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projeku: (i) POIR.04.01.000-0078/416p t . ATokarka pionow
konstrukcji o

W szeroki m uinditcyi wa @jr N bg cedrjunt ych dzi :
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Pedgen tekst ro:

stanowi

szego wniosku.

zagNczn

stalowego szkieletwykonanegzd o st npnych h&ondwWowWwaepr c
wyeliminowary zostajed § u g o/tproeesisgzonowania korpusgnieo-

dzownyw przypadku konstrukcit Ue | jpozavdlatoz naczne SKr - C¢
wdr oUeni a .Stasawanigd] ieehnologiwy d aj e sziciz elgy Il -
nie uzasadnione w przypadku produkcj i
cjalnych, bNd¥ specjalizowanych maszy
stanie korpus-w odlewanych z Ueliwa s
dukcji oraz unikalne struktury geommgcznoruchowe, jest ekonomicznie
nieuzasadniond2onadto w produkcji obrabiarek spedj ny ch i st ot n N
grywaczafod pr oj ekt w dlow roapgtryavahgnmprzgpadku

stanowio at r a kzapsoponowahepchnologii.

Przedstawi omweg drag 2wisN 2id milyyk apzoytwean c j a §
kacyjny ze wzgisftdous umak omwoUIgiawor®E go ks z
Sci woSci dkompasuoraz szybkiegowytwarzania Jednak aby
W pegni wyekno rpzoKseesadd n gpoacowanie polimerobe-
tonu o odpowiednich wgaSciwoSciach, ¢
strukcji stalowej ws p o gamkerzony Niekorzystry stosuneks zt y wn o Sc i
i masybowmemPe® zostawi il wgaSci woSci dyna
(w stosunku do r oz wiulNesarajiych prbypadkachy p e § n
pogorszone nawet pomimo wprowadzepi@ | i mer obet onu o0 wy
mieniuW z wi Nozokwy (ke z ¢ mb 11 d n y opracowaaidyiary-s i i
godnych metod modelowaniad a Sci wo Sc i tedogypuskamstrtke n'y ¢ h
cji.

Pierwszepraceo b e | maopjaddwasemetodws pomagaj Ncych p
projektowaniak o r p u s - wpolsnerabktenamgychvnioskodawca zrea-
| i z o vamagch rezprawy doktorskipi AM del owani e wgaSci wi
micznych stalowgp ol i mer obet onowych korpus: - w
nyjcdNaj waUni e s z yprzedstawioNygrozprawizp v gpoa-
cowanie metodyki modelowania struktur stalepalimerobetonowych
W ujnciu a posteriori. Precyzuj Nc, d
el ement - w KXlomEonemy ah skgadowego rozp:
(belkis k § a d aj MNtal@vpgo mofiluiz aznek egdoiprizekroju kwadra-
towymwy p e ggo potinmmbetonemp r az model ami pogNcz

j Ncych pomi ndzy t y mi b ¢ &) pzyskamia t a mi ,
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wi arygodnego modelu zgoUonewrakachn st r uk

rozprawy analizie poddaoy § N kanstriukejfb nd Nce odzwi er ci e

rzeczywistego korpusu tokarki w skali 1gonadto identyfikowano globalne

zastwpepzgcmapher idih @o We® mpTym samym apre-

zentowana metodykmo mi mo, i U c h awyaskotkeN ydzookwjaagdan o

odwzorowani a wgaSgi wo Secimodgygnaa nji eceszmngyzcd

kompletnenar zndzi e wspomagaj Nce proces pr
W z wi Ntyrkwupodsumowaniu rozprawy a k r e Keeturkindal-

szych pracOb e | m o amerdzwijanieopracowanemetodyki poprzez wy-

korzystaniedentyfikacji substrukturalnefaw z amy Sl e mi agaby

dekompozyr & § o Uomogetienl e ment - w ik suliEcukturyn y ¢ h

kt -rychm-pp&ioonst al zgeddie # frzeznacaerdieama-

lizy.Na s t fvpzolonwane substruktury kolejnmoddawano byostrojeniu

i dentyfikujNc ich wgaSoipwaSmiwnaliiabtye ki

modelid zi fnkykmma Ul r we bygdoby przewi dywani

wanych z niztho Wkenstrakdi Powihnotou mo Ul i wi | wi ;

rygodN predykcj i wgaSc iolwabik bez kohiesznd- o at a c

Sci stosowania ponownej identyfikacij.i
Dz i a tearealizawano w niniejszym cyktup r a ¢ czeneg Métod

model owania i identyfi kacaprioiwgna8ti wi a

woSci statycznych i staowapelimerobetonojwgch k on s

na r - Uny nu spzoczzieogmigeo wi eni a

4.2.Cel pracy i lipotezy badawcze

Przedkgadany cykl powi Nzanych tematy

muje zagadni eni a z wbbbabiamek® korpusach stg- e k t 0

lowo-polimerobetonowycjce | n a doraz zdedimoyano jako:
opracowaniemet od obl i czeni owychymse-pomaga

jektowania obrabiarek o korpusach stalowo-polimerobetonowych.

Real i zacja nini ejomaavgnia wiarggbdnychwnyetod g a § a
modelowaniavs pomagaj Ncych pr oc esapqiomig¢ ekt ow
konstrukcjijakimat e WzawjuNz ku z sg owynsjoywmm n o n a ¢

j Nce hipot:ezy badawcze
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identyfikacjn wybranych substruktur.
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gniverilaz z powi Nz a mizedstawionm iw fkalejympody i mi
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Tyt ug a Bubstrikcturgl identification of dynamic properties of composite struc-
tures

Czasopismo  Measurement: Journal of the International Measurement Confederation
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Umiejscowienie w cyklu

Ar t wkairjowi pykluzmviesawd - | nN postal al gidanyt mu u
tyfigkarcgmetr - w model i &lte megrrcth: ww ktkseniBez z2mn yec
dzielnej formie jest utrudni@l u b n i e Zaprdpbndbwanylgorytmz o swykod
rzystany pracacfB] oraz D], publikacjetewraz z zawartymi w nich analizarsianowN

udowodnienigpierwszej postawionej hipotezy badawcze.

Wprowadzenie

Wiarygodnemo d el owani e w{aSc ikomstrékcjiijestdar n a mi ¢
gadnieniem kluczowym \procesie projektowanid].Ze wz gl ndu na t
kl asyczne podej Scie do model owani a, t
delu i wjashoSci nizmiwgcrzajo&kd e By amych na
wie bada@®&® statycznych),stjossutf ec zi it ome
identyfikacjimodeli[2. Met ody teopapcajfiSBcbefi na t z
niu (ang.updating |, a winc iteracyjnewtakimi ani e
spos-bzyakwi moUIl irwilninca§ mmiirfed zsyz N\wg a S
dynamicznymiwyznaczonymbpbliczeniowoid o Swi ad3j.zal ni e
Przedstawiony vartykulep r z e sianu\zdgadnienia s k a z Uite-e , i U

raturaprzedmiotuyprawie niewspominaa o Swi a dveryfikakjic € jii s t o -
tliwoSciowych(fowngkpdnpagB¢gpchdot Jumi e
wyznacaniap ar ametr - w model i el ement -w kon:
cych w samodzielnej, wyizolowanej form[d]. Badani a koncentr
gg- wn dastrojenmwar t oSci czfistotl ipessaBici dr
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dr ga & wg],a6.Pgnadiowar t oSci zidentyfi kowar
modeluc z Azacmieo dbi egaj NpodzINa wzméanich
np. ze statycznych Wpda® wytrzymagoSc
W z wi N wskazanym brakiem, artykulezaproponowanalgorytm
identyfikacji model e | e ment - w spady@a gubstruktariizacii
(ang.substructuring. P r z g Kryterium identyfikacjipolegga N gaezmini-
mal i zowaniu czB@etoyl mvaBeyowymy- funkoc
znaczonymi obliczeniowod o Swi a dRodatkbwou 2 u p eojerdd- o n
Swi adczal ni e whkowadaoch o rkNo dmee Goi semoas |
wagi dostrojenia
Metodyka
Zaproponowany algorytm przeznaczony jest do dostrajania modeli elemen-
t - w s ko (®¢meowszaymebapied o k onuj e s i fmmodklea k o mp o :
na substrukturyT a p o wi areal@owany tgodnierzeczywistymi po-
gNczewy satmi p unilNicdyznyi poszczeg- | nymi czn
W raziepotrzebyp o s zcze g - | nmo 8 s pedubciwymia- y
rowoSci, celem skr-cenia czasu oblicz
N a s t figalzawana jest procedudastrajania kt - ra dzi el i s
etapy: (i)dostrajanidokalne, p o |esagl@sirajsrduvybranychsubstruk-
tur oraz (ii) dostrajanieglobalre, p o leaaypasjraMuiuglobalrego (po-
nownies p r zefdinoodelu.
Dostrajanie lokalnena na cel u i dentwyifolokkaac | n p
nych substruktur Parametry teaz wyznaczonenieu | e gnmaNie w kolej-
nym etapie Dostrajanie globalneno d e | u o d bsypman nsrsufit up o
strukturi polega nadostrojeniup o0 z 0 s tna geyucwhz g(I Rvgieriv-o ny ¢ h
szym etapie) psaprazne@ubsusrakto)d e | u
Zar -wno wdmpmrszymgadaku a | okalnego | ak
ono na zasadzie minimalizadfiryterium identyfikacjizdefiniowarego jako
r-Unicacampl bt yifuwkchpr i o ewvy3nadzanych obli-
czeniowo(dla identyfikowanego modeli) d o S w ie.@dnadtoduinkeja
cellumoUe zmaeaspeaihno Swiaa dwyzalamidewn 8t no Si  me
cierzy kowariancjb i d\iv e gddstrojenia
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Podejtdzamewni a nie tylko punktowN,

j a

wartoSci cznstotliwoSci drga®@® wgasnyc

wgaSci woSci dynami czny Pdrametry mquelua-r y wa n e

r-wno na poziomie |l okalnym, jwa& i
kresiewa r t miSecg e wn o S ¢ ich np. ynwa podstaviboan dysiatz-
nych(poprzez nagoUeni e o.yMwgnikiotrzzreuWE w
sin wpatafetr; wdma dnotUd jestastacowanimie-
pewni.d® i s andu piedstavdonschematyczniaea rysunkuAl.
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na substruktury
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Redukcj a wysubstaukturwo S l
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(opcjonalng o J‘\‘wh

Dostrajanie lokalne

Dostrajanie substruktur | ; 4 DoSwi a FBE : .
(opcjonalng M - (substriktury) Hgge? 2

SprznAangani e s\ ruktur

da Fa ta I
DoSwiadczi | . FRF

Dostrajanie models p r z i GM. model s)p

Est ymacj a nlepewnl l

Eoaad an

Dostrajanie globalne

modelu
Estymacja wariancji 1 4t
par ameodelu w || oodasi
Wyniki identyfikacji l

Zidentyfikowane parametry modely |,
wraz z stymowanymiodchyleniami iRl
standardowymi ¢

RysunekA.1. Schemat zaproponowanedgarytmu identyfikaciji substrukturalnej
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Model el ement-w sko@& zonych

Jak zaznacz,gapr oo weswairpy eal gorytm sgu
rametr-w model.i elRrRmwmeamaniw ske@E&ouzdhwycl
model u ukgadbuflowgcege gng @dymujena-z t N n
sthipuj NcN postal:
oo o Loo o (A.1)

gdzied hekimaci erze mas, t §uafdie nvedoryor az s
uog-lnionych przyspiesze@ospcuelhgobal
wihzg-w,[oweekitvor si § uog-lInionych dzia

delu.
Dekompozycja

Zgodnie z przedstawionysthematem (ry#®.1) w pi er wszym Kkr ol
dokonal dekompozycij.i mode|l nalh@edyipgowa
wadziolzdzi el aj Nc  mubstrekturyogbl eoj brresl knflya droav e
analizowanej konstrukciji.

