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Doktor nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mecha-
niczna; podmiot nadajacy stopien: Rada Wydziatu Inzynierii Mechanicznej
I Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie; rok uzyskania: 2019; temat rozprawy: ,,Modelowanie wilasci-
wosci dynamicznych stalowo-polimerobetonowych korpuséw maszyn tech-
nologicznych” (rozprawa obroniona z wyrdznieniem). Promotor: dr hab. inz.
Marcin Chodzko, prof. ZUT; promotor pomocniczy: dr inz. Michat Dolata.
Recenzenci rozprawy: prof. dr hab. inz. Krzysztof Kalinski (Politechnika
Gdanska), dr hab. inz. Krzysztof Mendrok, prof. AGH. (Akademia Gorniczo-
Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie).

Magister inzynier, kierunek studiow: mechanika i budowa maszyn; specjali-
zacja: komputerowo wspomagane projektowanie i wytwarzanie; podmiot na-
dajacy tytul zawodowy: Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie; rok uzyskania: 2015; temat pracy magisterskiej: ,,Zastosowanie
wybranej metody syntezy modalnej do predykcji wtasciwosci dynamicznych
obrabiarki” (praca obroniona z wyrdznieniem). Promotor: dr hab. inz. Marcin
Chodzko, prof. ZUT.

Inzynier, kierunek studidow: mechatronika; specjalizacja: uktady mechatro-
niczne; podmiot nadajacy tytul zawodowy: Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie; rok uzyskania: 2014; temat pracy inzynier-
skiej: ,,Badanie wptywu masy czujnika na posta¢ funkcji przejscia dla roz-

nych struktur”. Promotor: dr hab. inz. Marcin ChodZko, prof. ZUT.

Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych.

2.3.

Adiunkt, miejsce zatrudnienia: Wydzial Inzynierii Mechanicznej
I Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego

w Szczecinie, okres zatrudnienia: grudzien 2019 — obecnie.



2.4.  Asystent z doktoratem, miejsce zatrudnienia: Wydziat Inzynierii Mechanicz-
nej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie, okres zatrudnienia: pazdziernik — listopad 2019.

2.5. Asystent, miejsce =zatrudnienia: Wydziat Inzynierii Mechanicznej
i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie, okres zatrudnienia: pazdziernik 2018 — wrzesien 2019.

3.  Omowienie osiaggnigé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.). Omdwie-
nie to winno dotyczy¢é merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnieé, jak
i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wkiad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem wspodtautorskim, z uwzglednieniem mozli-

wosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;.
4.1. Wprowadzenie

Wymagania funkcjonalne stawiane nowoczesnym obrabiarkom skrawaja-
cym, obejmujg uzyskiwanie wysokiej wydajnosci obrobki, przy zachowaniu
wymaganej jakosci powierzchni i doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
przedmiotow obrabianych. Wysoka wydajnos$¢ osiagana jest najczgsciej na
drodze wysokich posuwow i duzych glebokosci skrawania, co z kolei wiaze
si¢ z ryzykiem wystgpienia obrobki niestabilnej. Ta natomiast objawia si¢
W postaci drgan samowzbudnych, powodujacych wzrost chropowatosci po-
wierzchni obrabianej, pogorszenie doktadnosci wymiarowo-ksztalttowej
przedmiotu obrabianego, a takze szybsze zuzycie narzedzi i elementéw obra-
biarki.

Zwigkszenie stabilnosci obrobki mozna osiagnaé poprzez zastosowanie
pasywnych lub aktywnych eliminatoréw drgan, zmiang parametréw obrobki
(co czesto wigze si¢ z obnizeniem wydajnosci procesu) lub odpowiednie
uksztattowanie wlasciwosci dynamicznych obrabiarki na etapie jej projekto-
wania.

Obecnie, obrabiarki budowane sa w duzej mierze z gotowych elemen-
tow, tj. elektrowrzecion, glowic narzgedziowych, uktadéw prowadnicowych,
uktadow przeniesienia napedoéw. W zwigzku z tym ksztattowanie ich wihasci-
wosci eksploatacyjnych czesto sprowadza si¢ do odpowiedniego uksztatto-
wania korpusow. Te najczgsciej wykonywane sg z zeliwa szarego. Material
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ten charakteryzuja bardzo dobre wtasciwosci odlewnicze, dobra skrawalnos¢,
dobra zdolnos¢ do thumienia drgan, oraz zdolno$¢ do zachowania statych wy-
miaréow odlewu w czasie. Korpusy wykonane z zeliwa szarego nie sg jednak
rozwigzaniem pozbawionym wad; do tych mozna zaliczy¢: wysokie koszty
produkcji jednostkowej, konieczno$¢ sezonowania 0raz znaczne ograniczenia
pod wzgledem mozliwosci modyfikacji istniejgcej konstrukcji. Ponadto, ce-
chuje je ograniczona mozliwos$¢ ksztalttowania wlasciwoséci dynamicznych.
Zwigkszenie sztywnos$ci w danym punkcie konstrukcji lub na okre§lonym
kierunku uzyskuje si¢ poprzez dodanie materiatu, co z kolei zwigksza masg¢
korpusu. Jednoczesna zmiana obu tych wielkosci moze spowodowac, ze wia-
sciwos$ci dynamiczne konstrukcji pozostang praktycznie niezmienione.

Rozwigzaniem coraz czesciej pojawiajacym si¢ w literaturze przedmiotu
zapewniajacym wymagane wlasciwosci eksploatacyjne oraz umozliwiajagcym
ksztattowanie wtasciwosci dynamicznych korpusow obrabiarek w szerokim
zakresie, sg korpusy hybrydowe. Powstaja one w wyniku potaczenia konwen-
cjonalnych materiatdéw konstrukcyjnych, takich jak stal, zeliwo czy alumi-
nium, z materialami kompozytowymi. Pomimo, iz w ogo6lnosci korpusy hy-
brydowe charakteryzuje roznorodnos$¢ rozwigzan pod wzgledem zastosowa-
nych materialow, to dominujg te wykorzystujace kompozyty na bazie wtdkna
weglowego oraz polimerobeton.

Opracowanie technologii wytwarzania korpusow hybrydowych powsta-
tych w wyniku potaczenia stalowego spawanego szkieletu z polimerobetono-
wym wypelnieniem zrealizowano w jednostce, w ktorej zatrudniony jest
wnioskodawca — Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachod-
niopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie w ramach
projektu: (i) POIR.04.01.02-00-0078/416 pt. ,,Tokarka pionowa o lekkiej
konstrukcji”.

W szerokim ujeciu problemu motywacja podjetych dzialan bylo opraco-
wanie sposobu wytwarzania korpusow obrabiarek, konkurencyjnego do
obecnie stosowanej technologii odlewania z zeliwa szarego. Konkurencyj-
no$¢ te nalezy rozpatrywac pod wzgledem zwigkszonej mozliwosci ksztatto-
wania wlasciwosci dynamicznych konstrukcji w celu zapewnienia wymaga-
nej stabilno$ci obrobki oraz zwigkszenia szybkosci prototypowania i wytwa-

rzania samej obrabiarki, rozumiane jako skrocenie czasu od projektu do
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wdrozenia. Prace nad prezentowang technologig zrealizowano na tokarce pio-
nowej przeznaczonej do obrobki krotkich detali typu tuleja lub tarcza, struk-

ture geometryczno-ruchowa obrabiarki pokazano na rysunku 1.

- <4—— (Qlowica

stalowy szkielet __y, 7 el narzedziowa

korpusu gtownego

’ <4——— narzegdzie
Wypehienie _ ]
polimerobetonowe
< ——— wrzeciono

C

<« wrzeciennik

A+ B+

Rysunek 1. Tokarka pionowa lekkiej konstrukcji o stalowo-polimerobetonowym korpusie glownym

Charakterystyczng cechg rozpatrywanej tokarki jest jej korpus gtowny utwo-
rzony przez zespawanie nastgpujacych elementow stalowych: (i) ptyt o roznej
grubosci oraz (ii) profili o przekroju kwadratowym zamknigtym 0 wymiarach
140 mm x 140 mm i grubos$ci $cianki 6 mm. W celu poprawy wiasciwosci
eksploatacyjnych obrabiarki, w szczegolno$ci sztywnosci dynamicznej, wne-
trza profili stalowych tworzacych korpus glowny wypehia si¢ polimerobeto-
nem. To z kolei powoduje lokalny wzrost sztywnosci, ttumienia i bezwtad-
nosci konstrukcji co przektada si¢ na zmiang struktury oraz parametrow
uktadu masowo-dyssypacyjno-sprezystego bedacego modelowym odzwier-
ciedleniem obrabiarki. W wyniku zmianie ulegajg wartosci czgstotliwo$ci
wilasnych, postacie drgan wiasnych oraz ttumienia modalne, co w konse-
kwencji przektada si¢ na zmiang sztywnos$ci dynamicznej. Zastosowanie po-
limerobetonowego wypetnienia umozliwia zatem ksztattowanie wtasciwosci
dynamicznych.

Kolejng istotna cechg prezentowanej obrabiarki jest mozliwo$¢ stosun-
kowo taniego i szybkiego wytworzenia korpusu (w poréwnaniu do rozwigzan

wykonanych z zeliwa szarego). Jest to zwigzane z zastosowaniem spawanego

4



Uwaga

Peten tekst rozprawy doktorskiej
stanowi zalgcznik (D.1.) do niniej-

szego wniosku.

stalowego szkieletu wykonanego z dostepnych handlowo profili. Co wigcej,
wyeliminowany zostaje dtugotrwaty proces sezonowania korpusu (nieo-
dzowny w przypadku konstrukcji z zeliwa), pozwala to znaczne skrocenie
wdrozenia rozwigzania. Stosowanie tej technologii wydaje si¢ by¢ szczegol-
nie uzasadnione w przypadku produkcji jednostkowej lub matoseryjnej spe-
cjalnych, badz specjalizowanych maszyn technologicznych, gdzie wykorzy-
stanie korpus6w odlewanych z zeliwa szarego, ze wzgledu na wielkos$¢ pro-
dukcji oraz unikalne struktury geometryczno-ruchowe, jest ekonomicznie
nieuzasadnione. Ponadto w produkcji obrabiarek specjalnych istotng role od-
grywa czas ,,od projektu do wdrozenia”, ktoéry w rozpatrywanym przypadku
stanowi o atrakcyjnoS$ci zaproponowanej technologii.

Przedstawione rozwigzanie wydaje si¢ wykazywac duzy potencjat apli-
kacyjny ze wzgledu na mozliwosci stosunkowo tatwego ksztattowania wita-
sciwo$ci dynamicznych korpusu oraz szybkiego wytwarzania. Jednak aby
w pelni wykorzysta¢ ten potencjat, konieczne byto opracowanie polimerobe-
tonu o odpowiednich wtasciwosciach, a nastgpnie umieszczenie go w kon-
strukcji stalowej w sposob zamierzony. Niekorzystny stosunek sztywnoS$ci
i masy moze bowiem pozostawi¢ wilasciwosci dynamiczne niezmienione
(w stosunku do rozwigzania bez wypelnienia), lub w skrajnych przypadkach
pogorszone nawet pomimo wprowadzenia polimerobetonu o wysokim thu-
mieniu. W zwiagzku z powyzszym niezbednym stato si¢ opracowanie wiary-
godnych metod modelowania wtasciwosci dynamicznych tego typu konstruk-
cji.

Pierwsze prace obejmujace opracowanie metod wspomagajacych proces
projektowania korpuséw stalowo-polimerobetonowych wnioskodawca zrea-
lizowat w ramach rozprawy doktorskiej pt. ,,Modelowanie whasciwosci dyna-
micznych stalowo-polimerobetonowych korpuséw maszyn technologicz-
nych”. Najwazniejszym osiggnigciem, przedstawionym rozprawie, byto opra-
cowanie metodyki modelowania struktur stalowo-polimerobetonowych
W ujeciu a posteriori. Precyzujac, dysponujac zidentyfikowanym modelem
elementéw skonczonych komponentu sktadowego rozpatrywanego korpusu
(belki sktadajace;j sie ze stalowego profilu zamknigtego o przekroju kwadra-
towym wypetnionego polimerobetonem) oraz modelami potaczen wystepu-

jacych pomiedzy tymi komponentami, mozliwe bylo uzyskanie
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wiarygodnego modelu ztozonej konstrukcji. Nalezy podkresli¢, iz w ramach
rozprawy analizie poddano wytacznie konstrukcje bedace odzwierciedleniem
rzeczywistego korpusu tokarki w skali 1:5, ponadto identyfikowano globalne
zastepcze wspotczynniki materiatowe dla komponentéw. Tym samym zapre-
zentowana metodyka pomimo, iz charakteryzowata si¢ wysoka doktadnoscia
odwzorowania wilasciwosci dynamicznych, nie mogla jeszcze stuzy¢ jako
kompletne narzgdzie wspomagajace proces projektowania.

W zwigzku z tym w podsumowaniu rozprawy nakreslono kierunki dal-
szych prac. Obejmowaty one rozwijanie opracowanej metodyki poprzez wy-
korzystanie identyfikacji substrukturalnej. Ta w zamys$le miataby umozliwi¢
dekompozycje ztozonych modeli elementow skonczonych na substruktury,
ktorych poziom mogt zosta¢ zdefiniowany zgodnie z przeznaczeniem ana-
lizy. Nastepnie wyizolowane substruktury kolejno poddawano by dostrojeniu
identyfikujac ich wlasciwosci, aby w dalszej kolejnosci opracowa¢ biblioteke
modeli, dzigki ktorym mozliwe bytoby przewidywanie wiasciwosci zbudo-
wanych z nich wigkszych, ztozonych konstrukcji. Powinno to umozliwié¢ wia-
rygodna predykcj¢ wtasciwosci eksploatacyjnych obrabiarki, bez konieczno-
$ci stosowania ponownej identyfikacji dla pelnego modelu.

Dziatania te zrealizowano w niniejszym cyklu opracowujac szereg metod
modelowania i identyfikacji umozliwiajacych przewidywanie a priori wtasci-
wosci statycznych i dynamicznych konstrukcji stalowo-polimerobetonowych

na réznym poziomie uszczegdlowienia.

4.2. Cel pracy i hipotezy badawcze

Przedktadany cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych obej-
muje zagadnienia zwigzane z projektowaniem obrabiarek o korpusach sta-
lowo-polimerobetonowych; cel nadrz¢dny prac zdefiniowano jako:

opracowanie metod obliczeniowych wspomagajacych procesy pro-

jektowania obrabiarek o korpusach stalowo-polimerobetonowych.

Realizacja niniejszego celu wymagata opracowania wiarygodnych metod
modelowania wspomagajacych proces projektowania zarbwno na poziomie
konstrukcji jak i materiatu. W zwigzku z powyzszym sformutowano nastepu-

jace hipotezy badawcze:



= zastosowanie identyfikacji substrukturalnej umozliwi wyznaczenie
parametrow modeli elementow konstrukcyjnych niewystepujacych
w samodzielnej, wyizolowanej formie;

= zastosowanie w procesie projektowania zidentyfikowanych w ten
spos6b modeli pozwoli na wiarygodne wskazanie stabych ogniw kon-
strukcji oraz unikniecie niekorzystnego sprzezenia jej wlasciwosci

masowo-dyssypacyjno-sprezystych.

Pierwsza hipoteza odnosi si¢ do wyznaczenia parametréw modeli, dla kto-
rych identyfikacja w ich samodzielnej formie jest utrudniona lub niemoz-
liwa, tj. polimerobetonowego wypeknienia wspolpracujacego ze stalowym
szkieletem korpusu, spoiny w konstrukcji spawanej oraz migdzyfazowej
strefy przejsciowej w mezoskalowym modelu polimerobetonu. W zwiazku
z tym, iz elementy te nie wystepuja w wyizolowanej formie, ich identyfikacji
nalezy dokonywa¢ w kontekscie wigkszej catosci, odpowiednio: belki sta-
lowo-polimerobetonowej, konstrukcji spawanej oraz mezoskalowym mo-
delu materiatu. Wiasciwym narz¢dziem wydaje si¢ wigc by¢ metoda sub-
strukturyzacji umozliwiajaca dekompozycje ztozonych modeli, a nast¢pnie
identyfikacj¢ wybranych substruktur.

Druga hipoteza, zwigzana jest z Samym procesem projektowania obra-
biarek o stalowo-polimerobetonowych korpusach gtéownych. Cho¢ z pozoru
oczywista, wskazuje na konieczno$¢ zastosowania zidentyfikowanych mo-
deli elementoéw sktadowych obrabiarki celem poprawnej identyfikacji jej sta-
bych ogniw i tym samym uniknigcia niekorzystnych sprzgzen wtasciwosci
masowo-dyssypacyjno-sprezystych (wypetnienie catego korpusu, polimero-
betonem nie musi oznacza¢ najlepszego rozwigzania, nawet pomimo WYyS0-
kiego tlumienia wprowadzanego materiatu).

Potwierdzenie postawionych hipotez oraz realizacji celu prac udokumen-
towano w cyklu publikacji. Szczegétowe omowienie poszczegdlnych osig-
gnie¢ wraz z powigzaniami mi¢dzy nimi przedstawiono w kolejnym pod-
punkcie wniosku. Na rysunku 2 przedstawiono mape¢ publikacji uwzglgdnia-
jaca ogolne powigzania poszczegdlnych pozycji wchodzacych w skiad cyklu
oraz ich umiejscowienie w catym dotychczasowym dorobku wnioskodawcy

obejmujacych analize i modelowanie obrabiarek.



Wstepne badania do§wiadczalne

Determination of dynamic ~ Experimental investiga- ~ Assessment of the time-
properties of a steel [...]  tions of steel welded [...] varying load [...]

Prace dotyczace korpusow s-p nieujete w rozprawie doktorskiej

Substructural-identification

of dvnamicoropett properticy [ Rigid finite element ~ Timoshenko beam  Finite element modelling
method in [...] model for vibration [...] of thin [....]

Rysunek 2. Mapa publikacji uwzgledniajaca umiejscowienie cyklu w dotychczasowym dorobku



4.3. Omowienie osiggnie¢ wchodzacych w sktad przedktadanego cyklu publikacji
W skiad przedktadanego cyklu publikacji wchodza nastepujace pozycije:

A. P. Dunaj*, ,,Substructural identification of dynamic properties of composite struc-
tures”, Measurement: Journal of the International Measurement Confederation,
t. 204, s. 112056, 2022, doi: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2022.112056.

B. P.Dunaj*, ,Identification of dynamic properties of thin-walled welded structures”,
Measurement: Journal of the International Measurement Confederation, t. 216,
s. 112931, 2023, doi: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.112931.

C. P. Dunaj*, M. Dolata, J. Tomaszewski, i P. Majda, ,,Static stiffness design of ver-
tical lathe with steel-polymer concrete frame”, International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, t. 121, nr 1, s. 1149-1160, lip. 2022,
doi: 10.1007/s00170-022-09391-x.

