency, Spectral Spread, Spectral Skewness, Spectral Kurtosis,
Weighted Peak Frequency.

Grupowanie Danych

Do grupowania danych uzyto algorytméw K-Means oraz Modelu Mieszanin
Gaussowskich (GMM). GMM zostalo wybrane jako algorytm towarzyszacy standardowej
metodzie (K-means) [19], poniewaz model ten efektywnie odnajduje rozktady gaussa, ktorych
oczekuje si¢ w przestrzeni ukrytej autoenkodera wariancyjnego (VAE). Przed klastrowaniem
wszystkie cechy poddano standaryzacji (do $redniej rownej 0 1 wariancji réwnej 1).

Metryki Oceny Jakosci Grupowania

W celu oceny jakosci grupowania wykorzystano metryki Adjusted Rand Index (ARI) oraz
Adjusted Mutual Information (AMI). Metryka ARI kwantyfikuje podobienstwo miedzy dwoma
grupowaniami danych, uwzgledniajac wszystkie pary elementow. Wartos¢ wskaznika jest
korygowana wzgledem losowego przypisania, w zwigzku z czym wynik 1 oznacza idealng
zgodno$¢, 0 zgodno$¢ na poziomie losowym, a wartos$ci ujemne wskazuja na wynik gorszy od
losowego [21, 22]. Metryka AMI natomiast ocenia wzajemng informacje dzielong przez
grupowaniami (z korekta na losowos$¢). Wynik 1 oznacza, ze znajomo$¢ przydziatu do jednego
grupowania gwarantuje pewnos¢ przydziatu w drugim grupowaniu. 0 wskazuje, ze znajomos¢
przynaleznosci do jednego grupowania daje jedynie informacje oczekiwang przy kompletnej
niezalezno$ci grupowan [21].

Transformacja Danych Wejsciowych

Kazde nagranie akustyczne podzielono na segmenty po 1000 prébek, a nastepnie kazdy
z nich poddano procesowi normalizacji:
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Transformacja Fouriera (FFT) w celu przejscia do dziedziny czestotliwosci.

. Obliczenie modutu widma.

Zastosowanie skali logarytmicznej. Wprowadzono minimalny prog rowny 0.1 przed
operacja logarytmu, aby ograniczy¢ wptyw szumu i wzmocni¢ sktadowe o niskiej energii.
Standaryzacja danych (do $redniej 0 1 odchylenia standardowego 1) w celu zapewnienia
stabilno$ci procesu uczenia.

Hiperparametry i Architektura Modelu VAE:

Ostatni Ukryty Stan

Enkoder Dekoder

Rys. 2. Architektura zaimplementowanego Wariancyjnego Autoenkodera

Modut LRU: 12 warstw (rozmiar wejSciowy: 64, wewnetrzny: 256).

Warstwy Liniowe: 7 warstw, kazda o rozmiarze 256 neuronow.

Przestrzen ukryta: 20 wartosci.

Architektura byta inspirowana publicznie dostepng implementacja VAE [23]
Optymalizator: ADAM z poczatkowym wspolczynnikiem uczenia 5 X 107°
i dynamiczng redukcja (ReduceLROnPlateau).

Regularyzacja: Dropout (wspotczynnik 0.1) oraz Batch Normalization.

Inicjalizacja: Xavier uniform dla warstw generujacych parametry rozkladu.

Podziat danych: Zbiér walidacyjny stanowit 20% danych treningowych.

Liczba epok: 250 przy 50 iteracjach na petle z 20 probkami na iteracje.

Wykorzystane Biblioteki

Wszystkie implementacje wykonano w jezyku Python, korzystajac z nastgpujacych

bibliotek 1 narzedzi: PyTorch [13], NumPy [16], Pandas [17], SciPy [18], Scikit-learn [20],
Matplotlib [14], Seaborn [15] oraz DearPyGui. W celu implementacji LRU wykorzystano
kod z [24].
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OPIS ZBIORU DANYCH I EKSPERYMENTOW
Tabela 2. Charakterystyka zbioru treningowego

Silnik Lozysko Uszkodzenie
1 FAFNIR 203KD Inner Race
2 FAFNIR 203KD Inner Race
3 FAFNIR 203KD Inner Race
6 FAFNIR 203KD Outer Race
7 FAFNIR 203KD Outer Race
8 FAFNIR 203KD Outer Race
13 FAFNIR 203KD Ball
14 NSK 6203727 Ball
15 FAFNIR 203KD Ball
18 NSK 6203727 Cage
19 FAFNIR 203KD Cage
20 NSK 6203727 Cage

Tabela 3. Charakterystyka zbioru testowego

Silnik Lozysko Uszkodzenie
4 FAFNIR 203KD Inner Race
5 FAFNIR 203KD Inner Race
9 FAFNIR 203KD Outer Race
10 FAFNIR 203KD Outer Race
11 FAFNIR 203KD Ball
12 FAFNIR 203KD Ball
16 NSK 6203727 Cage
17 NSK 6203727 Cage

W celu rzetelnego pordéwnania, zaimplementowany model zestawiono z optymalng
konfiguracja metody referencyjnej. Zostala ona wyloniona drogg przeszukiwania
wyczerpujacego wszystkich kombinacji parametrow, wybierajac te, ktora osiagneta najwyzszy
wynik metryki Adjusted Mutual Information (AMI).

Badania przeprowadzono na publicznie dostgpnym zbiorze danych akustycznych [12],
zawierajagcym pomiary z 20 silnikow elektrycznych (probkowanie 42 kHz), dla ktorych
zdefiniowano trzy etapy rozwoju uszkodzenia. Z nagran wyodrebniono probki o dlugosci 1000
wartos$ci, uzyskujac 420 probek na kazdy etap uszkodzenia dla pojedynczego silnika.

Dla kazdego typu uszkodzenia dane podzielono na zbidr treningowy (3 silniki) i testowy
(2 silniki). Aby zminimalizowa¢ wptyw réznic konstrukcyjnych, do zbioru testowego dla
danego uszkodzenia wlaczono wylgcznie silniki z tym samym typem tozyska.
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WYNIKI

Na rysunku 3 przedstawiono roztozenie warto$ci AMI na zbiorze treningowym wzgledem
podzialu na 5 stanéw dla roznych selekcji sposrod rozwazanych parametrow. Po lewej przy
zastosowaniu K-Means, po prawej przy zastosowaniu GMM. Wartosci AMI osiagaja lepsze
wyniki przy zastosowaniu GMM, takze dalsze eksperymenty skupity si¢ na tej metodzie.
Optymalny przyjety zestaw parametréw jest nastgpujacy: Energy, RMS, Zero Crossings,
Frequency Centroid, Mean Frequency.
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Rys. 3. Roztozenie wartosci AMI na zbiorze treningowym wzgledem podziatu na 5 stanow dla roznych selekcji
sposrod rozwazanych parametrow

Na rysunku 4 przedstawiono roztozenie wyekstrahowanych parametrow dla zbioru
testowego. Po lewej znajduja si¢ parametry wyekstrahowane przez metodg referencyjna.
Natomiast po prawej znajduja si¢ parametry wyekstrahowane przez VAE. Odpowiednio
wyselekcjonowane parametry metodg referencyjng moga dobrze rozdziela¢ roézne rodzaje
uszkodzen, lecz mnogo$¢ roznych parametréw moze utrudnia¢ ich odpowiednie dobranie. VAE
automatyzuje ten proces zwracajac ograniczong liczbe parametrow efektywnie opisujacych te
charakterystyki.

,r: p'°

Rys. 4. Roztozenie wyekstrahowanych parametréw dla zbioru testowego
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W tabeli 4 przedstawiono metryki dla réznych ilosci szukanych grupowan przy
zastosowaniu metody GMM. Po lewej wartosci dla standardowej metody ekstrakceji
parametrow. Po prawej dla zaimplementowanego VAE. Wartosci dla zaimplementowane;j
metody s3 przewaznie wyzsze sugerujac, ze badana architektura efektywniej rozdziela sygnaly
zwigzane z uszkodzeniami réznego rodzaju. Wysokie wartosci metryk moga czesciowo
wynika¢ z efektywnej izolacji nieuszkodzonych sygnatdéw, ktére sa wysoce reprezentowane

w zbiorze danych.

Tabela 4. Metryki dla r6znych ilosci szukanych grupowan przy zastosowaniu metody GMM

liczba Metoda standardowa Metoda VAE
szukanych grup ARI AMI ARI AMI
3 0.46 0.63 0.28 0.45
4 0.36 0.42 0.52 0.55
5 0.34 0.37 0.56 0.55
6 0.40 0.50 0.62 0.59
7 0.30 0.46 0.63 0.59
8 0.23 0.40 0.63 0.58
9 0.31 0.47 0.63 0.56

Na rysunku 5 przedstawiono wizualizacje

skonstruowanych grup pomiaréw

z wykorzystaniem GMM. Po lewej przy uzyciu standardowej metody. Po prawej przy uzyciu
VAE. Obie metody sg w stanie efektywnie odseparowac rdzne grupy uszkodzen, lecz nie sg

w stanie kompletnie ich rozdzieli¢.

Developed Cage Fault - 0.00 0.00
Developed Inner Fault - 0.00 0.00
Developed Outer Fault - 0.03 0.0

Developing Cage Fault - 0.00 0.00

Detailed State

Overlap Between Groups

0.03

a
lusters: 6_covariance_type: full

Detailed State
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Developed inner Fault -

Developed Outer Fault -

Developing Ball Fault -

Developing Cage Fault -

Developing Inner Fault -

Healthy -

0

Overlap Between Groups

1

;;;;;;

z

3

N
Gaussian Mixturen_clusters: 6_covariance_type: full

Rys. 5. Wizualizacja skonstruowanych grup pomiaréw z wykorzystaniem GMM

Overlap Ratia

-00

Na rysunku 6 pokazano sygnatury rozdzielonych grup pozyskane poprzez rekonstrukcje
danych przy uzyciu dekodera i $rednich warto$ci kazdego z odseparowanych rozkladéw
Gaussa. Posrod sygnatur mozna zidentyfikowa¢ dwie rozne rodziny sygnatow akustycznych
roéznigce si¢ poziomem energii dla komponentéw o wyzszej czestotliwosci. Uszkodzenia
koszyka oraz wewnetrznej biezni (2, 3, 5) zdajg si¢ zawiera¢ komponenty o wyzszych
czestotliwo$ciach, podczas gdy pozostate rodzaje uszkodzen (0, 4) nie wydaja si¢ posiadac
zadnych znaczacych roznic wzgledem nieuszkodzonych silnikéw (1).
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Rys. 6. Sygnatury rozdzielonych grup pozyskane poprzez rekonstrukcje danych przy uzyciu dekodera i $rednich
warto$ci kazdego z odseparowanych rozktadéw Gaussa

DYSKUSJA

Zgodnie z rysunkiem 3, w metodzie referencyjnej wybor algorytmu grupujacego (gdzie
GMM okazat si¢ skuteczniejszy) oraz jego parametréw jest kluczowy dla uzyskania znaczacych
rezultatow. Jednoczes$nie wyniki przedstawione na rysunkach 4 1 5 oraz w tabeli 4 pokazuja, ze
zaimplementowany model VAE jest efektywna alternatywa, gwarantujac wyzsze wartosci
metryk ARI 1 AMI przy braku wczesniejszej wiedzy o zbiorze danych.

Jednoczesnie na rysunku 4 widac jeden z gldownych problemow jaki moze by¢ obecny przy
aplikacji VAE. Mianowicie w celu ograniczenia wplywu wprowadzanego wewnatrz szumu na
jakos¢ rekonstrukcji, model moze nauczy¢ si¢ przekazywac kopie tego samego parametru. To
zjawisko moze ograniczy¢ zdolno$¢ modelu do nauki bardziej subtelnych struktur oraz
regularyzacji wlasnej przestrzeni, w wyniku czego ukryta przestrzen produkowana przez model
moze by¢ mniej ekspresywna i interpretowalna. Dalsze badania dotyczace implementacji
bardziej zaawansowanych architektur moga by¢ niezbedne w celu rozwigzania tego problemu.

Sygnatury wygenerowane przez model pozwalaja na wglad w struktury opisywane przez
przestrzen ukryta. Aczkolwiek sygnatury prezentowane na rysunku 6 nie dajg wgladu
w przyczyne efektywnego rozdzielenia silnikow nieuszkodzonych od silnikow uszkodzonych,
pozwalaja one na zinterpretowanie podziatu miedzy zidentyfikowanymi grupami (0, 1, 4)
1(2, 3, 5) oraz zapewnienie wytlumaczalnos$ci i1 dalszej weryfikowalnosci przy uzyciu innych
metod.

Ostatecznie zakres badan opisanych w tej pracy jest relatywnie waski 1 dalsze badania sg
niezbedne w celu okreslenia efektywnosci modelu VAE w wigkszym zakresie przypadkow.
W szczeg6lnosci dalsze badania sg niezbedne by uprosci¢ proces transformacji danych w celu
minimalizacji utraty informacji w nich zawartych, w tym celu modyfikacje proponowane;j
architektury moga by¢ wymagane.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze autoenkodery wariacyjne (VAE) stanowig
obiecujagca metod¢ udoskonalenia nienadzorowanej detekcji uszkodzen, osiagajac wyniki
poréwnywalne lub wyzsze od tradycyjnych technik analitycznych. Dzieki zdolnosci do
generowania weryfikowalnych sygnatur dla odkrytych grup, VAE zapewniaja wysoka
interpretowalnos$¢ 1 wiarygodnos¢ wynikow, co wyrdznia je na tle innych architektur sieci

147



neuronowych. Niemniej jednak, przed praktycznym wdrozeniem Kkonieczne jest
przeprowadzenie dalszych badan w celu okreslenia zakresu ich efektywnos$ci na
zroznicowanych zbiorach danych oraz opracowanie mechanizméw zapobiegajacych uczeniu
si¢ przez model reprezentacji o niskiej ekspresywnosci.

Podziekowania

Cze$¢ pracy wykonana w ramach tego artykutu zostata przeprowadzona jako czg$¢ pracy
licencjackiej na Uniwersytecie w Maastricht, w zwigzku z tym autorzy tej pracy chcieliby
podzigkowac profesorom Tang Guangzhi oraz Dreesen Philippe za wsparcie przy badaniach.
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PRELIMINARY STUDY OF THE APPLICATION
OF THE SELF-SUPERVISED NEURAL NETWORKS FOR THE ELECTRIC ENGINE
FAULT DIAGNOSIS
Summary
This paper investigates the application of a Variational Autoencoder (VAE) for distinguishing between the
operational states of electric motors based on acoustic data. The VAE architecture, learning in a self-supervised
manner, extracts key features from the signals without prior knowledge of the fault types. It was demonstrated that
the descriptors generated by the VAE allow for a more reliable and automated separation of sound signatures
corresponding to different motor states compared to traditional descriptors.
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ASPEKTY PROJEKTOWE I EKSPERYMENTALNE NA
PRZYKLADZIE URZADZENIA DO REJESTRACJI ROZKLADU
NACISKOW STOPY PODCZAS CHODU

Przedstawiono proces projektowy i eksperymentalny urzqdzenia do rejestracji naciskow stopy podczas chodu.
Opracowano prototyp wkiadki pomiarowej opartej na czujnikach FSR i mikrokontrolerze Arduino Leonardo.
Wkiadke podzielono na 9 stref funkcjonalnych, uwzgledniajqc aspekty biomechaniczne. Przeprowadzono
kalibracje czujnikow oraz testy w warunkach statycznych i dynamicznych. Uzyskane wyniki potwierdzajq
poprawnos¢ dzialania systemu i jego przydatnos¢ w analizie chodu.

* Wojskowa Akademia Techniczna

WSTEP

Chod stanowi podstawowa forme lokomocji cztowieka; wedlug badan przecietnie
poswigcamy na niego 82 minuty dziennie, podczas gdy 182 minuty spgdzamy w pozycji
stojacej, a okoto 580 minut w pozycji siedzacej. We wszystkich wymienionych aktywnosciach
stopy pozostaja obcigzone w roznym stopniu, utrzymujac kontakt z podtozem. Podczas chodu
rozktad nacisku na poszczegoélne czesci stopy waha si¢ od 0 do ponad 1,2-krotnos$ci masy ciala,
natomiast w ciggu dnia stopy osoby wazacej okoto 70 kg moga przenosi¢ tacznie ponad 2000
ton obcigzenia®. Na zmiany rozktadu ciezaru ma wplyw bardzo wiele czynnikéw jak np.
predkos¢, obuwie czy stan zdrowia*!'!. Dodatkowo wszelkie dysfunkcje lub patologie
zaburzajace biomechanike stopy 1 rozktad obcigzen mogg prowadzi¢ do odczuwalnego bolu lub
dyskomfortu oraz negatywnie oddzialywa¢ na caly uklad biomechaniczny cztowieka.
Wykrycie nieprawidtowych profili rozktadu obcigzenia moze umozliwi¢ wczesng diagnoze
wybranych patologii, co w dalszej perspektywie sprzyja poprawie ogdlnego stanu zdrowia
pacjenta lub wynikow sportowych.

Poza standardowa diagnostyka kliniczng, pomiar rozktadu obcigzen jest wykorzystywany
w diagnostyce sportowej, zardwno w sporcie profesjonalnym, jak 1 amatorskim. Wraz z rosngca
popularno$cig zdrowego stylu zycia w krajach wysoko rozwinigtych obserwuje si¢ dynamiczny
wzrost zainteresowania aktywnos$cig fizyczna, zwlaszcza bieganiem 1 crossfitem. Trend ten
przyczynit si¢ do intensywnego rozwoju powigzanych branz, w szczego6lnosci przemystu
obuwniczego 1 tekstylnego. Roéwnoczesnie wzrosta §wiadomo$¢ sportowcoOw-amatorow
w zakresie doboru sprzetu sportowego oraz biomechanicznych i fizjologicznych uwarunkowan
wplywajacych na efektywno$é¢ treningu. Jak wskazuja autorzy obszernej metaanalizy'?
w ostatnich latach odnotowano istotny wzrost zainteresowania bieganiem amatorskim. Analiza
obejmujaca dane z lat 1960-2013 wykazata niemal czterokrotny wzrost liczby organizowanych
maratondw w samej Europie od poczatku lat 2000, co potwierdza rosnacg popularno$¢ tej formy
aktywnosci fizyczne;.

Biorac powyzsze pod uwage, korzystne jest opracowanie urzadzenia umozliwiajacego
pomiar rozkladu obcigzenia na podtoze. Co prawda obecnie istnieje szereg systemow
pomiarowych, jednakze s3 one badz drogie w zakupie, lub umozliwiajg pomiar jedynie
w ograniczonym obszarze. W zwigzku z tym w artykule przedstawiono proces opracowania
relatywnie taniego i mobilnego urzadzenia pomiarowego w formie wktadki do butow,
przeznaczonego do rejestracji oraz analizy rozktadu nacisku stopy na podtoze podczas chodu.

URZADZENIE POMIAROWE
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Uwzgledniajac anatomiczng ztozonos¢ stopy oraz réznorodno$¢ mozliwych patologii
i wariantow chodu, zdecydowano si¢ ograniczy¢ funkcjonalno$¢ projektowanej wkiadki
pomiarowej do podstawowych parametrow. Pierwsza z funkcji stanowi rejestracja
1 wizualizacja zmian rozktadu naciskéw stopy w poszczeg6lnych fazach cyklu chodu. Druga,
ocena zmian w zakresie pronacji i supinacji stopy na podstawie uzyskanych map rozktadu
nacisku.

Jednym z poczatkowych etapdéw projektu byto zaplanowanie rozmieszczenia czujnikéw na
wkladce pomiarowej. Analiza dostgpnych publikacji wykazata, ze w przewazajacej liczbie
badan stosowane sa wkladki zaprojektowane na potrzeby akademickie i badawcze *° analiza
konstrukcji wkladek pomiarowych wskazuje na brak jednolitego podej$cia co do optymalne;j
liczby zastosowanych czujnikow nacisku. Najczesciej stosuje si¢ od trzech do szesnastu
rezystancyjnych czujnikéw typu FSR (ang. Force Sensitive Resistor).!” 1222 Liczba
zastosowanych czujnikdw bezposrednio determinuje liczbe stref pomiarowych, na jakie mozna
podzieli¢ powierzchni¢ stopy, co wplywa na doktadnos¢ i rozdzielczos¢ uzyskiwanych danych.
W zakresie rozmieszczenia czujnikow, a tym samym wyodrgbnienia stref pomiarowych na
stopie, rowniez wystepuje znaczne zroznicowanie podejs¢ badawczych. Dobrym przyktadem
jest obszar pigty, dla ktorego stosuje si¢ dwie odrebne konfiguracje. Pierwsze podejscie zaktada
umieszczenie pojedynczego czujnika w centralnym punkcie kontaktu ko$ci pigtowej
z podlozem, co skutkuje wyzszymi wartosciami sily rejestrowanymi w poczatkowej fazie
kroku !©2!. Alternatywna konfiguracja obejmuje rozmieszczenie czujnikéw po bocznych
stronach pigty, przysrodkowej i bocznej '71%?* Cho¢ takie rozmieszczenie skutkuje nizszymi
odczytami sily (ze wzgledu na ich rozproszenie na wigkszej powierzchni), umozliwia
jednoczesnie rejestracje rotacji wewnetrznej 1 zewngtrznej stopy, co stanowi istotng zalete
diagnostyczna.
A)

Paluch

Przysrodkowa czesc przodostopia
Boczna czes¢ przodostopia

Srodkowa czesc¢ srodstopia

Przysrodkows czesc srodstopia

Boczna czesc $rodstopia

Przyérodkowa czesc piety Boczna czesc piety

Rys. 1. A) Podziat stopy na strefy. B) Rozmieszczeni czujnikéw na stopie: (A) przysrodkowa czgs¢ piety, (B)
boczna czgs¢ pigty, (C) boczna cze$¢ przodostopia, (D) przysrodkowa cz¢§¢ przodostopia, (E) paluch, (F)
boczna cze$¢ $rodstopia (tyh), (G) srodkowa cze$¢ przodostopia, (H) boczna czgsé srodstopia (tyt), (1)
przysrodkowa czes¢ srodstopia, (J) palce

Uwzgledniajac zalozone wymagania funkcjonalne, zdecydowano si¢ na podziat stopy na
dziewig¢ stref pomiarowych (rys. 1A), odpowiadajacych planowanym zastosowaniom wktadki.
W przedniej czesci stopy wyrdzniono dwie strefy: ,,Paluch” oraz ,Palce stopy”, ktorych
zadaniem jest rejestracja stopnia obcigzenia palcow, szczegdlnie w koncowej fazie podporu
(odcigzania stopy). Kolejne trzy strefy obejmuja przodostopie: czes¢ boczna, srodkowa oraz
przysrodkowa. Analiza danych z tych obszar6w umozliwi ocen¢ zmian rozktadu nacisku w
poszczegolnych fazach chodu oraz identyfikacje ruchow pronacyjnych i supinacyjnych.
Nastepnie wyodrgbniono dwie strefy obejmujace srodstopie: przysrodkowa i boczng. Analiza
naciskdw w tych obszarach umozliwia ocen¢ stanu lukéw podtuznych stopy oraz rotacji w jej
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srodkowej czg$ci. Ostatnig cze$¢ podziatu stanowi pigta, ktorg rozdzielono na dwa obszary:
boczny i przysrodkowy. Boczna czg$¢ piety stanowi zazwyczaj pierwszy punkt kontaktu stopy
z podtozem podczas chodu czy biegu. Zgodnie z wynikami badan, osoby wykazujace istotnie
wyzszy nacisk w bocznej czesci piety w porownaniu do przysrodkowej sg bardziej narazone na
kontuzje, w tym tzw. ,.kolano biegacza”, dolegliwos¢ czesto obserwowang u poczatkujacych
biegaczy.