R-wnanic&l a ughsz substrgkturnom§Yredn zapi sal
staci:

I o o F o Lo o | o (A.2)

gdzie @i oznaczenie substrukturf  pH ,gdziei jestt i czb N subst

tur uwzglndni.onych w anali zie

Redukcja wymi afetapfakSitatywnyno d e | u

Wprowadzona w algorytmie redukajay mi a r onadel$jesetapenop-

cionaymimana cel u skr-cenie czasu obl i cz
nemcznstotliwoSciowychkt -fruynckhe jii t eprrazoeyjjSt
w procesiedostrajaniano Ue byl czasochgdonne.

Celem redukcji jest znalezienmodeluo & stopniach swobody, od-
zwi er acégewdjlaaSicN wo Sc imod e h amipedmedy or e d u k ¢
0 ¢ stopniach swobody, przy czym ¢ Redukcji dokonuje :
apr ok swekiarawjsip - gr zidnych wmagtbesowawchbm
puj Ncej transformacji:

o 40 (A.3)
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gdzie 4| i macierz transformacif s ,¢ i zredukowany wektor prze-

mi es zucozgee@E ni onych ddfsa sRilwstamulkt wmuy hu

delu zredukowanego przyjmuje postal:

1o Fo o Lo | (A.4)
zredukowane macierzeé ,Fhlk moUna zapi sal jako

5oy ~5)

FoaFodl (A-6)

L L. (A7)

Definicjamacierzy transformacﬂi zal eUy od zastosowane,j

spoSr-d kt-rych nmejogabraig:Bamptori[® grazz y mi S
Guyara[9]. Analizis t o s owal n o Swrie dtuykechi imemyord ar o w
deli belek stalowepolimerobetonowychu z u p eNjon i met o d i redul

Kammerg10] wnioskodawcarzedstawgw pracy[11].
Dostrajanie lokalne (etap fakultatywny)

WnastfiApnym kroku dokonuqgleejsmuij Ndcoesgtor av
brane substruktunPr ocedur a sprowadza sin do za
gaj Ncego n aknyefiumiiderayfikaci @uokgjiicelufE  zdefi-
niowangown ast npuj Ncy spos-b

E o B 8 R T G

gdzie ® ho 8w i identyfikowane parametrynodeli substruktury:

« 1 funkcja akcelerancji wyznaczona na podstawie modebstruktury;

« idoSwiadczal ne wyzn acdaddertyfikbwamek cj a a
substruktury 4| 7 macierz wagowdé o d wr ot no S macierzy
dlaidentyfikowanejsubstruktury pr zy zagoUeniu, iU ide

try model unisé&lz alde Bn edéfinievanajest ws ptais - b
nastfApuj Ncy

-” 0 QGO0 resth— hesh— : (A.9)
gdziei _i wariancana podst awi e doSwiadczalnie

cie ,dl a kol ejnyclh gdzieth s pm t,lifjweosStci g- r n N

14



granicN anal i zowane g.Macenmn wagowa odavtty ¢ z i S

noSci wﬂar ijestrwygznaiczana na podstawie dangch Swi adcz al -
nychprzez wyznaczenie warcizairsdjoit | wwhk 8§00
funkcjip r z e @halizoawanym zakresie War i ancje te sN ob
ciwyznaczanych wielokrotnie mindzy tyr

Zmi ennymi decyzyjnymi W niniejszym

fikowane parametry substruktim aj czfiSci ej wgdgasnoSci m
Sprznganie substruktur

W kol ejnym krokpr a2nnag aordibey wmasubswultiaresg - | ny
Te realizowane jest na przedpowiedno s f o r mne hacierz blokowe,

bndBkgadowymi nastfipuj Ncego r-wnani a:

oo fgoo Loo | o, (A.10)
poszczeg-|l ne marcd strizpeujdedd ni uj e sin

I ifoaodtomwil B4 | (A.11)

L{ioaootomhpk mw L | (A.12)

FT QQOFQMBhr B F (A.13

Bioc ] B . (A.19)

Dodatkowodefiniowang e st zad @ dmadBidkszcaE

lo (A.15)
gdzie | i macierzBoole@d e f i ni uj Nca zgodnoSi stop
gNczonych naulpotdrsu lkatwi re k acienz okalizavy z n a c

cyjdsNanowi NcN j,Ndoow mmirerzapi sal:

4 toda (A.16)
Nast imprdin@efi miad Wdino$S
o0 4 a (A.17)

gdzie 4 i macierz lokalizacyjnaai wektor unikalnychf i e powt ar zaj Nc
sifi) stopmdeuSmobegyjowy opi §oazddowy n
mo Una avifla]l e Fi
Podstawi aj Md?) r -dwn a nAdi®,a(h i ay (rug et B- N
puj NcN zal eUnoSi :
I da pda L4 4 |} (A.18)
MnoUNc | ewost Ad8) pried ,uz wslawmnji e i A

15



I'a ra La | (A.19

gdzie macierze opisujNce sprosinbompasma

puj Ncy:
[ I
R R
Fl = F
I:u& .II. J II__ J . (Al20)

vl L |
Dostrajanie globalne

Po s pr zng npraemrdwadzamgestpededureglobalnegadostraja-

naparameterr &wali zowana w spos-b anal og
nega

Lofssam « o« « o, (A.21)
gdzie«i funkcja akcel erancj.i wyznaczona
negaq « idoSwi adczal ne wakeerrancjdl@mend nf eugnok c j

obiektu rzeczywistegai o 8 @ i identyfikowane parametry modellub

substruktury nieuwzgl ﬁdni.eHn'l'eod\Mrot-etapi e
noSci ma c i e r a gbielkuorazeezywistagudefiniowadd w spo-

s-dnal ogiczny do pr zeAlyt awionego w r -
Estymacja wariancjipar ametr - w model u

Do oszacowania wariancii i dent yf i k owa nmpdelomoplanraa me t |
wy k or zyad te ddimedsEaivioNw [13]:

fe Y (A.22)
gdzie{imaci erz kowar inogelyzg awpaenambgawwe j
przekaatrnieagn c jtjeQ @@ hiOM i 8 H (przy zago-
Ueniu, i0 identyfikaowan e,llig&rkanbe tarny cszN
stotliwoSciowejohbH mc jzid edri md joSwainy w ¢

nastnfipuj Ncy

16



Wyniki

— — 8
11 il

8 —.

L= = = (A.23)
Ilé 8 E él’l
) 1
a — 8 v

gdzie @ i identyfikowany parametr modelgdzie o* 0 ofi[ i jT
pRQ NT "@Ig™8 hifh 7 6 i
Qoo B oh  pow, policzona w punkie offod T8 fudh ).

wyznaazrwgmezbi wr

pierwsa pochodna funkcji ¢

W rezultacie moUna

modeluwraz z oszacowanymi odchyleniami standardowymi:
w o i

Wyznaczenie odchylenia standardowego zidentyfikowangchr a met r - w

(A.24)

modeluma f undamentalne znaczenie praktyc
standardowych
k o S@&dy

to spowodowane

pozwal a na ocenwiel-j ednoz

oszacowane wanichsa\h cdjueUen,i ezkwy-krlyec
p o wa U awynika tolz gietlabtatetz- o b s e
pozwal aj N j e
W t aki

wi @ic 2y wii 1tf yoa hme

nychinformacjizd o Swi adckenia ni e

wartoSci parametr-w model u. m p
nychdo Swi adczabynwyuohyskal
Sciwosdbiaa&hu. MoUna

doSwi adaczalsnydh i funkchpi pevyB&i podst awi e

tego dokonal al b
rych przeprowadzana jest identyfikacja), albo popreeszerzeniéch roz-

patrywanegz akr esu czhnstotl i woSciowego.

W artykulezastosowana | gorytm do rozwi Nzapa-i a pr o
rametr - w wogiasSeji Wo\cédmodely beikinsialowapali-
merowej.Rozpatrywana belka stanowi podstawowy kompopeojektowa-
negokorpusutokarki pionowej W badaniu przeanalizowaboe | ki sk gadaj

sin z zamkni nt e (aovymiarachfprzedkroju poprzedzregoe g o
70mmi 70mmgr ub o Sc3mn8d § acpl@®E mm i polimerobe-
tonowego

wiy @reagenp ejnfi abel ki pol i oderobet

deemel ement - w sko@& zonych Ag.Madeldys-t awi on

kretny zbudowano 2z zastosowanieme dnowy mi ar owych el
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Uwaga

WartoSci poczNt
modelu wyznaczono na podstaw
bada@® statycxamy
unga, |l iczby Po
i mpul sowych (ws
wWyznaczony z 1§

mocy).

sko®& zonych (CBAR), sformugowanych w

kt -zraessadnoSi z model owaniu tego typu
st awidy[15k
(@)

1 |

1 ® °® ‘. 1

/1 50800 !

AN O. ® I

N o)L exg K

- | 1

Mat er 1@ " OC> QO I

stal | QOOO.. "

Uy wi ca I PQQ |

B wy pe § mineane e 1 Q ® [ J |

o8 I

) —— e i e
be,lkowe e | e metypt GBARS K | model el ement . w

belki stalowepolimerobetonowej
l p

punkty, mi
wyznaczono receptancje

Materiagy
stal
polimerobeton

Rysunek A.2. Koncepcja belki stalowepolimerobetonowej (a) wraz z jejodeeme | e ment - w s k o E-
czonych(b)

W ramach bada® pr zeanalii identyfikaofo trzy
z uwzglfidnieni em wygNc,z()iidentyikacAt r aj ar
zuwzgl ndni eni em dostr aj anoraa(iiderkyal nego
fi kaowang lznm redukciiiyemi a r onadel8. \We wszystkich
analizowanych przypadkachd ent yf i kowany mi parametr
modugdy Younga i gfhistoSci dla stal.i [
dl a poli merobetonu. Parametry te wyb]
wraUliwoSci zrealizowanej w om&rciu ¢
(A.23).