D. P. Dunaj*, ,,Mesoscale modeling of polymer concrete dynamic properties”, Poly-

mers, 2023 (praca przyjeta do druku).

E. P.Dunaj*, B. Powalka, S. Berczynski, M. Chodzko, i T. Okulik, ,,Increasing lathe
machining stability by using a composite steel-polymer concrete frame”, CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology, t. 31, s. 1-13, 2020,
doi: https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2020.09.0009.

*autor korespondencyjny

Uwaga:

Omawiajac poszczegolne pozycje wchodzace w sktad cyklu pominigto opis badan
doswiadczalnych, szczegdty tychze znajduja si¢ w poszczeg6lnych artykutach, za-
stosowane procedury sg jednak standardowymi i jako takie nie stanowig o novum
dokonania. Nalezy zaznaczy¢, iz wszystkie badania do$wiadczalne z zakresu wia-

sciwos$ci dynamicznych wnioskodawca zaplanowal i przeprowadzit samodzielnie.




A

Dane bibliograficzne

Tytul artykulu: Substructural identification of dynamic properties of composite struc-

tures

Czasopismo: Measurement: Journal of the International Measurement Confederation
(IF 5,6; MEIN 200 pkt.).

Wklad: Pawet Dunaj (100%)

Umiejscowienie w cyklu

Artykut stanowi podstawe cyklu; zawiera ogolng postaé algorytmu umozlwiajgcego iden-
tyfikacje parametréw modeli elementéw skonczonych, ktoérych wyznaczenie w ich samo-
dzielnej formie jest utrudnione lub niemozliwe. Zaproponowany algorytm zostat wyko-
rzystany pracach [B] oraz [D], publikacje te wraz z zawartymi w nich analizami stanowig

udowodnienie pierwszej postawionej hipotezy badawczej.

Woprowadzenie

Wiarygodne modelowanie wtasciwosci dynamicznych konstrukcji jest za-
gadnieniem kluczowym w procesie projektowania [1]. Ze wzgledu na to, ze
klasyczne podej$cie do modelowania, tj. aprioryczne okreslanie struktury mo-
delu i warto$ci wtasno$ci materialowych (zazwyczaj okre$lanych na podsta-
wie badan statycznych), jest czg¢sto niewystarczajace, stosuje si¢ metody
identyfikacji modeli [2]. Metody te najczes$ciej opierajg si¢ na tzw. dostraja-
niu (ang. updating), a wigc iteracyjnej zmianie parametrow modeli w taki
sposob, aby uzyska¢ mozliwie najmniejsza roznice miedzy wilasciwosciami
dynamicznymi wyznaczonymi obliczeniowo i doswiadczalnie [3].
Przedstawiony w artykule przeglad stanu zagadnienia wskazuje, iz lite-
ratura przedmiotu prawie nie wspomina o doswiadczalnej weryfikacji czesto-
tliwosciowych funkcji przejscia (uwzgledniajacych thumienie konstrukcji) do
wyznaczania parametrow modeli elementow konstrukcyjnych niewystepuja-
cych w samodzielnej, wyizolowanej formie [4]. Badania koncentrujg si¢

glownie na dostrojeniu wartosci czestotliwosci drgan wiasnych i postaci
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Metodyka

drgan wiasnych [5], [6]. Ponadto, warto$ci zidentyfikowanych parametrow
modelu czesto znacznie odbiegaja od wartosci poczatkowych wyznaczonych
np. ze statycznych badan wytrzymatosciowych [7].

W zwigzku ze wskazanym brakiem, w artykule zaproponowano algorytm
identyfikacji modeli elementéw skonczonych oparty na substrukturyzacji
(ang. substructuring). Przyjeto kryterium identyfikacji polegajace na zmini-
malizowaniu roéznicy migdzy czestotliwo$ciowymi funkcjami przejScia wy-
znaczonymi obliczeniowo i doswiadczalnie. Dodatkowo uzupetiono je do-
$wiadczalnie wyznaczong macierzg kowariancji, ktorej odwrotno$¢ stanowi

wage dostrojenia.

Zaproponowany algorytm przeznaczony jest do dostrajania modeli elemen-
tow skonczonych. W pierwszym etapie dokonuje si¢ dekompozycji modelu
na substruktury. Ta powinna by¢ zrealizowana zgodnie z rzeczywistymi po-
faczeniami wystgpujacymi migdzy poszczegdlnymi czeSciami konstrukcji.
W razie potrzeby, poszczegolne substruktury mozna poddac¢ redukcji wymia-
rowosci, celem skrocenia czasu obliczen.

Nastepnie realizowana jest procedura dostrajania, ktora dzieli si¢ na dwa
etapy: (i) dostrajanie lokalne, polegajace na dostrajaniu wybranych substruk-
tur oraz (ii) dostrajanie globalne, polegajace na dostrajaniu globalnego (po-
nownie sprzezonego) modelu.

Dostrajanie lokalne ma na celu identyfikacje parametrow wyizolowa-
nych substruktur. Parametry te raz wyznaczone nie ulegng zmianie w kolej-
nym etapie. Dostrajanie globalne modelu odbywa si¢ po sprzggnieciu sub-
struktur i polega na dostrojeniu pozostatych (nieuwzglednionych w pierw-
szym etapie) parametréw modelu sprzezonego (lub substruktur).

Zaréwno w przypadku dostrajania lokalnego jak 1 globalnego odbywa si¢
ono na zasadzie minimalizacji kryterium identyfikacji zdefiniowanego jako
réznica amplitud czgstotliwosciowych funkcji przejscia wyznaczonych obli-
czeniowo (dla identyfikowanego modelu) i doswiadczalnie. Ponadto funkcja
celu moze zosta¢ uzupetniona o doswiadczalnie wyznaczong odwrotnos$¢ ma-

cierzy kowariancji bedaca waga dostrojenia.
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Podejscie to zapewnia nie tylko punktowa, jak ma to miejsce w przypadku
wartos$ci czgstotliwosci drgan wiasnych, ale rowniez pasmowa identyfikacje
wlasciwos$ci dynamicznych rozpatrywanej konstrukcji. Parametry modelu za-
rowno na poziomie lokalnym, jak i globalnym mogg by¢ korygowane w za-
Kresie warto$ci niepewno$ci wyznaczonych np. na podstawie badan statycz-
nych (poprzez natozenie ograniczen w ich zmiennosci). W wyniku otrzymuje
si¢ warto$ci parametréw modelu, dla ktorych mozliwe jest oszacowanie nie-

pewnosci. Opisang procedure przedstawiono schematycznie na rysunku Al.

Budowa modelu elementéw skonczonych

Model konstrukcji

Mii(t) + (K + CQu(t) = f(t)

Substrukturyzacja l
Dekompozycja modelu \\
na substruktury
M £ diag(M®), ... M™)
Redukcja wymiarowoSci substruktur l
I
Redukcja wymiarowosci 7= ligt.0u1 01
(opcjonalne) My =TTMT,
Ky = T'KT
Dostrajanie lokalne
Dostrajanie substruktur M Do$wiadczalne FRF |, | |
(opcjonalne) (substruktury) RV

Q=@-a"R '@~

Sprzeganie substruktur \

Mg+Tq+Rq=F

Dostrajanie modelu sprzgzonego W. Doswiadczalne FRF ,,"/'WH,J.""

(model sprz¢zony)
Estymacja niepewnosci parametrow l l

Dostrajanie globalne

modelu i
Estymacja wariancji s=(rsi)
parametréw modelu § = diag(s3,, .52,
Wyniki identyfikacji l
Zidentyfikowane parametry modelu
wraz z estymowanymi odchyleniami | =diagG,..x)

+diag(sy,, - Sx,)

standardowymi

Rysunek A.1. Schemat zaproponowanego algorytmu identyfikacji substrukturalnej
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Model elementéw skonczonych

Jak zaznaczono na wstgpie, zaproponowany algorytm stuzy identyfikacji pa-
rametrow modeli elementéw skonczonych. Roéwnanie ruchu dla dyskretnego
modelu uktadu fizycznego zbudowanego zgodnie z tg metoda przyjmuje na-
stepujaca postac:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = f(t) (A1)
gdzie: M, C, K — macierze mas, thumienia oraz sztywnosci, it, it, u — wektory
uogolnionych przyspieszen, predkosci oraz przemieszczen poszczegolnych
weztéw modelu, f — wektor sit uogélnionych dziatajacych w weztach mo-

delu.
Dekompozycja

Zgodnie z przedstawionym schematem (rys. A.1) w pierwszym kroku nalezy
dokona¢ dekompozycji modelu analizowanej konstrukcji. T¢ nalezy przepro-
wadzi¢ rozdzielajagc model globalny na substruktury obejmujace sktadowe
analizowanej konstrukcji.

Rownanie ruchu dla poszczegdlnych substruktur mozna zapisaé w po-
staci:

MOu© () + COu© + KOu© () = fO(¢) (A.2)

gdzie: ¢ —oznaczenie substruktury, c € < 1,s >, gdzie s jest liczbg substruk-

tur uwzglednionych w analizie.

Redukcja wymiarowosci modelu (etap fakultatywny)

Wprowadzona w algorytmie redukcja wymiarowos$ci modelu jest etapem op-
cjonalnym i ma na celu skrocenie czasu obliczen zwiazanych z wyznacza-
niem czegstotliwosciowych funkcji przejscia, ktorych iteracyjne obliczanie
w procesie dostrajania moze by¢ czasochtonne.

Celem redukcji jest znalezienie modelu o m stopniach swobody, od-
zwierciedlajacego wlasciwosci dynamiczne modelu petnego (przed redukcja)
0 n stopniach swobody, przy czym m << n. Redukcji dokonuje si¢ poprzez
aproksymacje wektora wspotrzednych uogdlnionych z zastosowaniem naste-
pujacej transformac;ji:

u© = Tu® (A.3)

13



gdzie: T — macierz transformacji TeR™™, uﬁc) — zredukowany wektor prze-

mieszczen uogolnionych dla substruktury ugc)E]R{mxl. Rownanie ruchu mo-

delu zredukowanego przyjmuje postac:

MOi® + cOu® ) + KOu® = f, (A2)
zredukowane macierze M,.,C,, K,. mozna zapisac¢ jako:

MO = TTMOT, (A.5)

¥ =T17CcOr, (A.6)

K9 = TTKOT. (A7)

Definicja macierzy transformacji T zalezy od zastosowanej metody redukcji,
sposrod ktorych najpopularniejszymi sa: metoda Craiga-Bamptona [8] oraz
Guyana [9]. Analize stosowalnos$ci tych metod w redukcji wymiarowos$ci mo-
deli belek stalowo-polimerobetonowych uzupelniona o metodg redukcji

Kammera [10] wnioskodawca przedstawit w pracy [11].
Dostrajanie lokalne (etap fakultatywny)

W nastepnym kroku dokonuje si¢ dostrajania lokalnego obejmujacego wy-
brane substruktury. Procedura sprowadza si¢ do zadania optymalizacji, pole-
gajacego na minimalizacji kryterium identyfikacji (funkcji celu) Q(©) zdefi-

niowanego W nastepujacy sposob:

T -1
QOGP . x ) = [39, - 5] 59759, - 59,

gdzie: xf),xgc) ...,xj(c) — identyfikowane parametry modelu substruktury;

(A.8)

y(© _ funkcja akcelerancji wyznaczona na podstawie modelu substruktury;

.. (€)

Vexp — doSwiadczalne wyznaczona funkcja akcelerancji dla identyfikowanej

-1
substruktury; Sfj) — macierz wagowa — odwrotno$¢ macierzy kowariancji
dla identyfikowanej substruktury, przy zatozeniu, iz identyfikowane parame-

try modelu sg od siebie niezalezne macierz t¢ zdefiniowana jest w sposob

nastepujacy:
-1 ] 1 1 1
SS) :dlag(sz—,...,sT,...,z—) ) (Ag)
w1 @ @p pXD

gdzie: s? , — Wariancja na podstawie do$wiadczalnie wyznaczonej akceleran-

cji ygﬁgp, dla kolejnych czgstotliwosci w; gdzie Le < 1,p >, | p jest gorng
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granicg analizowanego przedzialu czgstotliwosci. Macierz wagowa odwrot-

no$ci wariancji ng)_l jest wyznaczana na podstawie danych doswiadczal-
nych przez wyznaczenie wariancji w kazdym punkcie czestotliwo$ciowe;j
funkcji przejscia w analizowanym zakresie. Wariancje te sg obliczane z funk-
cji wyznaczanych wielokrotnie migdzy tymi samymi punktami.

Zmiennymi decyzyjnymi w niniejszym procesie optymalizacji sg identy-

fikowane parametry substruktur — najczesciej wtasnosci materiatowe.

Sprzeganie substruktur

W kolejnym kroku ma odbywa si¢ sprzeganie poszczegdlnych substruktur.
Te realizowane jest na przez odpowiednio sformutowane macierze blokowe,

bedace sktadowymi nastepujacego rownania:

Myi(t) + Cyu(t) + Kyu(t) = f (), (A.10)
poszczegolne macierze definiuje si¢ nastgpujaco:

M, £ diag(M®,..,M©, ... M), (A.11)
K, 2 diag(K®, ..., K©, .. K9), (A.12)
C, 2 diag(€®, ...,€©, ... €9), (A.13)
fo 2 col(f®, ..., fO, ., f9). (A.14)

Dodatkowo definiowana jest zalezno$¢ zgodnosci przemieszczen:
Bu =0, (A.15)

gdzie: B — macierz Boole’a, definiujgca zgodnos¢ stopni swobody interfejsu
taczonych substruktur na podstawie, ktorej wyznacza si¢ macierz lokaliza-
cyjng L stanowiaca jadro macierzy B, co mozna zapisac:
L = null(B). (A.16)
Nastepnie mozna zdefiniowa¢ zalezno$¢:

u = Lq, (A.17)
gdzie: L — macierz lokalizacyjna; q — wektor unikalnych (niepowtarzajacych
si¢) stopni swobody modelu. Szczegotowy opis budowy macierzy B oraz L
mozna znalez¢é w [12].

Podstawiajgc rownanie (A.17) do rownania (A.10), otrzymuje si¢ naste-
pujaca zaleznos¢:
MyLg+ C,Lq+ K,Lq = f,. (A.18)

Mnozac lewostronnie réwnanie (A.18) przez LT, uzyskuje sig:
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Mg+Cq+Kq=TF, (A.19)
gdzie macierze opisujace sprz¢zony model zdefiniowane sg w sposob naste-
pujacy:

L™M,L
LTC,L
LK, L
L' fy

(A.20)

——
- N a X
TS

Dostrajanie globalne

Po sprzegnieciu modelu przeprowadzana jest procedura globalnego dostraja-
nia parametréw, zrealizowana w sposob analogiczny do dostrajania lokal-
nego:

Q1. Xz %)) = [Verp = 3] S [Feup — 3], (A21)

gdzie: y — funkcja akcelerancji wyznaczona na podstawie modelu sprzezo-
Nego; ¥.rp — doswiadczalne wyznaczona funkcja akcelerancji dla petnego
obiektu rzeczywistego; x4, x, ... x; — identyfikowane parametry modelu, lub
substruktury nieuwzglednione w etapie dostrajania lokalnego. S ! —odwrot-
nosci macierzy kowariancji dla obiektu rzeczywistego, zdefiniowana w spo-

sOb analogiczny do przedstawionego w rownaniu (A.9).

Estymacja wariancji parametréw modelu

Do oszacowania wariancji zidentyfikowanych parametrow modelu mozna
wykorzystaé zalezno$¢ przedstawiong w [13]:

S=Jrs;in?t (A.22)
gdzie: S — macierz kowariancji parametrow modelu, zawierajgca na glowne;j
przekatnej wariancje tychze, tj. diag(S) = [S,%l, s S e s,%k]T (przy zato-
zeniu, iz identyfikowane parametry sg od siebie niezalezne), J — Jakobian cze-
stotliwosciowej funkcji przejscia y(xy, x5, ..., Xi, @), zdefiniowany w sposob

nastepujacy:
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Wyniki

on o oA
0x, 0xp  Oxg
J=|ox1 oxp T Oxk ) (A.23)
% o
l9x; dx, Oxkdy ek

gdzie: x; — identyfikowany parametr modelu, gdzie x;~N(¥;, §,§j) je<
Lk>; 9f(x, %, .., %, w)/0x; — pierwsza pochodna funkcji ¥ =
f(x1, %2, ..., X, @) PO x;, policzona w punkcie (X}, Xy, ..., X, w).

W rezultacie mozna wyznaczy¢ zbior zidentyfikowanych parametrow
modelu wraz z oszacowanymi odchyleniami standardowymi:

Xj =% £ 25y;. (A.24)

Wyznaczenie odchylenia standardowego zidentyfikowanych parametrow
modelu ma fundamentalne znaczenie praktyczne. Analiza warto$ci odchylen
standardowych pozwala na ocen¢ jednoznaczno$ci zidentyfikowanych wiel-
kosci. Gdy oszacowane wariancje niektorych z nich sa duze, zwykle nie jest
to spowodowane powaznymi bledami obserwacji, a wynika to z niedostatecz-
nych informacji z do§wiadczenia, ktore nie pozwalaja jednoznacznie okresli¢
warto$ci parametréw modelu. W takim przypadku nalezy zwigkszy¢ ilo$¢ da-
nych doswiadczalnych, aby uzyska¢ wigcej informacji o rzeczywistych wia-
sciwosciach obiektu. Mozna tego dokona¢ albo poprzez zwigkszenie liczby
doswiadczalnych czgstotliwosciowych funkcji przejécia (na podstawie kto-
rych przeprowadzana jest identyfikacja), albo poprzez rozszerzenie ich roz-

patrywanego zakresu czestotliwosciowego.

W artykule zastosowano algorytm do rozwigzania problemu identyfikacji pa-
rametrow opisujacych wiasciwosci dynamiczne modelu belki stalowo-poli-
merowej. Rozpatrywana belka stanowi podstawowy komponent projektowa-
nego korpusu tokarki pionowej. W badaniu przeanalizowano belke sktadajaca
si¢ z zamknigtego profilu stalowego (0 wymiarach przekroju poprzecznego
70 mm x 70 mm, grubosci $cianki 3 mm i dlugosci 1000 mm) i polimerobe-
tonowego wypetienia. Koncepcj¢ belki polimerobetonowej wraz z jej mo-
delem elementéw skonczonych przedstawiono na rysunku A.2. Model dys-

kretny zbudowano z zastosowaniem jednowymiarowych elementow
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Uwaga

Wartosci poczatkowe parametrow
modelu wyznaczono na podstawie
badan statycznych (moduly Yo-
unga, liczby Poissona) oraz testow
impulsowych (wspolczynnik strat
wyznaczony z metody polowy

mocy).

skonczonych (CBAR), sformutowanych w oparciu o klasyczng teori¢ belek,

ktorej zasadnos$¢ z modelowaniu tego typu konstrukeji wnioskodawca przed-

stawit w [14], [15].