Po podziale stopy na strefy funkcjonalne, zaplanowano rozmieszczenie czujnikéw
(rys. 1B). Kazda stref¢ objeto co najmniej jednym sensorem, uwzgledniajac spodziewane
naciski oraz struktury anatomiczne. Wykorzystano rezystancyjne czujniki sity w formie
cienkowarstwowych elementow o grubosci okoto 0,5 mm, zakonczone okraglym polem
pomiarowym. Czujniki tego typu w stanie spoczynku cechujg si¢ zmienng rezystancjg zalezng
od sity dzialajacej na czujnik, co umozliwia posredni pomiar nacisku poprzez zmiang¢ napigcia
wyjsciowego, za$ ich elastyczna konstrukcja pozwala na bezpieczne zginanie. Wykorzystano
dwa typy czujnikow: SparkFun SEN-08685 i FSR-402, ktore roznig si¢ od siebie zakresem
pomiarowym oraz czulo$cig. Zakresy pomiarowe dobrano na podstawie przewidywanych
obcigzen — w mocno obcigzonych strefach (np. pigta, przodostopie) warto$ci nacisku moga
dochodzi¢ do 400 N u osoby o masie 70 kg. W obszarach wysokiego nacisku umieszczono
czujniki o wigkszym zakresie pomiarowym (zielone), natomiast w rejonach wymagajacych
precyzji — czujniki o mniejszym zakresie, lecz wigkszej doktadnosci (niebieskie). Czujniki ,,A”
i,,B” rozmieszczono po obu stronach piety, co umozliwia detekcje pronacji i supinacji. Czujniki
,»C”1,D” w przysrodkowym 1 bocznym przodostopiu monitorujg rozktad nacisku i rotacje
stopy; wspiera je czujnik ,,G” w strefie srodkowej. Czujniki ,,F” 1 ,,H” na bocznym $rodstopiu
oceniaja prac¢ bocznego tuku i dynamike pronacji/supinacji. Czujnik ,,I”, pod tukiem
przysrodkowym, rejestruje subtelne zmiany w obcigzeniu — zastosowano tu sensor o wysokiej
czuto$ci. Czujniki ,,E” 1,,J” w rejonie palucha i1 palcow analizujg faze odcigzania stopy.

Sposob przesylania danych

W opracowywanej wktadce system przeptywu danych podzielono na dwie czesci (rys. 2)
Pierwsza stanowi wkladka pomiarowa. Sygnaly z czujnikdw umieszczonych na wktadce
trafiaja do mikrokontrolera, ktory peini funkcje prostego systemu wbudowanego. Do tego celu
wybrano Arduino Leonardo oparty na mikrokontrolerze ATmega32u4, ktory dysponuje
wystarczajaca liczbg wejs¢ analogowych, pozwalajacych na podlaczenie wymaganej liczby
czujnikow. W mikrokontrolerze dane sg grupowane, kodowane i1 przesylane do komputera.
Komunikacja moze odbywaé si¢ zar6wno przewodowo z wykorzystaniem magistrali
szeregowe] lub bezprzewodowo za pomocg protokolu bluetooth. Druga cze$¢ systemu to
jednostka centralna, na ktorej dane odbierane sg za pomoca $Srodowiska MATLAB. Program
konwertuje zakodowane ciggi ASCII na wartosci liczbowe 1 zapisuje je w macierzy,
przygotowujac do dalszej analizy.

Urzqdzenie peryferyjne — wkladka pomiarowa. Urzqdzenie Centralne.
AN O LN L
ARDUINO MATLAB MATLAB
POIF'j_ﬂly Akwizycja i kodowanie Formatowanie, wizualizacja Doglebna analiza
z czujnikow. danych. i zapis danych. danych.
sy Komunikacja przewodowa.

el Komunikacja wewngtrz komputera.

==l Komunikacja Bluetooth.

Rys. 2. Schemat przeptywu danych w systemie pomiarowym
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KALIBRACJA CZUJNIKOW

Poprawno$¢ dzialania uktadu pomiarowego zalezy od precyzyjnej kalibracji czujnikéw
nacisku. Proces ten polega na okresleniu zalezno$ci migdzy znanym obcigzeniem a sygnatem
wyjsciowym czujnika. Cho¢ producent udostepnia charakterystyki techniczne, w celu
weryfikacji postanowiono przeprowadzi¢ kalibracj¢ niezaleznie. Uzyskana krzywa zostata
poréwnana z danymi katalogowymi.

Uklad pomiarowy

Kalibracje przeprowadzono, przykladajac do czujnika znane obcigzenia w zakresie jego
charakterystyki, a nastepnie rejestrujac sygnat wyjsciowy. Zbudowano uktad sktadajacy sie
z badanego czujnika umieszczonego na wktadce i1 potaczonego z mikrokontrolerem (rys. 3B).
Do obcigzania zastosowano maszyn¢ wytrzymatosciowg KAPPA 50 DS firmy Zwick Roell,
ktéra wyposazona w glowice pomiarowa o maksymalnych obcigzeniu S00N pozwolita na
precyzyjne 1 stabilne przylozenie sity przez wymagany czas pomiaru. Sygnatl odbierany
z czujnika przez port szeregowy komputera ma postaé surowa, tj. nieprzetworzong.
Rejestrowane wartosci odpowiadaja napieciu wyrazonemu w formacie 10-bitowym, co
oznacza, ze zakres napiecia 0—5V odwzorowany jest jako liczby catkowite od 0 do 1023.
Znajac napigcie zasilania, warto§¢ rezystora zastosowanego w ukladzie oraz napigcie
wyjsciowe, mozliwe jest obliczenie chwilowej rezystancji czujnika FSR. W tym celu uktad
traktuje si¢ jako dzielnik napigcia (rys. 3A).

A) B)

Rl

1

Rys. 3. A) Schemat dzielnika napigcia, gdzie: U; — napiecie wejsciowe uktadu, w przypadku Arduino jest to 5V,
U, — napiecie wyjsciowe, odczytywane w postaci bitowej na wej$ciu analogowym, R; — rezystancja chwilowa
czujnika FSR, R» — rezystancja rezystora odniesienia, B) schemat uktadu testowego

Korzystajac z wzoru na prawo Ohma utozony zostal uktad rownan dla powyzszego uktadu
dzielnika napie¢ (1):

{Uu=L*xRi+R) U, =1L %Ry (1)
Zaktadajac uproszczenia wynikajace z nieobcigzonego uktadu wyznaczono relacje pozwalajaca

okresli¢ warto$¢ rezystancji czujnika R;(2), dzigki czemu mozna okresli¢ chwilowe obcigzenie
czujnika na podstawie wyznaczonej krzywej kalibracyjne;j:

Badania kalibracyjne

W ramach kalibracji przeprowadzono testy wptywu rezystora odniesienia na odczyty.
Pierwszym krokiem bylta analiza wplywu doboru rezystora odniesienia na rezystancje
i konduktancj¢ czujnika. Wykorzystano czujnik SparkFun SEN-08685 (0—450N), ktory
obcigzano sitami: 10, 15, 25, 35, 80, 160, 240, 320 i 400 N. Pomiary przeprowadzono dla
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rezystorow 10, 22, 44 1 100 kQ. Ze wzgledu na niska czuto$¢ czujnika w dolnym zakresie,
zastosowano gestszy prog obcigzen w zakresie ponizej 100 N. Na podstawie wynikow (rys. 4)
stwierdzono, ze rezystor 100k zapewnia najbardziej optymalng rozdzielczo$¢ sygnatu
réznice napigcia miedzy kolejnymi poziomami obcigzenia sg najwigksze. Zapewnia to wyzsza
czulo$§¢ na zmiany sity. Jednocze$nie, w calym zakresie do 100 N, napigcia roznig si¢
minimalnie niezaleznie od uzytego rezystora, co potwierdza ograniczong czuto$¢ czujnikow
FSR dla matych obcigzen.

1.2 100 kQ =44 kQ =22kQ © 10kQ

0 50 100 150 200 250 300 350 400

F[N]

Rys. 4. Zaleznos¢ napigcia (U) od sity obciazajacej (F) dla wybranych rezystorow odniesienia

Ponadto w trakcie badan stwierdzono, ze pomimo faktu, ze wszystkie badane czujniki sg tego
samego modelu to mozemy wyr6zni¢ wérdd nich 2 podtypy rdznigce si¢ r rezystancja i co za
tym idzie sygnalem wyjsciowym. W zwigzku z tym zostaly one dokladnie podzielone
1 wyznaczone zostaty dla nich dwie odrgbne krzywe kalibracyjne (rys. 5).

Typl Typ2

a 50 100 150 200 250 300 350 400

F[N]

Rys. 5. Krzywe kalibracyjne zalezno$ci napigcia (U) od sity obciazajacej (F) dla podtypow czujnika SEN-08685

Kolejnym krokiem bylo przeksztatcenie otrzymanych wynikow do relacji rezystancja-
obcigzenie i przyroOwnanie otrzymanych charakterystyk do charakterystyki z dokumentacji oraz
powtorzenie procesu dla czujnikow 402.

Wyniki i wnioski

Bazujac na wczesniej przedstawionych zatozeniach oraz badaniach wstepnych
przygotowano prototyp wkiadki do butdow pozwalajacej na rejestracje naciskow. Testy
pilotazowe wktadki pozwolily wyznaczy¢ charakterystyki obcigzen w zaleznosci od utozenia
stopy. Sprawdzone zostalo potozenie stopy zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami. Przed
wykonaniem testow wykonana zostata kalibracja w celu pozniejszej normalizacji wynikow do
masy ciata. Masa ciata okre$lana zostata na podstawie usrednionego 10s pomiaru ze stania na

jednej nodze 1 w stosunku do tego pomiaru okreslany byt procentowy stosunek pomiaru.
Ponizej przedstawione zostaly wybrane najwazniejsze przebiegi obrazujace dziatanie
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urzadzenia. Na rysunku 6 przedstawiono przenoszenie ci¢zaru na przod i tyt stopy i wyraznie
mozna wyrdzni¢ moment przenoszenia ci¢zaru z przodu na tyl stopy.

Obcigzenie znormalizowane [%a]

30.00
Obciazenie tyl
2500

Obciazenie przod

2000

15.00

10.00

2000 3000 4000 5000 6000 7000

T [ms]
—— Przyérodkowa czeéc piety (A)  ——Boczna czesé piety (B) [—]'Bnczna czeéc przodostopia () —— Paluch (E)

Rys. 6. Przebiegi obcigzenia czujnikow podczas przenoszenia cigzaru ciata z przodu na tyt stopy

Ponizszy wykres (rys. 7) przedstawia odczyty z czujnikow pietowych podczas wymuszonej
pronacji 1 supinacji stopy pozwalajacy jednoznacznie stwierdzi¢ ulozenie stopy podczas

pomiaru.

)
z

30.00

W

Pronacja W Supinacja
\

Obcigzenie znormalizowane [%6
- 5
O

10.00
5.00 w
Y IPT SR e M 44
0.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

T [ms]
——Przysrodkowa czgsé pigty (A) —— Boczna czesc pigty (B)

Rys. 7. Przebiegi obcigzeni czujnikdow pigtowych podczas wymuszonej pronacji i supinacji

Kolejnym istotnym elementem pomiardw jest rysunek 8, ktory przedstawia odczyty wybranych
czujnikow podczas pojedynczego cyklu chodu nagranego podczas badania. Analizujac
ponizsze przebiegi wyraznie mozna wyznaczy¢ fazg kontaktu i faz¢ przenoszenia oraz kolejne
pod fazy chodu, zaczynajac od kontaktu pigty z podtozem (I) nastgpnie przechodzac przez pod
fazy obcigzenia stopy 1 przeniesienia ci¢zaru na przdd (II-1V). Wyraznie mozna wyznaczy¢ pod
faze wybicia (V) oraz nastgpnie faze przenoszenia (VI-VIII) kiedy stopa pozostaje odcigzona.

50.00
45.00 v
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00

15.00

Obciazenie znormalizowane [%]

10.00
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0.00
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—— Przysrodkowa cze$¢ pigty (A) ——Boczna czgs¢ pigty (B)

Paluch (E) Srodkowa czes¢ przodostopa (G)

Rys. 8. Przebiegi obcigzen wybranych czujnikdw podczas pojedynczego cyklu chodu
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Ostatnim przedstawionym przebiegiem jest krzywa okreslajgca sume procentowg masy ciat
podczas obcigzenia stopy, ponizej przedstawiono wykres krzywej odpowiadajacej czujnikom
z przebiegu przedstawionego na rysunku 8. Mozna zauwazy¢ zgodnos¢ ksztaltu przebiegu
z literaturg, Wskazane czujniki odpowiadaja za odczyt 80% obcigzenia masy ciata podczas
chodu natomiast §rednia sumaryczna warto$¢ obcigzen ze wszystkich czujnikow oscylowata na
poziomie 120%.

80.00

v
11
60.00 l
50.00 Il[

40.00

30.00

Obcigzenie znormalizowane [%]

20.00

VI-VIII

10.00

3500 4000 4500 5000 5500 6000

T [ms]
Suma obeiazeni wybranych czujnikéw

Rys. 9. Przebiegi sum obcigzen wybranych czujnikéw podczas pojedynczego cyklu chodu

Waznym aspektem uwidaczniajagcym si¢ w powyzszych przebiegach sa niezerowe odczyty
w fazie przenoszenia stopy. Wynika¢ to moze z szumu generowanego poprzez nacisk jaki stopa
w zawigzanym bucie wywiera na wkladke lub przez napigcia mechaniczne powstajace na
wktadce w wyniku niedoktadnego dopasowania samej wktadki do buta. Podobne efekty nie
wystepowaly podczas obcigzania wkiadki nie umieszczonej w bucie co sugeruje potrzebe
zaprojektowania dodatkowych mechanizméw kalibracyjnych niwelujacych wspomniane
szumy.

Przeprowadzone badanie pilotazowe pozwolilo na stwierdzenie poprawnosci dziatania
urzadzenia, kolejnym krokiem w rozwoju projektu bedzie wykonanie badan na wigksze;j,
statystycznie istotnej probie 1 poroOwnanie wynikéw z certyfikowanym urzadzeniem
pomiarowym. Udalo si¢ osiagnaé warunek kosztowy projektu, przedstawione urzadzenie jest
przynajmniej trzykrotnie tansze od podobnej klasy urzadzen dostepnych na rynku.
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DESIGN AND EXPERIMENTAL ASPECTS BASED ON A DEVICE FOR RECORDING FOOT
PRESSURE DISTRIBUTION DURING GAIT
Summary
The study presents the design and experimental process of a device for recording foot pressure during gait.
A prototype of a measurement insole was developed, based on FSR sensors and an Arduino Leonardo
microcontroller. The insole was divided into 9 functional zones, taking biomechanical aspects into account. Sensor
calibration and tests were conducted under both static and dynamic conditions. The results confirm the system's
correct operation and its usefulness in gait analysis.

The study presents design and research issues related to the development of a low-cost system for measuring foot
pressure distribution during gait. To this end, a prototype of a smart insole was designed, enabling real-time
pressure data acquisition. The design process was preceded by an analysis of existing technological solutions and
scientific literature in the fields of gait biomechanics and foot anatomy. Project implementation included
conceptual development, sensor placement planning, selection of electronic components, sensor calibration, and
a series of preliminary and final tests. The device was built using an Arduino Leonardo microcontroller and FSR
(Force Sensitive Resistor) sensors. A system of 10 sensors was designed and positioned at key points on the foot,
enabling detailed analysis of gait phases. Sensor signals were processed using voltage divider circuits. Force
values were determined based on individual calibration curves, developed with consideration for the material
properties of the insole. The insole was subjected to experimental testing under both static and dynamic load
conditions. Additionally, an analysis of pressure distribution during a single gait cycle was conducted.
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WYKORZYSTANIE SYGNALOW DIAGNOSTYCZNYCH
DO OCENY STANU PODROZJAZDNICY KOLEJOWEJ

Praca dotyczy oceny stanu technicznego podrozjazdnicy z wykorzystaniem metod badawczych opartych na analizie
sygnatu drganiowego. Badania przeprowadzono w wybranym miejscu infrastruktury kolejowej z podrozjazdnicg
z widocznymi sladami zuzycia. Do rejestracji parametrow drganiowych wykorzystano trzy czujniki trojosiowe
wykonane w technologii MEMS. Rejestracje przeprowadzono w oparciu o autorski program opracowany w
pakiecie LabView. Do analizy danych zarejestrowanych w trakcie badan wykorzystano autorski skrypt
opracowany w pakiecie obliczeniowym Matlab. Do analizy sygnatu wykorzystano krotkoterminowq transformate
Fouriera (STFT) i wyznaczono wartos¢ wspotczynnika SNR dla przyjetych punktow pomiarowych. W rezultacie
widoczne jest zroznicowanie wspoiczynnika SNR w miejscu zuzycia rozdzielnicy.

* Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny
** Politechnika Slaska, Wydziat Transportu i Inzynierii Lotniczej

WSTEP

Rozwoj infrastruktury kolejowej przyczynia si¢ do zwigkszenia predkosci ruchu pociagow.
To z kolei wymaga od zarzadcoéw infrastruktury kolejowej zwigkszenia naktadow na
diagnostyke 1 utrzymanie linii kolejowych, aby zapewnié¢ bezpieczenstwo podrdéznym.
Infrastruktura kolejowa to ztozony system zaleznosci, w ktorym najstabszy element decyduje
0 poziomie bezpieczenstwa catego systemu. W wyniku analiz zagrozen wynikajacych ze
wzrostu predkosci ruchu kolejowego, kluczowym elementem systemu jest stan techniczny
elementéw systemu kolejowego oraz wiasciwa procedura diagnostyczna 1 utrzymaniowa. Do
elementow systemu kolejowego naleza rozjazdy 1 przejazdy kolejowe, ktdre charakteryzuja si¢
bardzo ztozong konstrukcja. Wymaga to nie tylko duzej liczby komponentow (takich jak szyny,
rozjazdy, zwrotnice, podpory rozjazdow, prowadnice $lizgowe itp.), ale takze roznych typow
komponentow 1 technologii (urzadzenia mechaniczne do obstugi rozjazdéw, urzadzenia
elektryczne do sterowania itp.). Ta ztozono$¢ systemow kolejowych sprawia, ze sa one podatne
na awarie, ktére mogg ostatecznie prowadzi¢ do opdznien, a nawet wypadkow $miertelnych.
Dlatego wazne jest opracowanie odpowiednich technik monitorowania stanu w celu
wykrywania 1 diagnozowania usterek w systemach kolejowych. Statystyki z linii kolejowe;j
Zhuzhou-Hengyang w Chinach wykazaty, Zze ponad 40% wszystkich awarii byto zwigzanych
z awarig sprzgtu S&C [1]. Awarie systemu mogg by¢ spowodowane zmianami warunkow
srodowiskowych i/lub btedem ludzkim. Kazda awaria podczas procesu konserwacji, taka jak
brak smarowania, niewtasciwa obstuga lub luzne elementy mocujace, moze prowadzi¢ do
awarii systemu infrastruktury [2]. W artykule [3] przedstawiono system wizyjny, ktéry
w potaczeniu z narzgdziami do analizy przetwarzania obrazu moze wykrywaé zuzycie
i odlegto$§¢ miedzy kluczowymi elementami rozjazdu kolejowego. W wyniku symulacji
wykazano, ze podczas przejazdu przez rozjazd z predkoscia powyzej 250 km/h zuzycie
rozjazdu wzrasta dziesigciokrotnie. Wyniki te wskazujg na potrzebe diagnostyki czestotliwosci
online. W artykule [4] przedstawiono wyniki badania dynamiki typowego pionowego rozjazdu
kolejowego pod obcigzeniem poruszajacych si¢ pociggéw. Analiza dotyczyta przejazdow
o statej predkosci, w ktorych badano jedynie dynamike pionowag (w tym ruchy kotysania
1 przechylania). W przypadku przejazdéw nier6wnych intensywnos¢ obcigzenia udarowego na
przejezdzie silnie zalezy od predkosci pociggu. Wzrost sity nacisku w porownaniu z sitg
statyczng wynosi okoto 100% przy predkosci 70 km/h i 200% przy predkosci 150 km/h.
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Autorzy pracy [5] przedstawili metodologi¢ symulacji degradacji profili szyn na rozjazdach
i przejazdach. Przedstawiona metodologia obejmuje: symulacj¢ dynamicznej interakcji pojazd-
tor z uwzglednieniem stochastycznych zmian danych wejsciowych. Autorzy stwierdzili, ze
zwigkszenie nacisku na o$ z 25 ton do 30 ton zwickszyto zmiang profilu pionowego o 27%,
a wartos¢ liczbowa kryterium RCF [Rolling Contact Fatigue] wzrosta o 10%. W pracy [6]
zaproponowano metody przetwarzania obrazu z wykorzystaniem ekstrakcji krawedzi
Canny'ego 1 transformaty Hougha. Przedstawione rozwigzanie ma na celu wczesng diagnostyke
usterek na przejazdach i1 zapobieganie potencjalnym wypadkom w oparciu o przetwarzanie
obrazu. Marquez 1 in. [7] zaproponowano rozwigzanie monitorowania (wykrywania)
powaznych awarii zwigzanych ze zuzyciem mechanizméw ukladu rozjazdowego. Autorzy
rozwazyli rézne awarie spowodowane zuzyciem przemieszczonych elementow (w tym suchych
1 0 zmiennym smarowaniu) oraz warto$¢ pradu pobieranego przez elementy sterujace
(przetaczajace).