Wyniki analizz ami eszczono tabeli p&ame- (por -
t r moedelu przedipo identyfikagjoraz narysunkachA8. 5 ( por - wnan

18



przebieg:-w

oraz0 zdefiniowanymi na rysunku A.R.

f uwnykzcnj ai ¢ zr cencysqpiiiaanms\wiyddy y

TabelaAl.Por - wnani e war todefipried ipaostajadut r - w m
WiasnoSi WartoSi po WartoSli zide R-Unica w
Przypadek 1.
Modgug Yo@nga st al 210 GPa 184 GH&PaN | 124 %
Modgug Younga Qol.i 17,2 GPa 153 GP @5 @Pa 0 11,0 %
Gisto&l stali, 7812k g / mj 8202 kg/ mj | 5,0 %
GhiistoSi pol'i merobu 2200 kg/ 2310 kg/ mj 50 %
Wsp-gczynni k st+al 0,0152 0,0 8 3 0,0088 0 4461 %
Przypadel?.
Modgdug Yo@Qnga stal 210 GPa 214 GB&PaN | 1,9 %
Modgdug Younga ol 17,2 GPa 130 GP @7 GPa0 244 %
Ghsto@"l, stal i, 7812 kgl 8200 kg/ mj | 5,0 %
GnstoSI|I pol"i merob« 2200 kag/ 2440 kg/ m | 109 %
Wsp-gczynnik st+al 0,0022 0,0 0 0 4,00002 0 818 %
PrzypadelB.
Modgdug Yo@Qnga stal 210 GPa 182 GB&PaN | 133 %
Modgugd Younga ol i 17,2 GPa 157 GP @9 GPa 0 8,7 %
GistoSl stali, 7812 kg/ 8235 kg/ mj | 54 %
GhistoSi pol'i meroby 2200 kg/ 2290 kg/ mj 41%
Wsp-gczynnik st+al 0,0152 0085 1,0066 0 4599 %
4
Uwaga 5X101 T T T T
% = =mdoSwiadcze
. ) Né 4+ e D1z dOStrojeniem| |
Dane doSwiadcza £ po dostrojeniu
w procesie identyfikacjpozyskano _g 3 1 ]
w wyniku przeprowadzenia test E 2r | .
5]
i mpul sowego. Sz g 1k [ ”JL 1 i
= . 4 |
moUna znAl e ¥l w < 0 J‘d_ gé\ . L A
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Czfistotl i woSi
% T T T ]
=
(S A i
S, » |
8 ‘-"'“%-:, — /)“
9 i
E f
Q
% ’
m -
3 1 Il 1 | 1
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
CziistotliwoSI
RysunekA3.Por - woanseot!| i woSciowych funkdpriypagekizej Sci a
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x10%
T

5 T T T T T T
§ = mdoSwiadcz|
£ 4r = przed dostrojeniem
£ po dostrojeniu
S 3r i
)
c
© 2F 1
s
Q
[}
o 1r b
~
< L
0 — . — . , .
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
CziistotliwoSi
5 T T T T T
IS
IS
Kl
o
c
©
S
Q
[}
o
%
o
(@] i | 1 1 1 1 1 1 1 1
- 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Czfistotl i woSi
RysunekA4.Por - wnanie czAstotli woSciowycthpriypadeecji prze
4
5 Xlo\ T T T T T T
Z = =doSwiadcz
o 4+ m— przed dostrojeniem|
qd L
E po dostrojeniu
gl 1
o
S 2r _
S
Q
Q 1F &
o
~
< L. L — S ‘
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
CziastotliwoSI
z T T T T
N~
IS
IS
<
[5)
c
©
S
Q
[}
o
%
(@)] .
o
_I I | 1 Il 1 Il 1 Il 1 Il
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
CziastotliwoSiI
RysunekA5.Por - wnani e czAstotli woSciowyctlipriypadeBcji prze

Dyskusja wyni k- w
Zaprezentowany w artykule algorytm ul
model i el ementwtymed lean@nzomy klonstrukcy|j
stApuj Ncych w samodzi(ed mejz,e dvwsytiazwd loonveg

poli merobetonowego wypegnieni a)
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Zastosoward dostrajaniaglobalrego i lokalnego pozwala nazdefiniowanie

par amedelisw:- j nych w obr nhbJvMae toa gsezjc zkean
znaczenie w przypadku, Wt - my@dne materi agdy wystinp
l ub wsp- §pr RBroki N dtatowe psoildd Rd 8lk § a d o wy mi
korpusu g§g-wnego .Mogdieavty sy Wamevjal t ¢ & ok
dzielne el ementy konstrukcyjne | ub | a

Por -wnuj Nc wyni ki i dproypadek il kdawve-j i j e d
stopniowej(przypadek 2.x au wa, Udlheobu uzyskano wysok
noSIi . P odmident/fikacjesinoetapowej zy sk ano mni ej sz
Sredni dla wartoSci doniist atal iswadSg¢iedaro
wskazal wyUsz o SRoiz bti eeddn oydyandi ekjmbogida .d z i a
zastosowanego algorytmu optymalizacyjnego.

Wyra¥fna r-Unica wiwgrayparkuazasod$ti caatEon
Dwuet apowe podej Scie jest bardziej C 2
ni ka to gg§- dostrajanierru sfia kztous,t al eemaretapeep r o wa
lokalnymiglobalnymSkr - ceni e czasu oblicze@® mol
dukowane modelsubstruktuy co przedstawiono wrzypadku 3. Zastoso-

wana redukcja nieznacznie wpgywa na ¢

znacznie skraca czas oblicze@zfokogo
padku 1).

Przedstawiona metoddentyfikacjimo d e | u , dzi nkub- zasto
strukturyzacj moUe okazal sin przydatna w i
micznych element-w konstrukcji zgoUo

Przykgadem takiego el ementu moUe byl
betonem tylko w pewnych odcinkadkoncepcje takiej belki przedstawiono
W[l6].Pr zewagN proponowarmré¢ j@oweepmadyn n ad
wydaj e bgiatk ylinwylorywamiaoSclii cze® na zgoUo
deluc a g e j konstrukcj i, jego adpawiednika k § &2-go z
daj Ncego si i suestrukto(eeslwskazavejpragywynhpegni e -
ni a) . Zatem metoda mo Uew idektgfizowdniu si 1 r
k o mp o z ystruktwee heerarchiczej (ang.hierarchical composite mate-
rials).

Ponadto, aprezentowang | gor yt m umd Uldiewmit apakd ckmaicg ri

me g 0o t gkanstiukejnTenm i e o dby waup nkiasypzeycthn a k  w
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Uwaga

W przypadku zgo
cji mechaniczny
g-lne postacie

sN r-Unymi t §gu
nymi . |IstniejN
model owani a uwz
zjawiska, aczkolwiek aprioryczne
okreSlenie tgun
padkubywa problematyczne.

lecz poprzezdostrojeniemodel u (anal ogicznie do e:
w eksperymentalnej analizie modalrjgj7]) . Mo Ue t o oczywi S
pewne wNtpliwoSci, jednak ze wzglndu
tgumc baraktezygnlUpNeebvyrmsatreulsdijie byl at
alternatywN dla obecnie Tatme Olawiefa me
kgadne odwzorowanie tgumienia tyl ko d
W przypadku bardziegf § o Udmk@gadnoSi odwzorowani a
czcagdjk onstrukcj etzwbpr a ptosn @z (gedicour g a E
pled mode shapgs

Potencjalnym ograniczeniem meezento
z g o d stwkiuralna modeluo(b j a wi anji Neczag osdiote Sait N dr g :
wjasnygbBkanych doSwi a i Takaasytumgavyma-ob |l i ¢ z
gadgaby ggnbszea g omddelGenesrzudeepmodyfikacjego
struktury. Ograniczenieto u j a w n iwgprezergawa@nym badaniu poprzez
ni ezgodnoSi skriatnmodhe postvaycrni kdarl g azE |
przedstawienia w modelsi zt y wn o Sc i skrntnej, kt - -ra
uUyciu wsp-gczynnika korekcyjnego dl a

Kolejnym problematycznym zagadnieniemo Ue o k identgfika- s i n
cmukgad-w mechanicznychguemiaemkemr gz ep
cionainym jednoznaczne okreSlenie stosow:

rytmu w tym przypadku wymaga jednak d

Podsumowanie

Zaprezentowany w artykule algorytm ul
model i el ementwtymed le an@&kodstrukoyjoybh niewy-
stApuj Ncych w samodzi.elQeech N wygbdrz- ol noiwa:
jest zastosowanienetody substrukiyzacji orazkryterium identyfikacji ba-
zuj Ncegashat!l i woSciowych f yechikwen kacjhN pr

wagi bAndNcN odwrotnoSci N macierzy kow
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Tytug

Dane bibliograficzne

a tdentifikatiofp af dynamic properties of thimalled welded structures

Czasopismo  Measurement: Journal of the International Measurement Confederation

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

Wk g aPdaiwe § Dunaj (100 %)

Umiejscowienie w cyklu

Art yzkamwj er a met ody ki mo dnapodsteaigA])w g Sc denByf

dynamicznych cienkoSci e@pragowdna reetodykstamowi k ¢ j i ¢

podst

awowe nar z Btalowepelimenabetandwgokapud takarki pio-

nowej,k tewry k or zyst andCl]wWElart ykugach

Wprowadzenie

Uwaga

Zaprezentowana metoda je:
bezpoSrednim

podej Scia zap!
rozprawie doktorskiej Acz-
kol wi ek utzou pzeeg:
o identyfikacij

ral nN.

Model owani e wgaSciwoSci dynamicznych
strukcji spawanychjest zagadnieniea § o UdI8ywy ni ka t o gg§ - w
z probzlweimNzvangokadnym odwzorowani em \
cych, jakie wprowadza do konstruksfpm proces spawaniko].

Literatura pr zeedmizogtlui dws knaaz udjueJN il G c
wpgywaj Ncych na wgaScNspawaSiEiorazdgrania mi ¢ z n
czonN mo Ul i wo[®]i[22], aphorydzmeprzewidywainie tych
wgaSci woSci staje si fwpreypadkuanglisyz § ot r udn
Oonych kg3fstrukcij.

