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Wstep

Niniejsza monografia stanowi zbiér opracdwatorych istotia cechajest
interdyscyplinarnos¢ powizanie tematyki konstruowania i projektowania
zinnymi dziedzinami nauk technicznych, jak réwnidumanistycznych
i spotecznych.

Rozdziat pierwszy podaje charakterystykkoncepcji hauczania
przedmiotoéw rysunkowych przyta i realizowanaprzed Il wojnaswiatowg na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Lwowskiej. Po krétkim rysie
historycznym uczelni omoéwiono organizaeyydziatu i prowadzonych na nim
zajg¢ o charakterze konstrukcyjnym. Podano wzmiéamkograficzna tworcy
omawianej metody. Naginie przedstawiono istpt metody nauczania
przedmiotdw konstrukcyjnych i podano &te programowe ¢wiczen
rysunkowych.

W rozdziale drugim przedstawiono propozyojetody doboru parametréw
eksploatacyjnych goérniczej maszyny roboczej w oparciu o jej parametry
konstrukcyjne (moc dyspozycyjna gtowicy urab@j, pedkos¢ obrotowa
i posuwu gtowicy), parametry wytrzymattiéwe urabianej skaly, zatone
wartcaici tzw. ,wysokogi cigcia” oraz ,dosuwu” lub inaczej ,wecia” gtowicy.
Dla zatoionych wartoéi tych parametréw, oraz pragiu maksymalnej
wydajnaci urabiania oszacowaniu podlega watpredkosci posuwu glowicy
(wychylania wysggnika).

Dobér wiaciwej metody kontroli jako$i polczenia gwintowego
uzaleniony jest od mdiwvosci technologicznych oraz organizacji pracy. W
montau zautomatyzowanym zabezpieczenie Sail@ego zacisku gczonych
elementéw nagpuje najczsciej poprzez kontrel momentu dokgcajacego lub
kata obrotu sruby. W kolejnym rozdziale opisano stanowisko badawcze i
przedstawiono algorytmy programow stanyjch jego prag. Podano przyktady
zastosowania stanowiska i uzyskane wyniki lhapgalczer. Zaproponowano
komputerowo wspomaganaetode projektowania gtowicy roboczej i procesu
wkrecania.



Prognozowanie trwata$ zneczeniowej konstrukcji juzna etapie jej
projektowania stalo simodiwe dzieki wykorzystaniu metod numerycznych.
Zaprezentowana w kolejnym rozdziale numeryczno-eksperymentalna analiza
statecznasi i standéw zakrytycznych cienkdg&nnych konstrukcji nadych
poddanych skicaniu nieswobodnemu pozwala na ocdeéormacji konstrukciji.
Prowadzone roéwnolegle do obli¢czeaumerycznych badania eksperymentalne na
wybranych, fragmentarycznych strefach konstrukcji, pozwataj weryfikacg
opracowanych modeli numerycznych.

Piaty rozdziat przedstawia zastosowanie modutéw jednego z systemow
komputerowych do modelowania uktadéw kinematycznych w procesie
wirtualnego prototypowania. Modelowanie kinematyki stanowi podstaw
tworzenia prototypu tego rodzaju wdzer. Podano spos6b zadawaniagczdw
i tworzenia struktury mechanizmu, a rgstie rodzaje mdiwych do uzyskania
analiz kinematycznych. Mdwvosci zastosowa zilustrowano konkretnymi
przyktadami prototypow watu nagewego i maszyny robocze;j.

Dla gesto zaludnionych obszaréw dich miast Azjisrodkowej, naléacych
do terenéw aktywnych sejsmicznie, istotne jest zmniejszanie ogromngsto cz
zniszcza i strat ludnogiowych, bgacych nastpstwem trzsien ziemi. Autorzy
ostatniego rozdziatu prezerdupa przyktadzie Taszkientu, organizacigasady
funkcjonowania swoistej samoobrony ludaoéraz wyniki bada stopnia jej
swiadomogi i przygotowania na ewentualnegki zywiotowe.

Prof. J6zef Jonak



SPIS TRESCI

I. Grafika inynierska jako przedmiot nauczania nha Wydziale Mechanicznym
Politechniki Lwowskiej
Konrad Pylak, Krystyna Schabowska ...........cccccceeiiiiiiiiee e 7

II. Dob6r parametrow eksploatacyjnych maszyny roboczej do lokalnych
warunkoéw pracy
B [0 7] 1 Lo = 1S SSSRR 21

[ll. Stanowisko do badapolaczear gwintowych
AleKSaNdEr NIEOCZYIM.......uuiiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e 34

IV. Numeryczno-eksperymentalna analiza stanéw zakrytycznej deformacji
cienkociennych ustrojow natych w warunkach skcania nieswobodnego
[ 10 0T 2 1= 54

V. Analiza kinematyczna w systemie Catia v.5 jako podstawowy etap
wirtualnego prototypowania
Mirostaw Ferdynus ..., 74

VI. Pa3paboTka pekoMeHAaIMN HACETIEHHIO METaIoJuca 110 CHIDKCHUIO
ceiicMuyeckoro pucka (Ha npumepe r. TarrkeHra)
Mawpab A60yxadviposuy Axmedos, Hunygap A3uzosna Apunosa .................. 95



l.  GRAFIKA INZYNIERSKA JAKO PRZEDMIOT NAUCZANIA
NA WYDZIALE MECHANICZNYM POLITECHNIKI LWOWSKIEJ

1. Rys historyczny Politechniki Lwowskiej przed | wojm swiatowa
(na podstawie [4], [6])

W okresie midzywojennym dziataly w Polsce dwie politechniki: we
Lwowie i w Warszawie oraz zatopa w 1919 roku w Krakowie Akademia
Gérnicza. Formalnie Polska miata tekpewne prawa w Politechnice Gdhiej.
Précz politechnik istniaty tale dwie wysze szkoly budowy maszyn i
elektrotechniki — w Warszawie i w Poznaniu oraz28#a Szkota Przemystowa
w Krakowie.

Najdiuzsz tradycg nieprzerwanej dziatalnog miata Politechnika Lwowska.
Jej pocatki siegaja powstatej w 1817 roku szkoly realnej. Wzorem dla
prowadzonych tam z&f dydaktycznych byta wiedska szkota realna
s$w. Anny. Jednak juzw 1825 roku na wniosek Cesarza przeprowadzono
reorganizag szkoty przeksztatcag ja w ,szkok przygotowawcz do nauk
technicznych i komercjalnych”. Po neghych dziesiciu latach, w 1835 roku,
szkok podniesiono do rangi Akademii Realno-Handlowej$ »a 1844 roku
utworzono Akademgi Techniczna Te dak uwaza Sk za pocztek Politechniki
Lwowskiej. Do tego roku powstato w Europie siedem akademickich szkot
politechnicznych. Jako pierwsza zostata powotana stéaude Polytechnique
w Paryu (1794), nagpnie powstawaly uczelnie techniczne w Glasgow, we
Wiedniu, w Pradze, w Karlsruhe, w Bree i Stuttgarcie oraz w Madrycie —zte
w roku 1844. Znacznie paiej utworzono politechniki w takich miastach jak
Berlin, Gdask czy Wroctaw. Tak wic Politechnika Lwowska natg do
najstarszych uczelni politechnicznych Europy.



Pierwsza polowa XIX wieku w Europie przyniosta dastotna zmiany,
dotyczca funkcjonowania wiszych szkét technicznych. Trendy te na ziemiach
polskich, podzielonych granicami zaborOw, urzeczywistniaty siolniej.
Lwowska Akademia Techniczna w 1877 roku, na mocy dekretu cesarskiego,
zostala przeksztalcona w uczeltiypu politechnicznego z naawCesarsko-
Krolewska Szkotfa Politechniczna we Lwowie. W tym ¢zasie zakonczyto i
przeksztatcanie uczelni z jednowydziatowej, ksatzdg¢ inzynieréw cywilnych
bez specjalnad (podobnie jak we Wiedniu i w Pradze), w uczelaiczterech
wydziatach: Ingnierii, Architektury, Chemicznym i Budowy Maszyn. Byt tazte
okres, kiedy g¢zyk polski stat si wylacznym gzykiem wyktadowym.
Absolwenci uzyskiwali tytut ingniera po zloeniu dwoéch egzamindw:
pierwszego z nauk podstawowych po dwdch latach studidw i drugiego
dyplomowego.

Liczba stuchaczy w 1876 roku wynosita 325 os6b, stadygh na czterech
wydziatach, przy czym dwie trzecie tej liczby to studenci wydziatyrirerii. W
pocatkowych latach XX wieku nagpit gwattowny wzrost liczby stuchaczy,
najbardziej odczuwalny na Wydziale Budowy Maszynageac poziom 1865
oséb w ostatnim roku akademickim przed wybuchem | wojmyatowe).
Najliczniejsza grupa studiowata na Wydziale yinierii — 723 osoby oraz na
Wydziale Budowy Maszyn — 586 os6b. Na Wydziale Budownictadolvego
studiowato 243 stuchaczy, na Wydziale Chemii Technicznej 251 os6b. Najmniej
liczny byt niedawno uruchomiony Wydziat Aynierii Wodnej — 62 stuchaczy.
Imponupcy byt tez rozwdj kadrowy. W pocgkach istnienia Akademii
Technicznej kadra sktadatagst 21 osob, w tym 7 profesorow i 6 docentow.

W roku akademickim 1913/14 pracowato w Politechnice 41 profesoréw, 47
docentéw i nauczycieli oraz 70 adiunktéw i asystentéw. Temu rozwojowi
towarzyszyty ustawiczne trudng$ lokalowe i wysitki zmierzajce do
uzyskiwania lub budowy nowych obiektow.

W uznaniu poziomu jaki reprezentowata uczelnia, w 1901 roku przyznano
Szkole prawo nadawania stopnia doktora nauk technicznych na podstawie
przedioonej dysertacji i po zdanigcisle okr&lonego egzaminu. Do roku 1918
stopier doktora uzyskaty 64 osoby. Pierwsze doktoraty honoris causa nadano w
1912 roku. Wréd osob, ktére otrzymalty ten tytut, byli m.in. Maria Sktodowska-
Curie, Ignacy Mogicki, marszalek Ferdynand Foch, historyk nauki Feliks
Kucharzewski, budowniczy mostoéw Ralph Modjeski. Przyznawanatyteity
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profesora honorowego. Do pierwszej wojfwiatowej Szko¢ Politechniczna
ukonczyto w sumie 1608 oséb.

2. Zarys dziejow Politechniki Lwowskiej po roku 1914 [4], [6]

Po wybuchu | wojnyswiatowej wyktady przerwano, a w gmachu uczelni
ulokowano szpital wojskowy. Pewna normalizacjeg@ay uczelni nasipita w
latach 1915-17, kiedy to wznowiono geap pomimo tego,ze w gmachu
funkcjonowat szpital. Uczestnikami zdj byli gtébwnie czasowo urlopowani
studencizotnierze. Przerwy w zagiach mialy rownie miejsce w czasie obrony
Lwowa przed Ukraicami w latach 1918/19 i wojny polsko-sowieckiej 1920
roku. Studenci Szkoty Politechnicznej wlzi czynny udziat w walkach o
niepodlegté¢, wielu z nich zgintp, a budynki ulegly powaemu zniszczeniu.
Studenci i pracownicy Politechniki mieli szczeg6lnie bohaterski i ziggcdla
zwycigstwa udziat w walkach z Uknggami o Lwéw. Na dziedacu postawiono
pémiej pomnik Orht, a w gmachu gtdbwnym wmurowano takliz nazwiskami
poleglych oraz przyznany Politechnice Kiz{broncéw Lwowa. Pierwsza
uroczysta inauguracja roku akademickiego w wolnej Gjuiey odbyta si w
grudniu 1920 roku. W nagtnym roku zmieniono statut i nadano uczelni aow
nazwe — Politechnika Lwowska.

W koncowych latach dwudziestolecia qizywojennego uczelnia miata 5
wydziatdw; procz wczaniej wymienionych od poetku lat dwudziestych
dziatal Wydzial Rolniczo-Lasowy. Wcgeiej, przez kilka lat funkcjonowat
jeszcze Wydziat Ogdlny (nauczycielski). Na catej uczelni zatrudnionych byto 70
profesoréw, w tym 43 zwyczajnych, a #ek 18 docentéw. Précz tego
wymieniano jeszcze 8 profesoréw emerytowanych i 5 honorowych.