(a)
/:__/ __________
I /
rV [O90°~® @
71 1 508 Q0
A &
o 100%P ()
Materiaty: 1 | O Q
1 1 (@) @) O
zywica | | L. O Q
B wypelnienie mineralne | I o o~ @
(®) - LI L N

model elementéw skonczonych
belki stalowo-polimerobetonowej

W

punkty, mi¢gdzy ktorymi
Wyznaczono receptancje

Materiaty:
stal

| polimerobeton

| 0.2 Up

Rysunek A.2. Koncepcja belki stalowo-polimerobetonowej (a) wraz z jej modelem elementow skon-
czonych (b)

W ramach badan przeanalizowano trzy przypadki: (i) identyfikacje
z uwzglednieniem wytacznie dostrajania globalnego, (ii) identyfikacje
z uwzglednieniem dostrajania lokalnego stalowego ptaszcza oraz (iii) identy-
fikacje z uwzglednieniem redukcji wymiarowosci modelu. We wszystkich
analizowanych przypadkach identyfikowanymi parametrami modelu byty:
moduly Younga i gestosci dla stali i polimerobetonu oraz wspotczynnik strat
dla polimerobetonu. Parametry te wybrano na podstawie wynikow analizy
wrazliwosci zrealizowanej w oparciu o zdefiniowany wcze$niej Jakobian J
(A.23).

Wyniki analiz zamieszczono tabeli A.1 (porownanie wartosci parame-

trow modelu przed i po identyfikacji) oraz na rysunkach A.3-A.5 (por6wnanie
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przebiegdw funkcji receptancji wyznaczonych migdzy stopniami swobody w;

oraz w; zdefiniowanymi na rysunku A.2.).

Tabela A.1. Porownanie warto$ci parametréw modelu przed i po dostrajaniu

Wiasnos$é Warto$¢ poczatkowa Warto$¢ zidentyfikowana  Réznica wzgledna
Przypadek 1.
Modtut Younga stali, E 210 GPa 184 GPa+ 0,7 GPa 12,4 %
Modtut Younga polimerobetonu, Ep, 17,2 GPa 15,3 GPa + 0,05 GPa 11,0%
Gestos¢ stali, pg 7812 kg/m® 8202 kg/m® £ 139 kg/m? 5,0 %
Gesto$¢ polimerobetonu, p,¢ 2200 kg/m? 2310 kg/m?® + 30 kg/m? 5,0%
Wspotczynnik strat polimerobetonu, 77, 0,0152 0,0830 + 0,0003 446,1 %
Przypadek 2.
Modtut Younga stali, E 210 GPa 214 GPa+ 0,8 GPa 1.9%
Modtut Younga polimerobetonu, E,, 17,2 GPa 13,0 GPa + 0,07 GPa 24,4 %
Gestos¢ stali, pg 7812 kg/m? 8200 kg/m? + 119 kg/m? 5,0%
Ggstos¢ polimerobetonu, pp, 2200 kg/m? 2440 kg/m * + 28 kg/m? 10,9 %
Wspotczynnik strat polimerobetonu, 77, 0,0022 0,0004 + 0,00002 81,8 %
Przypadek 3.
Modtut Younga stali, E; 210 GPa 182 GPa £ 0,6 GPa 133 %
Modtut Younga polimerobetonu, E,. 17,2 GPa 15,7 GPa + 0,09 GPa 8,7%
Gestos¢ stali, pg 7812 kg/m® 8235 kg/m® £ 150 kg/m? 5,4 %
Gesto$¢ polimerobetonu, p,. 2200 kg/m? 2290 kg/m? + 27 kg/m? 4,1%
Wspolezynnik strat polimerobetonu, 7, 0,0152 0,0851 + 0,0005 459,9 %
Uwaga 5 ><104| T T T T T T
g NZ == = do$wiadczenie
Dane doswiadczalne wykorzystane é * E(r)zzgs(:?osjtégjiﬁmem
w procesie identyfikacji pozyskano i 3 1 ]
== |
w wyniku przeprowadzenia testu % 2r | .
impulsowego. Szczegdtowy opis % 1k [ [' ! i
mozna znalezé w [A]. < 0 ) j,‘l _ A\ JLf_ L V\Y .

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Czgstotliwos¢, Hz

=z T T T
N\ -
£

: A ]
< - /4 ﬁ
= T————— 4

s R

D

E /

©

o J
3 1 1 1 | |

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Czgstotliwo$é, Hz

Rysunek A.3. Porownanie czestotliwosciowych funkcji przejscia przed i po dostrojeniu — przypadek 1.
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x10%
T

== = do$wiadczenie
4+ = przed dostrojeniem
po dostrojeniu

O_L.g . |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Akcelerancja, mm/s?/N

Czgstotliwos¢, Hz

T 7 T T T

Log akcelerancja, mm/s?/N

! | I | I | I | I

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Czestotliwos¢, Hz
Rysunek A.4. Poréwnanie czgstotliwosciowych funkcji przejscia przed i po dostrojeniu — przypadek 2.

x10*
T

2 == = do$wiadczenie
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Rysunek A.5. Poréwnanie czgstotliwosciowych funkcji przejscia przed i po dostrojeniu — przypadek 3.

Dyskusja wynikéw

Zaprezentowany w artykule algorytm umozliwia identyfikacje parametréw
modeli elementéw skonczonych, w tym elementéw konstrukcyjnych niewy-
stepujacych w samodzielnej, wyizolowanej formie (w przedstawionej analize

polimerobetonowego wypetnienia).
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Zastosowanie dostrajania globalnego i lokalnego pozwala na zdefiniowanie
parametrow modeli spojnych w obrebie catej konstrukcji. Ma to szczegdlne
znaczenie w przypadku, w ktorym rézne materiaty wystepuja samodzielnie
lub wspotpracujgc ze soba. Przyktadem sa stalowe profile bedace sktadowymi
korpusu gtownego rozpatrywanej tokarki. Moga one wystepowac jako samo-
dzielne elementy konstrukcyjne lub jako wypetione polimerobetonem.

Poréwnujac wyniki identyfikacji jednoetapowej (przypadek 1.) i dwu-
stopniowej (przypadek 2.) zauwazono, ze dla obu uzyskano wysokg doktad-
no$¢. Pomimo, ze dla identyfikacji jednoetapowej uzyskano mniejszy btad
sredni dla wartosci czestotliwosci drgan wlasnych, to nie da si¢ jednoznacznie
wskaza¢ wyzszo$ci tego podej$cia. Rozbiezno$ci mogg wynika¢ z dziatania
zastosowanego algorytmu optymalizacyjnego.

Wyrazna réznica widoczna jest natomiast W przypadku czasu obliczen.
Dwuetapowe podejscie jest bardziej czasochtonne (okoto dwukrotnie); wy-
nika to gtownie z faktu, ze dostrajanie musi zosta¢ przeprowadzone na etapie
lokalnym i globalnym. Skrécenie czasu obliczen mozna uzyskac stosujac zre-
dukowane modele substruktur, co przedstawiono w przypadku 3. Zastoso-
wana redukcja nieznacznie wptywa na dokltadnos¢ identyfikacji, przy czym
znacznie skraca czas obliczen (okolo czterokrotnie w poréwnaniu do przy-
padku 1.).

Przedstawiona metoda identyfikacji modelu, dzigki zastosowaniu Sub-
strukturyzacji, moze okazac si¢ przydatna w identyfikacji wtasciwos$ci dyna-
micznych elementow konstrukcji ztozonych z powtarzalnych elementow.
Przykladem takiego elementu moze by¢ belka stalowa wypetniona polimero-
betonem tylko w pewnych odcinkach. Koncepcje takiej belki przedstawiono
w [16]. Przewaga proponowanej metody nad podejsciem konwencjonalnym
wydaje si¢ by¢ brak konieczno$ci wykonywania obliczen na ztozonym mo-
delu catej konstrukcji, a zamiast tego zastosowanie jego odpowiednika skta-
dajacego si¢ ze zredukowanych substruktur (we wskazanej pracy — wypeknie-
nia). Zatem metoda moze okazac si¢ rownie przydatna w identyfikowaniu
kompozytéw o strukturze hierarchicznej (ang. hierarchical composite mate-
rials).

Ponadto, zaprezentowany algorytm umozliwia pomiar (identyfikacje) sa-

mego ttumienia konstrukcji. Ten nie odbywa si¢ jednak w ujeciu klasycznym,
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Uwaga

W przypadku ztozonych konstruk-
cji mechanicznych czgsto, poszcze-
golne postacie charakteryzowane
sa roznymi tlumieniami modal-
nymi. Istnieja oczywiscie metody
modelowania uwzgledniajace takie
zjawiska, aczkolwiek aprioryczne
okreslenie tlumienia w tym wy-

padku bywa problematyczne.

lecz poprzez dostrojenie modelu (analogicznie do estymacji parametréw
w eksperymentalnej analizie modalnej [17]). Moze to oczywiscie budzié
pewne watpliwosci, jednak ze wzgledu na trudnos¢ ilosciowego okreslenia
thumienia charakteryzujacego ztozone konstrukcje wydaje si¢ by¢ atrakcyjng
alternatywa dla obecnie stosowanej metody potowy mocy. Ta umozliwia do-
ktadne odwzorowanie thumienia tylko dla uktadu o jednym stopniu swobody.
W przypadku bardziej ztozonym doktadno$¢ odwzorowania maleje, zwlasz-
cza gdy konstrukcje charakteryzujg tzw. sprzezone postacie drgan (ang. cou-
pled mode shapes).

Potencjalnym ograniczeniem prezentowanego algorytmu moze by¢ nie-
zgodnos¢ strukturalna modelu (objawiajaca si¢ niezgodnoscig postaci drgan
wilasnych uzyskanych do$wiadczalne i obliczeniowo). Taka sytuacja wyma-
gataby glebszego rozwazenia zatozen modelu i ewentualnej modyfikacji jego
struktury. Ograniczenie to ujawnito si¢ W prezentowanym badaniu poprzez
niezgodnos$¢ skretnych postaci drgan. Moze to wynika¢ z niedoktadnego
przedstawienia w modelu sztywnosci skretnej, ktora jest wyznaczana przy
uzyciu wspotczynnika korekcyjnego dla przekrojow niekotowych.

Kolejnym problematycznym zagadnieniem moze okazac si¢ identyfika-
cja uktadow mechanicznych charakteryzujacych si¢ thtumieniem niepropor-
cjonalnym; jednoznaczne okreslenie stosowalno$ci zaproponowanego algo-

rytmu w tym przypadku wymaga jednak dalszych badan.

Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule algorytm umozliwia identyfikacj¢ parametrow
modeli elementéw skonczonych, w tym elementéw konstrukcyjnych niewy-
stepujacych w samodzielnej, wyizolowanej formie. Cecha wyrozniajaca go
jest zastosowanie metody substrukturyzacji oraz kryterium identyfikacji ba-
zujacego na czestotliwosciowych funkcjach przej$cia uzupetnionych funkcja

wagi bedaca odwrotnoscig macierzy kowariancji.
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Dane bibliograficzne

Tytul artykutu: Identification of dynamic properties of thin-walled welded structures

Czasopismo:  Measurement: Journal of the International Measurement Confederation

(IF 5,6; MEIN 200 pkt.).

Wklad: Pawet Dunaj (100%)

Umiejscowienie w cyklu

Artykut zawiera metodyke modelowania i identyfikacji (na podstawie [A]) wiasciwosci

dynamicznych cienko$ciennych konstrukcji spawanych. Opracowana metodyka stanowi

podstawowe narzedzie modelowania stalowo-polimerobetonowego korpusu tokarki pio-

nowej, ktore wykorzystano w artykutach [C] i [E].

Wprowadzenie

Uwaga

Zaprezentowana metoda jest
bezposrednim  rozwinigciem
podejscia zaproponowanego w
rozprawie doktorskiej. Acz-
kolwiek to zostato uzupetnione
0 identyfikacje substruktu-

ralng.

Modelowanie wtasciwosci dynamicznych cienko$ciennych stalowych kon-
strukcji spawanych jest zagadnieniem ztozonym [18], wynika to gltéwnie
z problemow zwigzanych z doktadnym odwzorowaniem witasciwosci thumia-
cych, jakie wprowadza do konstrukcji sam proces spawania [19].

Literatura przedmiotu wskazuje, iz ze wzgledu na duza liczbg czynnikow
wplywajacych na wlasciwosci dynamiczne potaczen spawanych oraz ograni-
czong mozliwos¢ ich kontroli [20]-[22], aprioryczne przewidywanie tych
wlasciwosci staje si¢ niezwykle trudne, zwlaszcza w przypadku analizy zto-
zonych konstruke;ji [23].

W artykule przedstawiono metode modelowania wiasciwosci dynamicz-
nych ztozonych konstrukcji spawanych z zastosowaniem metody elementow
skonczonych i identyfikacji substrukturalnej [A]. Nowoscia prezentowanego
artykutu jest dwuetapowa metoda identyfikacji wtasciwosci dynamicznych
spoiny na podstawie wyizolowanych ztaczy spawanych. Wykorzystujac glo-
balnie zidentyfikowane wiasciwosci spoiny, metoda w sposob posredni

umozliwia oszacowane thumienia konstrukcji spawanych.
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Metodyka
Zaproponowana metoda modelowania rozpoczyna si¢ od wydzielenia pro-

stych potaczen spawanych reprezentujacych te wystepujace W ztozonej kon-
strukcji. Dla wybranych potaczen budowane sg modele elementow skonczo-
nych, ktore nastepnie podlegaja dekompozycji na: (i) elementy laczone
(belki, blachy, itd.) oraz (ii) spoiny. W pierwszym etapie parametry modeli
elementow taczonych sg identyfikowane i jako takie nie ulegng zmianie
w etapie kolejnym. Nastgpnie taczone elementy sg sprzegane z zastosowywa-
niem modelu spoiny w celu powtornego utworzenia modelu wyizolowanego
polaczenia spawanego. Dalej ma miejsce drugi etap dostrajania, polegajacy
na identyfikacji pozostatych parametrow modelu — parametréw spoiny. Zi-
dentyfikowany w ten sposdb model spoiny moze by¢ wykorzystany do oceny
wiasciwosci dynamicznych ztozonych konstrukeji spawanych. Schemat dzia-

fania algorytmu przedstawiono na rysunku B.1.

=0 M
I [
Wybér potaczen spawanych |;: A ==
= =

J

Model elementow skonczonych
wybranych potaczen

iy
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Dostrajanie elementow taczonych

Konstrukcja spawana |
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dla elementow
faczonych

m" Doswiadczalne FRF

@=Ly gy - yrer)

Dostrajanie modeli sprz¢zonych . Doswiadczalne FRF dla | | : “rl
(identyfikacja parametrow spoiny) potaczen spawanych W W\,lrh,.». |
I

o[}

Zidentyfikowane modele ‘

Zidentyfikowane modele elementow
taczonych i spoin

Rysunek B.1. Algorytm modelowania i identyfikacji wtasciwosci dynamicznych potaczen spawanych

24



Wyniki

Zaproponowang metode modelowania zastosowano do wyznaczenia wiasci-
wosci dynamicznych stalowego korpusu. W artykule wyznaczenie parame-
trow spoiny przeprowadzono z zastosowaniem korpusu wykonanego w skali
1:5 w stosunku do docelowej konstrukcji. Dodatkowo wyznaczono wtasci-
wosci dynamiczne korpusu projektowanej tokarki bedace rownocze$nie wa-
lidacjg zaproponowanego podejscia.

Przeskalowany korpus wytworzony zostat z: (i) profili 0 zamknigtym
przekroju kwadratowym o wymiarach 50 mm x 50 mm i grubosci §cianki
2 mm oraz (ii) blach o grubosci 15 mm. Model geometryczny przeskalowa-
nego korpusu, wraz z wyizolowanymi potaczeniami spawanymi, na podsta-
wie ktorych przeprowadzono identyfikacje wtasciwosci dynamicznych spo-

iny przedstawiono na rysunku B.2.

model geometryczny wybrane potaczenia spawane wyizolowane potgczenia
przeskalowanego korpusu

wuwi 68¢

285

potaczenie rownolegte

Rysunek B.2. Model geometryczny przeskalowanego korpusu wraz z wyizolowanymi potaczeniami
spawanymi

Po zbudowaniu modeli elementow skonczonych wyizolowanych polaczen
przeprowadzono dekompozycje, ktorej zasad¢ przedstawiono na ry-
sunku B.3.
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@ (b)

Rysunek B.3. Podziat potaczen spawanych na substruktury — przyjeta zasada dekompozycji dla pota-
czenia rownolegtego (a) i prostopadtego (b).

Substruktury powstate w wyniku przeprowadzonej dekompozycji mozna po-
dzieli¢ na: (i) belki oraz (ii) spoiny. Zgodnie z przedstawionym algorytmem
(rysunek B.1.), w pierwszym kroku przeprowadzono dostrajanie lokalne ma-
jace na celu identyfikacj¢ parametrow modeli elementow taczonych — belek.
Poréwnanie receptancji wyznaczonych do$wiadczalnie oraz obliczeniowo

dla zidentyfikowanego modelu belki przedstawiono na rysunku B.4.
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Rysunek B.4. Poréwnanie funkcji receptancji uzyskanych w wyniku dostrajania lokalnego belki stalo-
wej; skala liniowa (a) i logarytmiczna (b)

Po dostrojeniu modelu belki przeprowadzono dostrajanie globalne, poprze-

dzone sprzegnieciem modeli wyizolowanych potaczen spawanych. Etap ten
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obejmowal jedynie dostrajanie parametréw modelu spoiny, minimalizujgc

nastepujace Kryterium:

S .- exp fem exp _ fem
Q= Yop [ypp ] [y Yop (B.1)
ypl [yexp fem] [yexp gfm
gdzie: y;;pp ; — doswiadczalnie wyznaczona akcelerancja dla: pp — polaczenia

prostopadiego, pl — potaczenia rownoleglego; y;f;f;l — obliczeniowo wyzna-
czona akcelerancja.