W artykule przedstawiono metodn mod
nych zgoUonych Kk pzastodsowaniemgtod/ ed ppanveanrt y- avh
s ko Ec zony c hisubstruktumlajfAy. f iNkoancojSci N prezent
artykugu jest dwuet apowa metoda i dent
spoiny na podstawieyi z ol owanych zdM&py zsg®awa Ngc
balnie zidentyfikowanew d a Sci wo Sc i svp osiproys,- b meptooSdr &
umo Ul i wi a togsuznakoestmikahspawanych.
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Metodyka

Zaproponowana metoda modelowaniaa z poczyna S

R od wy

stychp o § Nspawar@ch eprezenheu whNeswaoUdae|j kor

strukcji. Dlawybranychp o § Nc ze E budowane

sN model e

nych, kt -re nastfipnie podlegaj N deko

(belki, blacly, itd.) oraz (ii) spoiny.W pierwszym etapie parametmyodeli

el emegNemwonych sN identyfikowane i |

w etapiekolejnymNa st iNciz® n e e lpe rnezapstys@g\WNa-
niemmodel spoiny w celup o wt - wotwoezgniamodeluwyizolowanego

p 0 § N cspasvanegaDalej ma miejscalrugi etapdostrajania

pol egaj Nc

naidentyfikacipoz ost agych parpameatnre-tw - wo dselou r

dentyfi kowany w ten spos-b model spoi

wgaSci woSci dynamicznych Bdenatria-ych ko

gania algorytmu przedstawiono na rysu

Konstrukcja spawana

Wyb-r pogNczeE aﬂEwan?ch

¥

Mo d el el ement -
wy branych

iy

Dekompozycj a
spawanych

Dostrajanie elem wo|

Q= [y =yl [y - e

Dostrajani e model--!Qpr‘z DoSwiadczal '
(|dentyf|kac1a)pararnﬁ§t.w.~ﬂw pogNczeCE SWT,H‘

Zidentyfikowane modele ‘

Zidentyfi kowane r_
g Nc z dspginc h

Rysunek B.1.Algorytmmo d el owani a i identyfikacij.i
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Wyniki

ZaproponowanN metodn mawdelnawareind az avsjt:
wo Sci dynami czny c W argykule lwpnaczengie pataroe- p u s u .
tr-w spoiny przeprowadzono z zastosow
1:5 w stosunku dalocelowg konstrukcji. Dodatkowo wyznaczonw § a Sc i -

wo Sci d gkorausuprojekiowanej tokarkb i d Nce r - wnoczeSt
|l idacj N zapropaonowanego podej Sci a

Przeskal owany kor pzu(® prefilyd avaomkroinfyt yzno s

przekroju kwadratowym o wymiarach 50m1 50 mm i gruboSci
2 mm oraz (ii) blach o gr prheskilowa- 15 mr
negpk or pusu, wraz 2z WwWyi zol owanymi pogd N
wie kt-rych przeprowadzono identyfika

iny przedstawiono na rysunii2.

model geometryczny wybrane pogNcz wyizol owane

przeskalowanego korpusu spawane FT
= [N | W - (‘

wuw S8¢

285 mm

pogNczenie pr

285

pogNczenie

|

RysunekB.2. Mo d e | geometryczny przeskal owanego korpusu
spawanymi
Po zbudowaniu modeli wei pmkeatwawy sl o fEc
przeprowadzonodekompozyaj |, kt - -rej zasadn przed
sunkuB.3.
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@ (b)

RysunekB.3.P o d pio dj dNspawar@h naubstrukturyi p r z y j i tdakompazgcidid@o g N -
czeniar - wnol e ggreqsot dmgddgego (b).

Substr ukt umwynkppzepowadzpre] dekompozyagio Una p o -

d z i e (i) Helki oraz (ii) spoiny Zgodnie zprzedstawionym algorytmem

(rysunek B.1.)w pierwszym kroku przeprowadzono dostrajanie lokalne ma-

j Nce na celu ident yeflieknaecn ti- wi diglskcnzeot nry- cw
Por -wnanie receptancj.i wyznaczonych

dlazidentyfikowanego modelbelki przedstawiono na rysunku B.4.

---doSwi ad — model
0.025 ‘ ; ‘ . ‘ : -1
z
~
z 0.02 E“
= -
c 8
g 0015 g
oo IS
8] =
Z 5
= (8]
g)- 0.01 9]
(@]
[0}
o 3
0.005
R . Y S I I
200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
CzinstotliwoSi, Czistotl i wo!
() (b)
RysunekB4Por - wnani e funkciji r e c doptigjania bkalneghelkigtalok any ch w

wej; skala liniowa (a) i logarytmiczna (b)
Po dostrojeniumodelu belkiprzeprowadzonalostrajanie globalnepoprze-

dzores pr z i g moddlciveyn zol owanych .Rtapjedc z e E
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0 b e ] mjedyraedlostrajaniep ar amet r - w mmidrei ma Isipzou jnN
nast nkyefiuNc e

[Qon "Q‘Qé("Y"Qd)h Jooa

LI UL VIR S (B.1)
'r‘]d (Qon J00a Qon 00a
na na na na

gdzie« ; idoSwi adczal ni e wy z njajcpzoognNac zaekncied
prostoma@pdEiNc zeni a;«a pWabliczeeignd engra-
czona akcelerancja.

Pr e c y, w tanddic dostrajania globalnegoi ni mal i zowana | «
nicafunkciiak cel er ancj i wyznaczonycfed-doSwi g
noczeSnie dla pogNcze@EPpdesfopadijgkhe
iwiag !l obal nN ipde mmpdoinykvatgnjwprowadzanegd § u -
mienia.Po r - wn a n i eecepdtanciukyskanych w wyniku dostrajania

globalnegodlap o § Nczeni a r-wnoleggego i pros
rysunkuB.5.
(@) ---doSwi adc .=—model
15 2107 25
z z -
= £
5 L 1 < L
s, 1 N S35
C § c
g h g
& (| @
o 05¢ H g 45
(0] § =
x 1
1 lI 8) 5 F
' ||’ —
0 ‘ : : 5.5 : :
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2AOOO
(b) CzinstotliwosS CznstotliwosS
leo’3
= Z
< £
E 4
£ &
- @
S 3 1 B
' :
£ 2 ; 1 o
g g
x Ir " 1 o
1 o
\h ) ~ _I
0 7 . . I
500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000
Czfistotliwo$ CziistotliwoS$

Rysunek B5Por - wnani e fuwmkys$hkamyecpwawyniku dostrajani
czenia r-wnoleggego (a) oraz prostopadgego (b)

W tabeli B.1. zestawiono poczNtkowe
metr-w model u.
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TabelaB.1.Pocz Nt kowe oraz zidentyfikowane wartoSci parametr - w m
WgasnoSi WartoSIi poWartoSi zide R-Unica w
Belka
Modud Yohekigoa dl a 210 GPa 208 GPa 1,0 %
GristoSi,”dl a bel ki 7800 kg 8200 kag/ 51 %
Wsp-gczynni k—-strat 0,0022 0,0004 818 %
Spoina
Modug Young® dla sp 210 GPa 70 GPa 66,0 %
GfistoSi ,la spoiny 7800 kg 8000k g / mj 25%
Wsp-gczynni k,strat 0,0022 0,0750 3309,1 %
Zidentyfi kowane parametry model u spoli
nych poswWvwbpgygzemi a wgaSc preeskSlava- dy na
nego korpusuP o r - wn a n i ekompusupreeskialawaregoiwyznaczo-
nych obliczeniowo i doSwiadwiziad nw emidé
Sscu mocowani a ¢g§ omeéciona (coiatotnz puhkiui wd-w e j [
dzenia szacowania stabilnoSci obr - bki
---doSwi ad c=ze model
2x10’4
@ z
£ £
£ 15 1S
£ | g
© 5}
) | IS
8 ! =
g g
§045 | g
1 ll -
0 [ _4_4}{._1,_.,1
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Cznstotl i wo! CznAastotl i wo:
(b) o
Z 1 %
E £
€ g -
< g
£ 06 g
=1 )
804 :‘ 3
[} I 'I pust
x | 1 o))
0.2 \ 3
0 . ' = ' ¥

400 600 800

1000

1200

Cznstotli wo!

Rysunek B6. Por -
Swi adcdzlaal mpigey t vy

Nast npnipaddancsalow, gpaveay

crnej

400 600 800

1000

1200

Cznstotli wo!

kor pus

gg-wny r

w meaeptanejikorpusu przeskalowanegeyznaczonych obliczeniowodo-
( a9kalailiniodva i logaeyfmicand) )

w kierunk.t

0z

tokarki pionowej(w artykule etap ten przedstawiony jest jakang@a metod

wal i dacj i
wskazano
wgaSci woSci
stalowycho r

dal e]j
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1840 mm

kwadratowym 140nml 1 40 mm i gr ub oSSteriu kStcu ram kg e of
tryczna korpusu wr az z nozddsthweonronal e men
rysunkuB.7.

(b)

i3

A
AT

/\
—

Rysunek B7.Kor pus gg- wny (&)anodelrgéometryczngbnoorwaezi mo d e | el emen
sko@& z@nych

Dlaanalizowanego korpusmyznaczonaeceptane , kt - r @ omasvt-npn
nano z wynikamiz bada@ doSwoi pzddstanaohonayrg-h |
sunkuB.8.

(@ 3 ---doSwi ad .= model
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z 2 z
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Rysunek B8. Po r - wmeaeptangjik or pusu g g - wn e g evyzitaczdngch ébiiczep i onowe j
niowoid o Swi a ddabetign iren e p § ydtdngj (b) w kierunku X(skala liniowa i logaryt-
miczna)
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Dyskusja wyni k- w

Uwaga

Temat ykn tn po
stalu badawczeg
w Kr - | e wissitucie Tech-
nicznym (KTH) w Sztokholmie
(patrz punkt 5.3.

Zaproponowana metoda model owania pozw
wanie wgaSciwoSci dynamicznych zgoUor
o zidentyfi kowizdsosanyckpao3jcNispaeaiieh. Anali-
zuj Nc wyni kiyahkz YBrkeadnnei dolgaNd wzgl ndny
pogNczenia r-wnoleggego i pogNczeni a
04%,27%i27%. Ponadto maksymalny bgNd w
przekro%zyB8nd&kb2asej Nt!l i woSci oweSfadirkic |
bgNd walgampldudwr ezonansach wyni % § odp
80 % i 97 % odpowiedniodlabelki stalowej po§Nczenia r - wnol
gNczenia prostopadgego

W przypadku analizowanego przeskalowanego korpuaur t 0 S1  mak s
mal nego bgndu wzglndnego dla cznstot
41%, Sretni BgMdlwzgl idny dla rezonans -
kraczagdg odYici¥kokjdoadil @ 2Hyty g-rnej i do
w wyniku modelowaniat zy s kano zgodnoSIi piftnastu

Zidentyfikowane modeleastosowana o pr zewi dywani a Ww¢
dynamicznych korpusu o docel owej wi el
wal aj Nce (dla odksztagcal nych post ac
w przypadku wartoSci pcrzziesktr®otchziygoaSsi e o
nio 3,9 %, w przypadku r ece mgomanno-cj i b g
j Ncym rezonansie wynmwspir z3ylp a%,k uS rpedsrt iac
ni skoczfist ot | iroskin@\dbratomdywveymi kKang.- Uni gy
czNcmaksynmad nwz cgplgmd b8 @) Nal eUy zaznac
wpgyw parametr-w pogNcze®& spawanych n

nej mierze sN one zal ellabiarkagsadowiga Sci w

nef undament. W zwi Nzku z powyUszym w c
pi | spratiowanelepszej metody modelowaniego interfejsu.
Nal eUOy podkreSlii, Ue zaprezentowan

czenie zidentyfikowanych modedubstrukturz modelami spoin, bez stoso-

wania dodatkowej korekcjubz mi any palQdametprstw.a od poc
szej metodykii brakd o Swi a dideatyikacji enpdeli belki lub brak

identyfikacji modelipo §Nepa@®anychycdkmpad Wioavdhiji 0 Wi

kY

S zymi wartoSci ami bgnedur -wkngilciyd negol i
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w przypadku amplitudyd o mi ngoy Beenansu) ipostadi e zgod
dr gaC&E

Zaproponowana metoda modelowania § Ncza&wm nych pozwol
uzyskaniez a d o waj £ g p tionod®lu zd o Swi a d w preypaidke m
spoinc z 0 § oiwypcahc hwi nowy c Jejund eve$ wiad oSy i 0

Zgodnieuzy skany mi wymilUknamiz awavchdd@EI , Ue
wprowadza do konst r uNocUogiow y mid lezinikno avee  t §
w strukturzenat er i a g ul wp azwamyesgtoNpi eni a t z w.
(ang.interface dampinp[20].