W dwudziestoleciu nedzywojennym najwikszym wydzialem uczelni byt
Wydziat Mechaniczny, funkcjonagy pod & nazwy od roku 1919/1920. W roku
akademickim 1938/39 liczyt 1348 studentéw. Od roku 1922/23 w jego
strukturze funkcjonowaly trzy oddziaty: maszynowy, elektrotechniczny i
naftowy, przy czym na oddziale maszynowym romiano jeszcze grupy:
konstrukcyjra, technologiczna ruchows i kolejowa, rozniace st w pewnym
stopniu programami. Wyboér specjalizacji odbywat pbcztkowo na drugim, a
od roku 1924/25 na trzecim roku. Podczas studiowzaidenykond trzy prace
przegciowe oraz dyplomow Dopetnienie edukacji stanowity przynajmniej 6-
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mieskczne praktyki. Cg¢ studentow odbywata je za gramidV omawianym
okresie PolitechnikLwowska ukonczyto okoto 4900 studentow.

W strukturze Wydzialu Mechanicznego byto 19 katedr, w tym dwie nie
obsadzone. \Wdéd wyktadowcow zatrudnionych na tym Wydziale odnéle
mozna wybitnych tworcow polskiej nauki, jak np. Maksymiliana Hubera,
Stanistawa Oclduszk, Roberta Szewalskiego, Stefana Banacha, Kazimierza
Bartla, Wtodzimierza Burzjskiego, Stefana Bryt czy Witolda Aulicha, a
wsrod mitodych pracownikéw nauki wielu pdigjszych profesoréw innych
uczelni polskich (por. [7]).

Trudnog&i materialno-lokalowe, o ktérych jusspomniano wyej, wyshpity
ze szczegblnym nasileniem w patkach lat trzydziestych i bylty w degmierze
nastpstwem wielkiego kryzysu ekonomicznego. Wowczas to grono profesorow
(zgromadzenie profesoréw byto organem statutowym)gimdiezprecedensaw
decyzg 0 wydaniu na wlasny koszt ogdélnie dgstego, obszernego informatora
0 Uczelni i w roku 1932 decygjte zrealizowano [6].Zeby przybliyé
dramatyzm 6éwczesnej sytuacji, zacytujemy kilkafzdaprzedmowy do tego
dzieta: ,Wydawnictwo niniejsze ma za cel zwrécenie uwagi wladz i opinii
publicznej na @zkie potozenie Politechniki Lwowskiej. Ta najstarsza w Polsce
uczelnia techniczna éwietnych tradycjach i wielkim dorobku kulturalnym
znalazta si w potozeniu, ktére uniemdiwia jej spetnianie swojego zadania.
(...) studenci musg pracowg w lokalach, przepetnionych do ostatniej
mozliwosci. Dos¢ powiedzi€, ze gmachy, wybudowane dla 300 studentéw,
mieszca teraz z g& 2000, przy ogolnej ilad studentéw, przewaszapcej
3000! (...) Od tego czasu (od wiosny 1931), niestety, sytuacja pogorseyta si
ogromnie. Dotacje naukowe, juprzedtem niedostateczne, przestatyé by
wyptacane. (...) niemat role odegrat tu niewtpliwie brak wiadomogi o
potozeniu Uczelni. Grono profesoréw chce stwdray tym wzgkdzie zrodio
informacyj i, oddaic do wiadomosi publicznej niniejsz ksiazke, apeluje do
Rzadu i Spofeczistwa o spetnienie postulatéw Politechniki.”

Na zakonczenie tego rysu historycznego Politechniki Lwowskiej
przypomnijmy dla poréwnania kilka faktéw i dat z historii Politechniki
Warszawskiej. Za jej pogiki uwaza st lata 1826 — 1831, kiedy to w
Warszawie  funkcjonowata  Szkota  Przygotowawcza do  Instytutu
Politechnicznego. W ostatnim roku dziataloiodczelnia ta oggneta juz poziom
kwalifikujacy ja do zmiany statusu na politechaikjednak po wybuchu
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powstania listopadowego wladze carskie w ramach represji przeprowadzity jej
likwidacje [13]. Nastpm probe utworzenia wyszej szkoly technicznej padp
w roku 1862, organizag w Putawach Instytut Politechniczny i Rolniczoshg.
Wybuch powstania styczniowego sprawié okres dziatania tej placowki byt
bardzo krétki, obejmagy zaledwie trzy miegte. Uczelnia w swym
pierwotnym zamiarze nie zostata nigdy w Putawach reaktywowana. Powstat
tylko Instytut Rolniczo-Lény. Trwatym przedswzigciem okazat s otwarty w
1898 roku w Warszawie Instytut Politechniczny im. cesarza Mikotaja Il, ktérego
kontynuacj jest obecna (powotana w roku 1915) Politechnika Warszawska.
Nauczanie przedmiotéw konstrukcyjnych w Szkole Przygotowawczej jako
pierwsze politechnice i poprzedniczce Politechniki Warszawskiej, byto tematem
wczesniejszego opracowania [14].

3. Organizacja dydaktyki grupy przedmiotow konstrukcyjnych
w okresie medzywojennym

W Politechnice Lwowskiej zagia z geometrii wykrédnej prowadzone byty
przez samodzielnKatede Geometrii Wykrélnej, ktém w latach 1920-45
kierowat najpierw docent, a pdiej profesor Antoni Plamitzer. Byly one g
powiazane z kursem rysunku technicznego; przedmiot ten traktowano jako
dziedzingmatematyki, a nie teoretyczne wprowadzenie do grafikinietskie;.
Nasepstwem tego podgia byly z jednej strony liece sé w Swiecie
osiagniecia teoretyczne polskiej szkoly geometrii, a z drugiej — silniejsze
powiazanie rysunku z dyscyplinami konstrukcyjnymi.

Liczby godzin przeznaczone na poszczegdlne przedmioty w stosunku do
uwarunkowa obecnych byty imponage: w r. ak. 1919/20 geometrii wykinej
uczono przez 2 pierwsze semestry, przy czym liczba godzin wyktadéw wynosita
w obu semestrach odpowiednio 4 i 3, rysunkéw 5 i &yiazen 2 i 2 godziny
tygodniowo. W kolejnych latach liczba ta niecee ddmniejszyta. W roku
1931/32 np. wyktadéw byto odpowiednio 3 i 2 godziny, rysunkéw 3 i 3, a
¢wiczen (nieobowizkowych) 2 godz. w | semestrze. Ponadto jeszcze w IV
semestrze byly 2 godz. nieobagkowego wyktadu. W kolejnych latach liczba
godzin utrzymywala si na statym poziomie, chociawprowadzono jeszcze
nieobowhzkowe repetytorium 2z elementarnej geometrii wykrej na
pierwszym semestrze.
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Tresci programowe wyktadow i rysunkéw bylty nagtijace: ,Metoda
rzutbw prostoktnych na trzy rzutnie. Rzuty aksonometryczne ukosi
prostoktne (metoda p@ednia). Elementy geometrii rzutowej w zastosowaniu
do krzywych i powierzchni 2-go stopnia. Geometria wykra wielokatow,
wieloscianéw, stokowych i powierzchni obrotowych 2-go stopnia. Uwagi 0
podziale krzywych i powierzchni. Linie i powierzchdimbowe. Metody rzutow
cechowanych, aksonometrycznych érodkowych. Cienie wielokow,
wieloscianéw, linii krzywych i powierzchni obrotowych.” [8] Podstawowe
elementy i metody geometrii wyldlaej wymagane byly wéwczas na egzaminie
wstepnym; powtarzano je tak w ramach repetytorium.

Rysunek techniczny byt prowadzony przez Kateditaszynoznawstwa,
ktora wprawdzie istniata od 1906 roku, ale po roku 1920 przez kikenkat
nie miata kierownika. W 1936 roku jej kierownictwo giyprof. Witold Aulich i
od tego czasu wzmocnitagsiola i pozycja zarbwno maszynoznawstwa, jak i
grafiki inzynierskiej. Wymiar przedmiotu na paegku dwudziestolecia
miedzywojennego wynosit po 4 godziny w semestrze | i Il. Ta liczba godzin
zostata utrzymana przez cate dwudziestolecie [9].

Wedlug dosipnych programéw nauczania do roku 1921, rysunkoéw
technicznych nauczat profesor Ludwik Eberman, gmase przez 3 lata zagica
profesora Wiadystaw Floneki, ktory rownoczénie, i pohiej jeszcze przez
dwa lata, wyktadat maszynoznawstwo. Od r. 1926 rysunki grzepfesor
Edward Geisler, a od r. 1928 maszynoznawstwo — profesor Stanistaw
tukasiewicz. Przed rokiem 1936 przez co najmniej dwa lata przedmioty te byty
jeszcze zlecane wyktadowcom z zeivma Typowy, powtarzany w kolejnych
Programach zakres przedmiotu obejmowat. ,Przepisy i wzory wykonywania
rysunkéw maszynowych. Normalia. Kopiowanie; odbiWiiatloczute. Zdgcia
szkicow z modeli, wykonywanie wedtug nich rysunkéw warsztatowych,
zestawid.” [8]

Podobny rozdziat geometrii wyldleej i rysunku wystpowat réwnie na
Politechnice Warszawskiej. W programie na rok akademicki 1921/22 geometria
wykreslna umieszczona zostata w grupie nauk matematyczno-fizycznych. Na
wydziatach: Mechanicznym, dgnierii Ladowej, Inynierii Wodnej,
Elektrotechniki oraz Chemii wyklady prowadzit prof. Stanistaw Garlicki.
Rysunek techniczny noszy woéwczas nazg kreslenia techniczne, w
programach znajdowatesiv grupie nauk ingnierskich [10].

12



Jak juz wspomniano, w Politechnice Lwowskiej geip z rysunku
technicznego prowadzita Katedra Maszynoznawstwa. Natomiast zaawansowane
projekty konstrukcyjne znajdowaly esiw obszarze zainteresowania kilku
specjalistycznych katedr budowy maszyn. Na Wydziale Mechanicznym dziatalty
bowiem m.in.: | Katedra Budowy Maszyn (Kotly i elementy maszyn)
prof. E. Hauswalda, 1l Katedra Budowy Maszyn Cieplnych (Silnikéw
Ttokowych) prof. L. Ebermana, wcadej prof. W. Chrzanowskiego, 11l Katedra
Budowy Maszyn (Urgdzenia transportowe) prof. S. tukasiewicza i prof.
R. Sobolskiego, IV Katedra Pomp i Silnikbw Wodnych prof.
Z. Ciechanowskiego, V Katedra Maszyn Kolejowych, VI Katedra Budowy
Turbin Parowych i Gazowych prof. W. Borowicza i prof. R. Szewalskiego.
W 1939 roku zorganizowanoz&atede Teorii Mechanizmoéw i Maszyn, ktr
kierowat prof. R. Szewalski, a po 1945 roku — prof. W. Aulich (por. np. [7]).

Nalezy tu odnotowd realizowany przez nie, obszerny program nauczania
calej grupy pozostatych przedmiotéw konstrukcyjnych. Dla przyktadu w roku
1938/39, po maszynoznawstwie gstym w wymiarze 4 godz. wykiadu i 2
godz. wycieczek na | semestrze oraz rysunku w wymiarze po 4 godz. w
semestrze | i Il, nagbowat przedmiot prof. Edwina Hauswalda Elementy
maszyn w wymiarze 4 i 3 godz. wykladu odpowiednio w semestrach Il i IV
oraz po 6 godzigwiczea konstrukcyjnych w semestrach IV i V. Na czwartym
roku wystpowat przedmiot o nazwie Zarys Uzupeta@j Konstrukcji Maszyn
— w wymiarze 3 i 4 godziny wykfadu, prowadzony przez profesorow:
Borowicza, Ciechanowskiego, Ebermana i Lukaszewicza. Miat &paldstawy
konstruowania silnikbw spalinowych i maszyn parowych, maszyigivych,
kottéw, silnikéw wodnych i pomp, turbin parowych i turbokompresoréw — dla
studentdw, ktérzy wczeiej nie wybrali jednego z tych dziatdow. Dlazkego z
tych dziatbw przewidziano bowiem wybieralne bloki tematyczne po kilka
godzin wykladéw i kilka — ¢wiczean konstrukcyjnych. Podobne ukfady
przedmiotow i ich sekwencji spotykamy w programach z innych lat [8], [9].