Precyzujac, w ramach dostrajania globalnego minimalizowana jest r6z-
nica funkcji akcelerancji wyznaczonych doswiadczalnie i obliczeniowo jed-
noczes$nie dla potaczen prostopadtych i rownolegtych. Podejscie takie umoz-
liwia globalng identyfikacje parametrow spoiny, w tym wprowadzanego ttu-
mienia. Poréwnanie funkcji receptancji uzyskanych w wyniku dostrajania

globalnego dla potaczenia rownolegltego i prostopadiego przedstawiono na

rysunku B.5.
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Rysunek B.5. Porownanie funkcji receptancji uzyskanych w wyniku dostrajania globalnego dla pota-
czenia rownoleglego (a) oraz prostopadtego (b)

W tabeli B.1. zestawiono poczatkowe oraz zidentyfikowane wartosci para-

metrow modelu.
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Tabela B.1. Poczatkowe oraz zidentyfikowane warto$ci parametréw modelu

Wiasnos$é Warto$¢ poczatkowa Warto$¢ zidentyfikowana  Réznica wzgledna
Belka

Modut Younga dla belki, E;, 210 GPa 208 GPa 1,0%

Gestos¢ dla belki, pp 7800 kg/m? 8200 kg/m?* 51%

Wspotczynnik strat dla belki, 17, 0,0022 0,0004 81,8 %
Spoina

Modul Younga dla spoiny, E,, 210 GPa 70 GPa 66,0 %

Gestos¢ dla spoiny, py, 7800 kg/m? 8000 kg/m? 25%

Wspotczynnik strat dla spoiny, 71, 0,0022 0,0750 3309,1 %

Zidentyfikowane parametry modelu spoiny oraz modeli elementéw laczo-
nych postuzyly do wyznaczenia wlasciwosci dynamicznych przeskalowa-
nego korpusu. Poréwnanie receptancji korpusu przeskalowanego wyznaczo-
nych obliczeniowo 1 do§wiadczalnie dla ptyty gérnej i dolnej a wigc w miej-
scu mocowania glowicy narzedziowej i wrzeciona (co istotne z punktu wi-

dzenia szacowania stabilno$ci obrobki) przedstawiono na rysunku B.6.
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Rysunek B.6. Porownanie receptancji korpusu przeskalowanego wyznaczonych obliczeniowo i do-
$wiadczalnie dla ptyty gornej (a) i dolnej (b) w kierunku X (skala liniowa i logarytmiczna)

Nastepnie analizie poddano stalowy, spawany korpus gtowny rozpatrywanej
tokarki pionowej (w artykule etap ten przedstawiony jest jako jedna z metod
walidacji zaproponowanego podejs$cia, aczkolwiek jego wilasciwosci, jak
wskazano dalej, uzyskano bezposrednio na podstawie zidentyfikowanych
wlasciwos$ci polgczen spawanych). Korpus docelowy sktadat si¢ z: (i) blach

stalowych o réznych grubosciach oraz (ii) profili o przekroju zamknigtym
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kwadratowym 140 mm x 140 mm i grubosci $cianki 6 mm. Strukture geome-

tryczna korpusu wraz z modelem elementow skonczonych przedstawiono na

rysunku B.7.

1840 mm

Rysunek B.7. Korpus gtowny tokarki pionowej (a), model geometryczny (b) oraz model elementdéw
skonczonych (c)

Dla analizowanego korpusu wyznaczono receptancje, ktore nastgpnie porow-

nano z wynikami z badan doswiadczalnych, co przedstawiono na ry-

sunku B.8.
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Rysunek B.8. Porownanie receptancji korpusu gtownego tokarki pionowej wyznaczonych oblicze-
niowo i doswiadczalnie dla belki gornej (a) i ptyty dolnej (b) w kierunku X (skala liniowa i logaryt-
miczna)
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Dyskusja wynikéw

Uwaga

Tematyke te podjeto w ramach
stazu badawczego realizowanego
w Krolewskim Instytucie Tech-
nicznym (KTH) w Sztokholmie
(patrz punkt 5.1.).

Zaproponowana metoda modelowania pozwolita uzyska¢ doktadne odwzoro-
wanie wlasciwosci dynamicznych zlozonej konstrukceji spawanej w oparciu
o zidentyfikowane wlasciwosci wyizolowanych potgczen spawanych. Anali-
zujac wyniki uzyskane dla tychze, sredni btad wzgledny uzyskany dla belki,
polaczenia réwnoleglego i potaczenia prostopadiego wyniost odpowiednio
0,4 %, 2,7 % i 2,7 %. Ponadto maksymalny btad w zadnym przypadku nie
przekroczyl 6,2 %. Analizujac czgstotliwosciowe funkcje przejscia, $redni
btad wzgledny dla amplitud w rezonansach wynidst odpowiednio 231 %,
80 % i 97 % odpowiednio dla belki stalowej, potaczenia rownoleglego i po-
taczenia prostopadtego

W przypadku analizowanego przeskalowanego korpusu warto$¢ maksy-
malnego btedu wzglednego dla czgstotliwosci wilasnych nie przekraczata
4,1 %, srednio 1,1 %. Btad wzgledny dla rezonanso6w dominujacych nie prze-
kraczat odpowiednio 29 % i 4 % kolejno dla ptyty gornej i dolnej. Dodatkowo
w wyniku modelowania uzyskano zgodno$¢ pigtnastu postaci drgan.

Zidentyfikowane modele zastosowano do przewidywania wiasciwosci
dynamicznych korpusu o docelowej wielkosci. Uzyskane wyniki byty zado-
walajace (dla odksztalcalnych postaci drgan s$rednia réznica wzgledna
w przypadku warto$ci czgstotliwosci wlasnych nie przekroczyta 8,4 %, $red-
nio 3,9 %, w przypadku receptancji btad wzgledny dla amplitudy w dominu-
jacym rezonansie wynosi 31 %, srednio 60 %). W przypadku postaci drgan
niskoczestotliwosciowych (ang. rocking vibrations) wyniki roznity si¢ zna-
czaco (maksymalny btad wzgledny wynidst 19,2 %). Nalezy zaznaczy¢, iz
wplyw parametréw polaczen spawanych na te postacie jest znikomy, w glow-
nej mierze sg one zalezne od wilasciwosci interfejsu obrabiarka-posadowie-
nie-fundament. W zwigzku z powyzszym w dalszych pracach nalezatoby sku-
pi¢ si¢ na opracowaniu lepszej metody modelowania tego interfejsu.

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowane wyniki uzyskano poprzez pola-
czenie zidentyfikowanych modeli substruktur z modelami spoin, bez stoso-
wania dodatkowej korekcji lub zmiany parametrow. Odstepstwa od powyz-
szej metodyki — brak doswiadczalnej identyfikacji modelu belki lub brak
identyfikacji modeli potaczen spawanych skutkowaty odpowiednio wigk-

szymi warto§ciami btedu wzglednego (do 400 % roznicy wzglednej
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w przypadku amplitudy dominujacego rezonansu) i niezgodnoscig postaci
drgan.

Zaproponowana metoda modelowania potaczen spawanych pozwolita na
uzyskanie zadowalajgcej zgodno$ci modelu z doswiadczeniem w przypadku
spoin czotowych i pachwinowych, co $wiadczy o jej uniwersalnosci.

Zgodnie uzyskanymi wynikami badan mozna zauwazy¢, ze spawanie
wprowadza do konstrukcji dodatkowe thtumienie. Moze ono wynikac ze zmian
w strukturze materiatu spawanego lub z wystgpienia tzw. thumienia interfejsu
(ang. interface damping) [20].

Pomimo, iz zaproponowana metoda nie wyjasnia natury tlumienia, to
moze by¢ stosowana do przewidywania wiasciwosci dynamicznych. Prak-
tyczne ograniczenia metody moga wynikaé z trudnosci w utrzymaniu rezimu
technologicznego zwigzanego z odwzorowaniem wilasciwos$ci izolowanych
potaczen w docelowej strukturze. Dotyczy to gtdownie wlasciwosci thumia-
cych; inne wlasciwosci dynamiczne wydajg si¢ by¢ mniej wrazliwe na takie

zmiany.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda modelowania umozliwia przewidywanie wtasciwo-
$ci dynamicznych cienkos$ciennych, stalowych konstrukcji spawanych
w oparciu o zidentyfikowane parametry prostych potaczen spawanych.
Wykorzystujac globalnie zidentyfikowane zastgpcze wlasciwosci spo-
iny, metoda umozliwia oszacowanie wielkosci thumienia obecnego w kon-
strukcji mogacego zaleze¢ od postaci drgan. Precyzujac, w konstrukcjach
spawanych mogg wystepowa¢ wspomniane mechanizmy ttumienia interfejsu.
Ze wzgledu na fakt, ze rozktad nacisku na potaczeniu elementow dla poszcze-
gblnych spoin moze zaleze¢ (i czesto zalezy) od postaci drgan, trudno jest
oceni¢ wielkos$¢ thumienia, jakie zjawisko to wnosi do konstrukcji. Dlatego
tez eksperymentalna identyfikacja tlumienia zastepczego wydaje si¢ by¢

atrakcyjnym podejsciem.
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Umiejscowienie w cyklu

Artykul stanowi podstawe rozwazan przeprowadzonych dla konstrukcji tokarki piono-
wej. W pracy przedstawiono model elementéw skonczonych rozpatrywanej obrabiarki
(zbudowany m.in. zgodnie z [B]), dla ktorego przeprowadzono analize¢ wrazliwosci obej-
mujaca badanie wptywu zmiany sztywnos$ci poszczegoélnych elementdow na sztywno$¢
wynikowa maszyny. W wyniku przeprowadzonej analizy zidentyfikowano stabe ogniwa
konstrukcji, oraz zdefiniowano wstepne wymagania funkcjonalne dla polimerobetonu, o

byto bezposrednig przyczyng przeprowadzenia analizy przedstawionej w [D].
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Wprowadzenie

Sztywnos¢ statyczna jest jedng z kluczowych cech obrabiarki [24]. Odzwier-
ciedla zdolno$¢ maszyny do utrzymania precyzyjnego polozenia mi¢dzy na-
rzgdziem a przedmiotem obrabianym poprzez przeciwstawienie si¢ sitom
skrawania zwigzanym z realizacjg procesu technologicznego [25].

Sztywnos$¢ statyczna obrabiarki zalezy od sztywnosci elementow jej
uktadu nos$nego, tj. korpuséw [26], uktadow prowadnicowych [27], uktadow
przeniesienia napedow [28]. Wspotczesnie obrabiarki sg w duzej mierze bu-
dowane z gotowych elementéw, tj. elektrowrzecion, gtowic narzedziowych,
prowadnic liniowych itp. [29]. Dlatego ksztaltowanie ich wlasciwosci eks-
ploatacyjnych sprowadza si¢ do wlasciwego doboru elementéw sktadowych
oraz uksztattowania wlasciwosci korpusow [30]. Wptyw sztywnosci elemen-
tow obrabiarki na jej sztywnos$¢ wynikowa jest przedmiotem wielu badan
i obejmuje migdzy innymi analiz¢ sztywnosci oprawek narzgdziowych [31],
wrzecion [32], czy posadowien [33].

Literatura przedmiotu obejmuje szereg prac poswigconych bilansowi
sztywnosci typowych obrabiarek [34]-[38]. Zauwazalny jest jednak brak ba-
dan nad wptywem sztywnos$ci poszczegolnych elementdow na sztywnosé wy-
nikowg obrabiarek 0 korpusach hybrydowych [39]. Pozycje, ktére mozna
znalez¢ w literaturze, skupiajg sie gtownie na wtasciwosciach dynamicznych,
czesto marginalizujac analizg sztywnosci statyczne;j. Istnieje tylko kilka prac,
ktore w dodatku jedynie czgsciowo analizuja ten problem [40]-[42].

W zwigzku ze wskazanym brakiem w artykule przedstawiono analize
sztywnosci statycznej projektowanej tokarki pionowej o korpusie stalowo-
polimerobetonowym. Nowosciag w prezentowanej pracy jest kompleksowe
Zbadanie wplywu sztywnosci poszczegolnych elementéw obrabiarki z hybry-
dowym korpusem gtownym na jej sztywnos¢ wynikowg. Niniejsze badanie
przeprowadzono z wykorzystaniem analizy wrazliwo$ci przeprowadzonej dla
modelu elementéw skonczonych obrabiarki. Analizy zawarte w artykule zwe-
ryfikowano doswiadczalnie, ze szczegélnym uwzglednieniem unikalnego
rozwigzania uktadu nosnego obrabiarki, ktore zgodnie z zalozeniami projek-
towymi miato umozliwi¢ efektywne ksztattowanie jej sztywnosci statycznej

i dynamicznej.
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Metodyka

e Przestawiong w artykule analiz¢ przeprowadzono z zastosowaniem modelu

elementow skonczonych. Elementy sktadowe modelu tokarki zbudowano
Whioskodawca jest tworca metod

zawartych w pracach [14], [43], Z Zastosowaniem zaréwno autorskich metod modelowania (stalowy korpus
[44]1 [45]. Jest tez pierwszymiko-  otowny [B], jego polimerobetonowe wypetnienie [14], [43], prowadnice li-

fespondencyjnym - autorem - we niowe [44], mechanizmy $§rubowo-toczne [45]), jak i zgodnie z metodami opi-

wskazanych artykutach.

sanymi w literaturze (tozyska [46], potaczenia §rubowe [47]). Dyskretyzacje
elementéw korpusowych wrzeciona i glowicy narzedziowej przeprowadzono
przy uzyciu elementow CHEXA i CPENTA. Dyskretny model tokarki poka-
zano narys. C.1. a szczegotowe modele elementéw skonczonych wybranych
podzespotow na rysunku C.2.

CPENTA

CHEXA

C+
X Y
A+ B+

RBE2 + CBEAM

CPENTA
(spoiny)

Rysunek C.1. Model elementow skonczonych analizowanej tokarki (korpus gtéwny niewypetniony)
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CBUSH e . 2xRBE2
(g6me tozysko)&l
- CBUSH
CHEXA (dolne tozysko) 2XRBE2
CPENTA
(b)
2XRBE2
CBUSH
(g6mne tozysko) §1%)
2XRBE2
CBUSH
(dolne tozysko)
(©
RBE2

CHEXA /] CROD

(o zastgpezej sztywnosci
kontaktowej)

Rysunek C.2. Szczegotowe modele elementow skonczonych wybranych podzespotow obrabiarki:
glowicy narzedziowej (a), wrzeciona (b) oraz prowadnic liniowych (c)
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Uwaga

W artykule przedstawiono do-
$wiadczalna weryfikacje modelu
tokarki z korpusem stalowym oraz
wypetionym  polimerobetonem.
Z punktu widzenia ciagu przyczy-
nowo-skutkowego cyklu naleza-
toby przestawi¢ wylacznie weryfi-
kacje doswiadczalng dla wersji sta-
lowej, aczkolwiek publikacje uka-
zywaly si¢ niechronologicznie stad
w artykule zawarto rowniez wery-
fikacje do$wiadczalna prototypo-
wej tokarki o stalowo-polimerobe-
tonowym korpusie.

Nastepnie opracowany model poddano doswiadczalnej weryfikacji. W tym
celu w modelu odtworzono konfiguracj¢ obrabiarki i sposob obcigzenia prze-
widziany w badaniach doswiadczalnych, ktore przeprowadzono z metodyka
przedstawiong w [48]. Precyzujac, obcigzenie zrealizowano za pomocg ele-
mentu pretowego typu CROD. Element zostal rozpiety na dwoch weztach,
charakteryzujacych si¢ jednym stopniem swobody (przemieszczeniem
wzdtuz osi elementu skonczonego). Pozwolito to na przyblizenie stosowa-
nych w pomiarach potgczen kulowych, unikajac tym samym generowania
momentow zginajacych w modelu.

Obcigzenie elementu pretowego realizowano poprzez odksztalcenie
wstepne, ktére powoduje sita generowana przez sitownik zastosowany
w pomiarach. Odksztatcenie to modelowano poprzez chtodzenie preta, co
spowodowato zmiang jego wymiarow. Zmodyfikowany model elementow
skoniczonych wraz z przyktadowa mapa przemieszczen pokazano na rysunku
C.3.

NODAL DISP
TOTAL , ram
+8.5977e-002
0.0%
+7.6424e-002
0.2%
+6,6871e-002
0.2%
+5.7316e-002
0.2%
+4,7765e-002

+3.8212e-002
+2.865%-002

+1.9106e-002
24.5%

+9.5530e-003
730%

+0.0000e+000

punkt wyznaczania
sztywnosci

zZ

C+
3 - v !
@) K+ B (b)

Rysunek C.3. Model elementéw skonczonych analizowanej tokarki do weryfikacji dos§wiadczalnej
(a) wraz z przyktadowa mapa przemieszczen (b)

Badania do$wiadczalne przeprowadzono umieszczajac czujniki przemiesz-
czen na korpusie wrzeciona (mierzono przemieszczenie glowicy narzedzia
wzgledem tej bazy). W zwigzku z tym pomini¢to podatnos¢ wrzeciona

(w tym tozysk i uchwytu) oraz narzedzia wraz z oprawka, mierzac sztywnos¢
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wrzeciennika wzgledem glowicy narzedziowej. W wyniku uzyskano wartosci
sity w funkcji uogdlnionego przemieszczenia (translacyjnego i obrotowego).
Realizacje badan doswiadczalnych dla rozpatrywanej tokarki przedstawiono

na rysunku C.4.

Rysunek C.4. Badania doswiadczalne sztywnosci statycznej tokarki

Nastepnie na podstawie uzyskanych wynikow obliczen oraz badan doswiad-
czalnych wyznaczono uogélnione sztywnosci obrabiarki. Zestawienie porow-
nawcze wynikow badan doswiadczalnych wraz z ich niepewno$ciami rozsze-
rzonymi (dla k = 2) przed i po wypetnieniu korpusu polimerobetonem przed-
stawiono w tabeli C.1; w tabeli C.2. przedstawiono réznice tych wielkosci
wyznaczonych z obliczef i pomiaréw.

Tabela C.1. Zmierzone wspolczynniki sztywnosci quasi-statycznej tokarki z korpusem przed i po zalaniu polimerobetonem
(niepewno$¢ rozszerzona dla k = 2)

Kx Ky Kz Ka Kg
N/um Nm/urad
9,31+0,25 3,110+0,061 7,62+0,79 0,091+0,011 0,722+0,045

Sztywnos¢ statyczna przed wy-
pelnieniem korpusu

Sztywnosc statycznapo wypel- 15 51,026 372040072 10014092  0,11940013  0,9240,052
nieniu korpusu

Zmiana sztywnosci, % 34 20 31 31 28

Tabela C.2. Roznica warto$ci sztywnos$ci uogélnionych okreslonych na podstawie obliczen i badan doswiadczalnych

Kx Ky Kz Ka Kg

%
Przed wypetnieniem korpusu 6.7 25 17 26 13
Po wypehieniu korpusu 10 27 12 5 11

Dla zweryfikowanego modelu przeprowadzono analiz¢ wrazliwosci badajac

wpltyw sztywnos$ci poszczegdlnych elementow obrabiarki na uzyskang
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sztywno$¢ maszyny. Wspotczynnik wrazliwos$ci WPiJ zdefiniowano jako bez-

wymiarowa pochodng po parametrach modelu P;:
K .

