Pomiar wielkosci mechanicznych
jako narzedzie zwiekszajace

efektywnos¢ symulaciji
komputerowej.
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Elektryczny pomiar
wielkosci mechanicznych

Streszczenie:

WSTEP:

Projektowanie z uwzglednieniem metod
numerycznych stanowi silnie widoczny trend
w nowoczesnej inzynierii. Modelowanie
zjawisk metodami MES czy MOS jest
dostepne w omal dla kazdego uzytkownika
systeméw CAD poprzez dodatkowe lub
zintegrowane narzedzia. Dzieki nim wprawny
inzynier jest w stanie okresli¢ z duza
dokftadnoscig stan naprezen dla prostych
uktaddéw statycznych w zakresie sprezystym.
Sytuacja znacznie komplikuje sie jesli uktad
pracuje w zakresie nieproporcjonalnosci
materiatowej, doznaje wymuszen
dynamicznych lub wymaga oszacowania
trwatosci w obecnosci cyklicznie zmiennych
standw naprezen i temperatur.

W obecnosci niewiedzy o obcigzeniu
inzynierska intuicja nakazuje stosowanie
"duzych" wskaznikéw bezpieczenstwa co z
kolei prowadzi do podniesienia kosztéw
produkcji.

Z drugiej strony stojg metody empiryczne.
Dzieki pomiarom tensometrycznym
mozliwe jest wyznaczenie naprezen w
kluczowych punktach konstrukgciji i
prognozowanie o ich trwatosci. Poréwnanie
kolekcji przebiegdw przyspieszeh pozwala
wnioskowac o btedach konstrukcyjnych lub
okresli¢ moment uszkodzenia ze znaczng
doktadnoscia. Mimo, ze dobrze
zaplanowane badanie prototypdw daje
najwiecej informaciji o zachowaniu i pracy
maszyny jest to najdrozsza z drég
projektowania.

W dobie trudnej sytuacji rynku zyskuje
uzasadnienie wykorzystanie obu drég
projektowych. Potaczenie wiedzy uzyskanej
z testow fizycznych i symulacji stanowi
droge do szybkiej nauki i Swiadomego
projektowania, a przez to osiagniecie
ciggtego zrébwnowazonego zysku.




Metody projektowania

Uzasadnienie potrzeby testow i symulacji
Pomiar wielkosci mechanicznych
Symulacja zjawisk mechanicznych
Wspomaganie testow i symulacii
Whioski i dyskusja

Metody projektowania




Tradycyjny proces wdrozeniowy.

PROJEKTOWANIE
TESTY

Pomyst Projektowanie Produkcja

Proces wdrozeniowy, przy wykorzystaniu systemuMES

PROJEKTOWANIE

— SYMULACJA
TESTY

Y 9 Krotszy cykl projektowy

po Mniejsza liczba prototypow

T | Doskonalszy produkt

'. Nizsze koszty

Projektowanie Testy Produkcja




Uzasadnienie potrzeby testéw
i symulaciji

Zbyt wiele awarii jest spowodowanych przez

zmeczenie materiatow,

Badania instytutu Battelle 1982r

« “... okoto 80 - 90% wszystkich
uszkodzen konstrukcji jest
spowodowane przez mechanizm
zmeczenia materiatow ..."

« “...szacunkowy roczny koszt
powodowany przez zmeczenie
materiatow i pekanie w stanach
zjednoczonych to 4.4 % PKB...”




Uszkodzenie zmeczeniowe:

koszt ekonomiczny i cena zycia

Rekojesé i

L
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R ey

B4 Pociag ICE
'3 uszkodzenie kota:

Zawieszenie

(z samochodu menadzera!)

3¢ Dobor odpowiedniego materiatu
38 Lepsze zrozumienie pracy konstrukcji
3 Mniejsza liczba prototypoéw
3 Swiadomie dobrane testy

36 Dostep do miejsc gdzie nie mozna
stosowaé pomiaréw

¥ Zmniejszenie kosztow
36 Skrécenie fazy projektowania

3¢ Optymalizacja ksztattu




Jaki jest zysk z testow fizycznychp.