4. Witold Aulich i jego poglady na temat ksztatcenia izynierow

Witold Aulich (1889-1948) byt absolwentem Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Lwowskiej. Przez wiele lat zgdiany z Iwowskimsrodowiskiem
naukowo-technicznym, aktywnie uczestniczyt w jegyriu, byt czionkiem
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wiladz Polskiego Towarzystwa Politechnicznego i redaktorem zawgn
,Czasopisma Technicznego” (1932-37). Chdmktoryzowat si juz w 1915 r.,
prac na Politechnice podj dopiero w 1925 roku. Wc#niej sytuacja
polityczna spowodowataze — wywieziony przez Rosjan — w latach 1915-18
przebywat przymusowo w Kazaniu i Kijowie. Po powrocie w r. 1918 brat udziat
w obronie Lwowa przed Ukratami. W latach 1920-24 w poszukiwaniu pracy
wyjechat do Stanéw Zjednoczonych, gdzie pracowat m.in. jako konstruktor.

W latach 1925-29 pracowat jako nauczyciel wnftaowej Szkole
Przemystowej. Od roku 1925 rozpatz6wniez prae w Politechnice jako
asystent, a od 1927 jako starszy asystent w Katedrze Pomiarow Maszynowych
prof. Romana Witkiewicza. Od roku 1929/30 przeniést do IV Katedry
Budowy Maszyn prof. Zygmunta Ciechanowskiego na stanowisko konstruktora,
a w 1934 zostat adiunktem. Od 1927/28 prowadzit wyktady z mechaniki
ogolnej, a nagpnie na Wydziale Chemicznym z maszynoznawstwa, elementéw
maszyn i rysunkéw. Od roku 1929/30 rozpgcaa Wydziale Mechanicznym
wyktady i ¢wiczenia z teorii mechanizméw. W roku 1936 zostat mianowany
profesorem i kierownikiem nie obsadzonej przez wiele lat Katedry
Maszynoznawstwa Od tego czasu skoncentrowal & prowadzeniu
przedmiotow tradycyjnie lalacych domenadej katedry. Nalgy tez wspomnié,
ze po wyjegdzie polskiej kadry naukowej w r. 1945, po ustaleniu przebiegu
wschodnich granic zmienionych w wyniku wojny, W. Aulich pozostat we
Lwowie, gdzie zmart w roku 1948. Zostal pochowany na Cmentarzu
tyczakowskim Jego obszerny biogram autorstwa J. Pitatowicza zawiera
Stownik Biograficzny [5].

W pracy naukowej zajmowatesgtownie metodologi i teoria konstruowania
maszyn. Niemniej jednak jego zainteresowania dotyczyly wielu dziedziae Tak
problematyka roli spotecznej ipaierow i modelu ich ksztatcenia statee si
waznym obszarem jego tworcans W latach 1934+38 wygtosit w PTP kilka
odczytéw, w ktérych pod} te tematyk, a w koncu, juzjako profesor
Politechniki, wygtosit ostatni przed 1l wagn wyktad inauguracyjny na
uroczystog&i rozpoczcia roku akademickiego 1938/39 [3]. W wyktadzie tym
zestawit cato$¢ swoich pogldow na cywilizacyjna rolg inzynierow oraz
wynikajace z niej wytyczne i oczekiwania co do asyego wyksztalcenia
technicznego. Obszerne oméwienie jego stanowiska i opinii innych
wspoétczesnych profesoréw zawarto w artykule [12].
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Z punktu widzenia wyniku ksztalcenia politechnicznego istotneaséwno
zdolno&i kandydatéw na studentéw, jak i realizowana przez uezkbmicepcja
formacji zawodowej. W. Aulich stwierdzae odpowiednim kandydatem na
inzyniera jest tylko cztowiek gotowy do ustawicznego doksztatcanga si
Natomiast uczelnia typu politechnicznego, akademickiego, powinna dostarczy
studentowi gruntownego wyksztalcenia podstawowego i nayszaedmiotéw
zawodowych w atmosferze pracy badawczej i gmsteoretycznego. Tylko taka
sylwetka absolwenta umib&ia mu wykonywanie pracy w warunkach szybko
Zmieniajcych se wymaga zawodowych.

Podobnie rzecz sima z problemem specjalizacji. Aulich pagca wiele
uwagi uzasadnianiu szkodliwg$ waskiej specjalizacji ingnieréw. Z jednej
strony nadmierna specjalizacja jest niebezpieczna zegddgl praktycznych,
bowiem w spoteczestwie i w gospodarce, podlegeych szybkim i czasem
radykalnym zmianom, tatwiej mag przystosowé& sig do zmienionych
warunkéw jednostki o wyksztatlceniu wszechstronnym, przygotowane do
ustawicznego douczaniaesiAutor zastrzega siprzy tym, & nie krytykuje
specjalizacji wynikajcej z normalnego podziatu funkcji. Pochwala fachowio$¢
gruntownos¢wiedzy, ale za niebezpieczuwaza zbyt wczesnagpecjalizag,
osiagnieta kosztem przygotowania ogoélnego, bo brakéw tych nie dausi
nadrobé nauky wtasna W podsumowaniu stwierdzae ,cztowiek, ktory si
zbytscisle specjalizuje, niszczy przez to sweyszechstronnosden stanowicy
jego zabezpieczenie dar Opatrzrid§3].

5. Koncepcja dydaktyki przedmiotéw konstrukcyjnych

Prowadzc wyktady z teorii mechanizméw i maszynoznawstwa oraizag
rysunku technicznego i kierq Katedy Maszynoznawstwa, miat W. Aulich
jasm koncepcje dydaktyczna dotyczaca ogdétu dyscyplin o charakterze
konstrukcyjnym. Ta wizja byta oparta na jego zawodowymwidczeniu
praktycznym, wynikajcym z wieloletniej pracy w charakterze konstruktora
maszyn, przede wszystkim turbin i pomp. Jako podstawaasade
dydaktyczng wynikajaca z jego pogidow na temat ksztatcenia yrierow,
przyjmowat stwierdzenieze profesjonalna edukacja ymera musi tworzg
pewna calos¢ Wprawdzie ze wzgbdow praktycznych dzieli site catosé¢
pomiedzy kilka przedmiotow, ale zawsze prowaclz powinni dgzyé do
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podkrelania i przekazania studentom naturalnych paai pomidzy nimi [2].
Dlatego, méwic o dydaktyce grafiki ingnierskiej, musimy przedstaivja na tle
koncepcji nauczania catej grupy przedmiotow, przygoteewgh do
konstruowania specjalistycznych maszyn.

Zadaniem maszynoznawstwa, wyktadanego we Lwowie od 1906 r., bylo
przekazywanie wiedzy opisowej o napméejszych klasach maszyn, ale réwhnie
przedstawianie mtodemu cztowiekowi rozpoczyeejnu studia, catego obszaru
potencjalnej aktywnad zawodowej ingniera mechanika. Prof. W. Aulich,
traktujpc bardzo powanie talky wiasnie funkcg tego przedmiotu, rozszerzat t
liste zadaa o wprowadzenie do stownictwa technicznego i wdrée do
stosowania ingnierskich kategorii mlenia, a take o uwzgédnianie
ekonomicznych i spotecznych aspektow dziatathokechnicznej. Wanym
rysem jego koncepcji zgj byto skganie do przyktadow z historii techniki, aby
z jednej strony zaszczépszacunek do wkiadu pracy poprzednikéw w zawodzie
inzyniera, a z drugiej — nauczymiodych ludzi krytycznego podsja do
pojawiapcych sé domniemanych ulepsgzei wynalazkéw, z ktorych wiele
przemija wraz z modd2]. Ta préba cat@iowego poddcia do dydaktyki
przedmiotéw technicznych stawia W. Aulicha wedzie prekursorow
nowoczesnych, formulowanych w ostatnich dzigsieciach, pgdéw
holistycznych w pedagogice i edukacji

Oddzielne opracowanie fweiccone zostato dziatalnok W. Aulicha w
dziedzinie nauki o mechanizmach [11]. Wprowadzit on jako pierwszy w Polsce
wydzielone z innych dyscyplin, systematyczneccaj z tego przedmiotu,
jeszcze wr. 1929. &lac uwaznym obserwatorem pagow nauk technicznych i
ich korelacji z rozwojem przemystu przede wszystkim w Niemczech i w Stanach
Zjednoczonych stwierdzize nauczanie i prowadzenie bada tej dziedzinie
stymulup rozwdéj nowoczesnego przemystu. Postulowadcwaby i na polskich
uczelniach postawiono na nauczanie teorii mechanizméw, prowadzenieibada
opracowywanie podcznikow. Prezentowat pogl o0 merytorycznej
integralngci dyscypliny TMM i jej réwnorzdnoLi w stosunku do innych
przedmiotow. Wszystkie te tezy byly tematem jego referatu plenarnego,
wygtoszonego na ogolnopolskim zgzie inynierow mechanikbw w
Warszawie w r. 1933 i opublikowanego w prasie technicznej [1], asnieje-
odczytow, wygtaszanych w Polskim Towarzystwie Politechnicznym.
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5. Tresci programowe kursu rysunku technicznego dla mechakibw

Wyktady z maszynoznawstwa traktowane byly jako naturalne wprowadzenie
do grafiki i okazja da@wiczenia techniki rysunku oetznego. Z koletwiczenia
projektowe z rysunku technicznego byly réwnievprowadzeniem do
konstruowania maszyiZrodiem informacji o metodyce, #&ach i organizagcii
nauczania rysunku technicznego jest cytowanyojuszerny artykut Aulicha [2]

w specjalistycznym czasdjpiie amerykaskim.

Kurs rysunku roztoany byt na dwa semestry i wagiu tego okresu studenci
wykonywali pie¢ projektéw tematycznych. Same @dp projektowe miaty
wymiar 4 godzin tygodniowo. Odbywatyesone w grupach nie wkszych nk
20 osbb, a cata praca realizowana byta w zasadzie eeiardj. Procz tego na
wstepie przeprowadzano szerégiczen, zmierzagcych do rozwijania zdolrsoi
do spostrzegania i poréwnywania oraz wyghia W tym celu byly
wykonywane bez przysgléw zadania polegge na odmierzaniu i rysowaniu
odcinkow o zadanej diugo§ podziale odcinkbw w zadanych proporcjach i na
zadandliczbe czesci, oszacowaniu diugei rozmiaréw obiektow rzeczywistych
i przedstawionych na rysunkach.

Pierwszy z tych projektow pwiccony byt liternictwu. Zawierat cztery
arkusze formatu A2, z ktérych jeden wykonywany byt w tu§zaiczono pismo
proste i pochyte, litery dezi mate o ronej wielkogi. Stosowana byta tzw.
metoda analityczna, odrzugea zwyczajowe przepisywanie wzorcowych
arkuszy pisma, a skupigia sé¢ na literach jako figurach geometrycznych,
podlegagcych prawom proporcji i powtarzalnms elementéw. Ten projekt
traktowano jako wgp do rysunkéw odicznych

Projekt drugi obejmowat tylko rysunki aglizne. Byly to trzy arkusze
formatu A2, belace efekteméwiczen rysowania odycznego linii prostych,
tukéw i okregbw, szkicOw izometrycznych. Zdecydowanie stawiano tu naprac
czysto eczng bez jakichkolwiek préb jej pozorowania. Rozwitiem tego
projektu byly szkice, wykonywane w ramach notatek na wyktadach z
maszynoznawstwa, specjalnie w tym celu zaplanowane przez profesora.

Po swigtach Boego Narodzenia przedmiotem @ajyt rysunek konstrukcji
mechanicznych. Projekt trzeci to dwa arkusze wykonane w tuszu, z rysunkami
niewielkich obiektow technicznych. Pierwszy arkusz o formacie A2 zawierat
rysunki, ktore przedstawiaty profile ksztattownikéw stalowych, nity, kliny,
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ogniwa facuchow, kotnierze rursruby fundamentowe, uszczelki, itp. Arkusz
drugi o formacie Al zawierat rysunkiub i sworzni réaych typdw, ekojesci i
pokretel, tozysk tocznych z zabudaw pohczen srubowych, kluczy, hakéw,
armatury, spgzyn. Przy ocenie zwracano rOwniawag; na poprawnosopisu,
wymiarowania, znakow obrébki oraz specyfikacjarysowanych elementéw.
Projekt ten wzbogacany byt dodatkowymi informacjami na temat zastosowania
rysowanych cgci, racjonalnéci ksztattow, materiatéw i ytych technologii.