120 B 009 (C.1)
Pi ~ 9P, K; '

gdzie: K; — sztywnos¢ uogolniona na kierunku j, gdzie j € {x,y,z} . W po-
dejsciu tym warto$¢ wskaznika W wyraza procentowg zmian¢ rozpatrywa-
nego wspofczynnika sztywnos$ci K; na 100 % zmiang parametru P;. Przykta-
dowa wartos¢ Wfi J = 10 % oznacza, iz K; zwigkszy si¢ 0 10 % jezeli wartos¢
parametru P; zwigkszy si¢ o 100 % (co jest rbwnoznaczne z podwojeniem
warto$ci rozpatrywanego parametru).

Parametry (sztywno$ci elementow sktadowych) przyjete do analizy
wrazliwosci przedstawiono w tabeli C.3. W analizie wrazliwo$ci nie
uwzgledniono parametréw charakteryzujacych sztywnos$¢ $rub i nakretek
tocznych oraz sztywno$¢ wezta tozyskowego tylnego wrzeciona. Wstepne
obliczenia wykazaty znikome znaczenie tych parametrow na zmiany badanej

sztywnosci uogdlnionej tokarki.

Tabela C.3. Parametry przyjete do analizy wrazliwos$ci

Oznaczenie Opis
P1 sztywno$¢ korpusu okre$lana jako wytrzymato$¢ na zginanie przekroju profilu sktadowego
P2 sztywnos$¢ skretna w osi obrotu glowicy narzedziowej
P3 sztywno$¢ promieniowa przedniego (ustalajacego) wezta tozyskowego glowicy narzedziowej
P4 sztywno$¢ osiowa przedniego (ustalajacego) wezta tozyskowego gtowicy narzedziowej
Ps sztywno$¢ liniowych prowadnic tocznych
Ps sztywno$¢ (modut Younga) wypehienia polimerobetonowego
Pz sztywno$¢ promieniowa przedniego (ustalajacego) wezta tozyskowego wrzeciona
Ps sztywno$¢ osiowa przedniego (ustalajacego) wezta tozyskowego wrzeciona
Py sztywno$¢ promieniowa tylnego (ptywajacego) wezla tozyskowego wrzeciona
P1o sztywno$¢ promieniowa tylnego (ptywajacego) wezla tozyskowego glowicy narzedziowej
P11 sztywnos$¢ osiowa tylnego (plywajacego) wezta tozyskowego glowicy narzedziowej

W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano wartosci wspotczynnikow
wrazliwosci definiujacych wplyw sztywnosci elementéw obrabiarki na jej
sztywnos¢ wynikowg oraz skladowe na poszczegdlnych kierunkach. Zesta-

wienie wyznaczonych wartosci przedstawiono na rysunku C.5.
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Rysunek C.5. Warto$ci wspotczynnika wrazliwosci

Dyskusja wynikoéw

Uwaga

Wskazany wniosek stanowil bez-
posrednia przyczyne powstania pu-
blikacji [D].

W ramach przeprowadzonej analizy wrazliwos$ci zidentyfikowano elementy,
majace najwigkszy wplyw na sztywnos$¢ wynikowa obrabiarki. Sg to odpo-
wiednio: sztywnos¢ skretna glowicy narzedziowej, sztywnos¢ stalowego kor-
pusu gtownego, sztywnos$¢ promieniowa przedniego wezla tozyskowego
wrzeciona. Przeprowadzona analiza wskazata, ze elementem majgcym naj-
wigkszy wptyw na sztywno$¢ rozpatrywanej obrabiarki jest glowica narzg-
dziowa. Tym samym najskuteczniejszym sposobem na poprawe sztywnosSci
maszyny jest jej wymiana na sztywniejsza.

Poréwnanie wynikow quasi-statycznych pomiarow sztywnos$ci uzyska-
nych przed i po wypehieniu stalowego korpusu polimerobetonem wyraznie
pokazuje, ze metoda ta usztywnia konstrukcjg¢. Wzrost zmierzonej sztywnosci
wyniost 20 % dla sztywnosci translacyjnej w kierunku Y. W pozostatych kie-
runkach wzrosty byly jeszcze wigksze, tj. >30 %. Rdznice w uzyskanych
wynikach pomiaréw nalezy uzna¢ za jednoznacznie istotne, gdyz nie maja
one wspolnych obszaréw niepewnosci.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowanie polimerobetonu usztywnia konstruk-
cj¢, jednak znaczenie tego usztywnienia (ponizej 0,5 %) jest znikome w po-
rownaniu z innymi parametrami konstrukcyjnymi. Innymi stowy, znacznie
fatwiej byloby usztywni¢ konstrukcje poprzez przeprojektowanie korpusu
stalowego (poniewaz warto$¢ wspotczynnika wrazliwosci wynosi 24 %), niz

zastosowac polimerobeton o innym module Younga.
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Whioski te pozwolily na sformutowanie bardziej ogolnej obserwacji: przy
projektowaniu polimerobetonéw do wypehiania stalowych korpuséw obra-
biarek kryterium sztywnosci materialu powinno mie¢ niewielkie znaczenie,
a gtbwnym kryterium powinno by¢ jego ttumienie.

Powszechnie uwaza si¢ [27], ze w typowych obrabiarkach udziat od-
ksztatcen polaczen prowadzacych wynosi do 60 % catkowitego bilansu
sztywnosci petli konstrukcyjnej. Dla omawianej tokarki wspotczynnik wraz-
liwo$ci na zmiang sztywnosci potaczen prowadnicowych wyniost 1,2 %, a na
zmian¢ sztywnosci przekrojow poprzecznych elementéw nosnych korpusu
24 %. Mozna zatem zauwazyc¢, ze sztywno$¢ uktadu korpusowego ma znacz-
nie wigkszy udziat w bilansie sztywnosci analizowanej tokarki. Doktadniej,
z punktu widzenia sztywnosci statycznej analizowanej obrabiarki, mozna sto-
sowa¢ mniej sztywne prowadnice liniowe i $Sruby toczne bez obawy istotnego

pogorszenia jej wlasciwosci.

Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analize wrazliwos$ci badajaca wptyw sztywnosci
elementow tokarki pionowej o stalowo-polimerobetonowym korpusie gtow-
nym na jej sztywnos$¢ wynikowa. W rezultacie zidentyfikowano ogniwo kon-
strukcyjne majace najwiekszy wptyw na sztywno$¢ statyczng obrabiarki —
glowice narzedziowa. Wykazano, ze najskuteczniejsza metoda poprawy
sztywnosci maszyny jest wymiana tego elementu na sztywniejszy.
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze badania skupione tylko na jednej
cesze badanego prototypu sa niewystarczajace, aby mozna byto wnioskowaé
0 0golnej sztywnosci obrabiarki. Uzyskanie w drodze eksperymentu szero-
kiego zakresu informacji o prototypie wigze si¢ z ogromnymi kosztami. Dla-
tego tez konieczne staje si¢ prowadzenie analiz z wykorzystaniem modeli ob-
liczeniowych, ktore pozwola na identyfikacj¢ elementow w najwigkszym
stopniu wptywajacych na rozpatrywane wielkosci. Przedstawione w artykule
podejscie pozwala efektywnie ksztattowac sztywnos$¢ statyczng obrabiarki,
jednoznacznie wskazujac elementy konstrukcyjne stanowigce 0 jej wlasciwo-

sciach eksploatacyjnych.
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Dane bibliograficzne

Tytul artykulu: Mesoscale modeling of polymer concrete dynamic properties

Czasopismo: Polymers (IF 5,0; MEIN 100 pkt.).

Wklad: Pawet Dunaj (100 %)

Umiejscowienie w cyklu

Praca stanowi kontynuacj¢ watku zwigzanego w projektowaniem polimerobetonu przed-
stawionego w [C]; zawiera metodyke modelowania polimerobetonu w skali mezo, ktorg
mozna traktowaé jako narzedzie wspomagajace proces projektowania materiatu o silnie
heterogenicznej strukturze. Wyniki analiz zawartych w artykule postuzyty do opracowa-

nia polimerobetonow przedstawionych w [E].

Wprowadzenie

Polimerobeton jest niejednorodnym, wielofazowym kompozytem sktadajg-
cym si¢ z roznych kruszyw oraz zywicy petniacej rolg spoiwa [49]. Jego wia-
sciwosci zalezg od rodzaju i proporcji poszczegbdlnych frakeji [50]. Obecnie
podejmowane sg proby aby wlasciwosci te mozna byto oszacowac juz na eta-
pie projektowania materiatu [51]; w tym celu wykorzystuje si¢ mezoskalowe
modele elementéw skonczonych [52].

Z przywotanych w artykule badan wynika, ze modelowanie mezoska-
lowe pozwala na uwzglednienie wewnetrznych cech strukturalnych, ktore
znaczaco wpltywaja na wiasciwosci mechaniczne materiatow niejednorod-
nych [53]-[56]. Jednak niewiele publikacji poswigconych jest modelowaniu
wlasciwos$ci dynamicznych polimerobetonu w mezoskali, zwtaszcza modelo-
waniu thumienia.

W artykule zaproponowano metod¢ modelowania wtasciwosci dyna-
micznych polimerobetonu. Metoda opiera si¢ na mezoskalowym modelu ele-
mentow skonczonych obejmujacym Kruszywo, polimerowsg osnowe i mig-
dzyfazows strefe przejsciows. Identyfikacji parametréw modelu dokonuje sie

z zastosowaniem identyfikacji substrukturalnej przedstawionej w [A].
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Modelowanie w mezoskali zwykle dostarcza petiejszych informacji na te-
mat mechanicznego zachowania materialéw heterogenicznych w poréwnaniu
z czysto makroskopowymi modelami wykorzystujacymi homogenizowane
modele materiatow. Celem badania byto opracowanie procedury modelowa-
nia w materiatu w mezoskali, ktora zapewni glebszy wglad w mechanizm thu-
mienia obecny w materiale dostarczajac tym samym wytycznych podczas
procesu opracowywania sktadu polimerobetonu o wysokim thumieniu, zgod-

nie z wnioskami z badan przedstawionych w [C].

Metodyka badan

Metoda zaczyna si¢ od wygenerowania geometrycznego modelu materiatu
niejednorodnego odzwierciedlajgcego rozmieszczenie poszczegdlnych frak-
cji kruszywa w osnowie polimerowej. Dodatkowo wprowadza si¢ migdzyfa-
zowg strefe przejsciowa (ang. interfacial transition zone, ITZ), uwzglednia-
jacg interakcje miedzy kruszywem a osnowa. Nastepnie model geometryczny
poddaje si¢ procesowi dyskretyzacji; model dyskretny uwzgledniajacy po-

szczegblne elementy przedstawiono na rysunku D.1.

kruszywo

Rysunek D.1. Mezoskalowy model polimerobetonu
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Po zbudowaniu mezoskalowego modelu elementéw skonczonych nastepuje
jego dekompozycja; w efekcie powstaja trzy grupy substruktur:
(1) polimerowa osnowa, (ii) kruszywo oraz (iii) mi¢edzyfazowa strefa przej-
sciowa.

W dalszym kroku realizowana jest procedura identyfikacji. Ta odbywa
si¢ w dwoch etapach. W pierwszym identyfikowane sg parametry polimero-
wej osnowy (dostrajanie lokalne). Nastepnie model osnowy sprzegany jest
z substrukturalnymi modelami kruszywa oraz mi¢dzyfazowej strefy przej-
$ciowej tworzac ponownie model mezoskalowy polimerobetonu.

Dalej realizowane jest dostrajane globalne, polegajace na wyznaczeniu
pozostatych (nicokreslonych w etapie pierwszym) parametrow modelu, tj. pa-
rametrOw materialowych kruszywa i miedzyfazowej strefy przejsciowe;.

Przebieg dziatania algorytmu przedstawiono na rysunku D.2.

Model elementéw skonczonych

Mezoskalowy model
polimerobetonu

Identyfikacja substrukturalna l
St .
Dekompozycja modelu . %“i‘\:
na substruktury e 532

!

Dostrajanie polimerowej M « Dos$wiadczalnie
osnowy wyznaczony FRF
l (osnowa)

Dostrajanie globalne

M2L"M,L
CT2L7C,L

Sprzegganie substruktur { K21

JF2Lf,

I

Dostrajanie parametrow Doséwiadczalnie . )
kruszywa i miedzyfazowe; W wyznaczony FRF v/
strefy przejsciowej (polimerobeton) '

Wyniki identyfikacji l

Zidentyfikowany model

Rysunek D.2. Procedura modelowania i identyfikacji polimerobetonu w mezoskali
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Wyniki

Dziatanie zaprezentowanej metodyki modelowania i identyfikacji przedsta-
wiono na przyktadzie polimerobetonowej belki. Analizowany polimerobeton
sktadatl si¢ z zywicy epoksydowej zmieszanej z réznymi gatunkami wypet-
nien mineralnych. Przyjmujac wielko$¢ ziaren za kryterium podziatu, wypet-
nienia te mozna podzieli¢ na: (i) popidt, (ii) piasek o uziarnieniu 0,1-2 mm,
(ii1) drobna frakcjg o uziarnieniu 2-5 mm, (iv) $rednig frakcje¢ 0 uziarnieniu
5-10 mm i (v) frakcje grubg o uziarnieniu 10-16 mm. Frakcje $rednie i grube
sktadaty sie¢ glownie ze zwiréw o nieregularnym ksztalcie. Procentowy udziat
masowy poszczegdlnych frakcji w polimerobetonie zastosowanym w bada-

niach przedstawiono w tabeli D.1.

Tabela D.1. Skfad rozpatrywanego polimerobetonu

Zywica Popiél Piasek Drobna frakcja  Srednia frakcja Gruba frakcja
epoksydowa P (0,1-2 mm) (2-5 mm) (5-10 mm) (10-16 mm)
Udziat procentowy 15 % 1% 16 % 15 % 35 % 18 %

Nastgpnie wykonano dwie belki: (i) polimerobetonows oraz (ii) wytworzong

z materiatu polimerobetonowej osnowy (z wytaczeniem frakcji Sredniej i gru-

bej). Belke polimerobetonowg przedstawiono na rysunku D.3.

| /

Rysunek D.3. Belka polimerobetonowa poddana analizie — struktura materiatu
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W kolejnym kroku wygenerowano model geometryczny przedstawiajacy nie-
jednorodng struktur¢ polimerobetonu. Model oparto na modelach sferycz-
nych kruszywa oraz wydrazonych modelach sferycznych miedzyfazowe;j
strefy przejsciowej o grubosci Scianki rownej jednej dziesigtej Srednicy od-
powiednich frakcji kruszywa [57]. Do osnowy polimerowej wprowadzono
kruszywo o $rednicy mniejszej niz 5 mm [58]. Poszczegolne substruktury

wchodzace w sktad modelu dyskretnego przedstawiono na rysunku D.4.

polimerowa osnowa > ' kruszywo

Uwaga

Dostrajanie lokalne i glo-
balne przeprowadzono dla
belek zawieszonych na stalo-
wych linkach, minimalizujac
wpltyw stanowiska badaw-
czego na wilasciwosci dyna-

miczne badanych obiektow.

Rysunek D.4. Mezoskalowy model rozpatrywanej belki polimerobetonowej — podziat na substruktury
Na rysunku D.5. przedstawiono porownanie funkcji receptancji uzyskanych
w wyniku dostrajania lokalnego belki wykonanej materiatu z osnowy poli-
merowej. Identyfikowanymi parametrami byly: modut Younga, gegstosc oraz

wspotczynnik strat osnowy.
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Rysunek D.5. Poréwnanie wybranych funkcji receptancji dla belki wykonanej z osnowy polimerobe-
tonowej w punktach R1 (a) i R2 (b)
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Nastepnie przeprowadzono dostrajanie globalne poprzedzone sprzegnieciem
modelu. W etapie tym identyfikowano analogiczne parametry dla kruszywa
oraz mi¢dzyfazowej strefy przejsciowej (poczatkowe parametry dla tychze
zaczerpnieto z [59]). Na rysunku D.6. przedstawiono receptancji uzyskanej

w wyniku dostrajania globalnego dla belki polimerobetonowe;j.
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stotliwosci drgan wlasnych od-
powiadajacych postaci drgan
skretnej belki, ze wzgledu na
znacznie wigksza istotnos¢ (w
poréwnaniu z istotnoscig dla
drgan gietych) tego parametru

wskazanej tej postaci.

beli D.2.

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Czgstotliwos¢, Hz

Tabela D.2. Poréwnanie wartosci parametrow modelu przed i po identyfikacji

1000 2000 3000 4000 5000 6000
Czgstotliwo$¢, Hz

Rysunek D.6. Poréwnanie wybranych funkcji receptancji dla belki polimerobetonowej w punktach
R1 (a) i R2 (b)

Zidentyfikowane warto$ci parametrow modelu uzyskane w wyniku przepro-

wadzonej identyfikacji zestawiono z warto$ciami poczatkowymi W ta-

Wiasnosé Wartosé poczatkowa Warto$¢ zidentyfikowania Réznica wzgledna
Polimerowa osnowa
Modut Younga, Ep, 20,0 GPa 19,2 GPa 8,6 %
Liczba Poissona, vy, 0,20 0,15 250%
Gestos¢, ppm 2050 kg/m? 1922 kg/m? 6,2 %
Wspotczynnik strat, 7, 0,01660 0,02200 32,5 %
Kruszywo
Modut Younga, Eqgg4 70,0 GPa 90,0 GPa 28,6 %
Liczba Poissona, U4 0,20 0,15 25,0 %
Gestose, pagg 2500 kg/m? 2430 kg/m? 2,8%
Wspotczynnik strat, 7544 0,00150 0,00156 4,0 %
Migdzyfazowa strefa przejsciowa

Modut Younga, E;ry 70,0 GPa 60,0 GPa 143 %
Liczba Poissona, v;rz 0,20 0,15 25,0 %
Gesto$e, prrz 2500 kg/m? 2330 kg/m? 6,8 %
Wspolczynnik strat, 1,7, 0,00150 0,00010 93,3 %
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Dyskusja wynikoéw

Uwaga

Wskazana obserwacja sta-
nowita informacje wej-
sciowa podczas projekto-
wania polimerobetonu, co

przedstawiono w [E].

Zaproponowana metoda modelowania pozwolita na doktadne odwzorowanie
wlasciwosci dynamicznych belki polimerobetonowej. Uzyskane wyniki
wskazuja, iz model z powodzeniem odwzorowal wszystkie pie¢ postaci drgan
wlasnych znajdujace si¢ w analizowanym zakresie czgstotliwosci. Sredni
btad wzgledny uzyskany dla wartosci czestotliwosci drgan wtasnych wynidst
1,2 %, btad maksymalny nie przekroczyt 2,3 %. Dodatkowo, co bardzo
wazne, uzyskano wysoka doktadnos¢ odwzorowania receptanciji.

Zastosowana metoda identyfikacji substrukturalnej pozwolita na zmniej-
szenie maksymalnego btedu wzglednego dla czestotliwosci wiasnych
z 7,1 %, a $rednio z 5,9 %. Zasadno$¢ zastosowanego dostrajania przejawia
si¢ takze w przypadku zwigkszenia doktadnosci odwzorowania receptancji.