3 Pewnos¢é

#¢ Potwierdzenie symulaciji
¥ Test umozliwia poprawe modelu
3 Informacije
¥ o rzeczywistych warunkach pracy
¥ zdarzeniach losowych

3 dane wejsciowe do dalszej symulaciji i
optymalizacji

Pomiar wielko$ci mechanicznych




Pomiar wielkesciimechanicznych

Pomiar wielkosci mechanicznych istotng bazg
trzech waznych obszarow dziatalnosci
inzynierskiej :
— projektowania nowych konstrukcji;
— weryfikacji poziomu fizycznych parametrow
projektowanego elementu (np. badanie prototypu);

— Monitoringu wielkosci mechanicznych na
eksploatowanym obiekcie.

Projektowanie, weryfikacja, monitoring
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Projektowanie; weryfikacja, monitoring

HBM

Ro Ro +AR Ro —AR

Projektowanie, weryfikacja, monitoring

Typowe komponenty
tensometrycznych >
tancuchow pomiarowych i




Przykiad aplikacji - projektowanie

Pomiar naprezen
wiasnych metodag
wierconego otworka

1530nm l
1550nm 1540nm &
1570nm

=

Tensometria optyczna jako
alternatywa dla klasycznej
metody pomiaru naprezen




Projektowanie; weryfikacja, monitoring

Jaka jest mozliwa doktadnos¢ ? |

Mamut = 1t
Motylek = 5 ¢

przetwornik wagi

Wzmacniacz DMP40

Przykiad aplikacji - projektowanie

Badanie wytrzymatosci
materiatu na sciskanie
| rozcigganie




Przykiad aplikacji - projektowanie

b o :

Pomiar sity na implancie |
zeba w szczece

Przyktad aplikacji - weryfikacja

Instalacja implantu zeba
W szczece




Przyktad aplikacjil- weryfikacja

Pomiar sity, cisnienia
| przemieszczenia

Przyktad aplikacji - weryfikacja




Przyktad aplikacjil- weryfikacja

Przyktad aplikacji - weryfikacja

Pomiar naprezen
w betonie




Przyktad aplikacji - weryfikacja

Tor testowy pociagu
unoszonego magnetycznie

Przyktad aplikacji - weryfikacja

Pomiar naprezen
w elementach konstrukcji
statku ARIANE 5




Przyktad aplikacjil- monitoring

Instalacja tensometréw
na moscie (Kolonia)

Przyktad aplikacjil- monitoring
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Tensometry na torach I




Przykitad aplikacji - monitoring

Pomiar mocy oraz
momentu obrotowego

Symulacja trwatosci urzadzen
mechanicznych

[J«MESco 2
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MES daje mozliwosc symulacji'dowolnego zjawiska

ANSYS

Stany ustalone

Stany przejsciowe
A\
]/\/ N
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Wiele zjawisk:zachodzi po diugim czasie

» Efekt obcigzenia

Statycznego przecigzenia Wysokocyklowego zmeczenia

[.JsMESco %
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« Dla analizy zjawiska wymagane sg specjalne metody
postprocessingu. o
N

* Analiza proporcjonalna wg: Gn
— Nominalnych naprezen o — N
— Odksztatcenia lokalnego € - N
— Energergii odksztatcenia W-N

3

Log o,

« Korekcie danych materiatowych
— naprezenia srednie
— stan powierzchni

— wielkos¢ przedmiotu
— zmiane temperatury Log e,
— naprezenia witasne

— inne

% SMESco Log Nf 35
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Analiza zmeczeniowa pod ztozonym dziataniem

obcigzenia

XY Display Forces
forces in1 Ch1: Channel

« W przypadku gdy dziata
wiele nieskorelowanych sit
analiza musi uwzgledniac
nieproporcjonalnosc e e
obcigzenia

* \Wskazniki wielo_osiowoéci “
stanu naprezenia ,,
T

 Poszukiwanie zniszczen w \ LI
ptaszczyznie krytycznej

asMESaCode DesignlLife - ’
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Przykiad - dwa obcigzenia o roznej korelacji
Mx =573.12 N-m

AT \ MR
Naprezenia gléwne maks. [’\J_H_Sl b Naprezenia redukowane Z’\JJ\J_Sl 2
Typ: Naprezeria gidwne maks, wiLL Typ: Naprezenia redukowane (HMH) WL,
Jedriostka: MPa Jednostka: MPa

Czas: 1 Czas: 1

136.57
121.39
106.21
3102
7S B4e
60.66!
4548
30.302°
15,121
-0.0608:

23571
209,52
183.33
157.14)
130.9!