METODYKA PROWADZENIA BADAN I UKEAD POMIAROWY

Przedstawione przyktady metodyki prowadzonych badan w kontekscie analizy stanu
technicznego elementow infrastruktury kolejowej ilustrujg réznorodnos$¢ prac badawczych
realizowanych w tym obszarze. Ich istota jest mozliwie wczesne wykrywanie uszkodzen
i niedoprowadzenie do powaznych katastrof w ruchu kolejowym. Autorzy niniejszej pracy
wykorzystali wybrane metody analizy drgan elementéw podrozjazdnicy kolejowej do oceny jej
stanu technicznego jako elementu nawierzchni kolejowej. Przeprowadzone badania
przeprowadzono w warunkach normalnej eksploatacji rozjazdu dla zréznicowanych sktadéw
pociggdéw. Metodyka opiera si¢ na rejestracji drgah w wybranych punktach podrozjazdnicy
(rys. 1) za pomocg trzech trdjosiowych czujnikow przyspieszenia potaczonych z autorska
aplikacja opracowang w srodowisku LabView. Zarejestrowane dane poddawane sg analizie
w dziedzinie czasu i czestotliwosci. Analiza w dziedzinie czasu pozwolita na wstepng oceng
wystepujacych drgan pod wzgledem wartosci szczytowych oraz ksztattu przebiegu drgan. Do
analizy w dziedzinie cze¢stotliwosci wykorzystano krdotkoczasowa transformate Fouriera
(STFT).
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Rys. 1. Schemat analizy danych
W tym celu opracowano aplikacj¢ w srodowisku LabView. Do analizy zarejestrowanych
danych wykorzystano skrypt obliczeniowy w s$rodowisku MatLab. Opracowany program

umozliwia prezentacj¢ wynikow w dziedzinie czasu 1 czgstotliwosci (krotkoczasowa
transformata Fouriera — STFT) w postaci spektrograméw. Na ich podstawie przedstawiono
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wyniki pomiaréw przyspieszen oraz wyznaczono wartos¢ wspotczynnika SNR (stosunek
sygnatu do szumu). Uzyskane wartosci SNR w funkcji czasu stanowily podstawe do
wnioskowania o stanie technicznym podrozjazdnicy.

UKLAD POMIAROWY

Uktad pomiarowy (rys. 2) sktada si¢ z czujnikoOw przyspieszenia, uktadow zasilania oraz
aplikacji do rejestracji parametréw pradu. W uktadzie pomiarowym wykorzystano dwa czujniki
AHRS 3DM-GX5-25 1 jeden czujnik 3DM-GX3-25. Dane techniczne czujnikow
przedstawiono w tabeli 1.

Sensor AHRS Adaptercable Conventer
IDM-GX-25 | RS 232- USB 2.0
Sensor AHRS Adaptercable
30M-GX3-25 Micro- RB9-RS232

Micro- RB9-RS232
Power supply |
Sensor AHRS
3DM-GX-25 Il

e
Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego i panelu przedniego urzadzenia pomiarowego

Conventer
RS 232- USB 2.0

Computer PC

Conventer
RS 232- USB 2.0

Power supply

Opracowana w programie LabView autorska aplikacja pomiarowa umozliwia podglad
aktualnych parametrow z trzech czujnikow pomiarowych oraz zapis danych do pliku
tekstowego. Do zasilania czujnikOw zastosowano zewng¢trzny system bateryjny. Ze wzgledu na
zréznicowang czgstotliwos¢ probkowania zastosowanych czujnikdw, opracowano system
synchronizacji danych.

Tabela 1. Specyfikacja wykorzystanych czujnikow

Nazwa 3DMGX5-AHRS 3DM-X3-25
Zakres pomiaru 18g +8g
Nieliniowo$¢ pomiaru +0,02% fs +0,1% fs
Rozdzielczo$é 0,02mg 80 ug/VHz
Pasmo czestotliwo$ci 225Hz 225Hz
Czgstotliwos¢ probkowania 1000Hz 30kHz
Limit wstrzasu mechanicznego 500g/1ms 500g
Wymiary 36,0x 36,6 x 11,Imm | 115200 + 921600bps

BADANIA W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Badania przeprowadzono w warunkach normalnej eksploatacji infrastruktury kolejowej na
klasycznym rozjezdzie kolejowym typu Rz 60E1-300-1:9Psb. Rozjazd znajduje si¢ w Ozimku,
na terenie pod nastawnig kolejowa Ozimek (linia kolejowa nr 144, odlegto$¢ 55 km 800 m).
Dopuszczalna predkos¢ pociagu na torze prostym tego rozjazdu wynosi 140 km/h.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych na fragmencie rysunku potzwrotnicy lewej
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Przed wykonaniem pomiarow wybrano punkty pomiarowe. Zalozono, ze w tym
fragmencie moga wystapi¢ zwigkszone drgania i pionowe ugigcie konstrukcji podczas ruchu
kot pociggu. Ze wzgledu na zastosowanie trzech czujnikow, punkty pomiarowe podzielono na
podpunkty. Ich doktadne potozenie pokazano na rys. 3: 1.1 - czujnik 3DM-GXS5-25 1, przed
zamkni¢ciem punktu licowania, 1.2 - czujnik 3DM-GX3-25, zamkni¢cie punktu licowania, 1.3
— czujnik 3DM-GX5-25 II. Wszystkie czujniki przyspieszenia zamontowano do podrozjazdnic
w punktach pomiarowych (na plycie zebrowej) za pomoca elementéw magnetycznych.
Umozliwito to pomiar drgan wystepujacych na rozjezdzie z wykluczeniem bezposredniego
wpltywu drgan szyny. Osie pomiarowe czujnikow zorientowano w nastepujacych kierunkach:
0§ X oznacza drgania wzdluzne rozjazdu, o§ Y drgania poprzeczne, a 0§ Z drgania pionowe.
Odnoszac osie do toru pociggu, o$ X bedzie wskazywac drgania poprzeczne rozjazdu, a 0§ Y
drgania wzdluzne. Informacje o masach sktadéw pociagéw i predkosciach uzyskano od
dyzurnego ruchu. Nie ma znaczenia czy pociag bedzie w fazie dotarcia, czy wybiegu, poniewaz
jego masa i bezwladno$¢ sa zbyt duze, a odcinek pomiarowy zbyt krotki, aby predkos¢é mogta
ulec drastycznej zmianie.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Przyktadowe przebiegi w dziedzinie czasu dla przyktadowego pomiaru pokazano na
rysunku 4. Pokazuja one sktadowe amplitud osi x, y, z w punktach pomiarowych 1.1, 1.2 1 1.3.
Analizujac oba pomiary, wyraznie wida¢ réznice w uzyskanych przebiegach wykonanych
w punkcie 1.2. Amplitudy drgan podtuznych i poprzecznych wystepujace dla badanego
rozjazdu maja wigksze warto$ci przyspieszen w stosunku do wartosci zarejestrowanych
w pozostatych punktach pomiarowych. Podobnie jest w przypadku drgan pionowych, jednak
roznice nie sg az tak znaczace. Bardzo istotne sg natomiast przebiegi drgan pionowych
uzyskane dla punktu 1.2.
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Rys. 4. Przebiegi przyspieszen w dziedzinie czasu dla przyktadowego pomiaru

W chwili przyjazdu kota pociggu w rejon wybranego punktu pomiarowego rejestrowane
sa drgania dwustronne (o charakterze sinusoidalnym). W przypadku drgan osi Z punktu 1.2,
przebiegi majg charakter zjawiska udarowego. Zjawisko to wystepuje dla wszystkich pomiarow
wykonanych w punkcie pomiarowym 1.1. Dla podrozjazdnicy badanej w punkcie 1.2
zauwazono réwniez, ze popada ona w drgania pionowe jeszcze przed przybyciem kota. Wiele
pomiarow pokazuje, ze ich poczatek nastepuje przed zarejestrowaniem kota przez czujnik 1.1
lub 1.3. Dla tego zjawiska wystepuja charakterystyczne nachylenia wznoszace 1 opadajace, jak
wida¢ na rysunku 6.9. Powyzsze czynniki wskazuja, ze podsypka podrozjazdnicy w punkcie
1.2 jest staba, co powoduje wzrost drgan wzdluznych i poprzecznych oraz wystepowanie
uderzen pionowych w momencie przyjazdu kota pociggu. Analizujac zarejestrowany sygnat
w dziedzinie czestotliwosci (rys. 5), wyraznie wida¢ obecno$¢ sktadowych amplitud drgan
w catym pasmie czestotliwosci (do 250 Hz). Charakteryzuja si¢ one jednak stosunkowo niska
intensywnoscig. Dla punktu pomiarowego 1.1 stwierdzono wyrazng tendencje, polegajaca na
pojawianiu si¢ pionowych drgan dominujacych o czgstotliwosciach w pasmie 100+150 Hz.
W pozostatych pomiarach wykonanych w punktach 1.1 1 1.3 amplitudy dominujace osiagaja
zmienne warto$ci. Ich charakter nie wskazuje na wystgpowanie anomalii w rejonie badanych
podrozjazdnic. W tym przypadku najbardziej reprezentatywne przebiegi to wyniki uzyskane
w punkcie 1.2. Przeprowadzajac analize porownawcza drgan poprzecznych i podtuznych tego
punktu oraz pozostatych, wida¢ wyraznie, ze intensywno$¢ drgan jest wyraznie wyzsza.
Roéznica ta jest jednym z czynnikow wskazujacych na nieprawidtowy stan rozjazdu. Jednakze,
biorgc pod uwage drgania pionowe (0§ z), zauwazalne sg istotne roznice. Najsilniejsze drgania
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rejestrowane sg w obrebie blokady punktu styku. Wystepuja one w zakresie niskich
czestotliwoscei do 20 Hz, w przeciwienstwie do pozostatych pomiardw.

GX5-25 | - axis X GX5-251 -axis Y GX5-25 | - axis Z

Point1.1

P—— -
12 2 4 6 8 10 12 14 16
t(s]

8 10 8 10 12 14 16 18 20 O
Time, t [s] Time, )

Time, t[s]

GX3-25 -X-a GX3-25 - Y-axis GX3-25 - Z-axis

I1s
12

Point1.2

08
0.4

e
10 12 14 16
Time, t[s]

8 10 12 14 16 18 20
Time, t[s]

10 12 14 16 18 20 O
Time, t(s]

GX5-25 Il - axis X GX5-25 Il -axis Y GX5-25 Il - axis Z

Point1.3

8 10 6 8 10 12 14 16 18 20 ° 6 8 10 12 14 16 18 20
Time, t[s] Time, t[s] Time, t[s]

Rys. 5. Periodogramy przyspieszen dla przyktadowego przejazdu

Dla sktadowej pionowej (0§ z) w zakresie do 100 Hz widoczne jest, ze pasma koncentracji
amplitud dominujacych zmieniaja si¢ w zaleznos$ci od punktu pomiarowego (rys. 6). W punkcie
1.1 wystepujace amplitudy maja charakter losowy. Wzrost ich warto$ci obserwuje si¢ od 60 Hz
w gore. Zauwazalny wzrost amplitudy jest widoczny, gdy koto przejezdza nad punktem
pomiarowym. Wartos$¢ szczytowa wynosi 0,16 m/s?. Amplitudy o podobnej wartosci utrzymuja
si¢ w calym zakresie przejazdu pociggu. W rezultacie mozna wnioskowac, ze w tym miejscu
nie wystgpuje znaczace uszkodzenie toru. W punkcie pomiarowym 1.2 zlokalizowanym
w punkcie czotowym $luzy, w calym zakresie przejazdu pociggu mozna zaobserwowac pasmo
amplitud dominujacych o czgstotliwosci 3 Hz. Wartosci amplitud wahaja si¢ od 1,2 m/s* do 1,8
m/s?. W pozostalym zakresie czgstotliwosci wartos¢ amplitudy nie przekracza 0,2 m/s?
Wskazuje to na wystgpowanie uderzen mig¢dzy elementami toru, w wyniku toczenia si¢ kot
sktadu pociggu. Zdaniem autorow moze to dostarczy¢ istotnych informacji o wystgpieniu
zuzycia elementdw zamka punktu styku.
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Rys. 6. Periodramy przyspieszen pionowych w osi Z: a) punkt 1.1, b) punkt 1.2

Z drugiej strony, w punkcie 1.3, polozonym za blokada punktu natarcia, widoczny jest
wzrost amplitud do 0,16 m/s?, gdy kota przejezdzaja nad punktem pomiarowym (szczegolnie
zauwazalny w zakresie czgstotliwosci 80 Hz 1 90 Hz). Nastgpnie amplitudy zanikajg do wartosci
nieprzekraczajacej 0,12 m/s?> bez wyraznego pasma dominujgcego. Na podstawie wynikow
przedstawionych na rys. 6 stwierdzono, ze w przypadku wystgpienia awarii nast¢gpuje wyrazny
wzrost warto$ci amplitudy dominujacej w danym pasmie w stosunku do pozostatego pasma
czestotliwoscei (szumu). Analizowana awaria odnosi si¢ do zuzycia powodujacego zubozenie
powierzchni styku, co skutkuje powstaniem szczeliny. W celu uzyskania informacji, ktére
moga stanowi¢ objaw diagnostyczny, wyznaczono SNR (stosunek sygnatu do szumu) opisany
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rownaniem (1). W rozpatrywanym zagadnieniu stosunek ten odnosi si¢ do wartosci amplitud
dominujacych w pasmie do 10 Hz i wartosci $redniej amplitud w pasmie do 100 Hz.

SNR = 20 log,, =onat (1)

Aratio

W wyniku zastosowania SNR do analizy sktadowej z (o$ pionowa) zarejestrowanych
przebiegow w punktach: 1.1, 1.2, 1.3 uzyskano przebiegi pokazane na rysunku 7.

= IR "W [point1.1 (GX25-1)]
L —point 1.2 (GX3-25)
18 —point 1.3 (GX25-2)|

P
01234567891011121314151617181920
Time, t [s]

Rys. 7. Sygnat SNR dla przyktadowego przejazdu pociggu

Analizujac uzyskane wartosci SNR dla przejazdéw w punktach 1.1, 1.2 1 1.3, stwierdzono,
ze warto$¢ 1.1 nie przekracza 10 dB. Wynika to ze znacznego szumu losowego wystgpujacego
w catym zakresie czestotliwosci, ktory zostal stwierdzony podczas analizy periodogramow
STFT we wczesniejszym opisie. W punkcie 1.2 obserwuje si¢ znaczny wzrost warto$ci
wspotczynnika na poczatku przejazdu pociagu przez punkt pomiarowy. Warto$ci SNR wynosza
wowcezas 22,5 dB dla przejazdu 11 17,5 dB dla przejazdu 13. W trakcie przejazdu wartos¢ SNR
maleje, a nastgpnie rosnie do wartosci zblizonych do uzyskanych w momencie kontaktu kot
z podtozem. Warto$ci SNR w punkcie 1.3 s3 mniejsze i nie przekraczaja 8 dB. W ramach badan
przeanalizowano uzyskane warto§ci SNR. Porownanie przyktadowych przebiegow SNR dla
badanych punktéw 1.1, 1.2, 1.3 przedstawiono na rysunku 8. W przypadku przebiegéw
zastepowanych widoczna jest zmiennos¢ wartosci SNR. W przypadku dobrze utrzymanego toru
warto$¢ ta nie przekracza 10 dB. W przypadku przebiegéw z uszkodzonym elementem warto$¢
wspolczynnika przekracza 10 dB.

24 T T T T T T T T T T T T T T ' T T
221 N ﬁ

| Range of SNR values
— 18| for the correct state

1 1 1 e - 1_ I 1 I
01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Time, t [s]

Rys. 8. Zakres poprawnego stanu technicznego podrozjazdnicy

W zwigzku z tym, dla rozpatrywanego przypadku przyjeto warto$¢ zakresu
diagnostycznego 10 dB. Wowczas przekroczenie tej wartosci moze stanowi¢ sygnal alarmowy
0 zaj$ciu procesu znacznego zuzycia elementow wspotpracujacych. Sygnatl ten moze stanowic
podstawe do dalszej analizy rozpatrywanego punktu pomiarowego.

164



PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy drgan wybranych punktow konstrukcji rozjazdu kolejowego, tj.
blokady czotowej, wyznaczono zakres parametru diagnostycznego wskazujgcego na
wystepowanie zuzycia elementoOw wspotpracujacych. Przeprowadzajac analizg¢ pordwnawcza
uzyskanych przebiegéw czasowych 1 czgstotliwosciowych, zaobserwowano istotnie
zwigkszone wartosci przyspieszen w punkcie blokady czotowej (punkt 1.2). Warto$¢ amplitudy
drgan jest kilkakrotnie wigksza niz w pozostatych badanych punktach. Jest to szczegolnie
widoczne dla osi Z. Dla punktow 1.1 i 1.3 zarejestrowane sygnaly przyspieszenia majg ksztatt
sinusoidalny, co jest zwigzane z drganiami wywotanymi toczeniem si¢ kot wagondw po szynie.
Jest to widoczne w uzyskanych widmach STFT, w ktorych nie wida¢ pasma amplitud
dominujacych. Widmo ma charakter szumu wywotanego toczeniem si¢ kot wagondéw po
nawierzchni toru. Dla punktu pomiarowego 1.2 przebieg drgan charakteryzuje si¢
wystepowaniem zboczy narastajacych przy zblizaniu si¢ kota i zboczy opadajacych przy
oddalaniu si¢ kota. Ten wzoér odnosi si¢ do wplywu elementow wspotpracujacych
podrozjazdnicy. Swiadczy to o zuzyciu tych elementéw. Analizujac uzyskane widma
czestotliwos$ci przedstawione w postaci spektrograméw w punkcie 1.2, stwierdzono, ze
w pasmie niskich czgstotliwosci (od 2 do 3 Hz) dominuje pasmo amplitud. Wystepujace
amplitudy charakteryzuja si¢ kilkukrotnie wyzszg wartoScia w stosunku do drgan
zarejestrowanych w punktach 1.1 1 1.3. W wyniku dalszej analizy sygnatu wyznaczono wartosci
SNR (stosunek sygnatu do szumu) w zakresie do 100 Hz. Uzyskane przebiegi sygnatéw
w analizowanych punktach ilustrujg, jak ksztattuje si¢ warto§¢ sygnalu uzytecznego
(wymuszenia od kot wagondéw) na tle szumu w widmie sygnatu. W punktach 1.1 1 1.3 wartos¢
SNR nie przekracza 10 dB. Natomiast w punkcie 1.2 waha si¢ ona od 16 do 22 dB dla
wszystkich analizowanych przejazdow. Opracowana metoda pomiaru i analizy wynikow
pozwala na wstepne okreslenie wystepowania uszkodzen rozjazdéw kolejowych na podstawie
pomiaru drgan i oceny wartosci wspotczynnika SNR. Autorzy zwracaja uwage na potrzebg
dalszych badan w celu okreslenia wptywu temperatury otoczenia, predkosci jazdy 1 zuzycia na
warto$¢ analizowanego wspotczynnika.
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THE USE OF VIBROACOUSTIC SIGNALS TO ASSESS THE CONDITION
OF A RAILROAD RAILWAY SWITCH
Summary
The work concerns the assessment of the technical condition of the turnout sleeper with the use of research methods
based on the analysis of the vibration signal. The tests were carried out in a selected place of the railway
infrastructure with a turnout sleeper with visible signs of wear. Three three-axis sensors made in the MEMS
technology were used to record the vibration parameters. Registrations were carried out on the basis of the

165


https://doi.org/10.3390/s21206697
https://www.researchgate.net/profile/Orhan-Yaman?_sg%5B0%5D=RqTVSwzGBd5hnJmeZX4wF1ma8oPjwGUwv5DW4jdF75yXWezv82DE9KlgEd_POleFAaCZcdU.Skr7OUnyTfH1mHuCUc-7GCJhYrPjo5PGX5_dWefACCIaDchKOtihgOOlTDIVdVy2gUxhMjSXNZDwKAemWEixTA&_sg%5B1%5D=B0Ot16UtxFxd07b7A9DnltXJJXUHXWzg0xcfPTy6OlplcQMSznsXZSi7uGqxp3lSggWTevg.l24g6ikKsb7dezLvCHq7baLHTmGPSvqyTRi9G5I3dEY1G_VaGRTAVMOm3Lxtr1mPEiuNRzn52QWrbPfTYo4Rfg
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Erhan-Akin-2147263243?_sg%5B0%5D=RqTVSwzGBd5hnJmeZX4wF1ma8oPjwGUwv5DW4jdF75yXWezv82DE9KlgEd_POleFAaCZcdU.Skr7OUnyTfH1mHuCUc-7GCJhYrPjo5PGX5_dWefACCIaDchKOtihgOOlTDIVdVy2gUxhMjSXNZDwKAemWEixTA&_sg%5B1%5D=B0Ot16UtxFxd07b7A9DnltXJJXUHXWzg0xcfPTy6OlplcQMSznsXZSi7uGqxp3lSggWTevg.l24g6ikKsb7dezLvCHq7baLHTmGPSvqyTRi9G5I3dEY1G_VaGRTAVMOm3Lxtr1mPEiuNRzn52QWrbPfTYo4Rfg

proprietary program developed in the LabView package. The original script developed in the Matlab calculation
package was used to analyze the data recorded during the research. For the signal analysis, the short-term Fourier
transform (STFT) was used and the value of the SNR coefficient for the adopted measurement points was

determined. As a result, there is a visible differentiation of the SNR coefficient at the point of wear of the
switchboard.
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IMPACT OF THE LENGTH-TO-DIAMETER RATIO OF CAPSULES
IN A LOW TEMPERATURE PCM HEAT STORAGE UNIT

The aim of the study was to optimize the design of a heat storage unit with phase change material (PCM)
encapsulated in longitudinal, cylindrical capsules containing RT64HC paraffin. The heat storage unit consisted
of a tank with cylindrical capsules, immersed in water as HTF. The impact of the length-to-diameter ratio (lI/d
in the range of 15-37) of the capsules on the effective heat exchange between HTF and the PCM was investigated.
Optimization of the l/d ratio of the capsules showed that higher l/d values ensure more efficient heat transfer.
It was found that the l/d ratio strongly affects the total heat flux coefficient, and as a result, reduces the charging
time. Total charging time, defined as the time required to melt the entire volume of the PCM, is up to 35% shorter
for an l/d ratio above 28, which is recommended for the design of heat storage units with encapsulated PCM.