Walidacj¢ zaproponowanej metody przeprowadzono wykorzystujac zi-
dentyfikowane parametry osnowy polimerowej, kruszywa i migdzyfazowej
strefy przej$ciowej do 0szacowania wlasciwosci dynamicznych belki wyko-
nanej z polimerobetonu, réznigcego si¢ proporcjami poszczego6lnych frakcji
kruszywa. Uzyskane wyniki byly zadowalajace.

Zastepczy wspotczynnik strat, wyznaczony globalnie dla belki polimero-
betonowej, daje wynik bardzo podobny do uzyskanego w [A]. Tutaj warto$¢
wyniosta 0,0145 w poréwnaniu z 0,0152 uzyskana w przywotanym badaniu,
co daje wzglednag réznice 4,6 %.

Analiza wynikéw niesie ze sobg pewne wskazowki dotyczace samego
materialu. Najwigksze zmiany zachodzg w wartosciach wspotczynnika strat
dla osnowy polimerowej i migdzyfazowej strefy przejsciowej, odpowiednio
32,5 % 93,3 %. Wyniki te mozna interpretowac na dwa sposoby: (i) identy-
fikacja wartosci poczatkowych na podstawie reprezentatywnych probek ma-
terialu moze nie wystarczy¢ do doktadnego odzwierciedlenia whasciwosci dy-
namicznych materiatu kompozytowego oraz (ii) dalej idacy wniosek, lub hi-
poteza: parametry te moga mie¢ kluczowy wptyw na thumienie polimerobe-
tonow — aspekt ten wymaga jednak dalszych badan.

Potencjalnym ograniczeniem prezentowanego algorytmu moze by¢ nie-
spojnos¢ strukturalna modelu (wyrazajgca si¢ niezgodnoscig postaci drgan

skretnych). Taka sytuacja wymagataby glebszego przemys$lenia modelu i jego
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ewentualnej modyfikacji. Jednym z mozliwych kierunkow poprawy wyni-
kéw jest opracowanie modelu mezoskalowego opartego na realistycznych
modelach kruszywa, dajacych mozliwo$¢ okreslenia ich specyficznej orien-
tacji [37].

Podsumowanie

Uwaga

Prace zostaly zrealizowane w
ramach grantu MINIATURA
2021/05/X/ST8/01576, ,Ba-
dania dos§wiadczalne i mode-
lowanie wlasciwosci dyna-
micznych polimerobetonu w

mezoskali”.

W artykule podjeto problematyke modelowania wlasciwosci dynamicznych
materiatbw wysoce niejednorodnych, jakim jest rozpatrywany polimerobe-
ton. Zaproponowana metodyka modelowania umozliwia rzetelne odwzoro-
wanie 1 przewidywanie wlasciwosci dynamicznych polimerobetonu.

Cho¢ praca nie wyjasnia natury thumienia wystepujacego w polimerobe-
tonie, dostarcza narz¢dzi do modelowania wtasciwosci dynamicznych w sze-
rokim zakresie czestotliwos$ci, ktére w pewnym zakresie moga wspomagaé

proces projektowania materiatu.
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potwierdzenie drugiej, postawionej w ramach cyklu, hipotezy badawczej.
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Wprowadzenie

Wymagania funkcjonalne nowoczesnych obrabiarek, dotyczace wysokiej
wydajnosci, prowadzg do zwigkszania predkosci i glgbokosci obrobki przy
zachowaniu odpowiedniej doktadnos$ci i powtarzalno$ci. Wymusza to poszu-
Kiwanie rozwigzan zwiekszajgcych stabilno$¢ obrobki. Proces ten realizo-
wany jest dla istniejgcych obrabiarek poprzez zastosowanie pasywnych [60],
[61] i aktywnych [62], [63] eliminatorow drgan lub odpowiedni dobor para-
metrow technologicznych obrobki na podstawie znajomosci Krzywych wor-
kowych [64].

Zwigkszenie stabilno$ci obrobki mozna takze osiggna¢ poprzez odpo-
wiednie ksztaltowanie wtasciwosci dynamicznych obrabiarki juz na etapie jej
projektowania. Ze wzgledu na fakt, ze obecne konstrukcje budowane sg
w duzej mierze z wykorzystaniem gotowych podzespotow, ksztattowanie ich
wlasciwosci dynamicznych sprowadza si¢ do odpowiedniego ksztattowania
wlasciwosci dynamicznych korpusow. Tu coraz wigksza role odgrywaja kor-
pusy hybrydowe. Analizujac publikacje przegladowe dotyczace obecnie pro-
ponowanych rozwigzan, mozna zauwazy¢ niezwykla réznorodno§¢ w zakre-
sie ich konstrukcji [65]-[69]. Sposrod najchgtniej proponowanych, mozna
wyrézni¢ rozwigzania z zastosowaniem kompozytow z witdkna weglowego
[70]-[76] oraz polimerobetonow [77]-[79].

W artykule przedstawiono proces zwigkszania wiasciwos$ci thumigcych
(oraz ogdlniej sztywnosci dynamicznej) tokarki pionowej o spawanym kor-
pusie stalowym wypelionym polimerobetonem. Gléwnym wyréznikiem
opisywanej pracy obok samej nowatorskiej konstrukcji jest proces jej projek-
towania, polegajacy na przyjeciu kryterium wzglgdnego przemieszczenia na-
rzgdzie-przedmiot obrabiany (zwigzanego bezposrednio ze stabilno$cig ob-
robki) jako gldéwnego kryterium konstrukcyjnego. Przyjecie tego kryterium
wigze si¢ z faktem, Ze nie jest mozliwa ocena pracy obrabiarki na podstawie
samej analizy jej wlasciwosci tlumigcych, jak wskazuja przytoczone wcze-
$niej prace. Poprawa witasciwosci thumiacych czgsto wigze si¢ ze zmiang
sztywnosci i masy konstrukcji, czyli zmiang jej wlasciwosci masowo-dyssy-
pacyjno-sprezystych, rownoczesna zmiana tychze niekoniecznie musi pozy-

tywnie wptyna¢ na stabilno$¢ obrabiarki.
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Metodyka badan

Opracowanie polimerobetonu

W pierwszym etapie badan opracowano polimerobeton stuzacy do wypeknie-
nia stalowego korpusu. Materiat ten powinien charakteryzowac si¢ zdolno-
$cig do znacznego zwigkszenia energii rozpraszania drgan konstrukcji stalo-
wej, zwartg, jednolitg strukturg bez pecherzykow powietrza, matym skurczem
— po wypeieniu profilu stalowego powinien przylega¢ do jego wewnetrzne;j
powierzchni.

Na podstawie przedstawionych wymagan funkcjonalnych polimerobeto-
néw opracowano dziesi¢¢ materiatow o réoznym sktadzie. Jako spoiwo alter-
natywnie stosowano zywic¢ epoksydowa (Z1) i zywice poliestrowa (Z2).
Wypetniaczami byly mieszaniny osiemnastu r6znych materiatow stosowa-
nych do produkcji polimerobetonow: pyt — K1, K18, wypetniacz mineralny
K2-K5 (frakcja drobna o uziarnieniu <2 mm), K6-K10 (frakcja $rednia
0 uziarnieniu 2-10 mm), K11-K14 (frakcja gruboziarnista, uziarnienie 8-16
mm) oraz mikrozbrojenie w postaci wtdkien stalowych — K15, K16.

Analizujac wyniki badan przedstawionych w [80]-[82] majac na uwadze
whnioski sformutowane w [D] proporcje zywicy i wypekniaczy dobierano tak,
aby opracowany polimerobeton spetnial zatlozone wymagania funkcjonalne.
W rezultacie opracowano dziesie¢ polimerobetonow, ktorych sktad przedsta-

wiono w tabeli E.1.

Tabela E.1. Sktad opracowanych polimerobetonéw

Oznaczenie
polimerobetonu

Zywica Skladniki Ogélna charakterystyka materiatu

MO01 Z1 K1, K6, K9, K11, Sktadniki grubej frakcji wypehiaja mieszaning okoto 45 % wagowych.
K12, K13, K14, Sktadniki o mniejszej wielkosci rozdzielono w rownych proporcjach w za-
MO02 z2 K17 kresie frakcji §redniej i drobnej.
MO03 Z1 i . .. . . ] .
K1, K5, K6, K7, Sktadniki poszczegolnych frakcji dobierano w taki sposob, aby zastosowac
Mo4 79 K9, K12 wylacznie wypelnienie o matej gestosci.
MO5 71 Wypehienie grubej frakcji zajmowato okoto 50 % (wagowo) mieszaniny.
K1, K3, K4, K8, Frakcja srednia i drobna po 15 %. Frakcja pylowa 1 %. Skladniki poszcze-
K11 gblnych frakcji dobierano w taki sposob, aby uzy¢ sktadnikow o najnizszym
MO06 Z2 ) .
koszcie na jednostke masy.
MO07 Z1 Sktadniki wypelnienia mieszaniny zawieraty frakcje roznej wielkosci. Uzyto
K2, K3, K10, K13, SO . . . L .
K14 K15 K18 wypetnienia mineralnego o duzej gestosci. W mieszaninie uzyto takze okoto
M08 Z2 ' ' 13 % (wagowo) widkien stalowych.
MO9 71 Sktadniki wypelnienia zawarte w mieszaninie zawieraly frakcje drobng
K2, K5, K6, K7, i $rednia, bez udziatu frakcji grubej. Wybrano sktadniki wypetnienia, ktorych
M10 79 K16, K17 gestos¢ byta najnizsza dla danej wielkosci frakceji. Dodatkowo mieszanina za-

wierata okoto 13 % (wagowo) wiokien stalowych.
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Uwaga

Zawieszenie belek na stalo-
wych linkach, a wigc aprok-
symacja warunkow  typu
swobodnego brzegu, pozwo-
lita na zminimalizowanie
wplywu stanowiska badaw-
czego na wiasciwosci dyna-

miczne badanych obiektow.

Opracowane polimerobetony postuzyly do wypekienia stalowych profili
o wymiarach zewnetrznych 70 mm X 70 mm, grubo$ci §cianki 2 mm i dtugo-

$ci 1000 mm. Wytworzone belki przedstawiono na rysunku E.1.

MO03 Mo04 MO05 MO06 Mo7 M08 M09 M10

Rysunek E.1. Wytworzone belki stalowo-polimerowe

Nastepnie belki zawieszone na stalowych linkach poddano badaniom impul-
sowym wyznaczajac dla kazdej funkcje receptancji, uzyskane wyniki odnie-
siono bo belki niewypetnionej badajac tym samym zdolnos$¢ polimerobetonu
do zwigkszenia tlumienia tejze. Receptancje belek stalowo-polimerobetono-
wych najbardziej zwigkszajacych tlumienia odniesione do receptancji belki

stalowej przedstawiono na rysunku E.2.
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Rysunek E.2. Poréwnanie receptancji trzech belek stalowo-polimerowych o najwigkszej sztywnosci
dynamicznej z belka stalowa

Analizujgc otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, ze najwigkszy wzrost thu-
mienia uzyskano dla polimerobetonu M05. W poréwnaniu z belkg stalowa
wspOtczynnik thumienia modalnego wzrdst o 239 %, amplituda funkcji recep-

tancji dla pierwszej czgstotliwosci rezonansowej zmniejszyta si¢ o 81 %.
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Projekt korpusu glownego tokarki

Kolejny etap badan obejmowat wskazanie obszaréw konstrukcji, ktore po-
winny zosta¢ wypetnione polimerobetonem w celu poprawy wlasciwosci dy-
namicznych obrabiarki. Proces ten wspomagano analizg modelu elementow
skonczonych tokarki [C], celem zwigkszenia ttumienia i uniknigcia nieko-
rzystnego sprzezenia wlasciwosci masowo-dyssypacyjno-sprezystych, ktore
mogloby spowodowaé znaczne zmniejszenie stabilnosci obrobki. Kryterium
konstrukcyjne przyjete podczas wyboru lokalizacji polimerobetonowego wy-
petnienia w stalowym korpusie tokarki obejmowato analize wzglednego prze-
mieszczenia narzedzie-przedmiot (zwigzanego bezposrednio ze stabilno$cia

obrobki).

Kryterium konstrukcyjne

W operacjach toczenia niestabilne skrawanie spowodowane drganiami rege-
neracyjnymi jest gtdbwnym problemem, ktéry pogarsza jako$¢ powierzchni
maszyny i ogranicza produktywnos¢ operacji. Czesto, aby zapewnic stabilne
warunki skrawania, glebokos¢ skrawania i predko$¢ wrzeciona wybiera si¢

z wykresu stabilnosci. Granice stabilnosci mozna wyrazi¢ jako [83]:

1
Aiim = T 2K Re(dy) (E.1)
gdzie: a;;;, — graniczna glgbokos$¢ skrawania, K- — wspotczynnik wlasciwy
oporu skrawania, ¢, — zorientowana funkcja przejscia (ang. oriented transfer
function).

Zorientowana funkcja przejscia zalezy od geometrii narzgdzia skrawaja-
cego i jest proporcjonalna do wzajemnych cze¢stotliwosciowych funkcji przej-
$cia narzedzia i przedmiotu obrabianego. Ogoélnie, wzgledne funkcje odpo-
wiedzi czestotliwosciowe] narzgdzia 1 przedmiotu obrabianego mozna wyra-
zi¢ w postaci macierzy 3 X 3. Jednakze podczas toczenia dynamiczne prze-
mieszczenia w kierunku skrawania (o$ Y) nie wptywaja na dynamiczng gru-
bos¢ wiodra. Dlatego w celu oceny projektowanej tokarki pod katem stabilno-
sci wzgledne przemieszczenia dynamiczne narzedzia i przedmiotu obrabia-
nego w kierunkach osi X i Z oblicza si¢ jako:

Ax = xT —xW

T_ W (E2)

Az=z"—2z".
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Uwaga

Posta¢ drgan pojawiajaca sig¢
na kierunku Z przy okoto
41 Hz (rys. E3 i E6) zwia-
zana byta z ruchem glowicy
narzgdziowej (rys. E.4) i za-
lezata glowne od charaktery-
styki $ruby tocznej przeno-
szacej naped w osi Z obra-
biarki. Tym samym wplyw
polimerobetonowego  wy-
pelnienia na amplitudg rezo-
nansu odpowiadajacego tej

postaci drgan byt znikomy.

Przemieszczenia dynamiczne narzedzia (x7,zT) i przedmiotu obrabianego

(x", z") sa powigzane z sitami skrawania w sposob nastepujacy:

N

XTIl [Gix Gix Giz Giz [E
Z]’/lrl GZX GZX GZTZT G;ZW P'ZT

GG Gy Gy ILEY
gdzie: G — czestotliwosciowa funkcja przejécia na kierunkach: xx, xz, zx, zz,
wyznaczona dla narzedzia TT, przedmiotu obrabianego WW lub pomigdzy
narzgdziem a przedmiotem obrabianym TW, WT.
Uwzgledniajac, iz podczas toczenia zachodzi rownosé:
w _ _ T
I;’;W ; _I;iT’, (E.4)
oraz korzystajac z symetrii macierzy z (E.3), a nastgpnie podstawiajac (E.3)
do (E.2) mozna zapisac:

Ax = (GEF + GV — 2GENET + (GI + GIW = 26ROET o o
Az = (GI] + GV — 2GIEN + (GLT + YW — 2GLYV)F]. "~

Receptancje wyznaczano modelujac narz¢dzie i przedmiot przy uzyciu
sztywnych elementow skonczonych, aby wykluczyé wptyw ich dynamiki

i skupi¢ si¢ na ocenie wlasciwosci samej obrabiarki.

Analiza rozmieszczenia polimerobetonu

W pierwszym kroku wyznaczono zorientowane funkcje przejs$cia dla tokarki
0 korpusie stalowym, co przedstawiono na rysunku E.3. Obliczenia przepro-

wadzono na modelu elementéw skonczonych przedstawionym w [C].

9 }10-4 T T - o
TT, Ww TW
41.02 Hz [102.41 Hz | At0701Hz| [ —jeTal 26
8- N - TT, AWW 5~ TW, [
" - GTT+G"W.2GTY|
n zz 2z zz
7 "
z B
E n
g & i lsaosnz ’
©
S 5 0 1
8 A K 114651z
(o 1
8 1 l|
1 1
&J 3" [
I 1
2 1o
1
// “ ‘ ,
1 e < i
N ,’ \ /’ \\ -
0 I IS ~ =
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Czgstotliwosé, Hz

Rysunek E.3. Receptancje wzgledne wyznaczone pomiedzy narzgdziem a przedmiotem obrabianym
— korpus stalowy
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41.02 Hz

Postacie drgan wlasnych odpowiadajace wskazanym czgstotliwosciom wia-

snym przedstawiono na rysunku E.4.

54.03 Hz 102.41 Hz 107.01 Hz 114.65 Hz
Rysunek E.4. Postacie drgan wiasnych odpowiadajace wskazanym czgstotliwo$ciom wlasnym

Analizujac wskazane postacie drgan zaproponowano trzy warianty wypehien
majace na celu zwigkszenie stabilnosci obrobki.

Wariant V1 charakteryzowat si¢ wypelnieniem pionowych profili stalo-
wych w celu zwigkszenia ich ttumienia i sztywnos$ci dynamicznej, a w efekcie
zmniejszenia amplitud receptancji dla postaci odpowiadajacych czestotliwo-
sciom 102,41 Hz, 107,01 Hz i 114,65 Hz . Masa tokarki w tym wariancie
wynosita 1627 kg.

Wariant V2 byl wariantem catkowicie wypelnionym; takie utozenie po-
limerobetonu miato uzyskac efekt zblizony do wariantu V1 przy dodatkowym
zwigkszeniu sztywnosci skretnej ramy, a wiec, zmniejszeniu amplitudy funk-
cji receptancji dla postaci drgan przy czestotliwosci 54,03 Hz. Masa tokarki
w tym wariancie wynosita 1775 kg.

Wariant V3 byt modyfikacjg wariantu V2 (usuni¢to cz¢$¢ wypehienia
polimerobetonowego w profilach pionowych), wariant ten miat pozwoli¢ na
uzyskanie efektu zblizonego do V2, przy jednoczesnym zmniejszeniu ci¢zaru
korpusu w stosunku do tego wariantu. Masa tokarki w tym wariancie wyno-

sita 1703 kg. Opisywane warianty przedstawiono na rysunku E.5.
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Rysunek E.5. Warianty wypetnienia stalowego korpusu polimerobetonem
Nastepnie dla zaproponowanych wariantéw wyznaczono zorientowane funk-

cje przejscia co przedstawiono na rysunku E.6. Nastepnie wyniki odniesiono

do konstrukcji o korpusie stalowym — rysunek E.3.
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Rysunek E.6. Receptancje wzgledne wyznaczone pomiedzy narzgdziem a przedmiotem obrabianym
dla wariantu V1 (a), wariantu V2 (b) oraz wariantu V3 (c)
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Analizujac uzyskane przebiegi wskazano wariant V1 jako najlepiej speinia-
jacy przyjete kryterium konstrukcyjne. Nastepnie zgodnie z tym wariantem

wykonano prototyp tokarki.