Czwarty projekt byt wykonywany w otéwku. Jego pierwszym etapem byto
skopiowanie, opisanie i zwymiarowanie rysunkéw wykonawczych i
zlozeniowych jednego lub kilku odlewanych elementéw maszynowych, takich
jak tozyska, oprawy, obudowy, cylindry pomp. Ngstie nalealo sporzdzi¢
rysunek modelu odlewniczego i rdzeni, a w koncugorne szkice kolejnych
etapow formowania i szkic izometryczny gotowego odlewu z wlewami i
nadlewami. Student miat do dyspozycji przy wykonywaniu tego projektu
wszystkie potrzebne wskazowki.

Projekt piaty rozpoczynat & samodzielnym sposdzeniem szkicow i
wykonaniem pomiaréw rzeczywistego zespolu maszynowego, jak npe réz
rodzaje toysk, zawordw, zasuw, napinaczy pasow, agieg ciernych, kot
pasowych i pomp rotacyjnych. W dalszej kolegioda ich podstawie nateto
wykona& komplet rysunkéw wykonawczych (warsztatowych) i rysunek
ztozeniowy (montaowy). Zaliczenie przedmiotu odbywatogsna zakonczenie
kursu w formie kolokwium rysunkowego, podczas ktérego student musiat
wykona kilka opisoéw, szkicow i rysunkdw mechanicznych w czasie dwoch
czterogodzinnych sesji.

Dla poréwnania na Wydziale Mechanicznym Politechniki Warszawskiej
tresci programowe rysunku technicznego podzielono na dwigscicz W
pierwszej z nich przewidziano wykonanie 4 arkuszy rysunkowych (od ark. | do
ark V), w drugiej rownie 4 arkusze (od ark. V do ark. VIII). Tematyka arkuszy
byla nastpujaca: Arkusz I:. ksztattowniki, liniesrubowe; arkusz II: klucze,
nakrtka rzymska,sruba fundamentowa, nity kottowe i mostowe; arkusz lll:
szkicowanie tatwiejszych modeli; arkusz IV: szkicowanie trudniejszych modeli
z wykresleniem na kalce, wskazaniem obrébki; arkusz V: :szkicowanie
tatwiejszych czsci pedni i armatury w tuszu na brystolu; arkusz VI:
szkicowanie toysk, trudniejszych e#ci pedni i armatury oraz rzuty
aksonometryczne na kalce; arkusz VII: szkicowanie korpuséw pomp, maszyn,
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motoréw, regulatoréow itp. (w otdbwku na papierze pakowym); arkusz VIII:
szkicowanie calkowitych zestawiie maszyn, pomp, motoréw. Rysunki
wykonywano tylko na zagiach w krélarni. Na realizag programu
przewidywano po 6 godz. tygodniowwi€zea w semestrze Il i 11l [10].

6. Podsumowanie

Zwraca uwag oryginalnos¢ oraz podbudowa racjonalna metodyki i
koncepcji dydaktycznej stosowanej do grupy przedmiotéw konstrukcyjnych w
Politechnice Lwowskiej. Byta ona oparta na sformutowanej przez W. Aulicha
zasadzie utrzymywania naturalnychemiipomidzy przedmiotami technicznymi
i traktowania podziatbw miedzy nimi jako przgych jedynie ze wzghbdow
praktycznych. W tym @ciu maszynoznawstwo byto wprowadzeniem do catej
tematyki przysztej pracy iryniera, ale réwnie przygotowywato teoretycznie do
nauki zapisu konstrukcjiCwiczenia projektowe z rysunku technicznego,ascz
samego rysunku, byly kursem wghym do nauki konstruowania maszyn i
stanowity wprowadzenie do problematyki innych przedmiotéw. Jedéoieze
metode te charakteryzuje realizm, silne oparcie o whlasnewitdczenie
dydaktyczne, bez ulegania modom na nowoczesuapliwej jakosi, metody i
srodki prowadzenia zeg, a take faktyczne navwizywanie do zasad psychologii
uczenia si.
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ll.  DOBOR PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH
MASZYNY ROBOCZEJ DO LOKALNYCH WARUNKOW PRACY

1. Wprowadzenie

W pracach nad systemami sterowania gorniczych maszyn roboczych, takich
jak kombajny chodnikowe, istotndziedzing jest poszukiwanie rozwian i
tworzenie adaptacyjnych uktadéw sterowania gragtowicy skrawajcej.
Obecnie eksploatowane kombajny sterowane przez operatora i stosowany
przez niego, intuicyjny dobér parametrow pracy, nie jest korzystny zaréwno ze
wzgledu na trwatos&onstrukciji maszyny, jak i bezpied=two obstugi.

Przeprowadzona pamdj, obszerna analiza literatury isddadczenia wlasne
prowadz do wnioskéw o niezwykle zt@mnhym charakterze zjawiska urabiania
skal, o zalenosci dynamiki i bezwzgidnych wartoéi obchzen wezidw
konstrukcyjnych zaréwno od charakterystyki wytrzymaiosvej obrabianej
skaly, jak i zbioru dobranych parametréw skrawania, ale réGwoie cech
konstrukcyjnych maszyny i nagdzia skrawajcego. Wewntrzna korelacja tych
zmiennych i skomplikowany charakter ich wplywu na stosowane kryteria
wymagaj uzycia metod poszukiwania rozagian optymalnych wielkogi
decydujcych o sterowaniu pragnaszyny.

W artykule zajto sk metodami automatycznego doboru parametrow
eksploatacyjnych goérniczego kombajnu chodnikowego w oparciu o jego
parametry konstrukcyjne (moc dyspozycyjna gtowicy urab&j pedkosé
obrotowa iposuwu gtowicy), parametry wytrzymadimive urabianej skaty,
zaloone wartogi tzw. ,wysokogi ciecia” oraz ,dosuwu” lub inaczej ,wecia”
gtowicy. Dla zatlonnych wartéci tych parametréw, oraz przgiu maksymalnej
wydajnaci urabiania (jednostkowej afipsci urabianej skaty) oszacowaniu
podlega wartos@redkosci posuwu gtowicy (wychylania wysjnika).
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2. Analiza aktualnego stanu wiedzy

Analiza danych literaturowych wykazujee proces urabiania gtowic
kombajnu chodnikowego zale od bardzo wielu zmiennych. W szczegélkios
zaleey on od parametrow wytrzymalcidwych skaly, parametréw
technologicznych urabiania gatkos¢ posuwu gtowicy lub mrdkosé wychylania
wysiegnika, przekréj skrawu wykonywanego gtowjidos¢ nozy na gtowicy czy
ilosci spiral, na ktorych te nezs rozmieszczone).

F <

{

Rys. 1. Parametry charakteryzag przekréj warstwy urabianej gtowi@oprzecza,
wg. [11]

Jak wynika z rys. 1, waré jak i ksztatt przekroju warstwy urabianej gtowic
zaleza w istotny sposob od parametrow takich jak wysokmééia h oraz dosuw
gtowicy z

Rozpatrywane wielkad, charakteryzujce proces urabiania, maj
najczsciej charakter nieliniowy, czasemgez niejednoznaczny. Dla przyktadu,
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dla gtowicy poprzecznej o wymiarach @1250mm x 689mm, mocy 300kW oraz
parametrach urabianej warstwy, jak na rys. 1, podstawowe charakterystyki tej

gtowicy ilustruje rys. 2 oraz 3.
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Rys. 2. Wplyw wysokd ciecia gtowia; h,dla okrelonej wartagci dosuwu gtowicy z, na
ksztalttowanie gsiwydajnaci urabiania [11]

Jak wynika z rys. 2, dla statej wartbdosuwu gtowicyz, wydajnosé rosnie
liniowo wraz ze wzrostem wysokaiscigcia gtowic h.
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Rys. 3. Wplyw wysokd ciecia glowie; h,oraz wartgci dosuwu gtowicy z, na
ksztalttowanie gsiwydajnaci urabiania, zalénie od pedkasci obrotowej
gtowicy [11]

Dobér wysokoéi ciecia jak i wartéci dosuwu gtowicy, w chwili obecnej
realizowana jest wg wyczucia operatora. Ma to ogromny wptyw tak na
dynamilke pracy glowicy, jej obaizenie jak i wydajnoséoraz moc urabiania.
Problemy te byly [16] i g ciagle sygnalizowane w wielu publikacjach, np. [1-4,

11, 16, 17].
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Rys.4. Ksztalt przekroju warstwy urabianej gltawiej wymiary dla rénej wartgici
zabioru glowicy oraz ilé&¢ nay w strefie skrawania wg [16]

Z wigkszogi publikacji wynika rownie, ze urabianie z matymi wartoimi
parametrowh czy z powoduje ograniczenie liczby npav strefie skrawania a w
efekcie silny wzrost oscylacji momentu oporéw czy mocy urabiania (co odbija
sie na trwalo€i wezldw konstrukcyjnych kombajnu jak i wydajsud).

W praktyce, stosowanie zmniejszonych watotych parametrow wynika

z obawy operatoréw przed przg@niem uktadu namtowego kombajnu, w
przypadku urabiania skat o corazchszej zwgztosci (co nie zawsze jest
zasadne). §t tez prowadzi st ciagle préby nad opracowaniem
automatycznych, adaptacyjnych uktadéw sterowania posuwem gtowicy
uwzgkdniajac ksztattowanie giobciazenia i stan ostrzy ngzzamontowanych

na gtowicy (np. [5, 7-10, 14, 18, ]).
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Rys. 5. Ksztaltowaniegsstrefy skrawania nia na gtowicy poprzecznej zatge od
schematu urabiania [3] : a) urabianie warstwy dolnej w ruchu roboczym, b)
urabianie warstwy gornej w ruchu roboczym, c) wychylanieagpska w goe,
d) wychylanie wysgnika w dot, e) wcinanie

Generalnie, tak wzrost dosuwu jak i wysokiofirabianej warstwy, sprzyggj
ograniczeniu dynamiki pracy gtowicy [2].
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Rys. 6. Zalnasé sredniego momentu okgienia gtowicy od prdkasci wychylania
wyskgnika, dla dwéch wart@i wysokdci ciecia h oraz statej wartéci dosuwu
gtowicy [4]

Rysunek 6 ilustruje z kolei typawwspotzalenosé pomiedzy predkoscia
wychylania wystgnika (prdkoscia posuwu glowicy), zatana wartGcCia
dosuwu glowicyz, potencjala wartoLia wysokog&i ciecia h oraz nominalna
wartaicia momentu obrotowego na gtowidog. Wszystkie te wielkasd sa
zatem ze sobjgcisle skorelowane. Do chwili obecnej, nie opracowano jednak
jakiegos konkretnego algorytmu doboru tych parametrow, zzade od
parametrow gtowicy, wlasdoi skat czy mocy zainstalowanej na kombajnie.
Stad kombajnécie pozostaje intuicyjny doboér parametréw urabiania, ktory nie
zawsze musi zabezpiec¢zaoptymalna prae kombajnu, co agciowo
potwierdzag wyniki kompleksowych badaw tym np. [1, 2, 17].
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Generalnie, z badawynika ponadto,ze moc urabiania ulega pewnym
oscylacjom, w miar wzrostu pedkosci posuwu glowicy jak rownie w
przypadku wzrostu wydajgoi urabiania. Dla rdzych kombajnéw, proces
przebiega w nieco odmienny sposob.