*Faculty of Mechanical and Power Engineering, Wroctaw University of Science and Technology

INTRODUCTION

Thermal energy storage (TES) systems have emerged as a critical technology for
addressing the temporal mismatch between energy supply and demand, particularly
in renewable energy applications and waste heat recovery. Among various TES technologies,
phase change materials (PCMs) have attracted significant attention due to their high energy
storage density and isothermal operation during phase transition. The encapsulation of PCMs
in various geometries, particularly cylindrical capsules, has become a prevalent approach to
enhance heat transfer rates while preventing leakage and maintaining structural integrity during
repeated thermal cycling.

The geometric configuration of PCM capsules plays a fundamental role in determining the
overall thermal performance of the storage system. The length-to-diameter (1/d) ratio of
cylindrical capsules represents a critical design parameter that influences both the heat transfer
characteristics and the packing efficiency within the storage unit. While spherical encapsulation
has been extensively studied due to its uniform heat transfer properties, cylindrical capsules
offer distinct advantages in terms of manufacturing feasibility, packing arrangements, and
directional heat transfer control. The optimization of the I/d ratio involves a complex interplay
between conduction-dominated heat transfer within the PCM, the surface area available for heat
exchange, and the practical constraints of system integration.

Previous investigations have demonstrated that the capsule geometry significantly affects
the melting and solidification behavior of encapsulated PCMs. Authors in [1] conducted
a comprehensive analysis of heat transfer in spherical capsules filled with paraffin wax,
establishing fundamental relationships between capsule diameter and thermal response time.
Their work revealed that smaller capsules exhibited faster charging and discharging rates due
to reduced conduction distances, though this came at the expense of increased encapsulation
costs and complexity. Building upon these findings, Karthikeyan et al. [2] extended the analysis
to cylindrical geometries, demonstrating that the 1/d ratio could be optimized to achieve
comparable performance to spherical capsules while offering improved packing factors in
rectangular storage tanks.

The thermal behavior of encapsulated PCMs is governed by the Stefan problem, which
describes the moving boundary between solid and liquid phases during melting and
solidification. For cylindrical capsules, the radial and axial heat transfer mechanisms contribute
differently to the overall thermal response. Wu et al. [3] developed analytical solutions for the
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phase change process in finite cylinders, showing that the optimal 1/d ratio depends strongly on
the boundary conditions and the relative importance of radial versus axial heat transfer. Their
analysis indicated that for most practical applications with radial heat transfer dominance,
1/d ratios between 1 and 3 provided the best compromise between thermal performance and
material utilization.

Computational studies have provided deeper insights into the optimization process.
Hosseini et al. [4] employed CFD simulations to investigate the natural convection effects in
horizontal cylindrical capsules with varying 1/d ratios. Their results demonstrated that natural
convection becomes increasingly important for larger diameter capsules, leading to asymmetric
melting patterns. This effect is however negligible in the case of longitudinal capsules with
small diameter. This finding suggests that the optimal 1/d ratio must account for both conduction
and convection mechanisms, particularly for low-conductivity organic PCMs.

The integration of multiple capsules within a storage system introduces additional
complexity to the optimization problem. Bellan et al. [5] examined the thermal performance of
packed bed systems containing spherical and cylindrical capsules, revealing that the void
fraction and flow distribution patterns significantly influence the optimal capsule dimensions.
For cylindrical capsules arranged in cross-flow configurations, they found that 1/d ratios near
unity provided the most uniform temperature distributions and highest efficiency. However,
parallel flow arrangements favored higher 1/d ratios due to enhanced axial heat transfer along
the flow direction.

Mahdi and Nsofor [6] investigated the combined effect of internal fins and capsule aspect
ratio on melting enhancement, demonstrating that the optimal 1/d ratio decreases when internal
heat transfer augmentation is employed. This suggests that geometric optimization must be
performed in conjunction with other enhancement strategies to achieve system-level
performance targets.

The authors of the study focused on the impact of the length-to-diameter ratio of capsules
on the effective heat exchange and reduction of charging time. Therefore, the aim of the
research presented in the article was to optimize the 1/d ratio values to ensure efficient heat
transfer between the HTF and PCM.

MATERIALS AND METHODS

The object of the study was a heat storage unit consisting of a vertical cylindrical tank filled
with RT64HC paraffin [7], encapsulated in cylindrical capsules. The properties of RT64HC
paraffin are listed in Table 1. The heat transfer fluid was water. The longitudinal capsules were
symmetrically arranged in a vertical layout, with the HTF flowing between them. The geometry
of the storage model was based on the assumptions of a laboratory-scale heat storage unit with
a height of 1200 mm and a diameter of 500 mm (table 2 and figure 1).

Table 1. Properties of the PCM used in the study [7]

Parameter Value

Phase change temperature 57-72°C

range
Phase change peak 64°C
Latent heat 250 kJ/kg
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Specific heat capacity ,
solid 2.7 kl/(kg-K) )
liquid 2.3 kJ/(kg'K) "
Hl!
I—a
h
vy x
=)
Fig. 1. Scheme of the heat storage unit and its dimensions
Table 2. Heat storage unit parameters
Parameter Symbol Value
Height of the storage unit, mm H 1200
Radius of the storage unit R 250
Total number of capsules in the cross-section n 10
Diameter of the inlet and outlet nozzles, mm din 50
Nozzle height, mm hin 100
Distance of the nozzle from the axis, mm r 250
Inclination angle of the inlet and outlet nozzle, deg a 45°
Position of the capsules, mm h 100.3-281.8
Width of the channel between the capsules, mm a 6.9-20.9
Capsule diameter, mm d 27-42.4
Capsule length, mm 1 636.4-999.5

Uniform HTF flow between the capsules ensures efficient heat transfer. The following

coefficients were defined to rate the uniformity of HTF flow:

Av — the difference between the minimum and maximum HTF velocity in the cross-section
between the capsules (figure 2). This parameter takes lower values for more uniform flow. In

the case of equal velocities in all channels, its value is 0;

k — represents the differences in pressure drop along the channels (figure 2)

k = max (Ap;) — min (Ap;).

(1)

Pressure drop (Ap) is determined in each of the 11 channels (designated as 1 and j). For an

ideally uniform flow, the value of k will be equal to 0.
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Fig. 2. Graphical interpretation of the parameters Av and k, used to rate the uniformity
of HTF flow in the channels between the capsules

Av = max(v;) — min(v;)

The uniformity of pressure drop in the channels between the capsules is represented by the
coefficient k (equation 1, figure 2). The lower is the value of the parameter k, the lower is the
difference between the pressure drop in each channel.

The considered model of the heat storage unit is represented by three domains: the heat
transfer fluid, the capsule and tank walls, and the phase change material. The first domain is the
heat transfer fluid, which includes the heat transfer process between the HTF and the capsule
walls. The second domain consists of the capsule and tank walls. In the capsule walls, the heat
conduction process is considered, while the tank walls are treated as insulated. The third domain
is the PCM, which includes heat transfer with phase change [8]. For the simulation of HTF
flow, the realizable k-¢ turbulent flow model was used. The adopted boundary conditions and
input parameters are summarized in table 3. The simulations represented 180 minutes of heat
storage unit charging, using water at a temperature of 80°C. For each geometry variant, the
initial temperature of all domains was equal to 20°C.

In order to optimize the flow of the HTF, the difference in the flow velocity and the
differences between the maximum and minimum pressure drop in the channels between the
capsules were determined depending on 1/d ratio. Additionally, the analysis of heat flux
depending on 1/d ratio was conducted, where Total Heat Flux coefficient (THF, W/m?) was
adopted as the indicator

diot = PUE +q, ()

where: grr — total heat flux, W/m?, p — density, kg/m’, u — velocity, m/s, E — enthalpy, J/kg,
g — conductive heat flux, W/m?.

Table 3. Boundary conditions and input parameters of the simulation

External walls Thermal insulation
Shell inlet Inflow velocity
Shell outlet Pressure, p0=0

Thin layer, thermally conductive approximation (3 mm)

A=16.3,——
HTF-PCM interface " (m kg)
p =7990,%2
m

C, =500 /(kg - K)
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Inflow velocity 3 m/s
Initial temperature 25°C
HTF inlet temperature 80°C

Total Heat Flux represents the intensity of heat transfer between the HTF and the heat
storage material. The higher is the THF value at a given moment, the more intense is the heat
transfer, and as a consequence, the charging time is reduced.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 shows the velocity distribution in each of the channels between the capsules for
four representative 1/d ratios: 15, 22, 30, and 37.

Due to the heat transfer between the heat transfer fluid and the PCM inside the capsules,
the analysis was focused on the HTF velocity close to the capsule walls. figure 4 shows the
difference in HTF velocity Av, close to the capsule walls, depending on the 1/d ratio. The
characteristics shown in figure 10 indicate that the difference in HTF velocity close to the
capsule walls is lowest for an 1/d ratios of 15 and above 30. For 1/d ratios above 30, the velocity
difference is practically constant. The highest values of Av occur in the 1/d ratio range of 20-24,
indicating that this is the least preferable capsule layout in terms of heat transfer. Velocity and
pressure distribution of the heat transfer fluid for 1/d values of 15, 22, 30, and 37 were also
analyzed, as shown in figure 6.

The correlation between coefficient k and 1/d ratio is shown in figure 5. In all cases, the
high-pressure area is located towards the inlet nozzle. The channels which inlets are located in

this area are characterized by the highest HTF velocity magnitudes.
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Fig. 3. HTF velocity distribution in the channels between the capsules for four representative 1/d ratios
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Figure 5 shows that the lowest values of the pressure drop difference were observed for 1/d
ratio in the range of 28-37 and do not exceed 1 kPa. For 1/d ratios below 28, the coefficient
k decreases almost linearly and ranges from 1.2 to 2.7 kPa.

3.0 5

2.5 4

0.5
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1/d

Fig. 4. Difference in HTF flow velocity near the walls depending on 1/d ratio

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
I/d

Fig. 5. Difference in pressure drop in each channel depending on 1/d ratio
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Fig. 6. HTF velocity (top) and pressure (bottom) distribution colormaps for representative 1/d ratios

Figure 7 shows the correlation between the THF parameter in the phase change material
and 1/d ratio during the entire charging (0—180 minutes). The THF magnitude shows
a decreasing trend over time, which results from the decreasing temperature difference between
the HTF and the PCM. During the 10 minute of charging, for I/d ratios of 26 and 37, the THF
value is c.a. 300 W/m?, while for I/d=135, the THF inside the capsules is c.a. 180 W/m?. During
180 minute of charging, the THF magnitude is c.a. 180 W/m? for I/d ratios of 26 and 37, while
for 1/d=135, it is approximately 70 W/m?. In the initial phase of charging, the THF values range
from 900 W/m? for 1/d=15 to 1200 W/m? for I/d=37. It should be emphasized that for 1/d ratios
below 28, the THF value is almost constant, with a significant increase observed for higher I/d
rat1os.

Up to 30 minutes of charging, the largest differences in THF values for different 1/d ratios
are observed. Then, these differences fade with further progress of charging. After 180 minutes
of charging, the THF magnitude does not exceed 160 W/m? for all 1/d ratios.
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Fig. 7. Correlation between the THF in the phase change material
and 1/d ratio during the entire charging (0—180 minutes)

The consequence of different THF values inside the PCM material are varying charging
times of the heat storage, as shown in figure 8. The charging time is defined as the time required
for the entire volume of PCM to reach the phase transition temperature. The relative charging
time is referred to the maximum charging time, which occurs for 1/d=22. For 1/d in the range of
15-20, a complete phase change of the PCM material is not observed within 180 minutes, hence
they are not included in the graph.
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Fig. 8. Relative charging time for different 1/d capule ratios

For the models with 1/d ratios below 28, the largest relative charging time values are
observed, ranging from 89.1% to 100%. In contrast, for I/d above 28, the relative charging time
decreases and ranges from 65.8% to 82.1%. The shortest relative charging time values occur
for 1/d ratios equal to 32 and 37. The reduction in charging time is primarily influenced by the
THF values in the initial phase of charging (up to 30 minutes).

SUMMARY AND CONCLUSIONS

For the design of heat storage units with encapsulated phase change material (PCM), the
key factor for their effective operation is the highest possible heat flux between the heat transfer
fluid (HTF) and the PCM. The factors determining the value of the heat flux are the position of
the nozzles and the geometry of the capsules. The aim of the article was to optimize these
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elements of the heat storage unit with encapsulated PCM. The considered heat storage unit
consisted of a tank filled with cylindrical capsules containing RT64HC paraffin, which were
flowed around by water in the role of heat transfer fluid. The optimized parameter was the ratio
of the capsule length to their diameter (I/d). The novelty element if the presented research is the
ratio of the capsule length to their diameter (1/d).

The 1/d ratio of the capsules should be above 28. These values were determined based on
fitted functions Av=f(l/d) and k=f(l/d), for which the function minimum was determined.
Analogously to the optimization of nozzle positioning, 1/d ratios over 28 ensure a uniform
distribution of HTF velocity and pressure between the capsules.

The highest THF values are provided by an I/d ratio over 28. THF shows a decreasing trend
over time, which results from the decreasing temperature difference between the heat transfer
fluid and the PCM. At the beginning of the charging process, THF values for 1/d over 28, range
from c.a. 1000-1200 W/m?. However, after about 30 minutes of charging, THF values are at
a comparable level regardless of the 1/d ratio. This significantly impacts the charging time of
the storage unit, which varies depending on the 1/d ratio. For the design of heat storage units
with encapsulated PCM, an 1/d ratio above 28 is recommended, as it reduces the total charging
time-defined as the time required to melt the entire volume of PCM-by up to 35%.

Refereces

[1] Regin A. F., Solanki S. C., Saini J. S.: Heat transfer characteristics of thermal energy storage system using
PCM capsules: A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12(9), 2008, 2438-2458.

[2] Karthikeyan S., Ravikumar Solomon G., Kumaresan V., Velraj R.: Parametric studies on packed bed storage
unit filled with PCM encapsulated spherical containers for low temperature solar air heating applications.
Energy Conversion and Management, 78, 2014, 74-80.

[3] Wu S., Fang G., Liu X.: Thermal performance simulations of a packed bed cool thermal energy storage system
using n-tetradecane as phase change material. International Journal of Thermal Sciences, 49(9), 2015, 1752-
1762.

[4] Hosseini M. J., Rahimi M., Bahrampoury R.: Experimental and computational evolution of a shell and tube
heat exchanger as a PCM thermal storage system. International Communications in Heat and Mass Transfer,
50,2014, 128-136.

[5] Bellan S., Gonzalez-Aguilar J., Romero M., Rahman M. M., Goswami D. Y., Stefanakos E. K., Couling D.:
Numerical analysis of charging and discharging performance of a thermal energy storage system with
encapsulated phase change material. Applied Thermal Engineering, 71(1), 2015, 481-500.

[6] Mahdi J. M., Nsofor E. C.: Melting enhancement in triplex-tube latent heat energy storage system using
nanoparticles-metal foam combination. Applied Energy, 191, 2017, 22-34.

[7] Rubitherm, Techdata -RT64HC EN 09102020, Oct. 2020.

[8] Pytlik B., Smykowski D., Szulc P.: The Impact of Baffle Geometry in the PCM Heat Storage Unit on the
Charging Process with High and Low Water Streams. Energies, 15(24), 2022.

[9] Anwajler B., Smykowski D., Kasperski J.: Application of a phase change numerical model to the simulation
of freezing and thawing of wrapped foods. Heat and Mass Transfer, 60(4), 2024.

175



Beata PYTLIK*

Daniel SMYKOWSKI*
Tomasz TIETZE*

Piotr SZULC*

OPTIMIZATION OF THE POSITION OF THE INLET AND OUTLET
NOZZLES IN A LOW TEMPERATURE HEAT STORAGE UNIT
WITH TUBULAR PCM CAPSULES

The aim of the article was optimization the position of the inlet and outlet nozzles in a heat storage unit filled with
encapsulated phase change material (PCM) in cylindrical capsules. The analyzed heat storage unit consisted of
a tank filled with cylindrical capsules containing RT64HC paraffin, surrounded by heat transfer fluid (HTF),
which was water. In the studies, the distance of the nozzles from the tank axis was varied in the range of 0-R (where
R is the tank radius) and their inclination angle in the range of 0-90° Uniform HTF flow between the capsules
ensures efficient heat transfer. As the optimization criterion, custom coefficients indicating the differences
in velocity and pressure in the channels between the capsules were defined. It was shown that the optimal position
of the nozzles is the maximum distance from the tank axis, and the optimal inclination angle equal 45 °

*Faculty of Mechanical and Power Engineering, Wroctaw University of Science and Technology

INTRODUCTION

In the face of growing global energy demand and intensive efforts to reduce greenhouse
gas emissions, effective management of energy resources becomes a key challenge. The
dynamic development of renewable energy sources, such as solar and wind energy, requires the
introduction of advanced energy storage technologies that will balance the periodic fluctuations
in energy production and consumption. Energy storage plays a crucial role in ensuring the
stability of energy systems, enabling more efficient use of available resources and increasing
the reliability of supply. Over the years, several methods of storing different forms of energy
have been developed, each characterized by a different level of technological readiness level,
as well as advantages and limitations [1].

Effective heat storage is crucial for the development of the energy sector. Since the building
sector accounts for about one-third of global energy consumption, with more than 50% used for
space heating and cooling, effective heat storage is the key to energy development [2].
Currently, intensive research is being conducted to improve the efficiency of heat storage
systems, including technologies using phase change materials (PCM). These materials, due to
their ability to store and release significant amounts of heat during phase transitions, have
a potential to revolutionize the heat storage sector and contribute to more efficient use of
renewable energy sources [3]. PCMs are already used in a wide range of commercial products,
from early-stage solutions to those used as standards in various fields [4]. An example of PCM
application in heat storage is a study comparing a system containing 22.4 dm> of water and
9.6 dm® of PCM with a water system of 32 dm?® capacity. The system with PCM achieved
a water temperature of 28.5°C, while the system without PCM reached only 19°C under the
same conditions [5].

Despite their high heat capacity, PCMs are characterized by a relatively low heat transfer
coefficient, which can significantly reduce the efficiency of phase change heat storage units.
Various techniques have been introduced to improve heat transfer in PCM storage units, such
as microencapsulation of PCM [6] the use of high thermal conductivity material additives to
PCM [7], including metal particles [8], nanomaterials such as carbon nanotubes [9] and
graphene [10]. Another technique to improve the efficiency of PCM storage units is to enhance
the heat exchange surface by using fins [11] and metal foams [12]. However, heat storage units
using complex microencapsulation techniques, advanced fin shapes, or expensive nanomaterial
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additives are not feasible for industrial-scale installations [13]. The authors focused on the
positioning of the working fluid nozzles. Therefore, the aim of the research presented in the
article was to optimize the position of the inlet and outlet nozzles for uniform HTF.

MATERIALS AND METHODS

The object of the study was a heat storage unit consisting of a vertical cylindrical tank filled
with RT64HC paraffin [14] encapsulated in cylindrical capsules. The properties of RT64HC
paraffin are listed in Table 1. The heat transfer fluid, which was water, was supplied to and
removed from the tank through two single nozzles. The longitudinal capsules were
symmetrically arranged in a vertical layout, with the HTF flowing between them. The geometry
of the storage model was based on the assumptions of a laboratory-scale heat storage unit with
a height of 1200 mm and a diameter of 500 mm. The scheme of the heat storage unit and the
dimensions are presented in figure 1 and table 2.

Table 1. Properties of the PCM used in the study [14]

Parameter Value

Phase change temperature range 57-72°C

Phase change peak 64°C vt
Latent heat 250 kJ/kg . X\i\‘
Specific heat capacity

solid 2.7 kl/(kgK) B
liquid 2.3 kJ/(kg-K)

Density (solid) (20°C) 880 kg/m? |-
Density (liquid) (80°C) 780 kg/m?

Thermal conductivity v

solid 0.20 W/(m'K) z he
liquid 0.15W/(m-K) I .

AN
Fig. 1. Scheme of the heat storage unit
and its dimensions

Table 2. Heat storage unit parameters

Parameter Symbol Value
Height of the storage unit, mm H 1200
Radius of the storage unit R 250
Total number of capsules in the cross-section n 10
Diameter of the inlet and outlet nozzles, mm din 50
Nozzle height, mm hin 100
Distance of the nozzle from the axis, mm r 0+-R
Inclination angle of the inlet and outlet nozzle, deg a 0+90°
Position of the capsules, mm h 100.3-281.8
Width of the channel between the capsules, mm a 6.9-20.9
Capsule diameter, mm d 27-42.4
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Capsule length, mm 1 636.4-999.5

Numerical CFD modeling performed in COMSOL Multiphysics was used for optimization
of the distance of the inlet and outlet nozzle from the longitudinal axis of the tank. The
optimization criterion was to minimize the difference between the maximum and minimum
velocity in the channels between the capsules. This allowed to ensure uniform flow of the HTF.
Based on this, the optimal distance of the nozzles from the tank axis was determined. In the
second stage, the optimal inclination angle of the nozzles was determined by minimizing the
difference between the maximum and minimum pressure drop and the difference between the
maximum and minimum velocity in the channels.

Optimization of the position of the inlet and outlet nozzles involved analyzing the impact
of the distance of the nozzles from the storage axis and their inclination angle on the HTF flow
between the capsules. Uniform HTF flow between the capsules ensures efficient heat transfer.
The following coefficients were defined to rate the uniformity of HTF flow:

Av — the difference between the minimum and maximum HTF velocity in the cross-section
between the capsules (figure 2). This parameter takes lower values for more uniform flow.
In the case of equal velocities in all channels, its value is 0;

k — represents the differences in pressure drop along the channels (figure 2, equation 1).

k = max (Ap;) — min (Ap;) (1)

Pressure drop (Ap) is determined in each of the 11 channels (designated as i and j). For an

ideally uniform flow, the value of k will be equal to 0.
® [ ] [ ]
p"'y nl' N iui?l
[ ] [ ] L ]

8 P10 P’lll

Av = max(v;) — min(v;) Ap;=p'i—p"

Fig. 2. Graphical interpretation of the parameters Av and k, used to rate the uniformity
of HTF flow in the channels between the capsules

The distance of the inlet and outlet nozzles from the tank axis was varied in the range of
0-R, where R is the tank radius. Then, the inclination angle of the nozzles was varied in the
range of 0-90° relative to the tank axis (figure 1). The numerical model of HTF flow and heat
transfer with phase change was described in [15, 16]. The considered model of the heat storage
unit is represented by three domains, highlighted in blue: the heat transfer fluid, the capsule and
tank walls, and the phase change material. The first domain is the heat transfer fluid, which
includes the heat transfer process between the HTF and the capsule walls. The second domain
consists of the capsule and tank walls. In the capsule walls, the heat conduction process is
considered, while the tank walls are treated as insulated. The third domain is the PCM, which
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includes heat transfer with phase change [15]. For the simulation of HTF flow, the realizable
k-¢ turbulent flow model was used. The adopted boundary conditions and input parameters are
summarized in table 3.