Doswiadczalna weryfikacja modelu

W kolejnym kroku przeprowadzono doswiadczalng weryfikacje modelu. Po-
roOwnanie wartos$ci czestotliwosci wilasnych uzyskanych obliczeniowo
i do$wiadczalnie dla tokarki o korpusie stalowo-polimerobetonowym w wa-

riancie V1 przedstawiono w tabeli E.2.

Tabela E.2. Porownanie warto$ci czgstotliwosci wiasnych uzyskanych obliczeniowo i do§wiadczalnie dla tokarki z korpusem
stalowo-polimerobetonowym w wariancie V1

Wartos$¢ czestotliwosci wlasnej, Hz

Postaé drgan Model Doswiadezenie Blad wzgledny &
1. 19,23 18,80 2,3%
2. 23,17 21,25 9,0%
3. 42,60 4421 3,6 %
4. 53,73 54,09 0,7 %
5. 71,57 70,32 1,8%
6. 77,42 79,12 2,1%
7. 107,9 111,54 3,3%
8. 116,16 119,03 2,4 %
9. 123,26 124,19 0,7%

Srednio 2,9 %

Na rysunku E.7. przedstawiono poréwnanie postaci drgan wiasnych wptywa-
jacych na stabilno$¢ obrobki okreslong na podstawie obliczen i badan do-

swiadczalnych.

44,21 Hz

42,60 Hz 53,73 Hz 116,16 Hz 123,26 Hz
Rysunek E.7. Poréwnanie wskazanych postaci drgan wiasnych wyznaczonych do§wiadczalnie i obli-
czeniowo
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Poréwnanie funkcji receptancji okreslonej na podstawie obliczen i badan do-
$wiadczalnych dla narzedzia i przedmiotu obrabianego przedstawiono na ry-
sunku E.8.
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Rysunek E.8. Porownanie funkcji receptancji okreslonej na podstawie obliczen i badan do$wiadczal-
nych dla narzgdzia i przedmiotu obrabianego

Dodatkowo na rysunku E.9. zamieszczono doswiadczalne porownanie proto-
typowej tokarki ze wykonanej ze stalowym korpusem gléwnym oraz stalowo-
polimerobetonowym wg wariantu V1.

T
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20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Czestotliwosé¢, Hz

Rysunek E.9. Porownanie do§wiadczalnie wyznaczonych receptancji dla narzedzia na kierunku X dla
tokarki ze stalowym korpusem gtéwnym oraz stalowo-polimerobetonowym wg wariantu V1

Dyskusja wynikow

Analizujac przedstawione wyniki mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie opraco-

wanego polimerobetonu pozwolito na zwigkszenie wspdlczynnika thumienia
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modalnego belek stalowych 0 239 % (z 0,084 % do 0,285 %), co przetozyto
si¢ na 81 % zmniejszenie amplitudy receptancji dla dominujgcego rezonansu
(od 16,80 pm/N do 3,20 um/N).

Zastosowanie polimerobetonu do wypehienia stalowego korpusu gtow-
nego tokarki spowodowalo zmniejszenie pozioméw zorientowanej funkcji
przej$cia pomigdzy narzedziem a przedmiotem obrabianym w przypadku re-
zonanséw wplywajacych na stabilno$¢ obrobki i wynikajacych z odksztatcen
korpusu s$rednio 0 55 %, 33 % i 22 % odpowiednio dla wariantow V1, V2
1 V3. Wyniki te osiggni¢to przy jednoczesnym zwigkszeniu masy analizowa-
nych wariantow w stosunku do ramy stalowej odpowiednio o 22 %, 32 %
1 27 %.

W wariancie V1 skupiono si¢ na zmniejszaniu receptancji odpowiadaja-
cych postaciom skretnym suportu X (wzgledem osi Y). W rzeczywistosci am-
plitudy zostaty zmniejszone o 80 %, 83 % i 33 %. Warianty V2 i V3 pomimo
zastosowania wigkszej ilosci wypelnienia polimerobetonowego nie pozwo-
lity na uzyskanie tak dobrej redukcji amplitudy funkcji receptancji. Precyzu-
jac, redukcja amplitud dla postaci 7. i 8. wyniosta odpowiednio 58 %, 80 %
1 63 %, 66 % dla wariantéw V2 i V3. Nieoczekiwanie wzrost 0 53 % (wariant
V2) i 87 % (wariant V3) uzyskano dla postaci 9. Moze to mie¢ zwigzek
z niekorzystnym rozktadem masy w gornej czgsci korpusu obrabiarki.

Nalezy zauwazy¢, ze w zakresie czgstotliwosci 41-43 Hz uzyskano nie-
wielka redukcje receptancji (23 % — wariant V1, 20 % — wariant V2 i 19 % —
wariant V3). Wynika to w duzej mierze z charakterystyki $ruby tocznej za-
stosowanej w napedzie suportu Z. Poprawa wlasciwosci thumigcych korpusu
ma ograniczony wptyw na zwigkszenie stabilnosci obrobki wynikajaca z tej
postaci drgan.

Mozna stwierdzi€, ze zastosowanie wigkszej ilosci wypelnienia polime-
robetonowego nie przeklada si¢ na poprawe stabilno$ci obrobki 1 zwigzane
z tym zmniejszenie poziomoéw amplitudy receptancji wzglednego przemiesz-
czenia narzg¢dzia 1 przedmiotu obrabianego. Zastosowanie wypeltnienia spo-
wodowato zmiang sztywnosci 1 masy konstrukcji, a co za tym idzie zmiang
struktury uktadu masowo-dyssypacyjno-spre¢zystego. Niekorzystna kombina-

cja tych wlasciwos$ci spowodowala zmniejszenie stabilnosci obrobki. Dlatego
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niezwykle wazne jest takie rozmieszczenie wypetnienia, aby unikng¢ opisa-
nego zjawiska, co zapewnia przyjeta procedura modelowania.

Opracowana procedura modelowania pozwolita uzyska¢ wysoka zgod-
no$¢ postaci drgan oraz wysoka zgodno$¢ receptancji (z wyjatkiem rezonan-
sow zwigzanych z drganiami niskoczgstotliwosciowymi) w pordéwnaniu
z wynikami badan do§wiadczalnych. Btedy wzgledne w odwzorowaniu war-
tosci czestotliwosci drgan wlasnych nie przekraczaty 9 %, $rednio 2,9 %. Po-
twierdza to uzytecznos$¢ i skutecznos¢ sktadowych metod modelowania opra-
cowanych w ramach cykKilu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono rozwigzanie polegajace na zastosowaniu stalowo-
polimerobetonowego korpusu gtéwnego tokarki pionowej. Zastosowanie wy-
petnienia pozwolito uzyska¢ stosunkowo lekka konstrukcje o dobrych wia-
sciwosciach sztywnosciowych i thumigcych, co wplyneto na znaczny wzrost
stabilnosci obrobki w stosunku do rozwigzania z korpusem stalowym.

Zaproponowana metodologia modelowania korpuséw stalowo-polime-
robetonowych, dostarczyta narzedzi niezbednych w procesie projektowania
I pozwolila na rzetelne i jednoznaczne okreslenie wtasciwosci uzytkowych
rozpatrywanej tokarki.

Dodatkowo, potwierdzajac druga hipoteze stawiang w ramach cyklu, wy-
kazano, Ze nie zawsze zastosowanie wigkszej ilosci polimerobetonu (pomimo
wprowadzenia dodatkowego tlumienia 1 zwigkszenia sztywnosci konstrukeji)
przektada si¢ na poprawe stabilnosci obrobki. Takie dziatanie moze skutko-
waé niekorzystng kombinacjg wlasciwosci masowo-dyssypacyjno-sprezys-
tych, co w efekcie zmniejsza stabilno$¢ obrobki.

Ponadto zastosowanie spawanego korpusu stalowego pozwala na szyb-
kie wykonanie tego typu konstrukcji, gtownie ze wzgledu na skrocenie pro-
cesu technologicznego (m.in. brak koniecznosci budowy form odlewniczych,
skrocone sezonowanie spawanej konstrukcji stalowej).

Mozliwo$¢ szybkiej i1 taniej produkcji jest szczegdlnie uzasadniona
w przypadku specjalnych maszyn technologicznych produkowanych jednost-
kowo lub w matych seriach. Przedstawiona technologia wytwarzania korpu-

sow stalowo-polimerobetonowych maszyn technologicznych moze stanowic
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zatem konkurencyjng alternatywe dla obecnie najpopularniejszej technologii

odlewania korpuséw z zeliwa szarego.

4.4. Podsumowanie cyklu

W podsumowaniu przedktadanego cyklu nalezy zaznaczy¢, iz zrealizowano
nakres§lony na wstepie cel badan oraz udowodniono postawione hipotezy ba-
dawcze.

Sposrod najwazniejszych osiggnie¢ opisanych na tamach przedkiada-

nego cyklu publikacji mozna wymienic:

= opracowanie algorytmu identyfikacji substrukturalnej umoz-
liwiajacego wyznaczenie parametréw modeli niewystepuja-
cych w samodzielnej formie;

= opracowanie metodyki modelowania wlasciwosci dynamicz-
nych cienkosciennych stalowych konstrukcji spawanych;

= opracowanie metodyki modelowania wlasciwosci dynamicz-
nych materialow silnie heterogenicznych z zastosowaniem
modeli elementow skonczonych w skali mezo;

= opracowanie projektu i analiza tokarki pionowej o stalowo-

polimerobetonowym korpusie glownym.

Przedstawione prace mozna sklasyfikowa¢ w dziedzinie inzynierii mecha-
nicznej w obszarze modelowania 1 identyfikacji wlasciwosci dynamicznych
obrabiarek. Dodatkowo nalezy nadmieni¢, iz realizowane prace badawcze
bardzo silnie zwigzane byly z zagadnieniami poruszanymi w przemysle ob-
rabiarkowym, co stanowi nie tylko o ich poznawczej ale rowniez utylitarnej
wartosci.

Opracowana tokarka pionowa lekkiej konstrukcji zostata wdrozona do
produkc;ji detali krotkich typu tarcza 1 tuleja z kotnierzem w Andrychowskiej
Fabryce Maszyn DEFUM S.A. oraz nagrodzona Il miejscem w Konkursie na
Najlepsze Osiagnigcie Techniczne 2019 roku — X111 edycja. Konkurs organi-
zowany byt przez Zarzad Glowny Stowarzyszenia Inzynierdw i Technikow

Mechanikow Polskich (SIMP).
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4.4. Omowienie pozostatego dorobku

Pozostaty dorobek wnioskodawcy mozna podzieli¢ na: (i) publikacje obej-

mujace tematyke realizowang w ramach rozprawy doktorskiej, (ii) publikacje

obejmujgce modelowanie obrabiarek oraz (iii) pozostale publikacje. Zgodnie

z przyjetym podziatem w dalszej cze$ci wniosku omowiono poszczegolne

grupy publikacji.

Publikacje obejmujace tematyke realizowana w ramach rozprawy doktorskiej

Zgodnie z wprowadzeniem nakreslonym w punkcie 4.1. prace zrealizowane

w ramach rozprawy doktorskiej obejmowaty opracowanie metod wspomaga-

jacych projektowanie korpusow stalowo-polimerobetonowych. Publikacje

wchodzace w sktad tej grupy obejmowaty:

(i)

badania wstepne obejmujgce analiz¢ stosowalnosci koncepcji sta-

lowo-polimerobetonowego korpusu

P. Dunaj*, M. Chodzko, T. Okulik, S. Berczynski, i B. Powalka, ,,As-
sessment of the time-varying load influence on damping abilities of
steel beams filled with composite material”, w Advances in Mecha-
nism and Machine Science, T. Uhl, Red., Cham: Springer Interna-
tional Publishing, 2019, s. 3309-3317. (Scopus)

P. Dunaj*, T. Okulik, B. Powatka, S. Berczynski, i M. Chodzko, ,,Ex-
perimental Investigations of Steel Welded Machine Tool Bodies
Filled with Composite Material”, w Advances in Manufacturing 11, B.
Gapinski, M. Szostak, 1 V. Ivanov, Red., Cham: Springer International
Publishing, 2019, s. 61-69. (Scopus, WoS).

P. Dunaj*, T. Okulik, B. Powalka, S. Berczynski, i M. Chodzko, ,,Ex-
perimental Investigations of Steel Welded Machine Tool Bodies
Filled with Composite Material”, w Advances in Manufacturing Il, B.
Gapinski, M. Szostak, 1 V. Ivanov, Red., Cham: Springer International
Publishing, 2019, s. 61-69. (Scopus, WoS).
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(ii)

(iii)

W ramach przedstawionych prac wnioskodawca samodzielnie plano-
wal oraz prowadzil badania doswiadczalne, majac réwnoczesnie

gléwny wktad w zakresie powstania publikacji.
opracowanie sktadowych metod modelowania i identyfikacji

P. Dunaj*, S. Berczynski, i S. Marczynski, ,,Numerical Studies on the
Effectiveness of Optimization Algorithms to Identify the Parameters
of Machine Tool Hybrid Body Structural Component Model”, w In-
formation Systems Architecture and Technology: Proceedings of 40th
Anniversary International Conference on Information Systems Archi-
tecture and Technology — ISAT 2019, J. Swiatek, L. Borzemski, i Z.
Wilimowska, Red., Cham: Springer International Publishing, 2020, s.
51-61. (Scopus, WoS)

P. Dunaj*, M. Dolata, i S. Berczynski, ,,Model Order Reduction
Adapted to Steel Beams Filled with a Composite Material”, w Infor-
mation Systems Architecture and Technology: Proceedings of 39th In-
ternational Conference on Information Systems Architecture and
Technology — ISAT 2018, J. Swiatek, L. Borzemski, i Z. Wilimowska,
Red., Cham: Springer International Publishing, 2019, s. 3-13. (Sco-
pus, WoS).

P. Dunaj*, B. Powatka, T. Okulik, S. Berczynski, i M. Chodzko,
,»Modelling steel beams filled with a composite material”, Journal of
Machine Construction and Maintenance. Problemy Eksploatacii,
2018.

Whioskodawca jest autorem metod przedstawionych w pracach, pla-
nowat 1 realizowal badania do$wiadczalne i modelowe, prowadzit

analiz¢ wynikow. Ma gtowny wktad w powstanie publikacji.
publikacje powstate po obronie doktoratu bedace podsumowaniem
rozprawy

P. Dunaj*, S. Berczynski, i M. Chodzko, ,,Modelling of a Steel-Pol-

ymer Concrete Machine Tool Frame Component”, w Innovations
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(iv)

Uwaga

Prace, ktorych wspotautorka jest
mgr inz. Beata Niesterowicz, kon-
tynuowane byly w ramach jej roz-
prawy doktorskiej, ktorej wniosko-

dawca byl promotorem pomocni-

Induced by Research in Technical Systems, M. Majewski i W. Kaca-
lak, Red., Cham: Springer International Publishing, 2020, s. 13-24.
(Sopus, WoS).

P. Dunaj*, S. Berczynski, i M. Chodzko, ,,Method of modeling steel-
polymer concrete frames for machine tools”, Composite Structures,
t. 242, s. 112197, 2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.comp-
struct.2020.112197. (IF 5,4; MEIN 140 pkt.)

P. Dunaj*, S. Berczynski, M. Chodzko, i B. Niesterowicz, ,,Finite El-
ement Modeling of the Dynamic Properties of Composite Steel-Pol-
ymer Concrete Beams”, Materials, t. 13, nr 7, 2020, doi:
10.3390/ma13071630. (IF 3,6; MEIN 140 pkt.).

Whioskodawca jest autorem metod przedstawionych w pracach, pla-
nowat 1 realizowat badania do$§wiadczalne i modelowe, prowadzit

analiz¢ wynikow; ma gtowny wklad w zakresie powstania publikacji.

publikacje powstate po obronie doktoratu bedace rozwinigciem tema-

tyki podejmowanej w rozprawie

B. Niesterowicz, P. Dunaj, i S. Berczynski, ,,Timoshenko beam
model for vibration analysis of composite steel-polymer concrete box
beams”, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, t. 58, nr 3,
s. 799-810, 2020, doi: 10.15632/jtam-pl/122389. (IF 0,9; MEIN 70

pkt.).

B. Niesterowicz, T. Okulik, S. Berczynski, i P. Dunaj, ,,Finite Ele-
ment Modelling of Thin-Walled Box Beams Partially Filled with Pol-
ymer Concrete”, w Mechatronics—Trending Future Industries,
B. Powatka, A. Parus, M. Chodzko, i R. Szewczyk, Red., Cham:
Springer International Publishing, 2022, s. 74-84. (Scopus, WoS).

Whnioskodawca sprawowat nadzor merytoryczny nad prowadzonymi

pracami, planowat i realizowatl badania doswiadczalne.
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P. Dunaj*, K. Marchelek, S. Berczynski, i B. Mizrak, ,,Rigid Finite
Element Method in Modeling Composite Steel-Polymer Concrete Ma-
chine Tool Frames”, Materials, t. 13, nr 14, 2020, doi:
10.3390/ma13143151. (IF 3,6; MEIN 140 pkt.).

Whnioskodawca jest autorem metody modelowania przedstawionej
w artykule, planowat i realizowat badania do§wiadczalne i modelowe,
prowadzit analize wynikow; ma gtowny wklad w zakresie powstania

publikacji.

Publikacje obejmujace modelowanie obrabiarek

(i)

Uwaga

Wskazana praca obejmuje tema-
tyka czg$¢ rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Jana Tomaszewskiego,
ktorej wnioskodawca byt promoto-

rem pomocniczym.

(i)

publikacje obejmujace modelowanie elementéw sktadowych obrabia-

rek

J. Tomaszewski, P. Dunaj*, B. Powalka, i M. Jasiewicz, ,,Orthotropic
model of rolling bearing in modeling lathe spindle dynamics”, Journal
of Theoretical and Applied Mechanics, t. 60, nr 1, s. 17-31, 2022, doi:
10.15632/jtam-pl/143305. (IF 0,7; MEIN 70 pkt.).

Whioskodawca jest autorem koncepcji modelowania weztow tozy-
skowych z zastosowaniem materiatu ortotropowego, prowadzit nad-
zOr merytoryczny nad pracami, zaplanowat 1 zrealizowat badania do-

swiadczalne.

P. Dunaj*, S. Berczynski, P. Pawelko, Z. Grzadziel, i M. Chodzko,
»otatic condensation in modeling roller guides with preload”, Ar-
chives of Civil and Mechanical Engineering, t. 19, nr 4, s. 1072-1082,
2019, doi: https://doi.org/10.1016/j.acme.2019.06.005. (IF 3,7;
MEIN 140 pkt.).