Rys. 7. Wptyw pidkasci wychylania wysignika na ksztaltowaniegsivydajnaci
urabiania, zalénie od wysoksti warstwy urabianej gtowigc kombajnu
AM50z [17]

Dla urabianiu gltowig z okrdlona wartogia przekroju warstwy urabianej,

zaleznos¢ wydajnogi urabiania w funkcji obwodowej gdkosci wychylania
wysiegnika, jest zalenoscia liniowa (rys. 7, 8).
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Rys. 8 . Wptyw obwodowejgoikasci wysegnika (glowicy) na wydajn@ urabiania przy
okreslonym przekroju urabianej warstwy [17]

Z kolei zaleénos¢ jednostkowej energii urabiania odegkosci posuwu gtowicy
dla okra&lonej warto€i przekroju urabianej warstwy (a ¢ei dla okrélonego
dosuwu i wysokaosi warstwy urabianej) jest zateoscia hiperboliczna

Z przedstawionych bada(w tym zwitaszcza [17]) wynika zatem szereg
cennych informacji, tj. np.:

- przy urabianiu kombajnem chodnikowym matymi przekrojami warstwy, nie
uzyskuje s duzej wydajnogi, nawet dla wysokich wartoi predkosci
posuwu gtowicy!,

- wydajnoséurabiania zakey od ksztattu i pola powierzchni urabianej warstwy
skalnej oraz od chwilowej pdkosci wychylania wysignika,

- najczsciej oshgane wydajnasi urabiania to 50+75fh (kombajn AM75),

- najczsciej oshgane wartosi predkosci  wychylania  wysignika  to
0.15+0.20m/s (AM-50) oraz 0.2+0.25m/s (kombajn AM75).

Majac zatem do dyspozycji olkdieny moment obrotowy gtowicy lub jej
moc, dla okrélonej wytrzymatogi skaty, decydujc sk na okrélona wartosé
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dosuwu i wysokasi ciecia, z zatosna wydajnogia efektywnie moemy urabia
jedynie z wynikovq predkoscia posuwu glowicy. Jest to bardzo ima
wspotzalenosc.

Poniewa jednak charakterystyki dotychczas przedstawione, bezgoid
sa mato przydatne w codziennej eksploatacji kombajnéw jak réwmie
planowanych ukladach adaptacyjnego starowania procesem urabianiaagtowic
kombajnu chodnikowego (np. [9]), zachodzi potrzeba ustalenia zmiennych
sterowanych i steragych oraz wielkogi monitorowanych. Wydaje siby¢ tez
konieczne ograniczenie tych wiellkado niezbenego minimum.

2. Propozycja algorytmu (metodyki) okrélania parametrow pracy
gtowicy, w tym parametrow opisujacych trajektori ¢ jej ruchu

Korzystapc z dotychczasowych ustale zaproponowano nagiujacy
algorytm wyznaczania optymalnejgdkosci wychylania wysggnika (prdkosci
posuwu gtowicy):

1. Okreslenie przekroju i parametréw planowanego wyrobiska (dla

planowanego typu obudowy- wartbgnormalizowane),

2. Przyjcie wytrzymalogi na sciskanie skat poddawanych urabianiu (w

danych warunkach urabiania),

3. Okreslenie nominalnej wydajn@s urabiania kombajnu, z potsizej

zaleznosci:

Dla konkretnego kombajnu chodnikowego (o dlorej mocy gtowicy i
uktadu napdowego, oraz parametrach kinematycznych i geometrycznych
glowicy) zalenos¢ wydajnagcei od wytrzymatogi skaty na sciskanie jest
hiperboliczna. Mona j zapis@ w postaci [6]:

Q= ;C—lg ®
Q- wskaznik wydajnaci urabiania gtowig poprzecznav funkciji wytrzymatogi
skaty, mi/h,
R.- wytrzymalosc¢skaty na giskanie, MPa.

Dla konkretnego kombajnu wspétczynniki we wzorze 1 powinrtyjeginak
wyznaczone wczmiej (dodwiadczalnie).
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4. Przyjecie moidiwej, maksymalnej dla danej konstrukcji gtowicy,
wartasci dosuwu (waicia) gtowicy — z (wynika z jej parametrow
konstrukcyjnych),

5. Majac danawartags¢ Q orazz, okresli¢ wartosé przekrojuS, warstwy
urabianej glowig, z zalenosi

s==2 [ @
Vf
Q- wydajnoséurabiania, rith
vi- predkos¢ obwodowa gtowicy (prdkos¢é posuwu), m/h  (czasem
oznaczana jakayy).
6. Dla oszacowanej wartos przekroju urabianej warstwg oraz przytej
wartasci dosuwu glowicy z, wyznacz¢ maksymalna wysokogi
urabianej warstwy - h

== “m (3)

S- przekrdj urabianej warstwy gtowjar?,
z- dosuwu gtowicy (gibokoséweciecia), m.

(xn, yn)

Rys. 9. Wspoterine charakterystycznych punktow trajektorii ruchu gtowicy
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7. Okreslenie wspoirednych glowicy w charakterystycznych, skrajnych
punktach zarysu planowanego wyrobiska, wynigagh z parametréw z,
h (niezb@nych do zaprogramowania sterownika nadzgego
trajektorie ruchu gtowicy)

8. Wyznaczenie niezlanej iloci przefé gtowicy — n

9. Oszacowanie minimalnego czasu wykonania poszczegolnych
elementéw trajektorii glowicy jak i catego zarysu wyrobiska,

10. Zaprogramowanie sterownika nadzanggo ruch glowicy wg zadanej
trajektorii.

Dla realizacji powyszego algorytmu sterowania trajeksoriichu gtowicy,

na kombajnie powinny ldyzabudowane:
- uklad dedzcy (monitorupcy) aktualne potognie wysggnika i gtowicy,
- uklad pomiarowy (monitoragy) predkosci obwodowej gtowicy.

3. Podsumowanie:

Przedstawiony algorytm jest piervgsizego typu propozyegjw Polsce.
Jej praktyczna weryfikacja oraz ewentualny, pozytywny wynik tej weryfikacji,
pozwoli na optymalny dobdér parametrow eksploatacyjnych maszyn roboczych
(typu kombajn chodnikowy) do lokalnych warunkéw urabiania oraz powinno
przyspieszy prace nad automatyzacprocesu urabiania tymi maszynami. W
efekcie, potencjalnie méwe stanie sj zdalne, automatyczne sterowanie tymi
maszynami oraz wyprowadzenie zatdg ze stref riipzego zagrania dla
ludzi.
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. STANOWISKO DO BADA N POLACZEN GWINTOWYCH

1. Wstep

W procesie dokicania hcznik gwintowy zostaje nagtly sita zacisku
wstepnegoQ,. Sita ta powinna hyna tyle dua, aby po przytoeniu obcizenia
roboczegoQ, nie wystpit luz pomiedzy faczonymi elementami. W pagtzeniu
gwintowym zabezpieczeniem przed obluzowaniefizlsicza g sity tarcia, jakie
wystepuja na powierzchni gwintu oraz na powierzchni stykaczbnych
elementow. W niektérych przypadkach tylko 10 % energii wydatkowanej na
obrécenie dcznika zostaje przetworzone nasihicisku, pozostate 90 % tracone
jest na pokonanie tarcia.

Aby w zlaczu wystpowaly dostatecznie dazsity tarcia, kady tacznik
gwintowy musi by dokrecony momentem o okfonej wartdci, a jego
wiasciwy dobdér w procesie konstruowaniaa@a gwintowego pozwala na
zmniejszenie wspotczynnika bezpienz®va w obliczeniach
wytrzymatociowych.

Dobor wiaciwej metody kontroli  jakasi pofaczenia gwintowego
uzalezniony jest od mdiwosci technologicznych oraz organizacji pracy. W
montau zautomatyzowanym zabezpieczenie Sail@ego zacisku gczonych
elementéw naspuje najczsciej poprzez kontrel momentu dokgcajpcego lub
kata obrotusruby. Rozpowszechnione jestywanie czujnikow stumych do
pomiaru wartoéi sity osiowej. Metoda ta wymaga uwzdhienia tegoze zacisk
sitowy musi by skorelowany z momentem dekajacym. Zbyt maly moment
moze doprowadd do uzyskania patzenia z niskim zaciskiem. Moment
dokrecania o wysokiej wartei powoduje natomiast uzyskanie zbyt wvctx
zaciskow 4czonych elementéw i powstawania nadmiernych sit osiowych.

W celu okrélenia warto€i parametrow wkicania dla réaych hcznikow
gwintowych dodatkowo charakteryzowanych przez rodzaj pokrycia ochronnego
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i rodzaj warstwy smarnej na powierzchni gwintowanej, zbudowano stanowisko
badawcze. W jego skfad wchodzi:

gtowica wkecajacal5],

przyrzd do badania przebiegu sit i momentéw w procesiegéria [6],
wzmacniacz tensometryczny,

jednostka steraga prag gtowicy,

komputer jako jednostka stexof nadrzdna oraz zbieragej dane.

Elementy skladowe stanowiska przedstawiono na rys. 1.

a) b)

Rys. 1.Stanowisko do batlparametréw wkgcania
a- sterownik i wzmachiacz tensometryczny, b- glowicaasyca wraz z
przyrzzdem do badania przebiegu sit i momentow w procesiecakia
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2. Charakterystyka elementow sktadowych stanowiska badawczego

Budowe przyradu do badania parametrow procesuagknia przedstawia
rys.2. Schemat konstrukcyjny :
Kolumny 2 przymocowane do podstawy 1 quzione § z belkami 4, ktore
poprzez tarcz 7 opierag sie na korpusie 3. W osi korpusu znajduje szpien
roboczy 5 posiadagy od gory nagwintowany otwor , w ktéry véaany jest
badany wket (sruba) 10. Wket dolna czscia tha opiera si 0 piekcien tracy 11
lezacy na tulei tacej 12. Tuleja tica od dotu paiczona jest z piécieniem 13,
ktéry dociska do tarczy 7 dwa geka wzdtuha pomedzy ktorymi znajduje si
pierscien dociskowy gérny 14. Piécien ten hczy sk za pomog trzpieni 16 z
tarcz trzpieni 6 zamocowanaw dolnej czsci trzpienia roboczego 5. Dwie
dolne belki 17 paiczone z tarcgtrzpieni 6 opieraj sic 0 kolumny 18, ktéress
takze przymocowane do podstawy 1. Korpusa s¥olng czscia taczy sk z
ptytka 9 oparta na stojaku 8. Belki 4 i 12, plytki 9 oraz trzpienie 46 s
czujnikami pomiarowymi sit. Belki 4 i 121¢z3 sie z kolumnami poprzez styki
kulkowe o nastawianym luzie (docisku) w celu eliminacji wptywu sit
poprzecznych na odksztatcenia wzatazczujnikbw. Poprzez zastosowanie

Rys. 2. Schemat stanowiska do bagezebiegu sit i momentéw w procesie ydania

36



tozyska wzdtunego 15 eliminujemy dziatanie momentu gego na trzpie 16,
na ktérym przyklejoneastensometry stuize do pomiaru sity osiowej. W ten
sposo6b trzpie przenosi jedynie sit$ciskapca. £ozysko 19 eliminuje moment
skrecajacy dziatajcy na piytkk 9, dzkki czemu momna mierzy¢ tylko sike
nacisku gtowicy na wkit 10.

Spos6b pomiaru:
- Sita w hezniku gwintowym Q: wket 10 bedac wkrecany w trzpié 5, poprzez
tarcz 6 oddziatuje na trzpiel6 zamocowany sztywno aaizy tarczami 6 a 14.
Na trzpieniu tym przyklejone as tensometry mierce odksztalcenia
spowodowane dziataniem sity osiowej. Poprzez tart3, toxysko 15, tarcz 7,
tuleje 1, piekcien tracy 11 zamyka si fancuch ogniw, na ktére dziata sita
osiowa.
- Moment skgcajacy w trzpieniu sruby M, pomiar nasgpuje podczas
wkrecania wketa w trzpigé roboczy 5. Nagpuje woéwczas obrot trzpienia 5 a
wraz z nim tarczy 6, do ktorej przymocowywanealsine belki 17 opierage sk
o kolumny 16. Pomiar nagiuje poprzez tensometry naklejone na belkach 17.
- Moment tarcia pod tbem wdta M, : teb 10 opieraic sk na tarczy 11
oddziatuje poprzez sily tarcia na tulef2 a nasipnie na tarcz 17, do ktorej
przymocowane $ belki gérne 4 palczone z kolumnami 2. Pomiar ngstje
poprzez tensometry naklejone na belkach 4.

Wzmacniacz tensometryczny:
Schemat ideowy wzmacniacza tensometrycznego przedstawiono na rys. 3.
Rozdzielczoséawzmacniacza:
-2550 dziatek dla sygnatu parj 10% poziomu maksymalnego,
-255 dziatek dla sygnatu powsj 10% poziomu maksymalnego.