Pomi mo, i U zaproponowana metoda ni e
moUe byl stosowana do przewi Brgkwani a
tyczne ograniczenia metody mogN wynik
technologicznego zwi Nzanego z odwzor c
pogNczeE& w dochbdtoyezy sttoa ukd -uwrziee wga S
cychi nne wgdgaSciwoSci dynamiczne wydaj N

zmiany.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda modelowaniano Ul i wi a pwge ¢ dwwan
Sci dynamicznych <cienkoSciennych, s
w oparciu azidentyfikowaneparametypr ost ych pogNcze & spe

WykorzystujNc globalnie zidentyfiko

iny, met odamszacowaoidi e Wk a S c iobetnggo mkoan i a
strukcji mogNcepstazal e daigkanGrukcj@th ecy z u
spawanych mo gvspomniasstechpnznwa § u rainterfejsu.

Ze wzglfndu na fakt, Ue rozkgad naci sk
g-lnych spoin moUe zaleUel (i czisto
ocenil wielkoSIi tgumienia, jakie zja\

teU ekmstpaelrryanei dentyfi kacjivgddjeamseni &
atrakcyjnym podej Sci em.
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C

Danebibliograficzne

Tyt ug a Btatig &ifingss design of vertical lathe with steelymer concrete
frame

Czasopismo International Journal of Advanced Manufacturing Technology
(IF 3,6; MEiN 100 pkt.).

Wk gaBaweg MUwnaj (
opracowani e k oznacpel pacn o waanri tey kbu
model owych i dondSwainadelcerea | ny ¢ h
ment - w s ka@&ad o rzyac msgnie arty-- w
kugukoordynowanie prac zespo

Uwaga Mi chag (@)l at a
OSwi adczeni a anal i za uwyzniiakr ww budowi e mod
tyczNce wkga t - w sko@E zonych

nie publikacji zawarto
W ZagNezni KU Jan TomaszewsKiLO %):

badania doSwiadczal ne

Paweg (M&): da

badaiad o Swi aedcamaahi za wyni k- - w

Umiejscowienie w cyklu

Artykugd stanowi prpeprowadzenyehi dlarkonstnkajitekaEki piono-

wej. Wpracypr zedst awi ono model roepatywaeeplrabiarki s k o Ec
(zbudowanym.in.zgodnie zB]),dlak t - r ego pr ae@ml o wad womdJ| i wo
muj WaManie wpdgywu zmiany sztywnoSci poszc
wy ni knaszywyW wyniku przeprowadzonej analizyvi dent yfi kowano s §.
konstrukcji, orazdefiniowanovns t npne wymagani a funk,ecg onal n

bygo bezpoSr przeprowhdzemia anglizy pryeddiawionejldy. [
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Wprowadzenie

Sztywiny@rig est jednN z kIl ud2]oQdzwehh cech
ciedla zdolnoSIi maszyny do utrzymani a
rzndziem a przedmiotem obrabianym po
skrawaniz wi Nzanym z realizacij28. procesu t e

Szt y wstaty&haobrabiaki zal eUy od sztyjenoSci
ukgadu nk&nes), wua K pravdadnicowyctj27], uk gad- - w
przeniesi €28 . aWsapidzwSnie obrabiarki
dowane z gotowych el ement - -w, tj. el ek
prowadnic liniowych itp[29]. DIl atego ksztadgtowani e
pl oatacyjnych sprowadza sifi do wgaSci
orazuk szt agt owank ar wRs.SwWmwpySw iszt ywnoSci
t-w obraésatgivnm@l wyni kowN jest prz
[ obejmuje mindzy i nnymi anal[Bln szty
wrzecion[32],czyp o s a d {8B3l.i e E

Literatura przedmiotwobejmujeszeregpracp o Swi ficonych bi |
s z t y wippoviychobrabiare34]i[38]. Z a u wjesUexhak brak ba-
da® nad wpgywem sztywnoSci poszczeg:- |
ni kowN o b kogpisackhybsdowych[39]. Pozycjekt - r e mo Un a
znal e¥l w literaturze, skupiajN sifn g
czfisto marginalizuj Nc anali zfpragzt ywno
kt -re w dodab8ai pewdyanall40z[42] N ten pro

W z wi Neawkkazanynbrakiemwar t ykul e przedst awi
szt ywno S c iprojektoveanejjokarkinpofpowej o korpusistalowe
polimerobetonowym NowoSci N w prezentowane,j p
Zbadanie wpgywu sztywnoSci polymezeg- |1
dowymkorpusemg § -ymma j ej sztywnoSi wyni kowN
przeprowadzono z wykorzystaniem anal.
modelu element v k o (Balzobrabiarki. Analizy zawarte w artykule zwe-
ryfikowanod o Swi adc zzael ndzczeg-l nym uwzgl fidn
rozwi Nzania ukdadu noSnego obrabiarki
towymi miago umoUloiwainii ee fjeekjt yswntey wknsozSt
i dynamicznej.
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Uwaga

Metodyka
Przestawi onN wrzeprowaydanar lzastosawam@idmi modelu

Whioskodawca jest w - metdd

el ement -w sko@E zonych. tdkdrkezaZoeonano s k g a

sawartychw pracach [14], [43], Z Zastosowaniema a r - autorskich metod modelowan(atalowy korpus

[ 44]

respondencyjnym autorem we

[45]. Je gg- - wBl,y e[go pol i mer ob e {l4),f48])weowadnice e gni eni
niowe[44],me ¢ h a ni z myoczBe45])jak egndnie 2netodami opi-

wskazanych arty

sanymi w literaturz¢ § o U6 x @ § Nc z e n i[4Z]). By ukbroaenvtey z a C |
el ement - w kvzecpnaggwwchbhy narzndzi owej p
przy uUyci u el eme n.Dysketng Hdele bkarkioke&-P E N T A
zanonarysCl.agczeg: - gowe model e evbeanyehnt - w s

podz e snprysunkwC.2.

RBE2 + CBEAM

CPENTA
(spoiny)

RysunekC.1. Mo d e | el ement -w sko@Eczkopysg & -yam & lwiy pyegamnejn t o
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@

CBUSH /’: : 2xRBE2
(9-rne )glo
1 CBUSH
CHEXA (dol ne )g

2XRBE2
CPENTA

(b)

2XRBE2

G- 2xRBE2

CBUSH ) :
(dol ne )JoUy sk

©

RBE2

CROD

zasbidpywaw
kontaktowej

RysunekC.2Szczeg- gowe

model e
ggowi cy

wybrangcepnot d- zwe sspkoogicwe oonbyrcahb i a r
narzindzi owej (a), wrzeciona (b) oraz prow
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Uwaga Nastnpmaeowany model poddano doSwi adc

W artykule przedstawionodo- Celuwmodelo dt wor zono konfiguracjn obrabia

Swiadczalna wer wjdziany w badaniacd o Swi adczlkt nyehpr zeprowadzor

tokarki z korpusem stalowym ora

wypegnionym p_oprzedst@48].|Pdrel\d:yvzbuc1|N\bU,enoe zreali zowano

Z punktu widzeniz | Ngu p ment u pr ntCoRWeDyg o Etlyepmue nt zostag rozpin

nowoskutkowegocy k I u I c har akt ehrsyiziuj Nednym stopniem swobody
Joby przestawil . . _
o “ wzdguU osi el ementu sko&zonego) . Po:
kacjn doSwweasistaz
lowej, aczkolwiek publikacje uka- Nych w pomiaractp o § N kulowydh, uni kaj Ncgenergwanias a my m
zywagy sifi niec moment  -w zginajNcych w model u.

w artykule zawa Ob . H@l i 3 a |
fi Kk aojSwi adczal n Ci emedu pr néeggowe al i zowano poprzez
wej tokarki o stalowepolimerobe- W S 1 n p nket - r e SFB@W’]GFdV\lﬂ@. er zez S i gOWﬂi k Z a .

tonowym korpusie. w pomiarach. Odksztagcenie to model o
spowodowago zmiann jego wymiar - - w. Zm
sko@® zonych wraz z przykgdadowhkumapN p
C3.

=

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
sztywno

zZ

: )
| ) y !
@ A (b)

RysunekC.3. Mo d e | el ement -w sko®& zonych anali zowanej to
(a) wraz z przykgadowN mapN przemieszcze@® (b)

Badania doSwiadczal ne pzupniki preemigsa-d z o n o
c z edEorpusie wrzecionfmi er zono przemieszczenie
wzgl ndbamy). t e zwi Nzku z tym pominiito
wtymg o Uy s k )o ruaczh wmyaramzdpthwk a mi er z Nc szt y
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TabelaC.1.Z mi e

wrzeciennikavz g | i d e mn @ g o fvd \& wymikweigyskanavar t o Sc i
siwfynkcjuog:- 1 ni onego przemieszczenia (t
Realizacjn bada® doSwiadczalnych dl a
na rysunku C.4.