104.7¢
78.57
52.38
26.19
1.1816e-

0.00 30.00 {mm) X
15.00 (E‘ 000 30.00 {mm) %
15.00
My =370.39 N-m

\| \l G 3
Naprezenia glowne maks, [/\J_P\_S\L Naprezenia redukowane
Typ: Naprezenia giéwne maks. walil Typ: Naprezenia redukowane (HVH)
Jednostka: MPa Jednostka: MPa
Czas: 1 Czasil

0.00 3000 (fnm) X
[ ]
1500 T O — 2" Gty !
15.00
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Przykiad - dwa obciazenia o roznej korelacii

« Kombinacja obcigzen

AT
Naprezenia gtowne maks. Z’\JJ\]_S\JS
Typ: Maprezenia giéwne maks. Wik
Jednostka: MPa

Czas: 1

S(t) = A(t) + B(t)

sertia s ANSYS
Naprezenia gtowne maks. LD
Typ: Maprezeria giowne maks WAL,
Jednostka: MPa

Cras: 1

———

|
0.00 30,00 {rm) ]; %
L S
15.00 T

\ RS
NaprezZenia gldwne maks. Z’\LN{SE’S
Typ: Naprezenia gléwne maks, walil
Jecnostka: MPa

Czas: 1

0.00 30.00 (mm)y %
[ ]
15.00 T

38
000 30.00 (mm) X
HBM — \‘/];‘ 09-lis-26




Przykiad - dwa obcigzenia o roznej korelacji

kat fazowy = 1

kat fazowy = 45 kat fazowy = 90 kat fazowy = 1
okres = 1 okres = 1 okres = 1 okres = 2
d R RN AN
N " a4 { h! { }
A L O B
pd L] | W
| —e— kat fazowy = 1 akres = 1 ‘ —e—kat fazowy = 45 okres = 1 ‘ —e—kat y ‘ —a—kat fazowy =1 okres = 2
— Mx " — Mx b — Mx N — Mx
—My = My —My[”
7 Il 0 Y I N O O B O N
Mx max [Nm] 573.12 573.12 573.12 573.12 573.12
My max [Nm] 370.39 370.39 370.39 370.39 370.39
Kat / Okres 180/1 90/1 45/1 0/1 0/2
Trwatos$¢é minimalna 1.46E+04 9.43E+04 2.73E+04 1.44E+04 2.2E+4

[=0&MESco &
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A co W przypadku wiekszej ztozonoscil?

 Historia rzeczywistego obcigzenia zawiera czesto szereg
obcigzen w wielu kierunkach i miliony punktow

« Wymaga zliczania cykli np.: rainflow w ptaszczyznie
krytycznej

time

40
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Dobre oprogramowanie moze poradzic sobie;z

problemem nieproporcjonalnosci
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Wspomaganie testéw przez symulacje
i symulacji przez testy

[.JsMESco 42

09-lis-26




Wspoftpraca testow il symulacji

* Przetwarzanie danych

— Przedstawiania danych, raportowania i
narzedzi przetwarzania (wlgczajac
filtrowania, operacje matematyczne,
edycje i statystyke)

— Zautomatyzowana detekcja
nieprawidtowosci jak piki, brak sygnatu,
dryft, sktadowe state.

* Analiza zmeczeniowa

— Wysoki i nisko cyklowa wraz z analizg
czutosci na zmiane obcigzenia. Analiza
wzrostu peknie¢ (LEFM) przy uzyciu
uznanych praw wzrostu jak NASGRO,
FORMAN, PARIS ....

* Analiza hatasu i wibracji

— Symulacja czestotliwosciowa dla maszyn
wigczajgc urzadzenia wirnikowe, analize
oktawowa, czestotliwosciowo- fazowa, ' "

[[dsMESco komfortu np. wg 1S02631 / 1S05349. 43
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Przyktad przetwarzania danych z testow.