Jednostka steraa prag gtowicy
Zainstalowany na twardym dysku program komputerowy steruje jotagvicy
wkrecajace] w dwu przypadkach:
- sterowania komputerowego — podczas proceswzoskia nasfpuje cagte
obliczanie chwilowej wartai momentu wkgcajacego i porownywanie jej z
wartascia zadana,
- sterowania zewitkznego — sterowanie procesem wdania odbywa si za
pomoa czujnikbw zainstalowanych w gtowicy wdaajacej oraz spragta
przechzeniowego jako elementu ograniczsggo wartos¢doprowadzonego
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momentu wkgcajacego i stycznikow zmieniagych zwrot pedkosci obrotowej
silnika nagdowego.

— W oe s
0ot o>

WN U1

Rys. 3. Schemat ideowy wzmacniacza tensometrycznego
T — tensometr, UZT — uktad zasilania tensometréw, WN — wzmacniacz
napieciowy, U/l — przetwornik napcie — pid, 1/U — przetwornik prd —
napiecie, UNf — uktad naptiowy formugcy, UPSN — ukfad pomiarowy sygnatow
napieciowych, A/C — przetwornik analogowo — cyfrowy , MD — magistrala
danych do komputera, K- komputer, RP — rejestrator podstawowy, ULS — ukfad
logiki sterujcej.

Algorytm programu komputerowego steyeggo prag stanowiska oraz
algorytmy sterowania pragtowicy przedstawiajrys. 4 + 6.
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Rys.4. Algorytm programu komputerowego stgegio prag stanowiska badawczego
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Wyzerowanie przerzutnikdw

Glowica znajduje sie w stanie wyjSciowym

A

y

Wiaczenie silnika napedowego

Rozpoczecie procesu taczenia elementow gwintowych
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Roziaczenie
sprzegia przecigzeniowego
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silnika napedowego

zmiana zwrotu predkosci obrotowe;

Powrét glowicy
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wartoéé momentu
nastawionego na sprzegle

tacznika gwintowanego

jest wystarczajaca do dokrecenia
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przecigzeniowego na kolejng wartosé

.

Zmiana zwrotu predkosci
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v

tak

2

Rozigczenie uktadu
kinematycznego:
koncdwka wkrecajgca
tacznik gwintowany

— Kolejny cykl procesu dokrecania

Rys. 5. Algorytm sterowania zextnznego prag gtowicy wkecajgcej podczasdczenia

elementéw gwintowych

40



Wyzerowanie przerzutnikow

Gtowica znajduje sie w stanie wyjsciowym
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Wiaczenie silnika napedowego
Rozpoczecie procesu tgczenia elementdéw gwintowych

!

Obliczenie chwilowej wartosci
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momentu dokrecajgcego

czy wartosc
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momentu dokrecajgcego
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tacznika gwintowanego

tak

Rozigczenie uktadu
kinematycznego:
koricdwka wkrecajgca -
tacznik gwintowany

-

Zmiana zwrotu predkosci obrotowej silnika napedowego
Rozpoczecie kolejnego cyklu dokrecania

Rys. 6. Algorytm sterowania komputerowego prglowicy wkecajgcej podczas
tqczenia elementéw gwintowych
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3. Przyktady zastosowania stanowiska badawczego

3.1. Wykorzystanie danych empirycznych do opisu matematycznego
procesu wkrecania

Pomiary przeprowadzono przy wkaniu n=50 $rub wielkogi M6 i M8
(PN85/M-82101) w wykonaniwuredniodokiadnym B. Whkicane sruby byty
pokryte cienk warstwa smaru maszynowego. Przykiadowe zatEci
funkcyjne momentu na gwinci®ly i momentu tarciaVl; w zaleznosci od sity
osiowej Qprzedstawiono na rys. 7 [1, 3].

Warto&i otrzymane podczas wgaania sub M6:
Moment skecajacy w rdzeniu suby:

-wartosé¢srednia M=5,316 Nm,

-przedziat wartosi: Mg mir= 4,87 NM, M max=5,26 Nm,
-$rednie odchylenie standardoweG;164 Nm,
-wspoétczynnik zmiennas % =0,031

g

Moment tarcia pod tbenrgby:

-wartos¢srednia M=4,11 Nm,

-przedziat wartodi: Mt min= 3,64 Nm, M na=4,24 Nm,
-$rednie odchylenie standardowe(;2242 Nm,
-wspotczynnik zmiennad % = 0,05456

Sita osiowa w &ubie Q:

-wartos¢srednia Q=5887 N,

-przedziat wartogi: Q min= 5386 N, Qn=6031 N,
-$rednie odchylenie standardowe2:16,66 N,
-wspoétczynnik zmiennas % = 0,049

Czas operacji wkicania t:

-wartosé¢srednia t=9,93 s,

-przedziat wartodi: t,;n=8,90 s, ta= 9,92 s.

Zarejestrowane war§oi momentu skycajcego M, momentu tarcia M
oraz sily osiowej wsrubie zostaly ugte do ilgciowego okrélenia zwhzku
miedzy tymi zmiennymi oraz na wyznaczeniu najbardziej prawdopodobnej
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funkcji srednich wartéci zmiennych . Zastosowano tu model nieliniowy. Poza
tym okrelono take kwadrat wspotczynnika korelacji krzywoliniowej, ktéry
informuje jaki procent rozrzutu wynikow jest wypaany modelem zaimosci

korelacyjnej charakteryzafej st danym typem funkcji zastosowanym do
wykreslenia krzywej regresiji.

Hgbrany stan do rzapisu = FL

Wartosci momentow sil 1 sily wzdluzne]

L]
ax -

15 M

Hx -

[

o o
0 => siatka 1 2 3 4 2

U => velniejr § => szybciej P =7 parametiry Opoznienie = 0

Hybrany stan do zapisu = F3

Wartoscl momentow sil 1 sily  wzdluznej

=156888 N

H nax
=15 Hm

WL

Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki ydaniasrub M6 oraz M8

1-Moment tarcia pod tberruby, 2 — moment skzajgcy w rdzeniuruby,
3 — sita osiowa wrubie. & pozioma — &t obrotusruby.
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Dokrecanie §uby M6:
Zaleznos¢ momentu skycajacego od sity osiowej wriibie M=f(Q)
y=3,488 — 0,01148 Q+0,000012-@,5239 10°Q*+ 3,3187 10°Q*
r’=0,8344
Zaleznos¢ momentu tarcia pod tbemuby od sity osiowej Mf(Q)
y=3,9613 — 0,01509 Q + 0,00002%-Q,1278 10°Q*+ 2,6429 102 Q*
r’=0,8114
Zaleznos¢ momentu dokicajacego od sity osiowej Mf(Q)
y=3,8542 — 0,011825 Q + 0,000013-@,06634 10° Q*+ 4,0635510*°Q*
r’=0,7803

Dokrecanie §uby M8:

Zaleznos¢ momentu skycajacego od sity osiowej wriibie M=f(Q)

y= - 0,778287+ 0,00234 Q- 5,54923a’ Q + 8,214910™ Q*- 4,2246 10*°Q*
r’=0,8475

Zaleznos¢ momentu tarcia pod tbemuby od sity osiowej M=f(Q)

y=0,5534 — 0,000664 Q+2,90848" Q*- 1,97556 10" Q®

r’=0,9231

Zaleznos¢ momentu dokgcajacego od sity osiowej Mf(Q)

y = 0,077401+ 0,000823 Q + 1,92897 Q*- 1,6122310™ Q?

r’=0,9135

Otrzymane funkcje pozwakaj na obliczenie wart@d momentow
charakteryzujcych proces whkitania w zalenosci od warto€i sity Q
koniecznej do uzyskania wadzniku gwintowym. Model krzywoliniowy mie
stuzy¢ do okrdlenia z zadanolerancja parametrow wgaania w obliczeniach
dokltadnych zmierzagych do zmniejszenia wspéiczynnika bezpidshea
pofaczenia gwintowego. Mava go take stosowa w zlczach z ciasno
pasowanymi gwintami gdzie w procesie ¢lania nasipuje deformacja
plastyczna powierzchni no&j gwintu oraz starcie wierzchotkdéw nieréwobda
powierzchni styku.
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3.2. Badanie zjawisk trybologicznych w pejczeniach gwintowych

Wartos¢ momentu, ktorym naky dokreci¢ tacznik gwintowy, w celu
uzyskaniazadanej sity osiowej, nie jest stata. Zateona od wielu czynnikéw, z
ktérych gtdbwnymi g : obecnos¢ czynnika smaragcego, rodzaju powtoki
ochronnej oraz liczba cykli dodeania i odkecania.

Poniej przedstawiono rezultaty badamiany sity osiowej wsrubie w
zaleznosci od warto€i momentu dokgcajacego. Eksperyment przeprowadzono
Z uzyciem s$rub M6x30 B6.8 wkecanych gtowig wkrecajaca w trzpien stalowy
przyrzadu pomiarowego.

Wyniki bada [3, 4]:

1. Wzrost wartoéi momentu dokgcajacego srub z powtokami ochronnymi w
stosunku doriby stalowej bezadnej powtoki:

- powloka tlenkowa - 8%,

- niklowa oraz miedziowo - niklowa - 22%,

- cynkowa - 21%,

- fosforanowa - 22%,

- cynkowo - chromianowa - 25%,

2. Okreglenie warto€i momentu dokicajacego niezbgnego do uzyskania w
srubie okrélonej sity osiowejQ z uwzgkdnieniem wpltywu smarowania i
powtoki ochronnej. Podczas badaejestrowano moment dadaajacy My
niezbegny do uzyskania sity Wrubie Q = 8682,48 N (PN 81/M — 82056).
Badania prowadzono podczas jednego ¢wdmia orazn kolejnych dokgcen.
Okreslenie ,n kolejnych dokgcen” oznacza sytuagj kiedy sruba jest dokicana
do czasu uzyskanizadanej sity osiowej a naginie pohczenie jest luzowane.
Czynnoééta powtarzana jest do chwili gdy zarejestrowana zostanie maksymalna
wartags¢ momentu dokicajacego. Wyniki bada przedstawiono w tabeli 1 i na
rys.8-10.

3. Okrélenie zmian sity osiowej wérubie podczas dokcania momentem
zmieniapcym sk skokowo w granicach (2-18) Nm.

Wyniki badan wykorzystano do spogdzenia diagraméw (rys.11 i 12)
umazliwiajacych okrdlenie warto€i momentu dokgcajacego w funkcji sity
osiowej Qi rodzaju smarowania.
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Na diagramie umieszczono liniowe funkcje waciowspotczynnika tarcia.
Umodiwiajg one okrélenie granicznych wartof wspoélczynnika tarcia dla
danego typu powtoki i rodzaju smarowania.

Zastosowanie powiloki smangiej w postaci smaru lub oleju wplywa na
stabilizacg wspotczynnika tarcia. Powloka smaru powoduje zmniejszenie
wartaici momentu dokgcajacego niezbdnego do uzyskania wymaganej sity
osiowej w srubie. Warstwa oleju krocej utrzymuje ¢sina smarowanej
powierzchni i gorzejg zwilza. Zmniejsza rozrzut momentu dekajacego, ale
jego gérne wartadi s czesto w granicach dolnych wadm momentu
uzyskiwanego wriibach pozbawionych warstwy smarnej.