A %

"
—“:i:
Fc |

RysunekC.4. Badaniad o Swi adczal ne sztywnoSci statycznej tokza

Nastnpnie na podstawie uzyskanych wyn
czalnych wyznaczono uog:-I nione sztywn
nawczewny ni kaddoBSwi adwzalznygychch niepewnoS$S
rzonymi(dlaQ ¢) przed i po wypegnieniu korp
stawiono w tabelC.1; wtabeliC.2.pr zed st awitoyncon rwi CenlikcoeS

wyznaczonyctz obl i cze E i pomiar - w

rzone Wwsp- §c z ystayczkejtokarki 2 kprpusem $reed i pq zalarsuipolimerobetonem

(niepewnoSi Mog@szerzona dl a
Eé &JL E& é--A &”
O & Oar i ®wQ

Szt y wstatycdra przed yv

p @igniemkorpusu

931 B 31 1 0,060 76 2 N9 0,09 1,ND 0,7 2 2,48

Szl ywseyarnapwy pe 1,51 95 3722602 100102 011908 09 2 4,062

nieniu korpusu

Zmianas z t y whho Sc i 34 20 31 31 28
TabelaC2.R- Uni ca wartoS8Sci sztywnoSci wuog- |braidoan® cdho Sonki raed&lzean yncyhe hi
&é ElL E& é-A &”
b
Przed wp eigniem korpusu 6.7 25 17 26 13
Po wypegnieniu 10 27 12 5 11

Dl a zweryfi kowanego model u przeprowad

A

wpgyw sztywnoSci poszczeg:-l nych el er
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sztywnoSi maszyny. V7 )zdefjnowanmjakivdz- wr a Ul

wymiaroaNp o c ho d n N po pab:ametrach model u
Tu

7 T

(C.1)

gdzie 0 is zt y wnoogS il maikiermnhubgdzie@ afuhd . W po-
dej Sciu tym womtys @i0awpk @aErink@wN zmi a
nego WwWsp- gczy maloezsnzitaparametd Pir zy k § a -
dowa w7 ptpioznaco awi i Ks 200) ®i0feld wart c
parametrtd zwi i k s z l00%i(clio of e st r-wnoznaczne
wartoSci rozpat)rywanego parametru
Parametry (sztysvindpad]d wyperlzeymeintte: wdo
wr aUl i woSci prze@3taWwi amal iwzitea bverl a0l
uwzgl ndni ono parametr - w char alatke my 2 K|
tocznychor az sztywnoSi wnzga goUyskowego
obliczenia wykazagy zni kome znaczenie

szt ywnodgclini onej tokarKki

TabelaC3Parametry przyjnte do analizy wraUliwoSci
Oznaczenie Opis
Py sztywnassbk keSpbagar g gka o Sdrzeknopup z@fi inlami £k Jado
P2 sztywnoéi skritna w osi obrotu ggowicy narz
P3 sztyvpromn&lowaprzednlegc( ustalapNgegdpod Uyskowego ggowi
P4 sztywnoSi osi(ouwa apmidNGmig®gyskowego ggdowicy
Ps sztywnoSi liniowych prowadnic tocznych
Ps sztywnoéi (modug Younga) wypegnienia poli me
Pz sztyvpmmleﬁlowaprzednlegc( ustalwmlegag@()Uyskowego wWr z e
Ps sztywnoaorzedmesgdcmwaalwmlegzeg@c)Uyskowego wWr zecio
Py sztywnoSI prommipgryiwawdegglofjedyg skowego wrzeci
P1o szt ywnoSI prOf(]Ip@lylW@WEﬂE@(gUh)y)l&g@(gOWlCy narzndzi
P11 sztywnoSI o(spg)wvwawﬁtﬂwcg@koskowego ggowi cy
W wyniku przeprowadzonea nal i zy otrzymano wart oSt
wraUliwoSci wdgywnisuaj MNowvpobkci el ement -\

szt ywwnyonSikoorvakz s k paosawez ega | nyfesta- ki er u

wienie wyznaczonych wanki®%Sci przedst a
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10 r-f..,.

Parametr =
1o P, X

Rysunek C5.War t wSpgi gc avy milil k avo Sc i

Dyskusja wyni k- w

Uwaga

Wskazany wniose
poSredni N przyc
blikacji [D].

W ramach przeprowadzonej analizy wraC
maj Nce naj winkszy wpgyw na sztywnoSi
wiednio:s z t yiverka&i tgnjowi cy sat ylwdstBaolweyye go k
pusu gg§s avn e gpom@idiowaprzedniegownn zg@aUy sk owe g o
wrzeciona. Przeprowadzona analizs k a,z ae el ement em maj
wi nkszy wp§gy wozpataywaseptby varbao &ir k i jest gg
dziowa.Tymsamymaj skut eczni ej szym sposobem |
maszyny jest jej wymiana na sztywnie]j
Por - wnani e wsytnatky-cwz ngyucahsipomi ar - w sz
nych przed i pavy p e § rstal@vego Worpusu polimerobetonewy r a T ni e
pokazuje, Ue metoda ta usztywnia kons
wyni -%gdl2a0 szt ywnoSci t rW npsolzaocsytjangeyjc hw

runkach wzrosty bygy%.j eRB-ziErziec ewiwi kiszes

wyni kach pomiar-w naleUy uznal za | e
one wsp-lnych ohszar-w niepewnoSci
Nal eUy zaznaczyl, Ue zastosowanie p

cjn, jednak znaczemind Upgsy alikobs v poy wni e n
r-wnaniu z innymi p arlamreyt mia maazrdevoyn,s t 7 |
gat wi e bygoby usztywnil konstrukcjn
stal owegowd mptom$ie waddp - § c zwynosiP4&Rod , wna Ul i
a s t o pokmerabeton o innym module Younga.

N
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Whioski tep 0 z wanlai gsyf or mu g o wa n i obsertvagjrptzy i e | 0
projektowaniu polimerobeton-w do wype
biarek kryterium sztywnoSciznamenieer i a gL
a gg-wnym kryt dagot ym ng cewiireno by i
Powszechni 7uwBdlawsi yipowych obrabi a
ksztagce® pogNczeE& prwvwwaagiNewicthe gwoy nlo
sztywnoSci pntli konstrukcyjnej. DI a
|l i woSci na zmi an pgrowsdnitoywywwy 8¢ i %podi N2 z e &
zmi anfi sztywnoSci przekroj - Worppsopr zec:
24%. MoUna zatem zauwa kbgplisoweddma zrmezt y wn o &
nie winkszy wudziag w bilansie sztywnc
z punktu widzenia sztywnoSci statyczn
sowal mniej sztywne foazneheaobawy istenedoi ni o w
pogorszenia jej wgaSciwoSci

Podsumowanie

W artykule przeprowadzono analizn wr a
e | e metakarki pponowej o stalowp ol | mer obet onowym kor
nymna jej szt ywhrez8litacieidgntyfikkwamo Kgniwo kon-

strukcyjne majNce najwinkszy wipgyw n,

ggowi cii narzfndzi owN. Wykazano, UOe ne
sztywnoSci maszyny jest wymiana tego
Podsumowuj Nc, naleUy stwierdzil, UOe

cesze badanego prototypu sN niewystar
o og:-l nej sztywnoSci obrabiarki . Uzy:e
ki ego zakresu informagjiogos opnmgytmot Kmise
tego teU konieczne staje sifi prowadze
l i czeni owych, kt -re pozwol N na ident
stopniu wpgywaj Ncych na rozpatrywane
podej Swiaé¢ apefektywnie ksztagtowal sz
jednoznacznie wskazuj Nc edjeenme migya Skcoi nse

Riacheksploatacyjych.
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D

Dane bibliograficzne

Tyt ug aMdasostale Gradelingf polymer concrete dynamic properties

Czasopismo Polymerg(IF 5,0, MEIN 100 pkt.).

Wk gaBaweg Duhma ] (100

Umiejscowienie w cyklu

Pracas t ano wi kontynuacjn wNtku zwi Nzanego w
stawionegowC];zawi era met odykn model owania pol i m
moUna traktowal jako narzindzie wopimemagaj N
heterogenicznej strukturze Wy ni ki anal iz zawartych w art

nia polimerobetonEw przedstawionych w |

Wprowadzenie

Polimerobetoj est ni ejednorodnym, wielofazo:
cym sifn z r-Unychpelmi Nepegwa4d.be gdoUwdacy
SciwoSci zal eUN poods zrcozdezga: j | {BOyi©begpniéor paokrcgj j
podej mowane §aSpitved Srodlmwzwy gueaela- j u U
pie proj ekt oitawmti yam ntad lewr ivayjheaoskalgpws t u j e
model e el ementbB2lw sko@& zonych

Z przywwggkulglcehda E wyni ka, Ue model o
| owe pozwala na uwzglndnienie wewnnt
znaczNco wpgywaj N na mada$ aagejeo@d-i mec
nych[53]i[56]. Jednaln i ewi el e publ i kacj. poSwifc
wgaSci woSci pdiyenobetonw meaogkaliz wjaszcza mode
waniu tgumieni a.

W artykule zaproponowano metodn mo
micznych polimerobetonu. Medloa o pi era sin na mezoska
ment -w s ko @czonkestywogptod ji rmejr MowNmi éis no whi
dzyfazowN st rdentyfikacppr azreg ndecti rodwdNk mavdig leu s i

z zastosowaniem identyfikacji substrukturalnej przedstawiongjjw [
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Model owani e w mezoskal. zwykl e dostar
mat mechanicznego Retdowgemniacmayehi ag
z czysto makroskopowymi model ami wy k
mo del e ma&elenrbadanid- ywgpoacowanie procedury modelowa-
nawmat er i agkal,b wkmera zapewni ggnbszy wg
mienia obecny wmaterialed o st ar ¢ z aj Nwytycznychpodszasny m
procesu opracowywania skgadu poli mero

nie z wnioskami z b da& przedstawi ony

Met odvka bada@E

Metoda zaczyns& i 1 od wy ggeomeryconegaroidaee | u mat er |
niejednorodnego odzwierciedl affaNcego r
cji kruszywaw osnowiepolimerowej. Dodatkowevp r owa dnz as dz iy a -
zowN st r ef rangpnterfacigl tBansitianzofe ITZ) , uwz gl fidni
j Nc N i nt e kraskywgmao st aNeiss § finpdeligeometryczny
poddaje sifn pr o;anedelodyskretnguywsz kyrl gitdynz aag jNic y
Szczeg- | npezedsthwsonoena ryysynku D.1.

kruszywo

polimerowa osnowa

Rysunek D.1.Mezoskalowy model polimerobetonu
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Po zbudowaniu mezoskal owego model u el
jego dekompozycja w efekci e powsubsirgjkiir tr zy
() polimerowaosnowa (ii) kruszywo oraz (i) mi n d z yafsteefa pzej-
Sciaow

W dalszym krokurealizowangest procedura identyfikacji. Ta odbywa
sin w dw-ch etapach. W pi erpolsnerg-m i der
wej osnowy(dostrajanie lokalleN a s t rmopdeliosnowys pr zfingany | e
Z substrukturalnymmo d e | a mi kruszywa oraz mindz
Sc i d wejrpaniivenie model mezoskalovpplimerobetonu

Dalej realizowane jest dostrajane globalne p o |le @avwyznétzeniu
pozostadgych etapieprekvszeyt |poanryacnhet r - w mod e |
rametr - w maktuszywiaiargiotwd Zzyhf az owe | strefy

Przebiegd z i a @gomtinuaprzedstawiono na rysunig.

Model el ement .  w
Mezoskalowy model
polimerobetonu
Identyfikacja substrukturalna l

st
Dekonpozycja modelu . il‘“f\:
nasubstruktury Ly .30

!

Dostrajanie polimerowej | DoSwi adcz,
osnowy M - wyznaczoy FRF |-

Dostrajanie globalne

Wyniki identyfikacji

:JJfJJJJ
Sprziiganie sh.bifiruktur
vl N |
Dostrajanigp ar a me t | DoSwi adc: .
kruszywa i mi M wyznaczoy FRF _.Y:.WH,.;‘.
strefypr zej Sci ¢ (polimerobeton) '

!

Zidentyfikowany model

RysunekD.2. Procedura modelowania i identyfikacji polimerobetonu w mezoskali
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Wyniki

Dzi agani e z aptodgiznedelowanieai idenjyfikacjprzedsta-

wi ono na przykgadzi eAnglizowanypobmehe®t on o we

skgadag sifn z Uywicy epoksydowej

Z mi

ni e  mi nPerrzayljmyug iNico &ia zkirayrteenr i um podzi

nieniatemo Una podzi el i Ipiasekaouziarfiéniy 0,2 om,i - § ,

(iii) drobnNfrakcjii o uziarnieniu 25 mm, ( Nv § r @Guziarjlenii

5-10 mm i (v) frakcii grubNo uziarnieniu 160 6  mm.

skgadagy eaUwi rggw wnind ezr e rocentowyndyzm akgs z t

masowy poszczeg:-Ilnych frakcj.i

niach przedstawiono w tabé&h.1.