The simulations represented 180 minutes of heat storage unit charging, using water at
a temperature of 80°C. For each geometry variant, the initial temperature of all domains was
equal to 20°C.

In order to optimize the flow of the HTF, the difference in the flow velocity and the
differences between the maximum and minimum pressure drop in the channels between the
capsules were determined depending on 1/d ratio. Additionally, the analysis of heat flux
depending on 1/d ratio was conducted, where Total Heat Flux coefficient (THF, W/m?) was
adopted as the indicator (eq. 2).

diot = PUE +q, (2)

where: gror — total heat flux, W/m?, p — density, kg/m>, u — velocity, m/s, E — enthalpy, J/kg,
g — conductive heat flux, W/m?.

Table 3. Boundary conditions and input parameters of the simulation

External walls Thermal insulation
Shell inlet Inflow velocity
Shell outlet Pressure, po=0
HTF-PCM interface Thin layer, thermally conductive approximation (3 mm)
— w — ka ~ _ .
A=16.3, i P = 7990,—%, Cp = 500)/(kg - K)
Inflow velocity 3 m/s
Initial temperature 25°C
HTF inlet temperature 80°C
RESULTS AND DISCUSSION

Figure 3 shows the velocity difference (Av) of HTF between the capsules, depending on
the nozzle distance from the tank axis for the largest (1/d=37), intermediate (1/d=22) and the
smallest (I/d=15) length to diameter ratio of the capsules.The characteristics shown in Figure 4
indicate that the HTF velocity difference between the channels decreases as the nozzles are
shifted from the tank axis. This means that, regardless of the 1/d ratio, the most uniform HTF
flow between the capsules was achieved for the nozzle position most distant from the tank axis.
For the nozzle located at the tank axis, the largest differences in the HTF velocity were observed
for all considered 1/d ratios. As the nozzles are shifted towards the tank wall, velocity
differences decrease and gain similar values for the edge position. This effect is repeatable for
all I/d ratios.

Optimization of the nozzle inclination angle was performed on a model with nozzles
located at the edge of the tank. Figure 4 shows the difference between the minimum and
maximum HTF velocity of obtained in the cross-section between the capsules depending on the
nozzle inclination angle, for 1/d ratios equal to 37, 22 and 15. The largest velocity differences
were observed for the highest (90°) and lowest (0°) values of nozzle inclination angle.

The correlation Av = f(a) was approximated using a quadratic function. The fitted equations
for 1/d ratios of 15, 22, and 37 are presented in table 4. The parameter av represents the nozzle
inclination angle corresponding to the minimum of the Av = f(a) function.
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Fig. 3. Difference in HTF velocity between the capsules depending on the nozzle position for 1/d=15, 22, and 37
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Fig. 4. Difference in the HTF velocity between the capsules depending on the nozzle inclination angle for 1/d
values of 15, 22, and 37. The points represent values obtained from simulations, and the dashed line represents
the fitted function

Table 4. Parameters of fitted functions for Av = f(a)

I/d Equation Oy

15 0.0003a? — 0.026a + 1.335 441
22 0.0003a? — 0.025a + 1.942 41.3
37 0.0005a% — 0.044a + 2.469 43.7

Based on the plots presented in figure 4 and table 4, the optimal nozzle inclination angle
was determined. The optimal nozzle configuration ensured the most uniform HTF velocity
distribution between the capsules. For all evaluated 1/d values, the optimal angle is within the
range of 40-50°. The range of the optimal nozzle inclination angle is highlighted in figure 4.

Figure 5 shows HTF pressure and velocity distribution colormaps for 1/d=37 and nozzle
inclination angles of 0°, 45°, and 90°.
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Fig. 5. Pressure and velocity distribution colormaps for 1/d=37
and nozzle inclination angles of 0°, 45°, and 90°

Analyzing the pressure and velocity distribution in figure 5, it can be observed that for
a nozzle inclination angle of 45°, the pressure and velocity distribution in the channels is the
most uniform. The model with nozzles positioned at a 45° angle is characterized by the absence
of dead zones with fluid circulation in the inlet and outlet areas. Only in the last channel (on the
right side) a reverse flow is observed. For 0° and 90°, dead zones were observed in the inlet and
outlet areas, and the flow occurs only in few channels. In the case of a 0° angle, the flow occurs
through four channels, two extreme ones on the left and right sides. For a 90° angle, the flow
occurs through four extreme channels on the left side. The analysis of the pressure distribution,
allows to conclude that there is a correlation between the pressure distribution in the inlet area
and the velocity distribution in the channels. In the case of the model with nozzles positioned
at a 45° angle, the pressure distribution in the inlet area to the channels is uniform, and the
pressure values exceed 8 kPa. For 0° and 90° angles, the pressure distribution in the inlet area
is uneven. In the case of a 0° angle, the high-pressure area (above 8 kPa) is located on the right
and left sides of the tank, while for a 90° angle, it is only on the left side. In the remaining areas
of the inlet zone, low pressure is observed, which coincides with the location of the dead zones.

In all cases, the high-pressure area is located opposite the inlet nozzle. The channels located
towards the inlets are characterized by the highest HTF velocity magnitudes. Figure 6 shows

181



the value of the k coefficient (eqn. 1), depending on the nozzle inclination angle for 1/d ratios
equal to 15, 22, and 37.
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Fig. 6. The value of the k coefficient depending on the inlet nozzle inclination angle for I/d ratios of 15, 22, and
37. The points represent values obtained from simulations, the dashed line represents the fitted function

The correlation k = f(a) was approximated using a cubic polynomial. The fitted equations
for 1/d values of 15, 22, and 37 are presented in table 5. The parameter a,, represents the nozzle
inclination angle corresponding to the minimum of the function k = f(a).

Table 5. Parameters of fitted functions for k = f(a)

I/d Equation Op
15 5-107%a® + 0.0001a? — 0.041a + 4.016 45.9
22 2-107%a3 + 0.0006a* — 0.036a + 2.600 36.8
37 107%a3 + 0.0008a? — 0.066a + 2.324 44.8

Based on the functions presented in figure 6 and table 5, the optimal nozzle inclination
angle was determined. The optimal angle assumed the most uniform HTF pressure distribution
between the capsules. For all evaluated 1/d values, the optimal angle is in the range of 40-50°,
highlighted in figure 6. The heat storage model with optimized nozzle position and inclination
angle was then subjected to capsule geometry optimization.

SUMMARY AND CONCLUSIONS

For the design of heat storage units with encapsulated phase change material (PCM), the
key factor for their effective operation is the highest possible heat flux between the heat transfer
fluid (HTF) and the PCM. The factors determining the value of the heat flux are the position of
the nozzles and the geometry of the capsules. The aim of the article was to optimize these
elements of the heat storage unit with encapsulated PCM. The considered heat storage unit
consisted of a tank filled with cylindrical capsules containing RT64HC paraffin, which were
flowed around by water in the role of heat transfer fluid.

Based on the performed optimization, it was found that the inlet and outlet nozzles should
be located at the edge of the tank, i.e., at a distance R from its longitudinal axis. The optimal
inclination angle is 45° relative to the longitudinal axis. These values were determined based
on fitted functions Av=f(r), Av=f(a) and k=f(a), for which the function minimum was
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determined. Such nozzle positioning ensures a uniform distribution of HTF velocity and
pressure between the capsules. The criteria for rating the flow uniformity were defined using
specific coefficients (fig. 2).
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OCENA ODPUSZCZALNOSCI TRUDNOSCIERALNEJ STALI
HARDOX EXTREME

Niniejsza praca dotyczy oceny odpuszczalnosci trudnoscieralnej stali Hardox Extreme — materiatu o wyjgtkowo
wysokiej twardosci, ale ograniczonej plastycznosci. Przeprowadzono eksperymenty z odpuszczaniem w roznych
wariantach temperaturowych i czasowych, mierzqc zmiany twardosci i mikrostruktury. Wykazano, ze odpuszczanie
powyzej 200°C prowadzi do degradacji struktury martenzytu i spadku twardosci. Zastosowanie parametru
Hollomona-Jaffe’a umozliwito oceng¢ intensywnosci odpuszczania. Stwierdzono, ze stal ta ma ograniczone
mozliwosci modyfikacji plastycznosci bez utraty wytrzymatosci, co warunkuje jej zastosowania.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny

1. WPROWADZENIE

Niskostopowe martenzytyczne stale z borem stanowig wiodaca grupe materiatow
stosowanych na elementy narazone na zuzywanie §cierne, takie jak lemiesze plugdéw czy tyzki
koparki [1-4]. Ich twardos¢ klasyfikowana jest najczesciej co 50 jednostek w skali Brinella,
a stale o twardosci 400-500 HBW uznawane sg jako spawalne, podatne na giecie i cigcie.
Wsrédd wymienionej grupy tworzyw metalicznych, stal Hardox Extreme okreslana jest jako
najtwardsza na S$wiecie stal konstrukcyjna (o deklarowanej twardosci 60 HRC),
rekomendowana do wykorzystania na pltyty wyktadzinowe i jastrychowe [5], ktore pracuja
gléwnie w warunkach zuzywania $ciernego. Ze wzgledu na niskie wtasciwosci plastyczne stali
(KCV = 12,3 J/em?, A = 3,5%, Z = 10,1%), mozliwosci jej wykorzystania w warunkach
zuzywania S$cierno-udarowego sa znacznie ograniczone. Stosunek umownej granicy
plastycznosci do wytrzymatosci na rozcigganie Rpo2/Rm wynosi w tym przypadku 0,64 —
0,74 [6], co oznacza, ze trwale odksztalcenie materiatu zachodzi dla podobnej wartosci
naprezen, co przerwanie jego cigglosci. Powyzsza zalezno$¢ najczgsciej jest wskazywana
przez konstruktoréw maszyn podstawowych gornictwa wegla brunatnego jako glowny czynnik
(oprécz spawalnos$ci) limitujacy wykorzystanie wysokowytrzymatych stali niskostopowych
na konstrukcje tych maszyn [7].

Podstawowym zabiegiem obrobki cieplnej umozliwiajacym podwyzszenie ciggliwosci
materialu przy jednoczesnym zachowaniu wysokich wskaZznikéw wytrzymato$ciowych
jest odpuszczanie [8]. Wedlug [9], przeprowadzenie procesow odpuszczania w niskostopowych
stalach martenzytycznych moze wptyna¢ korzystnie na podniesienie odporno$ci na zuzywanie
Scierne ze wzgledu na wydzielenie drobnych, iglastych weglikow &, wywotujac w ten sposob
takze wzrost granicy plastycznosci Rpo2 1 udarno$ci. PodwyzZszenie temperatury obrobki
cieplnej powyzej 180°C powoduje obnizenie zaréwno wihasciwosci plastycznych,
mechanicznych jak i tribologicznych ze wzglgdu na koagulacje weglikow. Podobne wnioski
zostaly sformutowane rowniez w [10], gdzie testy zuzywania Slizgowego przeprowadzone
podczas odpuszczania stali NM600 wykazaly najwyzsza odporno$¢ na zuzywanie
w temperaturze 150°C. Takze wedtug [11, 12], procesy zuzywania stali o twardosci 500 HBW
s3 najmniej intensywne po przeprowadzeniu zabiegéw odpuszczania w 200°C. Nalezy jednakze
zaznaczy¢, ze odpuszczalno$¢ materiatu zalezna jest od jego sktadu chemicznego
(gtownie zawarto$ci pierwiastkow nie weglikotworczych), w zwigzku z czym kazdy gatunek
stali nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie, a ogélna tendencja wskazuje, ze wraz ze wzrostem
temperatury odpuszczania stali martenzytycznych odporno$¢ na S$cieranie maleje, ale
W mniejszym stopniu niz twardos¢ [13].
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W zwiazku z powyzszym, autorzy pracy zdecydowali si¢ podda¢ ocenie odpuszczalnos$c
stali Hardox Extreme, analizujagc zmiany twardos$ci i mikrostruktury badanego materialu
poddanego réznym wariantom obréobki cieplnej po hartowaniu.

2. MATERIALY Il METODYKA

Do badan wykorzystano arkusze stali Hardox Extreme o grubosci 10 mm dostarczone
przez autoryzowanego dystrybutora, firm¢ STAL-HURT. Skitad chemiczny stali zostat
przedstawiony w tabeli 1. Analizy sktadu chemicznego wykonano metodg spektralng z uzyciem
analizatora emisyjnego z wyladowaniem jarzeniowym Leco GDS500A. Podczas analiz
stosowano nastgpujace parametry umozliwiajace jonizacje gazu obojetnego: U = 1250 V;
[ =45 mA; 99,999% argonu. Uzyskane wyniki stanowily §rednig arytmetyczng z co najmnie;j
pigciu pomiardow. Zgodnie z przedstawionymi danymi, stal Hardox Extreme nalezy do grupy
stali $rednio weglowych (C=0,44%), w ktorej istotnymi pierwiastkami podnoszacymi
hartowno$¢ jest mangan, chrom, nikiel. Dodatek aluminium i tytanu zapewnia zachowanie
drobnoziarnistej struktury poprzez wytworzenie zwigzkow z tlenem i1 azotem, stanowigcych
istotng przeszkode¢ dla migracji granic ziaren w temperaturze austenityzowania.

Tabela 1. Sktad chemiczny (% wag.) stali Hardox Extreme.

C Mn Si P S Cr Ni Mo
0,45 1,00 0,14 0,006 0,000 0,07 0,70 0,07
\4 Cu Al Ti Nb Co B Zr
0,008 0,005 0,04 0,003 0,000 0,01 0,0011 0,000

Wszystkie operacje cieplne wykonano w gazoszczelnych piecach komorowych FCF
12SHM/R firmy Czylok z zastosowaniem atmosfery ochronnej gazu obojg¢tnego 99,95%
argonu. Zabiegi obrobki cieplnej obejmowatly przeprowadzenie zabiegdéw odpuszczania stali
Hardox Extreme w stanie dostarczenia, w zakresie temperaturowym 100-700°C (z przeskokiem
temperaturowym co 100°C) dla czasu wygrzewania rownego 1, 3 oraz 5 godzin. W ten sposob
rozwazaniami obj¢to material poddany 21 r6znym wariantom obrobki cieplne;.

Badania twardo$ci przeprowadzono metoda Vickersa z diamentowym czworokatnym
ostrostupem foremnym o kacie wierzchotkowym 136° pod obcigzeniem 1Kg
z wykorzystaniem twardosciomierza firmy Matsuzawa, model MMT-X7B.

Zdjecia mikrostruktur wykonano przy uzyciu mikroskopu elektronowego (SEM) Phenom
XL, stosujac obrazowanie BSE oraz napigcie przyspieszajace 15 keV. Badaniom poddano
material wytrawiony 5% roztworem HNO:s.

Nastepnie, na podstawie uzyskanych wynikow, wyznaczono parametr Hollomona-
Jaffe’a (H-J), zgodnie ze wzorem 1., ktory jest empirycznym parametrem stosowanym do
poréwnywania wplywu temperatury i czasu odpuszczania stali na jej wlasciwosci mechaniczne.

H-—]=T-(C+log(t)) 1073 (1)

gdzie:

H-J — parametr Hollomona-Jaffe

T — temperatura [K],

t — czas [h],

C — stata; przyjeto usredniong wartos¢ C=20.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zgodnie z zataczong dokumentacjg mikroskopowg mozna stwierdzi¢, ze mikrostruktura
stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia oraz po odpuszczaniu w temperaturze 100°C
ztozona jest z drobnolistwowego martenzytu odpuszczania (rys. 1a, b). Charakteryzuje si¢ ona
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wyrazng budowg hierarchiczng, opartg na podziale ziarna bytego austenitu kolejno na pakiety,
bloki i listwy. Ze wzgledu na zawarto$¢ wegla na poziomie 0,45%, w stali nie obserwuje si¢
obszarow ztozonych z martenzytu hartowania, co jest spowodowane wytragceniem si¢ drobnych
faz weglikowych pomiedzy blokami martenzytu w wyniku zachodzacych proceséw
samoodpuszczania. Badania wskazuja takze na obecno$¢ martenzytu, ktory ulegl koalescencji
— w tym przypadku, dochodzi do potaczenia si¢ blokéw wykazujacych ta samg orientacje
krystalograficzng, co tworzy znacznie grubsze struktury.
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Rys. 1. Mikrostruktura stali Hardox Extreme w stanie dostarczenia oraz po odpuszczaniu w zakresie
temperaturowym 100-700 °C w czasie 3h. W — wegliki, MK — martenzyt, ktéry ulegl koalescencji, S — sorbit.
SEM, obrazowanie BSE, trawiono 5% HNO3
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Rozktad struktury martenzytycznej zauwazalny jest dla materiatu odpuszczonego
w temperaturze 200°C, gdzie mozna zaobserwowac wyrazne wydzielenia weglikoéw w obrebie
poszczegbdlnych blokow (rys. Ic). Dla materiatu wygrzewanego w temperaturze 300°C
obserwuje si¢ pasmowos¢, bedaca efektem mikrosegregacji sktadu chemicznego, wptywajaca
na nierownomierny przebieg przemian zachodzacych w martenzycie (rys. 1d).
Wraz ze zwigkszaniem temperatury do 400°C, w materiale dochodzi do znacznego rozkladu
martenzytu, a wegliki tworza wyrazng siatke na granicach ziaren bylego austenitu (rys. 1e).

Materiat odpuszczony w temperaturze 500°C 1 wyzszej wykazuje struktur¢ sorbitu
odpuszczania (rys. 1f, g). Charakteryzuje si¢ ona pasmowo utozonymi obszarami ztozonymi
z ferrytu ze skoagulowanym cementytem. Wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania,
wydzielenia cementytu na granicach ziaren bylego austenitu stajg si¢ wyrazniejsze. Zwigksza
si¢ rowniez rozmiar wydzielen cementytu (rys. 1h).

Na rysunku 2. zestawiono wyniki pomiarow twardosci po przeprowadzeniu zabiegdéw
obrobki cieplnej. Dla kazdej kombinacji parametrow obrobki cieplnej obliczono warto$é
parametru Hollomona-Jaffe’a (H-J), ktory umozliwia porownanie wplywu réznych wariantow
odpuszczania na wlasciwosci mechaniczne materiatu (rys. 3).

800
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= 300
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200
100
0
1 3 5
Czas odpuszczania [h]
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Rys. 2. Wplyw temperatury i czasu odpuszczania na twardo§¢ HV stali Hardox Extreme
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Rys. 3. Zalezno$¢ twardosci HV od parametru Hollomona-Jaffe’a

Materiat poddany zabiegom odpuszczania w temperaturze wynoszacej 100 °C, niezaleznie
od czasu wygrzewania (1-5 h), wykazal bardzo wysoka twardo$¢ rzedu 647-659 HV.
Dla materiatu odpuszczonego w temperaturze 200 °C twardos¢ obnizyla si¢ do zakresu 491—
503 HV, a przy dalszym wzro$cie temperatury obserwuje si¢ obnizenie wlasciwosci
mechanicznych. Dla 300 °C zmierzona twardo$¢ wynosita 441-446 HV, natomiast przy 400 °C
osiggnieto poziom 379-395 HV. Odpuszczanie w 500 °C skutkowato spadkiem twardos$ci
do 320 HV. Dla temperatury 600 °C zanotowano twardosci 294 HV (1 h) oraz 262 HV (5 h),
natomiast przy najwyzszej temperaturze odpuszczania wynoszacej 700 °C —219 HV (1 h) 1 190
HV (5 h).

Wraz ze wzrostem wartosci parametru H-J, co odpowiada bardziej intensywnemu
odpuszczaniu (wyzsza temperatura i dluzszy czas), obserwuje si¢ systematyczny spadek
twardosci. Dane wskazuja na wyrazng, zblizong do liniowej zalezno$¢ miedzy twardoscig
a warto$cig parametru H-J w analizowanym zakresie, co potwierdza mozliwo$¢ stosowania
tego parametru do przewidywania efektow zastosowanej obrobki cieplnej (rys. 3). Nalezy
wskazaé, ze uzyskane wartosci s3 zgodne z danymi literaturowymi zawartymi w [14].
Przyktadowo, stal HSLA o zawartosci wegla 0,30%, w ktorej dodatkami stopowymi jest chrom,
mangan 1 krzem, po odpuszczaniu w temperaturze 600 °C przez 24 h lub 650 °C w czasie 3 h
osigga twardos¢ 262 HV, przy warto$ciach H-J rownych odpowiednio 18,24 1 18,44. Z kolei
dla stali PHS-1500 o jednorodnej mikrostrukturze martenzytycznej, ktorej poczatkowa
twardos¢ wynosi 495 HV, odpuszczanie skutkujace spadkiem do 250 HV wigze si¢
z uzyskaniem parametru H-J = 18,00 [15]. Podobne wnioski sformutowano takze w [16,17].

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nast¢pujace wnioski:

e Stal Hardox Extreme wykazuje bardzo wysoka twardo$¢ w stanie dostarczenia
(ok. 650 HV), ktora stopniowo maleje wraz ze wzrostem temperatury i czasu odpuszczania.

e Odpuszczanie w temperaturach powyzej 200°C prowadzi do stopniowej degradacji
mikrostruktury martenzytycznej — obserwuje si¢ wydzielanie i koagulacje weglikow oraz
powstawanie struktury sorbitu odpuszczania, co skutkuje wyraznym spadkiem twardosci (do
poziomu ok. 190 HV przy 700°C/5 h).

e Parametr Hollomona-Jaffe’a (H-J) dobrze koreluje ze zmianami twardos$ci, umozliwiajac
przewidywanie efektow zastosowanej obrobki cieplnej i oceng intensywnosci odpuszczania.
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e Uzyskane wyniki potwierdzaja ograniczong odpuszczalno$¢ stali Hardox Extreme,
a jej zastosowanie w warunkach wymagajacych kompromisu miedzy twardoscia
a plastyczno$cig powinno by¢ doktadnie analizowane — zwlaszcza przy projektowaniu
elementow eksploatowanych w srodowiskach $cierno-udarowych.
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TEMPERING ASSESSMENT OF WEAR-RESISTANT HARDOX EXTREME STEEL
Summary

This paper concerns the assessment of the tempering of wear-resistant steel Hardox Extreme — a material with
extremely high hardness but limited ductility. Tempering experiments were carried out at different temperature
and time, measuring changes in hardness and microstructure. It was shown that tempering above 200°C leads to
degradation of the structure of the martensite and a decrease in hardness. The use of the Hollomon-Jaffe
parameter made it possible to assess the intensity of tempering. It was found that the steel has limited ability to
modify plasticity without loss of strength, which conditions its applications.
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advanced design methodologies. This paper presents a parametric design approach leveraging integrated tools
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model for maintenance and future adaptation. The findings underscore the role of parametric BIM workflows
in improving efficiency, sustainability, and project outcomes for critical marine infrastructure.