Tabela 1.Srednie wartgci momentoéw dokcajgcych podczas badania wptywu
smarowania oraz iléci dokrecei (1 - pojedyncze wkcenie, n - kolejne dokcenia)

Moment dokecajacy Mg [Nm]

Lp. | Prébki bez warstwy | z warstvg warstwa
smaru smaru oleju
1 n 1 n n

1 |[Stalowa (bez powtoki) | 11,5 | 14,2 | 9,2 | 10,0 10,2
2 |Tlenkowa 12,3 15,8 | 9,8 | 10,4 10,6
3 | Cynkowo - chromianowa 14,0 | 19,5 | 11,6 11,6 13,5
4 | Cynkowa 12,8 | 18,3 |10,4| 11,6 12,0
5 | Miedziowo - niklowa 146 | 20,1 | 11,9| 12,8 13,7
6 |[Niklowa 149 | 19,5|12,2| 13,4 14,0

7 | Fosforanowa 1521 16,3 | 8,1 | 8,7 11,8
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18 B brak czynnika

SHardjgcego

15
Esmar

12

Rys.8. Wplyw smarowania na zmiamartasci momentu dokicajgcegosruby M6 z rénymi
powiokami ochronnymi. Pomiar przy statej sile Q = 8682,48 N, natekr 1- sruba dalowa
(bez powtoki), 2-powitoka tlenkowa, 3-powtoka cynkowo — chromianowa, 4-powtoka cynkowa,
5-powtoka miedziowo — niklowa, 6-powtoka niklowa, 7-powtokafosforanowa

25
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— ™~ as! =r L o M~

l 1 dokrecenie B n dokrecen

Rys9. Wptyw ilosci cykli dokrecania na zmiane momentu dokrecajgcego sruby nie pokrytej
warstwgq smaru. 1- sruba galowa pez powtoki), 2-powtoka tlenkowa, 3-powtoka cynkowo —
chromianowa, 4-powtoka cynkowa, 5-powtoka miedziowo — niklowa, 6-powtoka niklowa, 7-
powioka fosforanowa
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15

12

B 1dokrecenie M ndokrecen

Rys. 10. Wplyw liczby cykli delania na zmiapmomentu dokicajgcegosruby pokrytej warstwg
smaru. 1<sruba stalowa (bez powioki), 2-powtoka tlenkowa, 3-powtoka cynkowo — chromianowa,
4-powloka cynkowa, 5-powtoka miedziowo — niklowa, 6-powtoka niklowa, 7-powtoka fosforanowa
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Rys. 11. Zalnosé momentu dokcajgcego M od sity osiowej wrubie Q.

Sruba stalowa z powlakochronry fosforanow, nakretka bez powloki ochronnej,

liczba dokecei n. Rodzaj smarowania: | — smar, Il — olej, lll — brak czynnika smagrgo.
1-4~0,05, 24=0,1, 3-4=0,2, 4- 11=0,3, 5- 1=0,5.
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Rys. 12. Zaknas¢ momentu dolgcajecego M od sity osiowej wrubie Q.

Sruba stalowa bez powtoki ochronnej, netka bez powtoki ochronnej, liczba dekei n.
Rodzaj smarowania: | — smar, Il — olej, Il — brak czynnika smgaego.1£=0,05, 24=0,1,
3- 1=0,2,4- 1=0,3, 5- =0,5.

4. Wspomagany komputerowo dobér elementéw gtowicy
wkr ecajacej

Na stanowisku badawczym zastosowano impuisgWowice wkrecajaca,
ktéra znajduje zastosowanie w zautomatyzowanym cyklu pracy. Posiada ona
budowe modutow umodiwiajaca jej zastosowanie przy wganiu hcznikdw
gwintowych w szerokim zakresigednic. Dobér modutéw umdiwia program
komputerowy z bazami danych zawigjmi:

- zakres kednic wkecanych 4cznikow gwintowych,

- wartos¢przetoznia przektadni, dobierarmszeregu przetea okreslonych w
PN-70/M-85504,

- sprzgto przecizeniowe kiowe charakteryzowane przesyk wysprzglania
Y, rozbiegu yoraz kit kta ¢

- katalog silnikéw bocznikowych gidu statego typu PIVT.
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Dysponujac tymi danymi maa okréli¢ ilos¢ impulséw wkecajacych
niezbegna do wkrcenia hcznika gwintowego[7]. Whicenie podczas jednego
impulsu zapewnia krotki czas proces technologicznego, ale jednoxze
momenty wkegcajace rozwijane przez gtowice musmieé duza wartosé Proces
wkrecania realizowany podczas jednego impulsu wymaga:

1- obliczenia pgdkosci katowej pocatku procesu wkgcania o,
2- wyznaczenia z warunku réwra@éenergii kinetycznej ruchu obrotowego oraz
pracy dokecania z zalenosci funkcyjnej:

1 =f(wy)
Gdzie: 1z — masowy moment bezwladrmbselementéw ukladu roboczego i
napglowego zredukowany na koncogtwkrecajaca,

wy — predkosc katowa konca procesu wégania
3-korzystajc z funkcji I =f(wy) nalezy obliczy¢e warto masowego momentu
bezwtadnogi Iz spetniagcego warunek:

M > My
gdzie: M- moment dok¢cania okrélony dla danegmtznika gwintowego.

Wynikiem przeprowadzonych obliczew punktach 2 i 3 jest uzyskanie
wartasci:M, 1z, wy. S to wartoci minimalne , niezbgne aby d4cznik gwintowy
zostat dokgcony z zadanym momentem. Zkszenie wartasi |, spowoduje
zwigkszenie wartéci  predkosci koncowej procesu dokcania wy a w
konsekwencji wartai momentu Mna koncowce wkicajce;.

Wartos¢ masowego momentu bezwiladob |, obliczona wedtug
powyzszego algorytmu zostaje wykorzystana do obfiqzarametrow whkcania
za pomog serii impulséw wkecajacych. W tym przypadku kolejnosobliczen
jest nastpujaca:
1-korzystajc z zalenosci funkcyjnej wp,=f(M), naley wyznaczyc funkej
M=f( ),

2- zaktadajc warté¢ momentuM; z jakim zostanie dokcony hcznik podczas
pierwszego impulsu, obliczywartdci w, i wy,, oraz wartéci opisupce
pierwszy impuls wkgcajacy tj.:

-energe kinetycznaruchu obrotowego 4

-kat obrotu hcznika gwintowego podczas pierwszego impulsugaécego s,
-warto& energii kinetycznej dodatkowejlE,,, hiezbglnej do Kkolejnego
wysprzglenia i realizacji kolejnych impulséw wdgajacych.
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Nastpnie oblicza s warto&i charakteryzujce Kkolejne impulsy
wkrecajace:
-kat dokrecania can,
-predkosc¢ katowa fazy wkrecania o,
-moment na koncowce wiajacej M,
gdzie:n — liczba impulséw wkicajacych.

Obliczenia przeprowadzang do chwili spetnienia warunku: M Mg,
gdzie: M, — moment wkgcajacy podczas n- tego impulsu wkajcego,
M, — moment dokicajcy.

Dobor elementow konstrukcyjnych gtowicy wkajacej wspomagany jest
obliczeniowym programem komputerowym pragcycm w §odowisku MatLab.
W programie tym maia wyr&ni¢ cztery podstawowe etapy:
1-wybor podstawowych zmiennych konstrukcji i procesuea#nia — rys.13,
2-dobdr silnika namowego —rys.14,
3-obliczenie parametréw technologicznych procesu realizowanego podczas
jednego impulsu wkrecggego — rys. 15,
4- obliczenie parametréw technologicznych procesu realizowanego podczas
szeregu kolejnych impulséw wdaajacych —rys. 16

Rys. 13. Pierwszy etap projektowania — dobor zakfesinic kcznikdw gwintowych , warfoi
przelcenia, sprezgta przecizeniowego oraz okggenie maksymalnego momentu daajgcego
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Rys. 14. Drugi etap projektowania — dobér silnika ¢gdgwego

Rys. 15. Trzeci etap projektowania — obliczenie parametrow technologicznych procesu
wkrecania z apomagjednego impulsu wkcajgcego
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Rys. 16. Czwarty etap projektowania — obliczenie parametrow technologicznych procesu
wkrecania metod szeregu kolejnych impulséw w&ajgcych
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IV. NUMERYCZNO — EKSPERYMENTALNA ANALIZA
STANOW ZAKRYTYCZNEJ DEFORMACJI
CIENKOSCIENNYCH USTROJOW NOSNYCH

W WARUNKACH SKR ECANIA NIESWOBODNEGO

1. Wprowadzenie

Trwalas¢ i niezawodnosckonstrukcji cienkogiennych determinowana
jest trwato€ia i niezawodnogia stref newralgicznych, wygbujacych w
obszarach cienketennych ustrojéow rimych. W odniesieniu do lotniczych
konstrukcji cienkogiennych rygorystycznym wymogiem jest zachowanie w
pierwszej kolejnasi odpowiednich sztywna$, zarowno gitnej jak i sketnej,
wyhikajacych z koniecznad zapobiegania niepodanym zjawiskom z obszaru
aeroelastyczna$. Jednym z naje#ciej stosowanych sposobdéw zapewnienia
wymaganej sztywnas skretnej struktur otwartych jest ograniczanie swobodnej
deplanacji co najmniej jednego z koncowych przekrojow ustroju [9,32].
Dziatania takie w zasadniczy sposéb zmieniaharakter pracy konstrukcji
znajdupcej sk w warunkach skicania, wprowadzag w przekrojach
poprzecznych ustroju oprécz nejen stycznych dodatkowe nagenia
normalne. Tego rodzaju stan aop&nia okrélany jako stan skicania
nieswobodnego ustroju, charakteryzuje wiystepowaniem silnych, lokalnych
gradientéw napzen, mogicych prowadzi do zmniejszenia no€sci oraz
trwatosci  zmeczeniowej ustroju. Prognozowanie trwalds$ zmeczeniowej
konstrukcji juz na etapie jej projektowania stalo ¢ simodiwe dzigki
wykorzystaniu metod numerycznych, utiwiajacych prowadzenie analiz
pracy ustroju bez konieczrm$swykonywania pracochtonnych i kosztownych
bada prototypowych. W odniesieniu do cienk@gnnych ustrojow nimych
wiaze sk to ze znajomasia rozktadéw napyzen w petnym zakresie obgien
eksploatacyjnie dopuszczalnych. Dotyczy to zwlaszcza konstrukciji lotniczych, w

54



ktérych wystpowanie stanéw lokalnej deformacji zakrytycznej elementow
pokrycia przyjmuje s« w trakcie eksploatacji za dopuszczalne
[3,4,9,11,12,21,22,24,26,36]. W tym kordele analiza stanu nagenia
rozwazanych konstrukcji w zakresie petnego spektrum giedi rowniez w
warunkach deformacji zakrytycznej stanowi problem o pierwgdogm
znaczeniu. Poszukiwania skutecznych, szybkich, a zarazem tanich metod
weryfikowania analiz numerycznych stanéw ngpnia, ktore maia by
stosowa w trakcie konstruowania ustroju meggo, gdy istotnych zmian w jego
uksztattowaniu maia dokonywa przed kosztownym i pracochtonnym
procesem wykonawczym prototypu, zwracayvag: na stosunkowo szybkie do
przeprowadzania réwnolegle z obliczeniami, fragmentaryczne badania
eksperymentalne wybranych, newralgicznych stref ustroju [11,12,20,21,30].

2. Przedmiot i zakres badan

Badania obejmowaly numeryczno-eksperymentalmaliz cienko&iennych
ustrojow nofiych o strukturze potskorupowej, poddanych eséniu
nieswobodnemu. Przedmiot analizy stanowity dwa rodzaje konstrukcji
cienkogiennych:

- walcowe powitoki o przekroju otwartym: powiloka bez usztywnmraz
powtoki wzmocnione 3-ma profilami otwartymi i 5-ma profilami zanzkyiini,

- wielosegmentowa struktura cienk@nna o $ciankach plaskich,
wzmocnionych ebrami i podtunicami o przekroju otwartym.

W obydwu typach konstrukcji warunki skania nieswobodnego
zapewniono poprzez utwierdzenie jednego konca konstrukcji oraz zgmiekni
drugiego konca sztywnymebrem.

Zakres obliczé& numerycznych obejmowal analistatecznasi konstrukcji
oraz analiz stanu naprzenia w warunkach deformacji zakrytyczne.
Prowadzone obliczenia numeryczne wecij MES stanowily zagadnienie
geometrycznie nieliniowe z wykorzystaniem przyrostowo-iteracyjnej metody
Newtona-Raphsona [1,2,5,18,25,31,33,35,36]. Rownolegle do procesu iblicze
numerycznych przeprowadzano badaniagwdadczalne, stanowte biezaca
weryfikacje opracowanych modeli MES.
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3. Analiza walcowych powtok o przekroju otwartym poddanych
skrecaniu nieswobodnemu

Obiekt bada stanowity walcowe powtoki o przekroju otwartym (acle
srodkowymr) — bez usztywni@ oraz usztywnione wzdhmke 3-ma profilami
otwartymi i 5-ma profilami zamketymi, poddane skicaniu nieswobodnemu.
Konstrukcje powtok walcowych wraz z usztywnieniami wykonane zostaty ze
stali 45, dla ktérej przyto nastpujace widciwosci materiatowe: E = 2,1x£0
[MPa], v=0.3 oraz R= 400 [MPa] i R, = 610 [MPa]. Badania prowadzono na
konstrukcji powtok o grubai 6 = 1 mm, promieniu krzywizny R=100 mm oraz
diugoi L=938 mm. Grubos¢ zastosowanych profili usztywnigych o
przekroju otwartym i zamkgiym wynosita § = 1 mm.