€

(

Frakcje Srec

TabelaD1l.Skgad rozpatrywanego polimerobetonu
tywic Poopi Piasek Drobnafrakcia $r edni a Gruba frakcja
epoksydowa P (0,2-2 mm) (2-5 mm) (5-10 mm) (10-16 mm)
Udziagd prt 15 % 1% 16 % 15 % 35 % 18 %

Nastnfpni e whekioippaonloi ndewi osdraz i)ovty @ ww r z o n N

z ma t plimerabgtonowjosnowy (zwy § Nc z e n

iem frakcj.

bej).Be lpkail i mer obet onowN prx3edst awi ono

| /
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Uwaga

Dostrajanie lokalne i glo-
balne przeprowadzono dl

belek zawieszonych na stalc

wych | inkach,
wpgyw sSstanow
czego na wga'!
mi czne badany

W kolejnym krokswy gener owano model geometrycz

jednorodnN strukturfi polimerobetonu.

nych kruszywao r a z mad didlzaydm z e ive

wydr NOonych

strefy pozgjG&bo8wkj Scianki r-wnej jec
powiednichfrakcji kruszywa[57]. Do osnowy polimerowej wprowadzono
kruszywoo Sr edni cy mn [58.jPosejc z migstiuktBre mm

wc h odz Nc eodalu dyskrgtreegorzedstawionma rysunku D.4.

polimerowa osnowa kruszywo

Rysunek D.4.Mezoskalowy model rozpatrywanej beflolimerobetonowejpod zi ag na substr
Na rysunku D. 5. przedstawi ono por - wnaea

w wyniku dostrajania lokalnegb e | Kk i materi a

byady

wy konane|j
merowej.l dent yfi kowany mi parametr ami

wsp-gczynni k strat osnowy.

---doSwi adc ze—model

x 10
a) 15 -3.5
() z
Z E 4t
= €
e g 45
il <
o © 5 4
S § I S Tom———
2 05 o 55¢ !
(0] [ 1
3 o ]
n'd o -6t y
— ]
0 - - - ‘ -6.5 - - - -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
b . . ~ .
(b) Cziistot!l iy CzAastotl iy
4
3 x 10 -
I=
s ! =
6 .
£ <
g =
(8]
4 o
o
g, 2
Q [ (@]
@ 3
0 - - -7 - - - -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cznstotl i Cznstotl i\

Rysunek D.5.Por - wnani e
tonowej w punktactrl (a)i R2 (b)
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Na s t rpraproveadzono dostrajanie globajn® pr zedzone sprzn
modelu W etapietym identyfikowanoanalogiczneparamety dla kruszywa
oraz mindzyf azowe(jp osctzrNe fkyo weil zpeajr Saoriledive ¢
z aczer p58a]) NatrnwunkuD.6. przedstawionaeceptancji uzyskanej

w wyniku dostrajania globalnegtia belki polimerobetonowe

(a) ---doSwi a d-e—zmodel
x10™

—_
w

4t

45|

S5¢F

55+

Receptancja, mm/N

u
I
0.5 1
1
A\l
7\

Log receptancja, mm/N

0 1 1 1 1 L L L L L
(b) 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cznstotl i\ Cznstotl i\

%107

Uwaga

WartoSci liczl
poszczeg:-Ilnych
delu identyfikowano w osob-
= ) 2 1
nym doSwi adczz¢ Ui
g \
cym na dostroj ol | J\k gLl ‘ ‘ ‘ ‘
S0 e S dr 1000 2000 3000 4000 5000 6000 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Cznstotl in Cznstotl i\

Receptancja, mm/N
o
Log receptancja, mm/N

powi adaj Ncych _ . L . .
. ) . RysunekD.6.lPor - wnani e wybr an yd& belkifpalmekobetonowej w puekptcha nc j i
skrintnej be|k'R1(a)iR2(b)

znacznie winks .
por-wnaniu z iZidentyfi kowamamevtar twSmodel u uzyskane

drga® gintych) wadzonej identyfikacjizestawiono zwa r t o Spcoi caznNt kwo t&-y mi
wskazanejej postaci

beli D.2.

TabelaD.2.Por - wnani e wartoSci parametr-w modelu przed i po iden:
WgasnoSI Wartp&ézNt ko WartoSi ziden R-Unica w
Polimerowa oshowa
Modug Y®@unga 20,0 GPa 192 GPa 8,6 %
LiczbaPoissom, f 0,20 0,15 250 %
Ghist"o Si 2050 kg/ mj 1922 kg/ mj 6,2 %
Wsp-§czynmnik 0,01660 0,02200 325 %

Kruszywo
Modugd Y®unga 70,0 GPa 90,0 GPa 28,6 %
Liczba Poissonat 0,20 0,15 250 %
Ghist" S 2500 kg/ mj 2430 kg/ mj 2.8 %
Wsp-gczynmrnik 0,00150 0,00156 40 %
Mi idzyfazowa strefa przejSciowa
Mo d ¥oginga O 70,0 GPa 60,0 GPa 14,3 %
Liczba Poissonat 0,20 0,15 250 %
GhstoSI 2500 kg/ mj 2330 kg/ mj 6,8 %
Wsp-gczynpnnik 0,00150 0,00010 933 %
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Dyskusja wyni k- w

Uwaga

Wskazana obserwacja ste
nowi g a info
Sci owN podc:
wania polimerobetonu, cc

przedstawiono wH].

Zaproponowana metoda model owani a pozw
wgaSci woSci dynamicznych bel ki polir
wskailujmbdel z pdwbpdwewggmki e pi il pos
wgasnych znajdujNce sifn w analizowan
bgNd wzglfidny uzyskany dla wartoSci ¢
1,2 %, bgNd maksymalny nie przekrocz
waUne, ouawyska&m™N dokgadnoSi odwzorowani
Zastosowana metoda identyfikasjibstrukturalngp o z wo |l i ga na zr
szeni e maksymal nego bgndu wzgl ndneg
z71%, a Sr e%.niZa sza d5n, 09S o dasmaganisrzejawiaa n e
sin takUezwipksypadlaudokgadnoSci odwz
Wal i dacjh zaproponowanhe] met ody pr z
dentyfikowane parametry osnowy polimerowej, kruszywaii nd zy f azowe
strefy pdopsmgcdvaniaogweedci woSci dynamiczny
nanej z polimerobetonu, - Un i Nicfe gmr oppoosr zccj zaerfgakcji ny ¢ h
kruszywa. Uzyskane wyni ki bygy zadowal aj N
ZastfiApczy wsp-gczynnik strat, wyzna
betonowej, daje wynik bardzo podobny do uzyskanegdw.,] Tut aj war t
wyniosga 0, 0145 w por -pwnzaynw odipéaniyOm 015 2
co daje wzgl®dnN r-Unicn 4,6
Analiza wynik-w niesie ze samwdgiN pewn
mat erNmp@wunksze zmiany zachodzN w wart
dla osnowy polimerowejini "dzyf azowe|j sadpowiddgio pr z e |
325%i93,3%. Wyni ki te moUna interpretowa
fikacja wartoSci poczNtkowych na pods
teriagu moUe nie wystarczyl do dokgad
nami cznych materi ag ud akloenpvoicsitiobyhie go or
potea:par ametry te mogN miel kl uczowy wj
toniamspekt ten wymaga jednak dal szych
Potencjalnym ograniczeniem prezento
sp-jnoSi struktural na modpobtacid ( g (Ea Ua j
skrntmkah)sytuacja wymagagaby ggnbszeg

a7



Uwaga

ewentual nej modyfi kacj i . Jednym

z

mo

k-w jest opracowanie modelu mezoskal

modelachkruszywa daj Ncych moUl i woSi okreSl er

tacji [37].

Podsumowanie

Wartykule podjnto problematykn model

Prace zostagy

materiag-w wysoce [estrezpargvany polinderolgee h ,

j

(

-
C

ramachgrantuMINIATURA O Zaproponowanaetodykamo d el owani a umo Ul i wi rz
202005/ X/ ST8/0: wanie i przewidywanie wgdgaSciwoSci dyn
LA L Chol praca nie wyjaSnia natury tgum
|l owani e wgasS:

micznychpoIirTleroIDetonuWtonie, dostarcza narzndzi do model owa
mezoskal i o rokim zakresjektznet wt pbewo@$mi zakresi e

proces projektowania materiagu
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E

Danebibliograficzne

Tyt ugd alndegsknglgthe machining stability by using a compositei gtelyimer

concrete frame

Czasopismo CIRP Journal of Manufacturing Science and Technology
(IF 3,6; MEiN 100).

Wk gaBaweg @%n a | (
opracowani e koncepcj i arty
[ przeprowadzeni e bada@E mode

nyc h; budowa model u el ement -\
wyni lpiwanie artykugu; koordyr
Uwaga Bartosz 1P®wagka (
oEwl aderenl & anal i za kenguhacj&mewytoryczne

tyczNce wkga

nie publikacji zawarto Stefan B®®oEzy Es K i (

w ZagNczniku
analiza wynik-w; konsul tacje
Marcin Qo%wdTko

badaniad o Swi aedczal n

Tomasz Okulik 10 %):
przygotowanie pol i mepracsobet on -

wani e technologii wypegniani

Umiejscowienie w cyklu

Praca stanowpodsumowanieyklu, przedstawigprocesopracowania ora&yboru odpo-

wi edni ego pol i meamdleit oinuwar inarstt i i wpJy wu
na wJg a Slgnamican® obrabiarkPr zedst awi ona w artykul e

fikacammodel u el ement -w sko@&zonych tokarki S
w ramach cyklu metod modelowania i identyfikadjnalizy zawarte w pracss t a n o wi N

potwierdzenie drugigpostawionej w ramach cyklhjpotezy badawczej
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Wprowadzenie

Wy magania funkcjonalne nowoczesnych

wydaj po ®evia dzzwi fdkos zani a priadkoSci i g4¢
zachowaniwdpowiednied o k adno Sci  Wynpszadpaszuz al no S
kivanier ozwi Nza® zwi inkszaj Ncych stabilno

wany jest dla istniej Ncy pdsywoyb{6t,bi ar ek
[61] i aktywnych[62], [63]e | i mi nat or - w drga@ | ub odj
metr-w technologicznych okizywychWwdr- na pc

kowych[64].