* Faculty of Civil Engineering; Wroctaw University of Science and Technology, Wroctaw, Poland
** COWI A/S, Wroctaw, Poland

1. INTRODUCTION

The development of maritime infrastructure plays a key role in shaping the security,
logistics, and economic potential of coastal and island regions. Ensuring the reliability and
adequate capacity of strategic facilities—such as ports, quays, piers, and cargo handling
structures—is particularly crucial, as these often serve as “gateways” for the functioning of
entire countries or essential industrial sectors. Contemporary challenges, such as the dynamic
evolution of regulations and standards, and the necessity to adapt rapidly to emerging trends—
such as the “green transition” or the expansion of military infrastructure—require the
implementation of advanced design tools that enable swift responses to changing
requirements [1].

This paper presents the concept of parametric design applied to the marine construction
sector, highlighting both the benefits and practical aspects of implementing this methodology
in real-world projects. A case study concerning a structure built on a Norwegian fjord is
included to illustrate tangible savings and the design flexibility made possible by parametric
methodologies. The article also emphasizes the growing role of tools that automate the design
process and the potential of artificial intelligence to further revolutionize the field [2, 3].

2. DEFINITION AND SIGNIFICANCE OF STRATEGIC
INFRASTRUCTURE

Strategic infrastructure comprises a collection of facilities, systems, and installations
whose operation is crucial for national security, smooth functioning of the economy, as well as
the continuity of essential services for the state and society. In the maritime sector, particularly
vital are ports, cargo handling quays, piers for large vessels, mooring dolphins, service
platforms, and specialized terminals [4]. Any loss of functionality of such infrastructure can
result in serious economic and social consequences, exposing a region to risks associated with
disruptions in the supply of resources, goods, or even tourism services.
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Fig. 1. Example of marine infrastructure — Left: Port of St. Maarten; Right: St. Lucia, Castries /Source: Author’s
photography/

“

An example of a location with high strategic importance is the port of Sint Maarten in the
Caribbean (fig. 1), which serves tourist traffic or port of Saint Lucia—cargo handling, that
forms the backbone of the island's supplies. Infrastructure such as cruise ship piers is not only
a key element of the tourism industry but is also decisive from the viewpoint of transport
security. In industry, cargo handling quays remain equally important, enabling the flow of
containers and large-scale logistics operations. In practice, port infrastructure consists not only
of the prominent waterfront lines and cranes but also of less conspicuous yet essential
elements—such as service platforms, mooring dolphins, and auxiliary access structures (fig. 2).

Fig. 2. Example of marine infrastructure — Mooring dolphins and catwalks — Port of St. Maarten /Source:
Author’s photography/
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The range of requirements for strategic infrastructure is broad and includes not only the
need to comply with national and international technical standards but also the adaptation of
structures to new trends, for example, the green energy transition or the expansion of military
and defense facilities [2]. Due to the dynamic nature of these changes, designers are faced with
the challenge of rapidly developing and optimizing solutions, also for facilities with unusual
geometries or in technically and environmentally variable contexts [2, 3].

3. METHODOLOGY OF PARAMETRIC DESIGN

Parametric design represents a modern approach to engineering modeling, in which the
form and properties of the final object are defined precisely through a set of input variables and
established mathematical or logical relationships among them. Unlike standard geometric
modeling—where every modification requires manual adjustments—the parametric
methodology ensures that any changes to input data are automatically reflected in the
construction’s geometry, calculations, and design documentation [2, 5]. This feature proves
especially vital in contexts involving frequent design iterations arising from evolving
regulations, standards, or environmental loads [2, 6].

The process typically begins with the careful definition of a range of parameters. These
parameters describe not only the geometric dimensions and the location of key points, but also
anticipated operational loads and region-specific regulatory requirements. Collected input data
is then processed by purpose-built algorithms, which utilize graphical or text-based
environments dedicated to parametric design, such as Grasshopper, Dynamo, or Python scripts.
The result of such an integrated system is the automatic generation of the construction’s
geometric model as well as the production of engineering calculations, construction drawings,
and comprehensive material and operational reports [6].

A parametric model can be considered a “living design tool,” facilitating multiple rapid
iterations and enabling flexible adaptation of technical concepts to shifting requirements—both
technical and environmental. Such integration helps designers avoid the propagation of errors
that are almost inevitable in traditional, fragmented approaches, where different versions arise
independently across various stages and software platforms.

The advantages of implementing parametric design methodology are multifaceted. Most
importantly, it leads to substantial savings in time, a benefit that becomes increasingly apparent
during iterative processes and the optimization of structural solutions [2, 7]. The automatic
updating of all project documentation in response to changes in input data minimizes the risk
of inconsistencies and eliminates the burdensome need for manual corrections. Parametric
design is also far better suited to projects involving irregular shapes and unconventional
geometries, where continuous manual modifications would otherwise become impractical or
impossible. In practice, this translates into not only more efficient use of materials and lower
construction costs but also increased precision and safety of the final solution [2, 3]

An excellent example of a comprehensive realization where parametric tools could have
been key to success is the Little Island project in New York City (fig. 3). In this exceptional
development, the complexity of the “pot” elements—the park’s main structural components—
reached a level at which traditional design techniques would not have been realistic or
sufficiently precise. Thanks to the application of parametric generation of point clouds and the
automatic formulation of interconnected geometric forms, it became possible to efficiently
translate even the most unconventional conceptual assumptions into viable, constructible
engineering solutions [2, 3]
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Fig. 3. Example of difficult infrastructure — Little Island — New York /Source: Author’s photography/

4. CASE STUDY: THE PIER PROJECT IN THE NORWEGIAN FJORDS

To demonstrate the practical possibilities and benefits arising from the application of
parametric design in the maritime infrastructure sector, it is helpful to refer to the example of
aproject carried out in the Norwegian fjords. In this case, the project involved the
reconstruction of a pier that constituted an important element of the local port infrastructure,
holding strategic significance for both cargo and passenger traffic. The investment process
began with the demolition of existing structures (fig. 4), including a bridge and part of a marina,
which, due to their technical condition and insufficient operational parameters, were qualified
for replacement by a more modern structure, compliant with current standards and capable of
addressing future challenges.

L sl |
Fig. 4. Norwegian ferry quay - view of the old ramp and platform /Source: COWI A/S/
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The design process was based on parametric modeling, which integrated both formal
requirements derived from Eurocode standards and Norwegian regulations as well as
geotechnical data unique to the region [8]. The ground conditions, typical of Norwegian fjords,
consisted mainly of schist rock overlain by a thin layer of sediments. These sediments,
characterized by low strength and small thickness, were excluded as load-bearing components
in the main structural calculations. Additionally, the project team incorporated the experience
gained from similar projects executed in Egypt and Greenland, applying lessons learned to
refine the design approach.

An essential phase in project preparation was the effective combination of various
parametric and analytical tools. The geometry model was created in Grasshopper, which offered
significant flexibility in defining and instantly modifying key construction parameters. The
finalized geometric model was transferred to the Tekla Structures environment, where detailed
construction documentation and shop drawings were generated. Simultaneously, the same
model was used for analysis in SOFiSTiK software, enabling structural calculations that
remained in perfect alignment with any geometric changes made (fig. 5).

Fig. 5. Upper: Structural analysis model created in SOFiSTiK used for load and deformation evaluation; Lower:
Parametric geometry model of the ferry quay structure

This integrated approach was especially advantageous during the optimization of the
foundation solutions. It allowed for reducing the number of piles through more accurate
distribution and optimized selection of diameters—an effort that would have required time-
consuming variant analyses in a traditional setting. However, the project’s greatest value lay in
the capability to respond instantly to changes. In the final phase of design, the geotechnical data
was updated: a new file with the latest ground model altered the required pile lengths. Both the
geometric and analytical models were updated automatically, eliminating the need for manual
corrections and, crucially, preventing any delays in project documentation delivery.

The tangible benefits of employing parametric design methodology became evident in
material and time savings. A reduction in the number of piles by two units translated into the
saving of approximately forty cubic meters of concrete and nineteen tons of steel. In practice,
this equated to over three hundred hours saved in preparing drawings and engineering reports
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by automating these tasks. The outputs produced by parametric models were used both in
calculation reports and executive drawings, contributing to the creation of a consistent and
comprehensively optimized project documentation.

This case study demonstrates that, even in repetitive structures—often considered
routine—the application of parametric design not only increases work efficiency but also results
in economic benefits and greater certainty regarding the quality of the final outcome.

S. DEVELOPMENT PROSPECTS: AUTOMATION AND ARTIFICIAL
INTELLIGENCE

Contemporary maritime infrastructure design goes far beyond using modern computational
tools or 3D modeling techniques. Increasingly, the focus is shifting toward process automation,
which is gradually transforming the engineer’s role into that of a manager, overseeing an
integrated digital environment. The implementation of parametric design methodologies
provides a robust foundation for expanding these capabilities with additional technologies—
most notably those based on artificial intelligence and low-level programming [1, 4].

The first logical step in the evolution of integrated design models is the incorporation of
scripting libraries, such as Python, which enable the automation of repetitive tasks and enhance
the environment with user-defined functions tailored to specific project needs. By leveraging
such tools, designers can process large datasets more efficiently, automatically generate reports
and material schedules, and accelerate the execution of analytic or optimization calculations.
This integration also allows more effective use of knowledge acquired from previous projects
or research, enables repeatable geometric analyses, and supports the development of custom
algorithms in cases where standard software tools do not suffice.

A far more revolutionary stage in this development trajectory involves the application of
artificial intelligence, both in conventional engineering support and in fully autonomous
generation of design solutions. At present, Al can serve as a digital assistant to the designer—
for example, by offering guidance on implementing specific geometric functions, generating
random point configurations in space, or handling advanced mathematical operations. As
technology advances, the possibilities are emerging for constructing sophisticated tools in
which artificial intelligence—directly integrated with modeling platforms such as
Rhino/Grasshopper—can autonomously analyze given conditions and iteratively propose
optimal solutions. This synthesis of engineering tool and digital expertise is comparable to the
solver utilities commonly used in spreadsheet software; however, when applied to spatial
models, it has the potential to radically shorten the search for the best design options and achieve
even greater cost savings.

The growing trend of automation and Al integration heralds fundamental changes in how
future design projects are executed. Already, tools and platforms are emerging that not only
accelerate the most laborious phases of the design process but also facilitate more informed
decision-making through iterative simulation of alternative scenarios. The scale of potential
benefits makes further investment in this field essential for organizations aiming to remain
competitive and meet the ever-increasing demands of the maritime infrastructure market.

6. SUMMARY

The dynamic transformations occurring in modern maritime construction require the
adoption of tools and methodologies that enable not only rapid, but also precise and optimized
design of structures with strategic importance. Parametric design, whose potential was
demonstrated through the example of a pier project in the Norwegian fjords, clearly confirms
that the flexibility and automation offered to the designer result in measurable outcomes—such
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as material savings, reduction of documentation preparation time, and a significant decrease in

the risk of errors (Table 1).

Table 1. Comparison of traditional and parametric approach

Parameter Traditional Parametric (Case
(Proposal) Study)
Number of piles [-] 20 18
Slab concrete volume [m3] 3443 302.42
Steel mas — pile pipes [t] 69.47 50.52
Design time — overall [h] 400 300

The use of integrated computational, graphical, and scripting environments allows for
smooth transitions from changing initial assumptions to a final, optimized design product,
regardless of the level of structural complexity or essential requirements for safety, durability,
and economic efficiency. The fundamental advantage of contemporary approaches lies also in
the ability to immediately respond to updates in input data—a capacity that is invaluable in
maritime infrastructure, which is often confronted with evolving standards, regulatory
requirements, or sudden investment needs.

Importantly, the implementation of parametric design is also a solid point of departure for
further innovations, such as automating tasks via scripting and achieving full integration with
artificial intelligence—based tools. Ongoing developments in this field may not only bring about
aradical improvement in work efficiency, but also establish a new standard of quality and safety
in undertaken investments. For this reason, it is crucial that designers and organizations engaged
in the construction of strategic infrastructure keep pace with the latest advances in digital
technology, where parametric design and artificial intelligence are already forming the essential
foundation for the industry’s future.
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OCENA WEASCIWOSCI AKUSTYCZNYCH WAGONOW
OSOBOWYCH

Wyniki badan potwierdzajq, ze zastosowane rozwigzania konstrukcyjne w wagonach osobowych spetniajg
zalozenia projektowe oraz wymagania stawiane przez odpowiednie normy. Zamierzone cele badawcze zostaly
w pelni osiggnigte, co dowodzi skutecznosci zastosowanych rozwiqzan technicznych w redukcji halasu
wewnetrznego i zapewnieniu wysokiego poziomu komfortu akustycznego dla pasazerow.
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WSTEP

W obliczu rosnacych wymagan dotyczacych komfortu [1] podrézy w transporcie
kolejowym, redukcja hatasu wewngtrznego w wagonach pasazerskich pozostaje jednym
z priorytetowych wyzwan inzynieryjnych. Pomimo, Ze hatas generowany przez pojazdy
szynowe jest mniej draznigcy niz w innych gateziach transportu ladowego [2] oczekiwania
podréznych, jak 1 przepisy prawne determinujg zastosowanie rozwigzan technologicznych,
ktére zapewnig odpowiednig izolacje akustyczng. Jednocze$nie nalezy jednak zachowaé
wydajno$¢ operacyjna oraz ergonomi¢ konstrukcji. Szczegélnie istotnym aspektem jest
znalezienie kompromisu mi¢dzy redukcja masy pojazdu, ktora jest bardzo waznym czynnikiem
przy modernizacjach wagonow pasazerskich, ze wzgledu na przystosowanie juz istniejgcej
konstrukcji pudta wagonu do implementacji nowoczesnych urzadzen, takich jak: uktad
klimatyzacyjno-grzejny, czy toaleta prézniowa, a osiggnigciem wymaganych parametrow
akustycznych.

Obszar badan akustycznych pojazdow szynowych jest niezwykle obszerny
1 wieloaspektowy, natomiast z perspektywy uczestnikdw transportu szynowego, najwazniejsze
jest srodowisko wewnatrz, dlatego niniejszy artykut skupia si¢ na badaniach hatasu
w przestrzeniach pasazerskich oraz stuzbowych. Halas wewngtrzny ma szczeg6lne znaczenie
dla komfortu podroznych 1 jest bezposrednio powigzany z konstrukcjg Scian przedzialowych
oraz systemu podtogowego wagonu. Elementy te s obiektem intensywnych prac projektowych
autorow, ktore miaty na celu polagczenie efektywnos$ci akustycznej z optymalizacja masy
pojazdu.

KONTEKST TECHNICZNO-NORMATYWNY

Proces oceny akustycznej pojazdow szynowych, w tym wagonoéw pasazerskich, wymaga
uwzglednienia szeregu norm 1 regulacji, ktore okreslaja dopuszczalne poziomy hatasu oraz
metody jego pomiaru lub oceny. Hatas generowany przez pojazdy szynowe, zard6wno na
zewnatrz, jak 1 wewnatrz pojazdu, stanowi istotny problem techniczny, wptywajacy na komfort
podroznych, zdrowie operatoréw oraz klimat akustyczny w otoczeniu transportu publicznego.
Badania akustyczne pojazdow szynowych opieraja si¢ na normach, takich jak
PN-EN ISO 3381:2011 [3], PN-EN ISO 3095:2013 [4], oraz regulacjach europejskich, w tym
Rozporzadzeniu Komisji (UE) Nr 1304/2014 [5], atakze Listy wlasciwych specyfikacji
technicznych i dokumentéw normalizacyjnych, ktorych zastosowanie umozliwia spetnienie
zasadniczych wymagan systemu kolei, zwanej dalej Lista Prezesa UTK, wraz z zatgcznikami.
Dokumenty te szczegoétowo definiujg metody oraz proces pomiaru hatasu emitowanego przez
pojazdy szynowe oraz hatasu wystepujacego wewnatrz pojazdow w przestrzeniach
przeznaczonych dla pasazerow 1 obstugi.
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OPIS BADANYCH WAGONOW I WARUNKOW
EKSPLOATACYJNYCH

Badania akustyczne przeprowadzono na wagonie pasazerskim typu 112A-30ROP,
zwanych potocznie "COMBO". Konstrukcja wagonoéw oparta jest na lekkich materiatach, co
pozwala na zmniejszenie ich masy calkowitej, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
efektywnosci akustycznej. Wagony typu "COMBQO" sg przystosowane do przewozenia roznych
grup pasazerow, w tym o0sob z niepetnosprawnosciami, rodzin z dzie¢mi oraz podréznych
z rowerami. Rozplanowanie wnetrza wagonu 112A-30ROP przedstawiono na rysunku 2.

W konstrukcji wagondéw zastosowano nowoczesne materiaty wykonczeniowe, ktore

zapewniaja wysokg trwalos$¢ 1 fatwo$¢ utrzymania czystosci. Wagony te sg rowniez zgodne
z wymaganiami TSI PRM (Technical Specification for Interoperability for Persons with
Reduced Mobility), co potwierdza ich uniwersalne przeznaczenie 1 dostosowanie do
wspolczesnych standardow europejskich.
Podstawowe parametry techniczne wagonoéw to: dlugo$¢ wagonu ze zderzakami: 24 500 mm,
predkos¢ maksymalna: 160 km/h, masa wlasna: 42 957 kg £3%, typ systemu podtogowego —
ptyta kompozytowa wraz z warstwg dzwiekochtonng 1 termoizolacyjna, typ S$cian
przedziatowych — ptyta kompozytowa wzmocniona konstrukcja z profili aluminiowych, liczba
miejsc siedzacych — 34 dla pasazerow oraz 3 dla obstugi.

METODOLOGIA BADAN AKUSTYCZNYCH

Badania akustyczne przeprowadzono w dwoch wariantach tj. statycznym oraz
dynamicznym.
Badania w warunkach statycznych, podczas ktéorych wagon byl umieszczony na torze
odstawczym w celu wykonania pomiaré6w hatasu w sytuacji braku ruchu oraz
zminimalizowania wplywu czynnikow zewnetrznych. W tym wariancie uwzgledniono prace
systemow wewnetrznych, takich jak uklady wentylacyjno-grzewcze, aby oceni¢ ich udziat
w generowanie hatasu wewnetrznego.

el
PKP POLSKIE LINIE KOLEJOWE S.A.

V' EOtoczna
r Strzatkowo

. Sitipea

LEGENDA
@ punkty tadunkowe PKP PLK SA
@ przejscia graniczne
— linie kolejowe

Rys. 1. Miejsce badan podczas jazdy zaznaczone na mapie
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W warunkach dynamicznych, dla ktorych pomiary przeprowadzono podczas jazdy testowej na
torach badawczych w rejonie Konina i Strzatkowa na trasie linii kolejowej nr 3 (rys. 1). Warunki
dynamiczne obejmowaly pomiary przy predkosci eksploatacyjnej wynoszacej 160 km/h.

Na rysunku 2 przedstawiono rozmieszczenie punktow pomiarowych w wnetrzu pojazdu
podczas pomiaréw na postoju i w trakcie jazdy wraz z ich opisem.

We wszystkich punktach realizowano pomiary dla dwéch wariantéw pracy uktadu
grzewczo-klimatyzacyjnego:
— I wariant — uktad wytaczony,
— II wariant — uktad zalagczony (100% mocy).

1A Przedsionek SPHR (Strona przeciwna hamulca recznego)
2A Czg$¢ bezprzedziatowa od strony SPHR
3A Czg$¢ bezprzedziatowa od strony SHR (Strona hamulca r¢cznego)
4A Korytarz czgsci przedziatowe;j
1B Przedziat MzD od strony SPHR
2B Przedziat MzD od strony SHR
3B Przedziat OzN
4B Przedziat stuzbowy
1C Przedsionek SHR
Rys. 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych wewnatrz przestrzeni pasazerskiej pojazdu podczas pomiaréw
hatasu na postoju i podczas jazdy wraz z legenda — SHR (Strona hamulca r¢cznego) z prawej strony

Pomiary otrzymane z punktow umiejscowionych w przedsionkach (1A oraz 1C)
i korytarzu cze$ci przedziatowej (4A) zostaly zebrane w celach orientacyjnych, natomiast
wg przywotanych norm, przedmiotem badania sa strefy pasazerskie, czyli punkty pomiarowe
2A, 3A, 1B, 2B, 3B oraz przedzial stuzbowy — 4B.
Ustawienie wagonu podczas badan dynamicznych przedstawiono na rysunku 3.

Dla zapewnienia spojnosci wynikdéw, kazdy scenariusz powtarzano co najmniej
trzykrotnie, a rejestrowane dane byly weryfikowane pod katem zgodno$ci z zatozonymi
warunkami testowymi.

il l[llll] 'S

Rys. 3. Umieszczenie wagonu wzgledem pojazdu ostonowego podczas badan dynamicznych
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Czas pojedynczego pomiaru halasu wynosit 20 s, a podczas prowadzonych pomiarow
wszystkie drzwi oraz okna zewnetrze wagonu znajdowaly si¢ w pozycji zamknigtej

ANALIZA I INTERPRETACJA WYNIKOW

Wyniki usrednione poziomu dzwicku, uzyskane na podstawie wykonanych pomiaréw,
w badanych strefach wagonu dla scenariusza statycznego oraz dynamicznego zebrano
w tabeli 3. Sredni poziom dzwicku dla kazdego z realizowanych scenariuszy umieszczono
w tabeli 4.

Wartos$ci rownowaznego poziomu dzwigku, przedstawione w tabeli 3, zostalty wyznaczone,
na podstawie zebranych danych poziomu ci$nienia akustycznego dla poszczegdlnych
czestotliwosci ze wzoru 1.