Whioskodawca jest autorem koncepcji modelowania prowadnic linio-
wych przedstawionej w artkule. Zaplanowat i przeprowadzit badania

modelowe; ma gtowny wklad w zakresie powstania publikacji.

publikacje obejmujace modelowanie obrabiarek

65



P. Dunaj*, M. Dolata, B. Powatka, P. Pawelko, i S. Berczynski, ,,De-
sign of an Ultra-Light Portable Machine Tool”, IEEE Access, t. 9,
S. 43837-43844, 2021, doi: 10.1109/ACCESS.2021.3066690. (IF
3,5; MEIN 100 pkt.)

P. Dunaj*, K. Marchelek, i M. Chodzko, ,,Application of the finite
element method in the milling process stability diagnosis”, Journal of
Theoretical and Applied Mechanics, t. 57, nr 2, s. 353-367, 2019, doi:
10.15632/jtam-pl/104589. (IF 0,9; MEIN 70 pkt.)

P. Dunaj*, S. Berczynski, i M. Dolata, ,,Modelling Machine Tool
Rocking Vibrations Using Reduced Order Models”, w Proceedings of
the 14th International Scientific Conference: Computer Aided Engi-
neering, E. Rusinski i D. Pietrusiak, Red., Cham: Springer Interna-
tional Publishing, 2019, s. 183-190. (Scopus).

Whnioskodawca jest autorem metod przedstawionych w artykutach,
planowat 1 realizowat badania do§wiadczalne i modelowe, prowadzit

analize wynikéw; ma gtowny wktad w zakresie powstania publikacji.

(i)  publikacje obejmujace badania doswiadczalne obrabiarek

P. Dunaj i M. Chodzko, ,,Shaping the dynamic properties of a ma-
chine tool using experimental modal analysis”, Modelowanie

Inzynierskie., t. 38, 2018.

P. Dunaj i M. ChodZko, ,,Experimental investigation on dynamic
properties of turning machine”, Advances in Manufacturing Science
and Technology, t. 41, nr 1, s. 21-29, 2017.

Whioskodawca realizowal badania do$wiadczalne oraz prowadzit

analize wynikoéw; ma gtowny wktad w zakresie powstania publikacji.

Pozostate publikacje

Q) badania nad pasywnymi eliminatorami drgan wykonanymi w techno-

logii przyrostowej
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Whnioskodawca jest wspotautorem
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wskazanych publikacji.
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Irska, G. Kramek, K. Miadlicki, P. Dunaj, S. Berczynski, i E. Piesow-
icz, ,,Towards Highly Efficient, Additively Manufactured Passive Vi-
bration Eliminators for Mechanical Systems”, Materials, t. 16, nr 3,
2023, doi: 10.3390/mal6031250. (IF 3,7; MEIN 140 pkt).

P. Dunaj*, S. Berczynski, K. Miadlicki, I. Irska, i B. Niesterowicz,
,Increasing Damping of Thin-Walled Structures Using Additively
Manufactured Vibration Eliminators”, Materials, t. 13, nr 9, 2020,
doi: 10.3390/mal13092125. (IF 3,6; MEIN 140 pkt.).

Whioskodawca jest autorem koncepcji pasywnych eliminatorow
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K. Nozdrzykowski, Z. Grzadziel, i P. Dunaj*, ,,Determining geomet-
rical deviations of crankshafts with limited detection possibilities due
to support conditions”, Measurement: Journal of the International
Measurement Confederation, t. 189, s. 110430, 2022, doi:
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2021.110430. (IF 5,6; MEIN
200 pkt.).
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10.3390/520195714. (IF 3,6, MEIN 100 pkt.).
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowa albo artystyczng realizo-
wang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
W szczegblnosci zagraniczne;.

5.3. Staz badawczy w Krolewskim Instytucie Technicznym (KTH)
w Sztokholmie (wg QS Quacquarelli Symonds uczelnia sklasyfikowana
w rankingu ogélnym na 73 miejscu na $wiecie i na 23 miejscu w dyscyplinie
inzynieria mechaniczna). Okres trwania stazu 18 marca — 6 maja (7 tygo-
dni). Staz badawczy realizowany byl na Wydziale Inzynierii Produkcji
(IPU) w zespole Inzynierii Precyzyjnej i Metrologii (PEM). Opiekunem
stazu byt z prof. Andreas Archenti, dyrektor Centrum Projektowania i Za-
rzadzania Systemami Wytwarzania oraz kierownik katedry Wytwarzania
i Systeméw Metrologicznych (ang. Manufacturing and Metrology Systems,
MMS), w ktorej sktad wchodzi PEM. Profesor Archenti jest cztonkiem sto-
warzyszonym Migdzynarodowej Akademii Inzynierii Produkcji (fr. College
International pour la Recherche en Productique, CIRP) oraz w jej ramach
przewodniczy Komitetowi Naukowo-Technicznemu ds. Inzynierii Pre-
cyzyjnej i Metrologii (ang. Scientific Technical Committee Precision Engi-
neering and Metrology, STC-P). Ponadto profesor Andreas Archenti jest
wiceprzewodniczacym Europejskiego Towarzystwa Inzynierii Precyzyjnej
i Nanotechnologii (ang. European Society for Precision Engineering and
Nanotechnology, Euspen) oraz cztonkiem zarzadu Migedzynarodowego To-

warzystwa Nanowytwarzania (ang. The International Society for
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5.4.

Nanomanufacturing, ISNM).  Profesor = Archenti jest réwniez
wspotredaktorem m.in. czasopisma Precision Engineering (IF 3.6, MEIN
200 pkt.).

W ramach stazu opracowano metodyke modelowania, interfejsu obra-
biarka-fundament, uwzgledniajgc ponadto interakcj¢ fundamentu z podto-
zem. Podejmowany temat stanowit rozwinigcie aspektow modelowania
wiasciwosci dynamicznych obrabiarek poruszanych w dotychczasowej
pracy. Bezposrednig motywacja byta potrzeba rozwigzania problemu nie-
wystarczajgcej doktadnosci modelowania niskoczgstotliwosciowych po-
staci drgan obrabiarki (ang. rocking vibrations), przedstawionego w pracy
[B]. Opracowang metodyke poddano dos§wiadczalnej weryfikacji i walida-
cji. Nastepnie dla zwalidowanych modeli przeprowadzono analiz¢ wrazli-
wosci oraz analizy wariantowe oraz parametryczne, okreslajace wptyw pa-
rametrow interfejsu obrabiarka-fundament na wiasciwosci eksploatacyjne
maszyny.

Wyniki prac zreferowano na konferencji Konstelacja Szkot Naukowych
w Inzynierii Mechanicznej 2023 majacej miejsce w DZzwirzynie w dniach
16 — 18 pazdziernika 2023; tytut referatu: ,,Problems related with modeling
the dynamic interactions between machine tools and their foundations”.

Ponadto zgtoszono referat oraz artykut pt. ,,On vibration transmissibility
in a machine tool-support-foundation-soil system” na konferecnj¢ Euspen’s
24th International Conference & Exhibition odbywajaca si¢ w Dublinie
w Irlandii w dniach 10 — 14 czerwca 2024. Przygotowywana jest rowniez
publikacja bedaca rozwinigciem tematu zgtoszonego na te konferencje.

Planuje si¢ rozwijanie wspotpracy oraz kolejne wyjazdy badawcze —
ztozony zostat wniosek o sfinansowanie stypendium na wyjazd badawczy
w ramach Programu im. Mieczystawa Bekkera Narodowej Agencji Wy-
miany Akademickiej (sygnatura wniosku BPN/BEK/2023/1/00340).
Wspélpraca z zespoltem dr. Jaspreeta Dhupia’i z University of Auckland
w Nowej Zelandii w ramach realizacji projektu badawczego INNO-
GLOBO/1/ITWA/20/2021 ,,Inteligentna tokarka z wrzecionem adaptro-
nicznym”  finansowanego  przez  Narodowe Centrum  Badan

i1 Rozwoju. Wspotpraca obejmuje modelowanie uszkodzen tozysk,
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5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

monitorowanie stanu wrzeciona tokarskiego, opracowanie algorytmow wy-
krywania uszkodzen oraz konserwacji predyktywne;.

Wspolpraca z Politechnikg Morska w Szczecinie z zespotem prof. dr hab.
inz. Katarzyny Gawdzinskiej z obejmujgca modelowanie i badania do-
swiadczalne wlasciwosci dynamicznych oraz przewodnosci cieplnej kom-
pozytow przektadkowych z rdzeniem wykonanym z piany aluminioweyj.
Wspotpraca realizowana w ramach projektu Inkubator innowacyjnosci 4.0
— Minigrant nr 1/CIAM/202 ,,Nowatorskie stanowisko pomiaru przewodno-
Sci cieplnej materialow niejednorodnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
sandwiczy z aluminiowych pian kompozytowych,,. Projekt finansowany
przez konsorcjum MareMed w sktadzie: Pomorski Uniwersytet Medyczny
w Szczecinie oraz Centrum Innowacji Akademii Morskiej w Szczecinie
spotka z 0.0. (obecnie InnoPM Sp. z 0.0.) — Zalgcznik W.9.

Wspolpraca z Politechnikg Morska w Szczecinie (dr hab. inz. Krzysztof
Nozdrzykowski, prof. PM, oraz dr inz. Zenon Grzadziel) obejmujgca mode-
lowanie i badania do§wiadczalne dotyczace probleméw wyznaczania od-
chylek geometrycznych watow korbowych (publikacje z pozycji 4.3, 4.7
oraz 4.9 z punktu Il wykazu osiggni¢¢ naukowych). Wspoélpraca realizo-
wana w ramach pracy badawczej 1/S/KPBMIM/21 ,,Poprawa efektywnos$ci
funkcjonowania systemow technicznych poprzez zmiang ich struktury i wy-
korzystanie nowoczesnych materialow” finansowanej przez Ministerstwo
Edukacji i Nauki.

Wspoltpraca Berkay’em Mizrakiem z Yildiz Technical University w Turcji,
obejmujaca modelowanie wihasciwosci dynamicznych stalowo-polimero-
wych korpuséw maszyn technologicznych z zastosowaniem metody sztyw-
nych elementoéw skonczonych (publikacja z pozycji 4.10 z punktu Il wykazu
osiggnie¢ naukowych). Wspodlpraca realizowana w ramach programu Era-
smus.

Wspolpraca z Pomorskim Uniwersytetem Medycznym w Szczecinie, obej-
mujaca realizacje projektow badawczo-rozwojowych w ramach konkursu
grantowego ,,Odpowiedzialny spotecznie Proto lab” realizowanego w ra-
mach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Zachodniopo-
morskiego 2014-2020, O$ Priorytetowa I: Gospodarka, Innowacje, Nowo-

czesne Technologie, Dzialanie 1.18 Tworzenie i rozbudowa regionalnego
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systemu innowacji (pozycje 9.4, 9.6, 9.9 z punktu Il wykazu osiggni¢¢ nau-

kowych).

6. Informacja o osiggni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych na-

uke lub sztuke.

Osiagniecia dydaktyczne

Promotor pomocniczy w przewodach doktorskich (3 przewody):

6.3.

6.4.

6.5.

Jan Tomaszewski, ,,Projekt i budowa inteligentnego wrzeciona tokar-
skiego”, doktorat wdrozeniowy realizowany z Andrychowska Fabryka Ma-
szyn DEFUM S.A., promotor: prof. dr hab. inz. Bartosz Powatka. Recen-
zenci: dr hab. inz. Szymon Wojciechowski, prof. PP (Politechnika Poznan-
ska), dr hab. inz. Stawomir Kciuk, prof. PS (Politechnika Slaska) oraz dr
hab. inz. Piotr Niestony (Politechnika Opolska). Rozprawa obroniona z wy-
réznieniem dn. 23.10.2023 r.

Beata Niesterowicz, ,,Modelowanie belek stalowo polimerobetonowych
z zastosowaniem modeli cigglych”, promotor: prof. dr hab. inz. Stefan Ber-
czynski. Recenzenci: dr hab. inz. Krzysztof Mendrok, prof. AGH. (Akade-
mia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie), dr hab. inz.
Marek Galewski, prof. uczelni (Politechnika Gdanska). Rozprawa po pozy-
tywnych recenzjach, planowana data obrony: 17.11.2023 r.

Arkadiusz Charuk, ,,Modelowanie wtasciwos$ci dynamicznych paneli struk-
turalnych przeznaczonych do produkcji mebli dla jednostek ptywajacych
przy zastosowaniu metody elementow skonczonych”, doktorat wdroze-
niowy realizowany z Morska Stocznia Remontowa ,,Gryfia” S.A, promotor:
dr hab. inz. Piotr Pawetko, prof. ZUT. Planowana data obrony: 3. kwartat
2024 r.

Promotor prac magisterskich (10 prac):

6.6.

6.7.

6.5

Matgorzata Budna, ,,Projekt 1 analiza wytrzymato$ciowa przenosnika pio-
nowego”, 2024 r. (praca w realizacji).

Alicja Zubrewicz, ,,Analiza wlasciwosci dynamicznych kompozytu prze-
ktadkowego z rdzeniem wykonanym z korka”, 2024 r. (praca w realizacji).
Mateusz Warakomski, ,,Projekt i analiza wytrzymatoSciowa podpory jezd-
nej do obrobki rur gabarytowych”, 2022 r.
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6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

Pawel Wisniewski, ,,Projekt i analiza wytrzymato§ciowa cze$ci mechanicz-
nej autonomicznego inspekcyjnego pojazdu rolniczego”, 2022 r.

Dominik Kaminski, ,,Projekt i analiza wytrzymatosciowa efektora aparatu
serologicznego”, 2022 r.

Szymon Marcinkowski, ,,Projekt i analiza wytrzymatosciowa wspornika
uniwersalnego do montazu kabli $wiattowodowych”, 2022 r.

Aleksandra Ogorska, ,,Projekt i analiza wytrzymato$ciowa rolatora dla oséb
starszych”, 2022 r.

Stanistaw Agaciak, ,,Wykrywanie uszkodzen w belkach stalowo-polimero-
betonowych z zastosowaniem metody elementéw skonczonych”, 2021 r.
Dawid Jelenski, ,,Analiza wptywu sposobu modelowania potaczen $rubo-
wych na odwzorowanie wlasciwosci dynamicznych ztozonych konstrukeji
skrecanych”, 2020 r.

Sebastian Sobczak, ,,Analiza wlasciwosci statycznych oraz dynamicznych

drukarko-frezarki”, 2020 r.

Promotor prac inzynierskich (8 prac):

6.13.

6.14.

6.15.

6.16.

6.17.

6.18.

6.19.

6.20.

Kacper Smacha, ,,Projekt i analiza wytrzymalosciowa wycinarki wodne;j”,
2024 r. (praca w realizacji).

Krzysztof Wasik, ,,Modelowanie wtasciwosci dynamicznych kompozytow
przektadkowych z rdzeniem z piany aluminiowe;j”, 2023 r.

Alicja Zubrewicz, ,,Projekt 1 analiza wtasciwosci dynamicznych belki po-
przecznej wycinarki laserowe;j”, 2023 r.

Tomasz Kozlowski, ,,Projekt konstrukcji ramy kontenera hakowego”,
2022 r.

Wojciech Batut, ,,Projekt i obliczenia wytrzymalosciowe zderzaka samo-
chodu terenowego”, 2022 r.

Karolina Zielinska, ,,Modelowanie wtasciwosci dynamicznych wrzeciona
tokarskiego z zastosowaniem metody elementow skonczonych”, 2021 r.
Pawet Wisniewski, ,,Projekt i obliczenia wytrzymato$ciowe wozka do trans-
portu drewna”, 2021 r.

Magdalena Smigielska, ,,Opracowanie modelu potaczenia spawanego

z uzyciem metody elementow skonczonych”, 2020 r.

Prowadzone przedmioty:
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Studia trzeciego stopnia:

6.21.

6.22.

Dynamika maszyn (wyktady i projekty, studia prowadzone w Szkole Dok-
torskiej w Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szcze-
cinie).

Analizy konstrukcji w projektowaniu maszyn (wyktady i projekty, studia
prowadzone w Szkole Doktorskiej w Zachodniopomorskim Uniwersytecie

Technologicznym w Szczecinie).

Studia drugiego stopnia:

6.23.

6.24.

6.25.

6.26.

Modelowanie w projektowaniu maszyn i procesow (wyktady i laboratoria,
studia stacjonarne i niestacjonarne).

Metody optymalizacji (wyklady 1 laboratoria, studia stacjonarne
i niestacjonarne).

Dynamika uktadow mechatroniczncyh (wyktady i ¢wiczenia audytoryjne,
studia stacjonarne).

Doswiadczalna identyfikacja whasnosci uktadow mechatronicznych (wy-

ktady i projekty, studia stacjonarne).

Studia pierwszego stopnia:

6.27.

6.28.

Dynamika uktadow mechanicznych (¢wiczenia audytoryjne i laboratoria,
studia stacjonarne).
Badania do$wiadczalne urzadzen mechatroniczncyh (éwiczenia audyto-

ryjne i laboratoria, studia stacjonarne).

Osiagniecia organizacyjne:

6.29.

6.30.

6.31.

Uruchomienie nowego kierunkow studiow: Mechatronika S2 (Stacjonarne
drugiego stopnia) i Mechatronika N2 (niestacjonarne drugiego stopnia) pro-
wadzonych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki.

Cztonek komisji programowej kierunkow studidow: Mechanika 1 Budowa
Maszyn i Mechatronika.

Organizator zawodow studenckich WIMiIM RC.
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,

wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

Wspoltpraca z Andrychowska Fabryka Maszyn DEFUM SA obejmujaca ba-
dania modelowe i do$wiadczalne obrabiarek (poz. 2.1., 4.2., 4.4, 5.2.
z punktu 1l wykazu osiggnie¢ naukowych) — Zatacznik W.1.

Tokarka pionowa lekkiej konstrukcji wdrozona do produkcji detali krétkich
typu tarcza i tuleja z kolnierzem w Andrychowskiej Fabryce Maszyn DE-
FUM S.A. nagrodzona zostata Il miejscem w Konkursie na Najlepsze Osig-
gni¢cie Techniczne 2019 roku — XIII edycja. Konkurs organizowany byt
przez Zarzad Gtéwny Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Mechani-
kéw Polskich (SIMP) — Zatacznik N.2.

Hybrydowe centrum addytywno-obrobeze Protoplast Maker 4.0 nagro-
dzone zostato I miejscem w Konkursie na Najlepsze Osiagnigcie Tech-
niczne 2022 roku — XVI edycja. Konkurs organizowany byt przez Zarzad
Gloéwny Stowarzyszenia Inzynierow i Technikoéw Mechanikow Polskich
(SIMP) — Zatgcznik N.1.

Nagroda Rektora ZUT za osiagniecia naukowe I stopnia w roku 2023 (6.

miejsce w skali Uczelni) — Zatacznik N.3.
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