Zwi ikszenie stabilnoSci obr - -bki mol
wiednie ksztagtowanie wdgaSciwoSci dyn
projektowani a. Z eobeare gadnstrdkaj® ndao wiaanket , s NC

w duUej mi erze z wykorzystaniem gotow
wgaSci woSci dynamicznych sprowadza si
wgaSci woSci koy mpalsi- eezonryaczh wi fk skerN r ol i
pug/ hybrydonee Anal i zuj Nc publikacje przegl
ponowanycah@®Er ozowdnez zauwaUyl niezwykgN
sie ich konstrukcji[65]i [69]. SpoSr-d najchitniej prc
wyr -0Onil rozwi Nzania z zastosowaniem
[70]i[76]or az pol i fv@lif7elb et on - w

W artykule przedstawiono proces zwi
(oraz og-Ilniej s zakarkivpiono®ejoi spadanymakori ¢ z n e |
pusie stalowym wypegnGjonwnmng mp oMyirmelrnd bk
opisywanej pracy obok samej nowatorskiej konstryksjiproces jej projek-
towania polyegapNeyjficiu kryterium wzgl id
rzigzizedmi ot obrabiany (zwi Nzanego b

r-bki) jako ggd-wnego.Pkrzytjeirciiuem tkeagnos tkr

wi NUe siBezniakjemt moUliwa ocena pr a
samej analizy jej, wjaKcwswlo&zuj N Jmmi Wi
Sni ej. pProapcreawa wgdaSciwoSci tgumi Ncych
sztywnoSci [ masy konst r udasoyedyssy-c zy | i

pacyjnes pr n Uy st ywmocze ymwd Ueminam&oni eczni

tywnie wpgynNi na stabilnoSli obrabiar
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Met odvka bada@E

Opracowanie polimerobetonu

W pierwszym etapie bada@udiNcac adwa wy pE
nia stalowego kpowiusiuen Maharakternyenow

SciN do znacznego zwifnkszenia energi.

wej, zwarditNr, ubfdead mpaiicihteN zy k - w powi et r zeé
ipo wypegnieniu profilu stalowego pow
powierzchni.

Na podstawie przedstawionych wymaga
n-w opracowano dziesinl materiag-w o
natywnie stosowano Uywicin epoksydowN
Wypegni aczami bydy mi es zearniiangy- wo ssiteonsno:
nych do produkcij ii Klol iKile8&,0bveyt pe§ wi: a gz
K2-K5 (frakcja drobna o uziarnieniu <2 mm), 610 (fr akcj a S
0 uziarnieniu 210 mm), K11K14 (frakcja gruboziarnista, uziarnieniel®
mm) orazmikrozbrojeniewpo st aci wg - KiKBlBnKIGt al owy ch

Analizuj Nc wyni ki 8aids]@ap Nze st a wiaal
wni oski sfobDpugpwrnopewUfywicy i wypegn
aby opracowany polimerobeton spegni ag
W rezultacie opracowano dziesifnl poli

wiono w tabeliE.1.

TabelaE.l.Skgad opratowanpbletpn. . w

Oznaczenie . o

polimerobetonutyW' Skgadn Og-lna charakterystyka
MO01 Z1 K1,K6,K9,K11,Skgadni ki grubej frakcji %wagpeygr
K12,K13,K14, Sk gadni ki 0 mniejszej W prepbrkjazibve 4
MO02 Z2 K17 kresie frakcji Sredni ej i drobn
Mo3 - K1, K5 K6, K7, Skgadni ki poszczeg:-Ilnych frakc]j
MO4 72 K9, K12 wygNcznie wypegnienie o0 magej g
MO5 71 Wypednienie grubej f %0 dwkagoyvg mieszarjin
K1,K3,K4,K8, Frakcja Sredn%a FKkr ak ojbd ap Spdpd addbn
MO6 72 K11 g-Iny_ch frakcll doblverano w tak

koszcie na jednostkn masy.
MO07 Z1 K2,K?),Klo,KBSkga(V:iniki_Wyp_egnienia mieszarlip
K14 K15 Kig WyPpedgni eni a mi neralnego o duUej

M08 Z2 ' ' 13% (wagowgwg - ki en stal owych.
MO9 71 Skgadni ki wypegnienia zawarte N
K2,K5,K6,K7, iSrednb®&z udziagu frakcji grubej
M10 72 K16,K17 gnst oSl byga najniUsza dla dane

wi er aga%oagowpovgl Xi en stal owych.

51



w

Opracowane polimerobetony posguUygy
o wymiarach Gmewa@adt mmpyghubBoSci Sciank
Sci 1000 mm belkVgyzedstawion margsunku E.1.

MO01 M02 MO03 M04 MO05 M06 MO07 M08 M09 M10

RysunekE.1. Wytworzonebelki stalowepolimerowe

po— Na s t rfbgknzavdeszone na stalowych linkapbddano badaniom impul-

. sowym wyznaczaj Nc dla kaUdej funkcj e
Zawieszenie belek na stalc

wych linkach, Siono bo belKki ni ewypegni onej badaj Nc

symacja waru do zwinkszenia tgumi eni a-potinejoié®no- Re c e p
swobodnego brzegu, pozwc . . . Ly . R . . .
s g gt POzl wychnaj bardzi ej zwi foineegiong di cegepténcjitogku mi e n
I ga na Z mi

wpgywu stanoy Stalowejprzedstawiono narysunku E.2.

czego na wga! 0018

miczne badany — stal
0.016 ] - = MO02 |
Z wymuszenie 0,0,0) === MO05
E 0.014 - (0,0,400) “MO7 |
<
g 0.012 - OdeWi 7
g 001 4 (0,0,500) i
8 *wsp-(jrznindne w
& o008 .
0.006 — . —
I
0.004 :l.
0.002 - IR -
AN
et ol ‘.')""':—‘ = . I | . | I
340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540
Cziastotl i w
RysunekE.2.Por - wnani e recept anpcojlii nterrzoenyhc hb el enka j smi ailkosvezo
dynamicznej z bel kN stal owN
AnalizujNc otrzymane wyniKki, moUna z:
mieniauzyskano dla polimerobetori0 5 . W por-wnaniu z b

wsp-gczynni k t gumi e n%,amphtaafualcjimezepo wzr

tancjidl a pi er wszej czistotl i wo S%.i rezon:
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Projekt korpusu gg-wnego tokarki

Kol ejny etap bada® obejmowag wskazani
winny zosthwy pegni one poli merobetonem w cel
namicznych obrabiarki.lBcest en wspomagano analizN
s ko E&c z onyl[€h celenozkwai ritkkis zeni a t Jgumi eni a |
rzystnego spr zmddmvadysaypasyjnes a inWy Sk iy che
moggoby spowodowal znaczne Krymiumej s zen
konstrukcyjne przyjnte podczas wyboru
pegnienia w stal owym kor pzugslined n eogkaa rpkri z
mi eszczenipzedmaortz (ZawieNzanego bezpoSre
obr -.bki)

Kryterium konstrukcyjne

W operacjach toczenia niestabilne skrawanie spowodowane drganiami rege-

neracyj nymi jest gg-wnym probl emem, |
maszyny i ogranicza produktywnoSi ope
warunki skrawania, rgjgdgkb8ko®Frzekiawani
z wykresu stabilnoSci. Grd®licn stabil
p .
oY ED

gdzie® Tgraniczna ggnbozwedPl- gskyawaki avg s
oporu skrawanigée i z or i ent owan a (&ng orikntefl teansfer z e j Sc
function).

Zorientowana funkcja przejScia zale

cegoijestproporcjonalna®oz aj emnych czfistotl i woSci
Schnar zndzi a i przedmi otu obrabianego.
wi edzi czfiistotliwoSciowej narzndzi a i
zil w postd®i madinakdy Podczas tocze
mi eszczenia w kierunku skrawania (08
boSi wi-ra. DIl atego w celu oceny pr o]
Sci wzpgrl znedmmiee s zczenia dynamiczne nar z
nego w kierunkach osi X i Z oblicza s
2 B (E.2)

3 ¢ a8
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Uwaga

Postal drgaCE
kierunku
Hz (rys.

byga z

na
41
zana
nar znd(ws. B.4)ied-
|l e0aga gg:- wne
Sruby

napnd

styki
szNcej
biar ki .

polimerobetonowego

Ty m

Wy-
pednienia na
nansu odpowi

postaci drgat

Przemieszczeni d(¢s Ix & inprzedmiote obrakianegs d z i a
(h )sN powi Nzakheawansi gami spos-b nastn
o ~O0 0 0 O .0,
P Moo oo Ho: (&3
a O 0O "0 'O uouv
gdzieOicznst ot |l i woSci owa f achd @ijiathgr zej Sc

wyznaczona

' Yimzedmiotu ebfabdianéga w lubpomi ndzy

narzfidzi em abrapiangnéYdioiYot e m

Uwzgl ndni Bj Bodczas

orazk o r z y ssyneetrii acierzy z(E.3), a

do(E.2mo Un a

3w O ©O
3 O O

zapisal
¢O O
co O
Reeptancje wyznacano mo d e | wjr daidni e i

e

sztywnyche | e me n't

i skupil

0

W skaEyzarykdhczyl

no F]
no ﬁ

0
0

tocizenia zachodz

(E.4)
nastnpni dE3podst a

0 co O

© <o os (EB5)

przedmi ot

Analiza rozmieszczenia polimerobetonu

W pierwszym kroku

wpgyw
w{ @S oiaw odmbiaikie a me |
wyznaczono zoriento

o korpusie stalowym, co przedstawiono na rysunku @dbiczenia przepro-

wadzono

-4
o100

41.02 Hz
8 "

n
7 n

Receptancja mm/N
(9]
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Rysunek E.3.Receptancjev z g lefivgznaczonp o mi ndzy

I korpus stalowy
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mo d e |l

laosrie]

80
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el ement - wCl.sko@E& zony
_[107.01 bz _‘lGII*'G:\)/(W—ZGI:VIi
_ _|GTT+GWW_ZGTW|’
1465 H |
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Cznstotl i\
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Postacie drga® wjasnych odpowi adaj Nce

snym przedstawiono na rysunku4&

41.02 Hz 54.03 Hz 102.41 Hz 107.01 Hz 114.65 Hz
RysunekE4.Post aci e drga@® wasnych odpowigaadsany\ne e wskaz

Anal iwsukaNccane pespaopenowga@ trzy wari
maj Nce na celu zwinkszenie stabilnoSc

Wari ant V1 charakteryzowag sin wype
wych w celu zwinkszenia ich tgumienia
zmniejszenia amplituceceptanciji dla postacid p owi adaj Ncych ¢z
Sciom 102,41 Hz, 107, 01 Hynwariantid 4, 65
wynosi ga 1627 kag.

Wariant V2 byg wariantem cagkowici e
| i merobetonu miago uzyskal efekt zbl i
zwi fkszeniu szt yavnwiBiiejszenik ampltudyefynk-r a my ,
cji receptancjdlap ost ac i dr ga & 5,0%Hz. Masa folatkiot | i w
wtymwar i anci e wynosiga 1775 kag.

Wariant V3bymjody f iweacp Nt u V2 (usunifnto c
poli merobetonowego w profilach pionow
uzyskanie efektu zbliUonego do V2, pr
korpusuw stosunku do tego wariantu. Masa tokawkiym wariancie wyno-

si ga 10piSy®andwgarianty przedstawiono na rysunku E.5.
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