15 p(
Lyjegr = IOIg[?JPP—E)dr }fB 1)

gdzie:
Lpaeq,r — rOwnowazny poziom dzwigku A wyznaczony dla czasu oceny T w [dB],
pa(t) — chwilowe ci$nienie akustyczne w [Pa] skorygowane wg charakterystyki A,

po — ci$nienie akustyczne odniesienia rowne 2x107 [Pa],
T — czas pomiaru lub obserwacji w [s].
Tabela 9. Usrednione wyniki pomiaréw poziomu dzwigku dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych
. Wariant Poziom dzwigku LAeq,T [dB]
Punkt pomiarowy Wi . -
1matyzacji postoj 160 km/h
. ) . 0 42,6 66,9
3B — Przedzial Os6b z Niepelnosprawnoscia
K 56,8 69,3
) 0 41 59,7
4B — Przedzial stuzbowy

K 52,1 59,6

0 42,1 61

2B - Przedziat Matki z Dzieckiem SHR
K 50,4 58,8
0 38,1 60,4
1B - Przedziat Matki z Dzieckiem SPHR
K 50,2 60,5
) 0 38,1 63,2
2A - Cze¢$¢ bezprzedzialowa
K 50,2 63,7
. 0 42,6 62,5
3A - Czg$¢ bezprzedzialowa

K 52,1 63,2

0 — wylaczony uk. klimatyzacji
K — zalagczony uk. Klimatyzacji

Usrednione poziomy cisnienia akustycznego w odniesieniu do czgstotliwosci w zakresie
31,5 Hz do 8 kHz dla dwoch wariantow — postoj 1 dla predkosci eksploatacyjnej z wlaczona
1 wylaczong klimatyzacjg zostaly przedstawione na rysunku 5.

Tabela 10. Sredni poziom dzwieku dla kazdego scenariusza prowadzonych pomiarow

Sredni poziom dzwigku (LpAeq) [dB]
Postdj z wytaczong Postdj z wytaczong 160 km/h z wytaczona 160 km/h z wlaczong
klimatyzacija klimatyzacja klimatyzacja klimatyzacja
40,8 52,0 62,3 62,5
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Usredniony poziom dzwigku dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych we wszystkich
scenariuszach wariantach zostal przedstawiony na rysunku 4. Na rysunkach umieszczono
rowniez prosta, ktora okresla sugerowane warto$ci maksymalnego poziomu dzwigku w strefach
pasazerskich, ktore wynosza 60 dB dla pojazdu na postoju, oraz 68 db dla pojazdu w ruchu.

a) b)
70 !
o o
O 0 e e o
4 e
Z 50 2
o o
40 a
T 30 e
§ . §
3 20
N n
o o
o, 10 o
-
£ . i
] Pomiar [-] g Pomiar [-]
\(;; M
PN ~ n
B2A SR M1E;MZE.MIB WAE N22 E3A N1B N2E N3B N4B
c) d)
80 80
go————-éJ-Z——-gz-ﬁ ------------------ Q & - -2
— 60 -6
2 g
;é 50 é
= 40 =
£ .§
2 30 3 30
8, &8,
E 20 ‘é 20
I ,2
% 1 &
0
Pomiar [- Pomiar [
m2A m3A m]B E2B W3B W4B E2A N3A WIB E2B m3B m4B

Rysunek 4. Poziom dzwigku dla wagonu:
— na postoju: a) z wylaczong klimatyzacja, b) z wlaczona klimatyzacja
— poruszajacego si¢ z predkoscia 160 km/h: ¢) z wylaczona klimatyzacja, d) z wiaczong klimatyzacja

Na podstawie tabel 3 i 4 oraz rysunku 5 przeprowadzono analize ucigzliwos$ci akustycznej
dla os6b przebywajacych na wagonie. Szczegdlng uwage zwrdcono na zakres czestotliwosci
1 + 4 kHz, poniewaz sg to dzwieki szczegdlnie ucigzliwe dla czlowieka.

Stwierdzono, ze najwyzszy poziom ci$nienia akustycznego oraz najwyzszy poziom
dzwieku wystepuje dla punktu pomiarowego 3B oraz dla scenariusza na postoju z wytaczong
klimatyzacja — punktu 2A. Jednakze, ze wzgledu na niski poziom hatasu, wynoszacy do
42,6 dB, mozna stwierdzi¢, ze dla tego scenariusza hatas nie jest ucigzliwy dla uczestnika ruchu
szynowego 1 mozna jednoznacznie uzna¢, ze najmniej korzystng przestrzenia dla uczestnikéw
ruchu bedzie przedzial dla 0s6b z niepetnosprawnoscia.

Dla scenariuszy wagonu na postoju oraz poruszajacego si¢ z predkoscig 160 km/h bez
wlaczonej klimatyzacji, poziom dzwieku w przestrzeniach badanych utrzymywatl si¢ ponizej
wartos$ci granicznej wynoszacej 60 dB, natomiast dla wagonu poruszajacego si¢ z predkoscia
160 km/h z wiaczong klimatyzacja, w punkcie 3B, doszto do przekroczenia warto$ci granicznej,
wynoszacej 68 dB, o 1,3 dB. Przekroczenie hatasu w tej przestrzeni spowodowany jest jej
zlokalizowaniem w bezposredniej blisko$ci sprezarek klimatyzacji oraz nad wdzkiem wagonu.

W warunkach statycznych zarejestrowano niski poziom hatasu w przedziatach, co
wynikato z ograniczenia wptywu czynnikow zewnetrznych. Wartosci ekwiwalentnego poziomu
dzwieku (LpAeq) dla wariantu z wylaczong klimatyzacja wynosi $rednio 40,8 dB, natomiast
z wlaczong klimatyzacjg 52,0 dB. W warunkach dynamicznych poziom hatasu wzrést 1 przy
predkosci 160 km/h, przy wytaczonej klimatyzacji $redni poziom hatasu w badanym wagonie
wynosit 62,3 dB, natomiast przy wiaczonej klimatyzacji 62,5 dB. Gtownym zrodiem hatasu
w obu przypadkach byty wibracje konstrukcyjne oraz szumy aerodynamiczne.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania pozwolily na kompleksowa oceng witasciwosci akustycznych
wagonu 112A-30ROP. Nalezy podkresli¢, ze modernizowany wagon posiada ograniczenia
konstrukcyjne, wzgledem nowych jednostek, ktére wptywaja na sposoby ograniczania hatasu.

Wyniki wykazaty, ze zastosowane w badanym wagonie rozwigzania techniczne, takie jak
nowoczesne $ciany przedzialowe i system podlogowy wykonany z plyty kompozytowej
z warstwg dzwigkochtonng, zapewniajg redukcje halasu w przestrzeni pasazerskiej. Zgodnie
z zalacznikiem TM-2 do Listy Prezesa UTK, poziom hatasu wewne¢trznego w wagonach
pasazerskich na postoju nie powinien przekroczy¢ 60 dB, natomiast przy predkosci 160 km/h
— 68 dB. Wyniki pomiarow dla wagonu 112A-30ROP w warunkach statycznych oraz
dynamicznych z wylaczong klimatyzacja spetnity te wymagania, natomiast, w przedziale osob
z niepetnosprawnosciami dla warunkow dynamicznych z wiaczong klimatyzacja doszto do
nieznacznego przekroczenia wartosci granicznej o 1,3 dB (69,3 dB — 68 dB). W tej przestrzeni
zanotowano najwyzszy poziom hatasu, co jest spowodowane bezposrednig bliskoscig sprezarek
uktadu klimatyzacji oraz zlokalizowaniem jej nad przestrzenig wozka.
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ASSESSMENT OF THE ACOUSTIC PROPERTIES OF PASSENGER CARRIAGES
Summary
The results of the research presented in the article confirm that the applied constructional solutions in passenger
coaches meet the design assumptions and requirements of relevant standards. The intended research goals have
been fully achieved, which proves the effectiveness of the applied technical solutions in reducing internal noise
and ensuring a high level of acoustic comfort for passengers.
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VERIFICATION OF THE GEOMETRIC FORM OF NEW VERSIONS
OF DRIVE TUMBLERS WITH REPLACEABLE DRIVE CAMS
IN AN EXCAVATOR CRAWLER USING FEM

Two new designs of drive tumblers used in the track drive mechanism of a bucket wheel excavator were proposed.
The conceptual design solutions were presented, and the adopted loading cases were discussed. Finite Element
Method (FEM) models were developed for each variant. An analysis of the calculation results was conducted,
highlighting the advantages and disadvantages of each structural solution.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow

1. INTRODUCTION

The drive tumblers in crawler of the bucket wheel excavator travel mechanism are exposed
to harsh operating conditions. These harsh conditions lead to sprocket cam wear and the
development of cracks in the drive tumbler’s double-shell structure. Additionally, the improper
design of the star pin mounting on the wheel — causing the star pins to seize in their sockets —
prevents the replacement of the star pins during periodic repairs carried out at the excavation
site. Under such conditions, the only quick repair method for the drive tumbler is replacing the
worn sprocket teeth together with the drive tumbler and shaft. The current repair method
significantly increases the operating costs of the excavator star mechanism.

A new drive tumbler design was therefore required—one with star sprockets that could be
quickly replaced in the surface mining and that would meet strength criteria.

2. BOUDARY CONDITION

To determine the maximal load on the drive tumbler, strain measurements of the star torque
lever on the open mining excavator were taken. Measurements were conducted using a strain
gauge measuring system. From the resulting deformation curves and a calibrated numerical
model of the beam, the load level in the star system was determined. The force-time curves,
along with engineering calculations, enabled the determination of the force acting on the drive
tumbler. The measured value was 690 kN, adopted as the circumferential force acting on the
drive tumbler.

Based on the measurements and the parameters of the excavator's star system, four load
cases acting on a single link of the drive tumbler chain (drive tumbler and cam) were defined.
Most analyzed cases involved asymmetrical loads, which stress the system components more
significantly than symmetrical ones [1, 2, 3, 4].

3. DRIVE TUMBLER DESIGNS

Based on numerical calculations for the original drive tumbler and the excavator operator's
guidelines, two new drive tumbler designs were developed. The first version adapts a solution
used in compact excavators (fig. 2). It features mounting the drive tumbler to the wheel using
two bolts secured with locking screws. Version I is dimensionally adapted to the star shaft and
track links of SchRs 4000 excavators. The second version mounts the sprocket teeth in
a U-shaped cut-out in the wheel disc, secured against slipping and rotation by a one-sided eye
bolted to the wheel disc (fig. 3).

Analytical calculations were performed to determine the required thickness of the wheel
disc and the dimensions of the pin connection between the tumbler cam and the wheel. The
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minimum disc thickness ensuring sufficient transverse stiffness was identified. Preliminary
transverse pin dimensions were determined: ©100/40 mm for version I and ¥80 mm for
version II.
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Fig. 1. Bucket wheel excavator new and worn tumbler cam of the previously used wheel

4. FEM STRENGTH CALCULATIONS

To evaluate the stress levels in the drive tumbler sprockets, strength calculations were
conducted using the finite element method [5, 6]. Computational FEM models were developed
(fig. 4).

Numerical calculations for symmetrical OS and asymmetrical OA circumferential loads
using a linear elastic model produced spatial Huber-von Mises stress fields for the presented
drive tumbler. Due to significantly exceeded permissible stress levels: OS (845 MPa) and OA
(1245 MPa), calculations for remaining load cases and the original design were discontinued.

FEM calculations were performed to verify new structural forms. Results are presented in
tables 1 and 2, with a summary of extreme loads. Individual structural versions were compared.
Selected results appear in figures 5-9.

Peripheral loads — traction forces in version I, the wheel disc (301 MPa) is the least stressed
component under asymmetrical peripheral forces, and the pin (441 MPa) is the most stressed.
This is favorable from a fatigue standpoint. In version II, the stress in the wheel and sprocket
cam is comparable to version I (360 and 356 MPa, respectively). However, in version II, the
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stress results from contact pressure between the cylindrical part of the sprocket cam and the
U-shaped socket.

Fig. 3. Connection between the drive cam and the wheel — version II

Fig. 4. FEM model of a drive tumbler segment with a replaceable cam — version I and version II
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Fig. 5. Example results — symmetrical circumferential load AS 1x690 kN — version I
Circumferential displacements in [mm]
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Fig. 6. Example results — symmetrical circumferential load AS 1x690 kN — version I
Huber — von Mises stress in [MPa]
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Fig. 7. Example results — symmetrical circumferential load AS 1x690 kN — version |
Maximal absolute principal stress in [MPa]
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Fig. 8. Circumferential stress in the connection between the driver and the drive wheel — version 11
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Fig. 9. Example results: Huber-von Mises stress — asymmetrical circumferential load OA 1x690kN — version II

208



Table 1. Huber-Mises stresses and principal stresses — version |

Huber-von Mises stress Grm
(selected principal stresses o1, 63) [MPa]
Pin @100/60mm
SC AC AL
. . . AR
symmetrical asymmetrical asymmetrical lateral . .
Load . . . . . asymmetrical radial
circumferential circumferential (axial)* IMN
2x345kN 1x690kN 500kN
362 450
330 . contact stress
Cam 252 compression
contact - 390 o1 =182,
> o3 = -441
. 152
Wheel disc 146 301 127
styk
441
231 bending internal surface
Pin o1 =162, of the pin — 299
o3 =-215 o1 =172,
o3 =-404
* stress at S00kN lateral load — proportionally lower at lower values
Table 2. Huber-Mises stresses and principal stresses — version 11
Huber-von Mises stress Gum
[MPa]
* stress at SO0kN lateral
SC AC AL load — proportionally AR
Load symmetrical asymmetrical asymmetrical lower at lower values asymmetrical
circumferential circumferential lateral (axial)* lateral (axial) radial
2x345kN 1x690kN 500kN asymmetrical left IMN
(from the ear side)
371
Driver 73 336 contact+ear o1 271
contact . (contact)
bending
Wheel 9 360 415 1058 478
disc contact contact with pin contact
. 185 720
Pin 43 contact (pin bending) 220 161

* stress at S00kN lateral load — proportionally lower at lower values

5. DISSCUSION OF FEM RESULTS
Radial loads

For radial loads in version I, compressive stress in the sprocket cam reaches 450 MPa,
bending stress in the pin reaches 299 MPa, and stress in the wheel is 147 MPa. In version II,
the wheel bears the highest stress (478 MPa), while the sprocket cam and fastener show
significantly lower stress (271 and 161 MPa, respectively).

Lateral loads

In version I, load transfers directly from the sprocket cam to the wheel disc without using
pins. Maximum stress in the disc at 0,5 MN load is 151 MPa at the contact with the sprocket
cam eye. Compressive stress (362 MPa) occurs in the sprocket cam near the eye. Consequently,
the transition shape was modified and the radius increased. In version II, very high contact
stresses (529 and 415 MPa) appear on the wheel disc, and the &80 pin experiences strong
bending (720 MPa), due to the lack of frictional coupling between the cylindrical sprocket cam
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and the U-shaped socket. Because lateral load values are difficult to estimate, stress values for
these cases are considered comparative.

S, 833

(Avg: 75%)
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Fig. 10. Contour lines of circumferential stresses in the connection between the hub and the drive shaft in [MPa]

6. SUMMARY

Version Il more effectively transfers symmetrical circumferential forces to both sprocket
teeth. Under asymmetrical circumferential and radial loads, both solutions are comparable,
although version I subjects the sprocket cam and pins to higher stress, while version Il imposes
greater stress on the wheel. Version Il is far less suited for large lateral force transmission. In
version I, the sprocket cam is the weakest component; in version II, the pin and wheel
experience the greatest stress.

From an assembly perspective, version I is preferable: all kinematic pairs have an H8/h7
fit, ensuring ease of disassembly even under harsh conditions. No extreme pressures develop
between disc and pins. In version II, the J175 H6/s6 fit between the cylindrical sprocket cam
and U-shaped socket fails to provide proper load transfer, resulting in high contact pressures.
Increasing the clamping force complicates disassembly. A further advantage of version I is the
possibility of forming holes in the wheel using shrink-fitted &110/100 sleeves with high
strength, easily heat-treated and machined. The clamping connection between the wheel hub
and shaft was also examined. Maximum contact stress was 300 MPa, and the pressure ensures
torque transfer with a high safety factor.

Considering strength, assembly, and disassembly, version I of the drive tumbler is
recommended as the more advantageous option.
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DOBOR POSTACI GEOMETRYCZNEJ NOWYCH WERSJI KOL GWIAZDZISTYCH Z
WYMIENNYM ZABIERAKIEM W NAPEDZIE GASIENICOWYM Z WYKORZYSTANIEM FEM
Streszczenie
Zaproponowano dwie nowe postaci kola gwiazdowego z mechanizmu napedowego ggsienic mechanizmu jazdy
koparki kolowej. Zaprezentowano koncepcje rozwiqzan konstrukcyjnych oraz omowiono przyjete przypadki
obcigzen. Zbudowano modele obliczeniowe FEM. Przeprowadzono analize wynikow obliczen i wykazano wady

i zalety kazdego z rozwigzan konstrukcyjnych.
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APPLICATION OF SUPERELEMENTS OF THE TRACK-BALL-
TRACK SYSTEM TO DETERMINE THE CAUSES OF FAILURE
OF A FOUR-POINT SLEWING BEARING

An example of an analysis of a large-size slewing node supporting the bridge of Poland's largest stacker is
presented. The slewing node was constructed on the basis of a standard four-point contact slewing ring bearing.
The analysis was carried out in order to identify the causes of rapid degradation of this bearing. In addition to
macroscopic tests, not described in this article, an FEM model was created to verify the correctness of the shape
of the support components and to determine the load distribution. The model contained original replacement
elements for modelling balls at the four-point contact. Strain gauge measurements of the loads were performed.
Particular attention was paid to the procedures for the catalogue selection of slewing bearings. A lack of
compatibility between the algorithms provided by different bearing manufacturers was demonstrated.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Mechaniczny, Katedra Konstrukcji Badan Maszyn i Pojazdow

1. INTRODUCTION

Large-size slewing nodes in open-pit mining machines are usually implemented by ball
bearings or slewing rings, designed individually or from catalogs. Catalog bearings are usually
cheaper, and the manufacturer offers its own bearing selection algorithms, whose assumptions
and calculation models are not disclosed. In the case of the support for the stacker bridge (fig. 1)
on the feeder, a single-row four-point contact ball bearing was used. The pitch diameter of the
bearing was 1770 mm and the ball diameter was 44 mm. During 5 years of operation, the
bearing completely degraded, resulting in the settling of the upper support assembly and
ultimately the fracture of the ring. After dismantling the bearing, numerous damages to the balls
and raceway were found (fig. 2). The form of raceway degradation was typical for bearings
with heat-treated raceways, as there were numerous chipping of the raceway material. The
chipped raceway material degraded the balls.
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Fig. 1. Schema of a four-point contact slewing bearing, application site
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Fig. 2. Damage to the raceway and degraded ball

The task of the feeder's slewing bearing is to transfer loads from the bridge and the feeder's
receiving boom to the chassis frame and further to the ground, and to force the movement of
the bridge and the feeder's receiving boom by the feeder vehicles while driving. During the
operation of the stacker, the main load on the bearing is the load from the dead weight of the
bridge resting on the feeder.
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Fig. 3. Load diagram of the pivot node — location of strain gauge sensors

The loads reduced to the bearing are determined by taking into account the overturning
moment caused by the application of horizontal forces above the bearing's dividing plane:

M, =H, h, (1)
M,=H_ -h, 2)
M= \[M} M 3)
H=\H!+H! (4)

M
A )

e =
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where: A, 1s the distance between the crosshead pin and the bearing pitch plane, 4 is the
distance between the feed wheel axis and the bearing pitch plane (fig. 4).

The loads reduced to the bearing pitch plane are shown in table 1. The maximum eccentricity
of the vertical load was 0.28 of the pitch radius R.

Table 1. Bearing loads reduced to the dividing plane

Load case Axial force | Overturning moment | Radial force | Axial load eccentricity
Fa [kN] M [kNm] F; [kN] e [m]
1. Normal operation — H 5145.1 552.7 358.1 0.107
2. Change of location — HZS 53473 987.5 709.6 0.185
2a. Change of location - HZG 53473 1322.1 972.1 0.247
3. Extraordinary friction 53473 1065.2 530.5 0.199
resistance — HZG

2. EXPERIMENTAL LOAD IDENTIFICATION

In order to identify the load levels, measurements of the slewing bearing loads were carried out.
During the measurements, the accelerations acting on the stacker bridge during operation were
recorded, and the change in bearing loads was also recorded using strain gauge measurements.
Based on the strain gauge measurements and acceleration measurements, it was found that the
vertical (average) forces from driving are equal to:

D=58%E,
and the maximum values are:
D=132%E,

where E is the bearing load of the bridge and receiving boom weight.
The resultant horizontal forces are within the range:
peak

Frmax = 495,3kN
average
F,.= 243kN.

These forces include friction forces in kinematic pairs, dynamic effects, and mass forces from
driving motion. The average values from the measurements correspond to standard loads, while
the peak values show surpluses of around 30-40% in terms of overturning moment and lateral
force, which can have a significant impact on the service life of the bearing.

3. CHECKING THE CORRECTNESS OF BEARING SELECTION

Based on data published in the catalogs of major bearing manufacturers worldwide and in
Poland, the operating points of the tested bearing were verified. Figure 9 shows the operating
points for standard loads, while Figure 10 shows those for loads measured during operation.

The operating points determined according to the ZAFAMA catalog meet the strength
requirements. This catalog does not take into account any load multipliers related to the nature
of the bearing's operation, the required operating time, etc. Probably, the authors of the catalog
assumed the designer's awareness and left it to him to decide on the appropriate multipliers.

If the more accurate method proposed by Rotheerde is taken into account, the static load
capacity characteristics are exceeded for cases 2 and 2a. The operating points determined from
calculations according to the INA catalog in cases 1, 2, and 2a exceed the characteristics.
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Fig. 4. Working points of the feeder bridge support bearing: yellow (determined by BUMAR-ZAFAMA), red
(determined by Rotheerde) determined for standard loads (left) and from measurements (right)
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Fig. 5. FEM model of a pivot node

To model rolling elements, a substitute element proposed in the literature, namely
a raceway-rolling element-raceway element for modeling four-point ball bearings [1] (fig. 6),
was used. This element is successfully used to determine loads in bearings [2]. The application
of this element to the model is shown in figure 6.
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Fig. 6. Schematic diagram of a superelement for modeling four-point bearings [1]

Fig. 7. Application of a superelement to the model in question
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Fig. 8. Diagram of loads on specific rolling elements (force per square of ball diameter) — bridge diagonally to
the feeder — clearance 3.2 mm — load case 2a
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The stiffness of the support component and its impact on load distribution were also
checked. A model was built for finite element method calculations. Due to the specific nature
of the object and the accurate modeling of the contact between the support components and the
bearing rings, it was decided to use volumetric elements for modeling the support components
(fig. 7). Based on the numerical analysis, the deflections of the bearing plane were determined.
The permissible deflection of the support component according to the bearing manufacturer's
guidelines at a pitch diameter of 1768 mm is approximately 0.6 mm. The deformation obtained
from the FEM calculations does not exceed 0.2 mm. The calculations show that the support
components have sufficient stiffness. The dead loads of the rolling elements were also
determined (fig. 8). Load values exceeding 30 MPa were found.