Przyspieszone testy wibracyjne

*  Widmowa gestos¢ mocy
przyspieszen zawieszenia ttumika
pochodzi z warunkow jazdy

Zawiesie przednie

Zawiesie
tylne

* Test kombinuje przejazdy po
kostce brukowej oraz jazde w
ternie po drogach krajowych

* Docelowa trwatos¢ okreslona przez
odbiorce to 53 dni ciggtego
obcigzenia

* Przyspieszone testy trwajg
72 godziny na 0$ (x, y & z)

[.JsMESco 44
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Przyspieszone testy wibracyjne

wirtualne ilrzeczywiste

Przyspieszone PSD,

72 godzny naos (x,y & z)\

Dla ~14Hz amplituda testu przekracza

— X axis
— yaxis

|H\|\H|H\|\H|H\
100 120 140 160 180 200

wartos¢ misji
Amplituda testu < w pozostatym zakresie R e s
. — Test ERS — Test ERS

Mission ERS

— Mission ERS
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— Test ERS

1 — Mission ERS

Przyspieszone testy wibracyjne

przykiad realizacji'w programie Gl
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Wspolpraca testow i symulacji
Analizainiezawodnosci

Obciazenia

Optymalny
korelacja produkt

Materiat

[J«MESco
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Zaawansowane opracowanie wynikow,
Analizy'zmeczeniowe

POMIARY

ANSYS ZARZADZANIE PRZETWARZANIE PRZEWIDYWANIE

| |
\i’.

ICE-flow )

SYMULACIA

[J«MESco

Integrated Collaborative Engineering and workflow

48
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‘Wirtualne® testy niezawodnosciowe w
przemysie samochodowym

Droga Obcigzenia wahaczy, Odksztatcenie . Trwatosc
testowa watow, osi, komponentow zmeczeniowa
[:JsMESco

49
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‘Wirtualne* testy niezawodnosciowe w
przemysie lotniczym

Obcigzenia podczas lotu — Siiﬁruorgepr:ﬁfy — . Trwalosc
[.JsMESco Y zmeczeniowa

50
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Przyktad - analiza zmeczeniowa felgi przy

obciazeniu wedrujacym po obwodzie
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HBM ~#rmmssraes

Przykiad - Podajnik na linii produkcyjnej

FMC CORPORATION

« Zastosowano lekkie materiaty zmniejszajgc wage konstrukciji.
* Proces projektowania i weryfikacji skrocony zostat o 6 miesiecy.

« Z wyprodukowanych 250 sztuk — dzieki analizie zmeczeniowej zaden
nie doznat uszkodzenia w okresie pracy.

TR
i 1 ;
“ S : .
L

. -,
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Kierownica rowerowa

Wytrzymatosc jest kluczowa
dla produktu
« Dane zmeczeniowe dla stopu
Al 7075
» Obcigzenia
— Doswiadczenie
BIKE-Magazine
— Dodatki do norm DIN
* Dane kolekcjonowane z tras
* Odnawiane co dwa lata

» Pordéwnanie test / symulacja

« Strain: 0.1% / 0.095%
— Trwatosc¢ : 11.500 / 11.000
[=0&MESco o
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Analiza mechaniki pekniec w energetyce

Elementy 2 7~
— 2D oraz 3D i ‘ :
Metody analityczne ¢ e
— Proste ksztatty m
Metody numeryczne L5t
— Dla skomplikowanej geometrii

— Dla skomplikowanych obcigzen
Wyniki

- WIN (K, K, Ky;)

— Catka J lub WUE (G, G, G,;))

— Trwatos¢ w cyklach

Rozwigzanie:

%&mﬁggode CrackGrowth i ANSYS Mechanical

120010 14ma 16010

54
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Analizaiwspomagana testem

« Wirtualne testy stanowig alternatywe dla testow
fizycznych
— Umozliwiajg ocene wysoko i niskocyklowej
trwatosci oraz mechaniki pekania
— Bazujg na sprawdzonych teoriach
— Pozwalajg na optymalizacje trwatosci
— Oszczednos¢ na obstudze gwarancyjne;
« Testy fizyczne dajg pewnos¢ uzyskanych
wynikow
— Uzyskuje sie niezbedne doswiadczenie

— Stanowig podstawe do weryfikacji przysztych
analiz

[=0&MESco 55
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Ciagty proces projektowy — gwarancja sukcesu

N

nCode

P rzetwa rza n i e Eliminating the Unexpected

| wnioskowanie =t v

' Pomiar
| zbieranie danych

[=C&MESco 50
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Projektowanie
| symulacja




Dziekujemy za uwage

Przemystaw SIEDLACZEK Maciej ZAJACZKOWSKI
MESCO/nCode HBM Polska
www.mesco.com.pl www.hbm.com.pl
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