4. CONCLUSIONS

The procedure for assessing the causes of damage to the support bearing of the feeder
bridge of a stacker-reclaimer was demonstrated. A comprehensive analysis of the correctness
of bearing selection was carried out. For this purpose, loads were identified in accordance with
DIN 22261 and by strain gauge measurements carried out during machine operation.
Volumetric FEM models of the pivot node were constructed using original replacement parts,
and calculations of the load distribution on the rolling elements were performed. The supporting
components were found to be sufficiently rigid.

In the case of the analyzed bearing, factors related to the nature of the machine's operation
and its safety were not taken into account when designing and determining the characteristic
loads of the bearing, which resulted in the incorrect selection of the bearing. The incompatibility
of algorithms provided by different bearing manufacturers was demonstrated. When selecting
replacements from other manufacturers, the proposed procedures for determining characteristic
loads should be compared very carefully.
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ZASTOSOWANIE ELEMENTOW ZASTEPCZYCH W LOZYSKU WIENCOWYM
CZTEROPUNKTOWYM
Streszczenie
W artykule przedstawiono przyklad analizy wielkogabarytowego tozyska obrotowego z czteropunktowym stykiem,
podtrzymujgcego wysiggnik koparki kolowej. Zespol obrotowy zostal zaprojektowany w oparciu o katalogowe
tozysko obrotowe z czteropunktowym stykiem. Analiza zostata przeprowadzona w celu zidentyfikowania przyczyn
szybkiego zuzycia tego tozyska. Oprocz badan makroskopowych, ktore nie zostaly opisane w niniejszym artykule,
opracowano model elementow skonczonych (FEM) w celu zweryfikowania dokladnosci geometrii konstrukcji
nosnej i okreslenia rozkladu obcigzenia. Model zawierat oryginalne elementy zastgpcze do modelowania kulek w
czteropunktowym tozysku. Obcigzenia zostaly zmierzone za pomocq czujnikow tensometrycznych.
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OCENA TRWALOSCI EKSPLOATACYJNEJ DRZWI KABINY
MASZYNISTY

Celem przeprowadzonych badan byta ocena trwatosci eksploatacyjnej oraz odpornosci mechanicznej drzwi kabiny
maszynisty, ich systemu ryglujgcego oraz zespolonych szyb poddanych wielokrotnym obcigzeniom
eksploatacyjnym oraz cisnieniowym. Badania obejmowaly testy cykliczne, jak i pomiary momentow oraz test
punktu rosy. Konstrukcja systemu drzwi wykazala si¢ wysokq odpornoscig na obcigzenia eksploatacyjne, co
potwierdza ich przydatnosé¢ do zastosowan w wymagajqcych warunkach eksploatacji transportu szynowego.

* Politechnika Opolska
** BODE RAWAG

WPROWADZENIE

Rozwoj nowoczesnych systemoéw transportowych opiera si¢ na $cistych standardach
bezpieczenstwa 1 niezawodnos$ci. W kontek$cie kolejnictwa szczegdlne znaczenie maja
elementy bezposrednio wptywajace na bezpieczenstwo i ergonomi¢ pracy zatogi. Drzwi kabiny
maszynisty sg newralgicznym komponentem, ktéry musi spetnia¢ rygorystyczne wymagania
w zakresie mozliwos$ci uzycia materialow [1-2], odpornosci mechanicznej [3], odpornosci na
zmeczenie materiatu [4], szczelno$ci oraz stabilnosci strukturalnej w warunkach skrajnych.
W niniejszej publikacji dokonano analizy wynikow badan wytrzymatosciowych, ktore miaty
na celu ocen¢ zachowania drzwi kabiny w symulowanych warunkach rzeczywistego
uzytkowania. Przeanalizowano takze wptyw skrajnych warunkéw srodowiskowych, drgan oraz
skokowych zmian ci$nienia na integralno$¢ strukturalng oraz funkcjonalno$¢ zamkow
1 uszczelnien oraz komponentu jako catos¢.

Wyniki badan dostarczaja wiedzy inzynierskiej niezbednej do projektowania bardziej
trwatych, bezpiecznych oraz efektywnych systemow zamkni¢¢ drzwi w pojazdach szynowych.
Badania te wpisuja si¢ w szerszy kontekst dzialan inzynieryjnych majacych na celu zwigkszenie
niezawodnosci systemow eksploatowanych w transporcie publicznym oraz wdrazanie nowych
technologii materialowych 1 konstrukcyjnych w branzy kolejowe;.

METODYKA BADAN

Zakres badan eksperymentalnych obejmowal testy zmeczeniowe oraz testy szczelnosci
(punkt rosy). Kazda z tych prob miata na celu ocene¢ roznych aspektow eksploatacji drzwi
kabiny maszynisty.

Badania zme¢czeniowe — obciazenie ciSnieniem sinusoidalnie zmiennym

Celem oceny byto zbadanie zachowania systemu drzwiowego oraz okna zamontowanego
w skrzydle drzwi poddanego sinusoidalnie zmiennemu obcigZzeniu ci$nieniowemu i jego
wplywu na punkt rosy oszklenia [5]. Przeprowadzono testy, aby upewni¢ si¢, ze system
drzwiowy jest bezpieczny w sytuacji obcigzenia wysokim cisnieniem, a obcigzenie
zmeczeniowe nie wplywa na punkt rosy oszklenia w zadanej ilosci cykli obcigzen.

Badang probke przedstawiono na rysunku 1. Przed rozpoczeciem badania oraz po kazdym
wykonanym interwale obcigzeniowym system drzwiowy zostal doktadnie sprawdzony pod
katem jakichkolwiek uszkodzen oraz zmeczenia materiatu.
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Test zostal przeprowadzony w czterech etapach w oparciu o norme¢ UIC 566 [6] z pewnymi
zmianami uzgodnionymi podczas realizacji projektu:
— I interwal obcigzeniowy: Cisnienie sinusoidalnie zmienne o wartosci £2500 Pa,
czestotliwos$¢ obcigzenia 1 Hz, ilos¢ cykli 1 000 000.
— II interwat obcigzeniowy: Cisnienie sinusoidalnie zmienne o warto$ci £3000 Pa,
czestotliwos$¢ obcigzenia 1 Hz, ilos¢ cykli 300 000.
— Pomiar punktu rosy: Pomiar punktu rosy na powierzchni szyby drzwi.
— III interwal obcigzeniowy: Ci$nienie sinusoidalnie zmienne o warto$ci £3500 Pa,
czestotliwos¢ obcigzenia 1 Hz, ilos¢ cykli 300 000.

B e

Rys. 1. Badana probka zamontowana w adapterze imitujgcym fragment pojazdu: a) widok od strony
zewnetrznej, b) widok od strony wewngetrznej

Pomiar punktu rosy zostal wykonany przy uzyciu roztworu suchego lodu z acetonem
zaaplikowanego na powierzchni¢ okna przy uzyciu naczynia przymocowanego do zewnetrznej
powierzchni oszklenia. Temperatura roztworu byta utrzymywana ponizej -60°C w czasie
10 minut. Po tym czasie oszklenie zostalo sprawdzone pod katem oznak kondensacji lub
tworzenia si¢ szronu.

Zgodnie z normg [1] podczas pomiaru punktu rosy: ,,Nie moze wystapi¢ zaden §lad
kondensacji lub szponu zanim temperatura osiagngta -60°C.”. Zgodnie z dodatkowymi
ustaleniami, podczas testu zmeczeniowego ci$nieniem sinusoidalnie zmiennym podczas
interwalu I oraz II nie moga wystapi¢ zadne trwale odksztalcenia ani pgknigcia. Podczas
interwatu I1I dopuszczalne s3 peknigcia, ale nie jest dozwolone uszkodzenie funkc;ji.

Wyniki badan

Rama testowa sklada si¢ ze spawanej stalowej ramy z zamontowang probka, ktérg
zamontowano wykorzystujac te same punkty montazowe i sposdb montazu jak na pojezdzie.
Maszyna cisnieniowa sktada si¢ z cisnieniowego obszaru roboczego, ttoka generujacego
zmienne cis$nienie, silnika oraz systemu sterowania i monitorowania maszyny oraz badanej
probki. Punkty montazowe czujnikOw przemieszczenia pokazano na rysunku 2. Podczas testu,
wraz z uplywem czasu 1 znaczng liczba cykli obcigZenia, uszczelki zmienily swoja sztywnos¢,
a struktura pod koniec testu zachowywata si¢ inaczej niz na poczatku testu. Najbardziej
ekstremalne ugigcie zostalo zarejestrowane w punkcie D5 ($rodek drzwi) i bylo rowne -9,68
mm (do wewnatrz), zarejestrowane warto$ci pokazano w tabeli 1, cze$¢ wykresu
przemieszczenia pokazano na rysunku 3.
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikéw przemieszczenia na badanej probce

Tabela 1. Maksymalne wartosci przemieszczen badanej probki

DO [mm] DI [mm] D2 [mm] D3 [mm] D4 [mm] D5 [mm] D6 [mm] D7 [mm]
-1,53 -1,62 -2,65 -3,38 -3,15 -9,68 -1,30 -1,74
2,99 5,87 4,70 6,80 7,83 4,86 2,27 7,06

Displacement [mm)

00:00,00 )0:01,73 00:03,46 00:05,18

00:06,91 00:08,64 00:10,37 00:12,10

Time [mm:ss,ms]

)] =— D1 [mm D2 [mm)] 03 [mm)

DS [mm] =—— D6 [mm] =—— D7 [mm]

Rys. 3. Wartosci przemieszczen podczas badania - fragment

Gdy drzwi zostaty zassane 1 odepchnigte, jezyk zamka tracil kontakt z zapadka i ponownie
wchodzit z nig w kontakt (drzwi 1 okno). Jezyk zamka uderzal w zapadke, a czujniki pod
wplywem uderzenia drzwi mogly wpa$¢ w wibracje 1 stad widoczne zakltdcenia na wykresach.
Bylo to spowodowane S$ciskaniem i rozprezaniem uszczelek pod wplywem dziatajacego
obcigzenia. Podczas badania nie zauwazono zadnych trwalych odksztalcen ani uszkodzen.
Pomiar punktu rosy nie wykazat kondensacji ani tworzenia si¢ szronu miedzy szybami. Podczas
III interwatu zauwazono normalne oznaki uzytkowania, ale nie odnotowano Zzadnych
uszkodzen ani peknie¢, wszystkie funkcje drzwi zostaly zachowane.

Badania zme¢czeniowe — symulacja codziennego uzytku

Celem przeprowadzonych badan byta kompleksowa ocena trwato$ci mechanicznej drzwi
kabiny maszynisty oraz zintegrowanego systemu ryglujacego, poddanych dlugoterminowym
testom zmeczeniowym, 386 000 cykli [7-8]. Testy miaty na celu okreslenie, czy po zadanej
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liczbie cykli eksploatacyjnych system drzwiowy zachowuje pelng funkcjonalno$¢ — otwieranie,
zamykanie, ryglowanie oraz bezpieczenstwo uzytkowania.

Drzwi zostaly zamontowane na stanowisku testowym, ktore symulowato punkty montazowe
pojazdu. Drzwi byty sterowane za pomocg sitownikéw pneumatycznych i silnika krokowego
podiaczonego do sterownika programowalnego. Zgodnie z planem badan drzwi wykonaty 1000
cykli z przyspieszeniem 250 [m/s?] oraz 55000 cykli z przyspieszeniem 110 [m/s?], a nastepnie
330 000 cykli utrzymujac nastawy z wczesniejszego interwatu. Przyspieszenia mierzono za
pomoca sondy czujnika przyspieszen ICP — M352C65, kondycjonera ICP CONDITIONER
480C02 oraz programu DASYLab — V 10.00.03. Czujnik przyspieszenia zostat zamocowany
na §rodku wewngtrznej strony drzwi, co przedstawiono na rysunku 4. Podczas badania oraz po
jego zakonczeniu system drzwiowy 1 jego komponenty zostaly sprawdzone pod katem
uszkodzen oraz przeprowadzano pomiary sil oraz momentéw obrotowych niezbgdnych do
poruszania skrzydtem drzwi oraz klamkami drzwi.

Rys. 4. Wewngtrzna strona stanowiska testowego z umocowanym czujnikiem przyspieszenia na $rodku skrzydta
drzwi

Kazdy element systemu zamykania, skrzydta drzwi 1 okna sktadanego: zapadka, zamek, rygiel,
krzywka itp. musi wytrzymac¢ 386 000 operacji zamykania i otwierania bez wplywu na funkcje.
Sita rgcznej obstugi drzwi, wydajnos¢ zamykania 1 otwierania muszg by¢ wykonane przed i po
tescie. Zmiana sit operacyjnych jest dopuszczalna.

Wyniki badan

Test zostal przeprowadzony w trzech etapach. Pierwszy etap trwat 1000 cykli i zostat
wykonany z przyspieszeniem 25,5g skierowanym prostopadle do skrzydta drzwi, co odpowiada
silnemu zamknigciu drzwi. Po 1000 cykli intensywnego uzytkowania kontrola wizualna
elementow drzwi nie wykazata zadnych uszkodzen ani nadmiernego zuzycia.

Drugi etap trwal 55000 cykli i zostal wykonany z przyspieszeniem 12 g skierowanym
prostopadle do skrzydta drzwi, co odpowiada normalnemu zamknieciu drzwi. Po kolejnych
55000 cykli normalnego uzytkowania kontrola wzrokowa elementow drzwi nie wykazala
zadnych uszkodzen ani nadmiernego zuzycia. 56000 cykli pracy nie naruszyto zadnej funkcji
drzwi, drzwi dzialaly bez zadnych przeszkdd. Kontrola wzrokowa wewnetrznych czesci drzwi
nie wykazata oznak nadmiernego zuzycia lub uszkodzenia. Mechanizm pozycjonujacy
1 mechanizm blokujacy dziataly prawidtowo. Zaobserwowano niewielkie §lady procesu

221



$cierania na zamku. Nie stwierdzono poluzowanych elementéw. Wszystkie potagczenia sSrubowe
pozostaty niezmienione.

Trzeci etap testu trwat 330000 cykli, co tacznie daje 386000 cykli otwierania, zamykania
oraz ryglowania drzwi. Stanowisko testowe i probka byly okresowo sprawdzane podczas testu
pod katem oznak uszkodzenia. Odnotowane uszkodzenia zostalty wymienione w tabeli 2.

Tabela 2. Uszkodzenia odnotowane podczas badania

Liczba wykonanych
cykli w momencie
badania:

Rodzaj uszkodzenia/dziatania:

Uwaga:

226 200 Po naci$nigciu gérnego uchwytu nie powrécit | Sytuacja ta nie utrudniala zadnej
on do pozycji wyjsciowej. (Rys. 5, Rys. 6) / | funkcji poza automatycznym
Wewngetrzny element zewnetrznego, gornego | powrotem do pozycji wyjsciowej.
szyldu zostat wymieniony 1 test byl | Komponenty te sg fatwo wymienialne,
kontynuowany. a ich zuzycie jest naturalne. Elementy
te sa materiatami eksploatacyjnymi.
240 600 Delikatne odcisnigcie dolnych zderzakow | Dziatanie drzwi nie byto utrudnione.

zawiasu na tapie zawiasu (Rys. 7.) / Test byt
kontynuowany.

Jest to normalne zuzycie.
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This element has been replaced. |

This element has been replaced. ‘

This element has been replaced. ‘

Rys. 6. Elementy, ktore zostaly wymienione po 226 200 cyklach



Rys. 7. Delikatne odcis$nigcie dolnych zderzakéw zawiasu na tapie zawiasu

Dodatkowo przed testem, po i podczas testu wykonano pomiary momentu obrotowego
potrzebnego do obstugi uchwytu oraz sity niezb¢dnej do poruszania skrzydtem drzwi. Wartosci
momentu obrotowego na klamce zostaly zmierzone za pomoca testera momentu obrotowego
AXIS FSC-100. Sita niezbedna do otwarcia i zamknigcia drzwi zostata zmierzony za pomocg
dynamometru TesT 200N, a nast¢pnie obliczono moment obrotowy na podstawie pomiarow
sily potrzebnej do otwarcia/zamkniecia drzwi i pomnozenia przez odlegtos¢ 0,67 m od punktu
przylozenia sily, ktorym byl punkt w osi obrotu klamki do osi obrotu zawiasu. Moment
obrotowy potrzebny do obstugi klamki zostal zmierzony w osi obrotu klamki, patrz rysunek 8.

A

Rys. 8. Pomiar momentu obrotowego potrzebnego do obstugi uchwytu

Najwyzsza zarejestrowana wartosS¢ momentu obrotowego potrzebna do obstugi uchwytu
byta rowna 16,55 Nm. Pomiary przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw momentéw obrotowych podczas badania

0 cycles
Torque [Nm]
1# 2# 3# Average
Door opening 6,55 | 6,88 | 6,77 6,73
Door closing 6,55 | 6,73 | 6,81 6,70
Handle opening 13,83 | 14,16| 14,27 14,09
Handle locking 16,44 |16,55|15,77 16,25
Handle unlocking 11,12 |11,14]10,61 10,96
1000 cycles
Torque [Nm]
1# 2# 3# Average
Door opening 5,65 | 5,71 | 5,68 5,68
Door closing 8,59 | 8,18 | 8,45 8,41
Handle opening 14,12 | 14,46 | 14,14 14,24
Handle locking 11,87 12 | 11,83 11,90
Handle unlocking 9,94 | 9,85 | 10,16 9,98
56000 cycles
Torque [Nm]
1# 2# 3# Average
Door opening 4,86 | 496 | 4,71 4,84
Door closing 4,16 | 422 | 4,57 4,32
Handle opening 11,16 |12,12|11,55 11,61
Handle locking 10,04 | 9,32 | 9,89 9,75
Handle unlocking 9,46 | 9,72 | 9,51 9,56
173000 cycles
Torque [Nm]
1# 2# 3# Average
Door opening 3,1 3,6 3,2 3,30
Door closing 2.9 3,1 3,2 3,07
Handle opening 10,5 9.4 9,7 9,87
Handle locking 8,1 7,7 8,3 8,03
Handle unlocking 8,3 8,1 8,5 8,30
246000 cycles
Torque [Nm]
1# 2# 3# Average
Door opening 2,08 2,1 ] 2,28 2,15
Door closing 2,84 | 2,88 | 2,88 2,87
Handle opening 14,6 |13,83|14,89 14,44
Handle locking 10,87 [11,06 10,63 10,85
Handle unlocking 10,77 (10,79 10,94 10,83
386001 cycles
Torque [Nm]
1# 2# 3# Average
Door opening 1,41 1,39 | 1,33 1,38
Door closing 2,04 | 1,94 | 1,95 1,98
Handle opening 12,28 | 12,4 | 12,4 12,36
Handle locking 9,04 |10,47(10,55 10,02
Handle unlocking 8,87 | 8,47 | 8,88 8,74
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Zaobserwowane zmiany momentoOw obrotowych niezbednych do poruszania drzwiami
oraz uchwytami $§wiadcza o procesie docierania mechanizmu oraz jak przedstawiono na
rysunku 8 zuzyciem cze$ci mechanizmdw, ale na bezpiecznym poziomie, nie pogarszajacym
bezpieczenstwa i1 funkcjonalnos$ci badanej probki. Momenty wymagane do poruszania badang
probka oscylowaly w stabilnych granicach, bez przekroczen tolerancji.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania miaty na celu kompleksowa ocen¢ trwatosci eksploatacyjnej
drzwi kabiny maszynisty, w tym ich odporno$ci mechanicznej, funkcjonalnej oraz szczelnosci.
Testy obejmowaty zar6wno obcigzenia ci$nieniowe zmienne w czasie (zgodnie z normg UIC
566), jak 1 dlugoterminowe proby zmeczeniowe symulujace intensywne uzytkowanie.

Wyniki wykazaty, ze system drzwiowy zachowat integralno$¢ strukturalng przez caly
okres testow, nie zaobserwowano trwatych odksztatcen, peknie¢ ani awarii mechanizmow.
Odnotowane zmiany np. odcis$ni¢cia elementdw zawiasOw czy obnizenie sil operacyjnych
i momentow obrotowych miescity si¢ w dopuszczalnych granicach i1 byly typowe dla
naturalnego zuzycia eksploatacyjnego. Pomiar momentoéw obrotowych oraz sit niezbednych do
obstugi klamek 1 skrzydet drzwi pokazal trend ich zmniejszania si¢ w miar¢ uzytkowania, co
$wiadczyto o docieraniu mechanizméw bez utraty funkcjonalnosci.

Uzyskane wyniki dowodza, Ze konstrukcja drzwi kabiny maszynisty spetnia rygorystyczne
wymagania wytrzymatosciowe i1 uzytkowe, co czyni ja odpowiednia do zastosowania
w nowoczesnych pojazdach szynowych.
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STATIC STRENGTH AND FATIGUE RESISTANCE TESTS FOR CAB DOOR SYSTEM
Summary
The aim of the research carried out was to evaluate the durability and mechanical resistance of the cab door
system, their locking system and glazing panels subjected to continuous operating and pressure loads. The tests
included cyclic tests as well as torque measurements and a dew point test. The door system design demonstrated
high resistance to operational loads, confirming its suitability for use in demanding rail transport operating
conditions.
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W monografii przedstawiono wybrane przyktady zastosowania nowoczesnych metod
komputerowych w projektowaniu, modelowaniu i analizie obiektow technicznych. Wszystkie
prezentowane prace maja swoja genez¢ we wspolpracy jednostek naukowych z szeroko
rozumianym przemystem. Synergia wiedzy naukowej i nowoczesnych metod badawczych
z doswiadczeniem partnerow przemystowych znaczaco wplywa na atrybuty wytwarzanego
produktu, takie jak: jakos¢, niezawodnos¢, wytrzymatosé, trwatosé.
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