Na rysunku nr 1 przedstawiono ogoélny schemat konstrukcji powtokowe;j
poddanej skicaniu nieswobodnemu, dla ktérej warunki brzegowe sdéme w
sposbb nagpujacy: jeden koniec powtoki zamocowano, drugé pazostawiono
swobodny, zamkiety sztywnym zebrem. Obecizenie konstrukcji stanowit
moment skgcajacy o warto€i Mg = 2PR, zrealizowany poprzez pasit
przytozonaw naroach swobodnego konca powtoki.

Rys.1 Schemat konstrukcji powlokowej w warunkaclecknia nieswobodnego

Podstawowe parametry geometryczne charakteqgeuj przekroje
rozwazanych wariantéw konstrukcyjnych powlok przedstasvig nastpujaco:

56



a) powtoka bez usztywnie

R = 100 [mm] -
promien powtoki

0 = 1 [mm] — grubos¢
powtoki

Rys. 2 Geometria przekroju powtoki bez usztywinie

b) powtoka usztywniona 3-ma profilami otwartymi

Rys. 3 Geometria przekroju powtoki wzmocnionej trzema profilami otwartymi

c) powitoka usztywniona 5-ma profilami zamktyimi

vi

Rys. 4 Geometria przekroju powtoki wzmocnionejgiddma profilami zamkiatymi

57



3.1. Obliczenia numeryczne

Analiza utraty statecznok spezystej konstrukcji stanowi generalnie
zagadnienie nieliniowe, jednak w wielu przypadkach o istothym znaczeniu
praktycznym analiza zachowania $onstrukcji przed utrat statecznasi ma
charakter liniowy, a problem sprowadza slo rozwiazania zagadnienia na
wartaici wiasne. Tak wic do momentu osgnigcia krytycznej wartosi
obciazenia wptyw nieliniowogi geometrycznej jest stosunkowo nieznaczny.
Okreslenie geometrii ustroju, a zatem i stanu rapnia w warunkach
deformacji zakrytycznej wymaga uwzdhiania nieliniowych zwizkéw
geometrycznych [6,7,8,10,13,15,16,26]. Do razyivania problemu
najbardziej efektywne okazujsie metody iteracyjne. Prowadzone w zakresie
zakrytycznym obliczenia numeryczne weaipy MES stanowity zagadnienie
geometrycznie nieliniowe z wykorzystaniem przyrostowo-iteracyjnej metody
Newtona-Raphsona . Przip liniowo-spkzysty model materialtu w catym
zakresie obaizenia konstrukcji.

Obliczenia numeryczne konstrukcji powltok walcowych prowadzono w
dwdch etapach. Pierwszy etap oblitzzealizowano przy wykorzystaniu opciji
buckling analysis Celem obliczé bylo wyznaczenie warto obchzenia
krytycznego konstrukcji oraz odpowiadej jej forme utraty statecznad
ustroju. Drugi etap oblicze stanowit analig statyczna z uwzgkdnieniem
nieliniowosci geometrycznej, maga na celu wyznaczenie rozktadéw najsn
w obszarze konstrukcji dla waétt obchzenia przekraczagego wartosé
krytyczna[27,28,29,34]. Do obliczestatycznych zastosowano modele powtok z
imperfekcjami, odpowiadagymi formie pierwszej postaci utraty stateczrips
traktujac je jako pocatkowe stadium deformacji zakrytycznej . Jako ndrze
numeryczne wykorzystano program Abaqus/Standard [1,2], liwi@zacy
automatyczne zaimportowanie odksztatconej geometrii struktury powtoki,
odpowiadajcej formie wyboczenia konstrukcji otrzymanej w wyniku oblicze
statecznasi - buckling analysis wprowadzenie jej w odpowiednich proporcjach
do modelu wykorzystywanego w drugim etapie obliczestatic analysis

Model obliczeniowy MES konstrukcji powtok walcowych oraz usztyvinie
wzdtunych zbudowano z czter@atowych elementéw typu powtokowego,
posiadajcych w kadym wezle 6 stopni swobody. Pgizenie podiugic z
powtoka odwzorowane zostato za pomospecjalnych elementéw typu MPC-
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BEAM, zapewniajc sztywne, jednopunktowe pozenie w osi hita. Pozostate
wezly nalezace do profili wzmacnhiacych powiazano z przeciwlegtymi wztami
na pokryciu elementami typu MPC-LINK, zapewn@jmi utrzymanie statej
odlegtoci weztow. Wyeliminowano w ten sposéb nliméos¢ wystapienia
wzajemnego przenikania powierzchni usztywinigoowtoki w trakcie procesu
odksztatcania gikonstrukciji.

W celu zdefiniowania warunkéw brzegowych odpowiadggh skecaniu
nieswobodnemu przgio, ze w brzegowym przekroju utwierdaaym
konstrukcg wezty pozbawione s translacyjnych stopni swobody, szérzeg
przeciwlegly zostat zamketly sztywnymzebrem o grubad 10 mm. Paiczenie
weztow zebra z wgztami rozmieszczonymi na swobodnej keazi powtoki
realizowano za pomac elementéw typu MPC-PIN, zapewnjeych
przenoszenie ponglzy faczonymi weztami translacyjnych stopni swobody.
Dodatkowo w wZle znajdugcym sk w potowie diugoéi krawedzi zebra
zamykajcego (leacym w osi wzdtunej powtoki) zablokowano mdivosé
obrotéw wzgédem osi nr 1 i 2. Obchzenie zewntrzne konstrukcji stanowita
para sit wprowadzona w name wezly w plaszczynie zebra zamykajcego.
Ogoélny widok modelu dyskretnego powiloki walcowej zastosowany w
obliczeniach numerycznych MES przedstawia rys.5.

Rys.5 Model dyskretny powtoki walcowej poddanejeskaniu nieswobodnemu
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3.2. Badania eksperymentalne

Réwnolegle z  obliczeniami  numerycznymi  prowadzono  badania
eksperymentalne na konstrukcjach powtok wykonanych ze stali. Badania
prowadzono w ujciu jakociowym, obserwujc deformacje konstrukcjizado
momentu pojawienia siefektéw lokalnychswiadczcych o jej zniszczeniu.
Potwierdzito to obecnoséstref newralgicznych w obszarze konstrukcji, w
ktérych wystpuja silne spétrzenia napgzen, decydujce o wytrzymatogi
calego ustroju [7,8]. Celem batabylo zatem poréwnanie formy utraty
statecznosi oraz wartogi obchzen krytycznych konstrukcji otrzymanych na
drodze numerycznej i eksperymentalnej.

Rys. 6 Stanowisko do badeeksperymentalnych

Badania wykonano na stanowisku utiwiajacym realizagi obchzenia
oraz zachowanie warunkéw brzegowych, zgodnie z gnayi zatoZeniami.
Schemat oraz widok stanowiska badawczego z zamontowmovitoka
przedstawia rys. 6.
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3.3. Wyniki obliczen numerycznych stanu krytycznego wwietle badan
doswiadczalnych

Wyniki numerycznych oblicze stanu krytycznego, pozwadae uzyska
pierwsze postacie wyboczenia analizowanych struktur powtokowych,
skonfrontowano z formami deformacji otrzymanymi w badaniach
eksperymentalnych. Przeprowadzona analiza stanu krytycznego wykazata
daleko idica zgodno$é¢ jakosciowa wynikéw obliczéd numerycznych z
prowadzonym réwnolegle eksperymentem. Na rys. 7 + 9 przedstawiono
uzyskane w obliczeniach numerycznych pierwsze postacie wyboczenia oraz
odpowiadajce im eksperymentalne formy deformacji konstrukcji.

Rys. 7 Pierwsza postautraty statecznici powtoki walcowej bez usztywnieizdhignych

Rys. 8 Pierwsza postautraty stateczndai powtoki walcowej usztywnionej wzethie
trzema profilami otwartymi
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Rys. 9 Pierwsza postautraty statecznéi powtoki walcowej usztywnionej wzethie
piecioma profilami zamkitymi

Otrzymane wyniki analiz numerycznych dotyce powtok o przekroju
otwartym sugeruaj, ze konstrukcje te poddane s&aniu nieswobodnemu nie
posiadaj praktycznego znaczenia, ze wall na niskie poziomy ohgien
krytycznych odpowiadagych lokalnemu wyboczeniu, co praktycznie wyklucza
mozliwos¢  dalszego zwkszania obeizania ponad wspomnianavartosé
krytyczna [14,17,19,37]. Skutecznym sposobem eksizania sztywnad oraz
nosnosi jest wzmacnianie ustroju elementami wzdbyrni. Istotna role
odgrywa tutaj geometria przekroju poprzecznego paoutyz a scislej, jej
sztywnos¢ wiasna. W prezentowanych rozieaiach najskuteczniejszym
sposobem zwkszania sztywnadi skrtnej powtoki okazat s wariant
wzmacniania konstrukcji podtnicami o przekroju zamketiym, co zapewniato
znaczne zwikszenie sztywnad skrtnej przy niewielkim wzrogie cizaru
konstrukcji.

Analiza numeryczna pozwolita uzyskarbwniez wartoLi obchzenia
krytycznego Mg, przy ktorych wystpita bifurkacyjna utrata stateczrons
badanych ustrojow. Otrzymane wyniki wykazaty ok. 20%mnicgzw wartcci
obciazenia krytycznego otrzymanego w wyniku obliszsumerycznych oraz w
badaniach eksperymentalnych. Przyktadowo dla powloki bez usztywnie
wartas¢ momentu, przy ktorej konstrukcja sygnalizuje przechodzenie w stan

deformacji zakrytycznéyl g gy, 0 14000 Nmm, natomiast wynik otrzymany na

drodze numerycznej wynodil g, g, = 10600 Nmm.
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Na podstawie przeprowadzonych badaoma stwierdz, iz obchzenie
odpowiadajce pojawieniu si lokalnej utraty statecznoi powtoki determinuje
zarazem jej na$os¢ graniczna Préby zwekszania momentu sétajacego w
trakcie bada eksperymentalnych o wartostiewiele wykraczajca ponad
wartas¢  krytyczna prowadzity praktycznie do zniszczenia  ustroju
przejawiajcego s¢ raptownym narastaniem odksztatdewatych.

Uzyskanie w prowadzonych badaniach catkowitej zgocinaaréwno
postaci deformacji jak i miejsca pojawdeggo s¢ lokalnego wyboczenia
konstrukcji pozwala oceéi stusznos¢ przyjmowanych zaten w trakcie
opracowywania modelu numerycznego, a w konsekwencji zgodmogtelu
numerycznego z obiektem rzeczywistym. Stwarza tolimogci prowadzenia
bada w ujeciu ilosciowym.

3.4. Wyniki obliczen numerycznych stanu wyg¢zenia w konstrukcjach z
zainicjowang deformacja odpowiadajaca warunkom utraty stateczno<gi

Obliczenia statyczne konstrukcji z zainicjowateformacy, odpowiadajca
pierwszej postaci wyboczenia ustroju pozwalz uzyskanie rozkladu napen
zredukowanych w obszarze badanych konstrukcji,stmgch wedtug hipotezy
wytrzymatociowej H-M-H (Hubera-Misesa-Hencky’'ego). Uzyskane w wyniku
przeprowadzonych oblicdedane dotycze ilociowej strony napizen oraz
stanu deformacji badanych struktur przedstawiono narys. 10 11.

Rys. 1(Rozklad naprzern zredukowanych H-M-H w powtoce bez usztywmizdhenych
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Rys. 11 Rozkiad naptzerr zredukowanych H-M-H w elementach powloki usztywnionej
3-ma profilami otwartymi oraz 5-ma profilami zamigimi

Analiza stanu nagrenia wykazata obecnosétref newralgicznych, w
ktérych obserwowaneassilne spitrzenia napgzen w okolicach stref lokalnego
wyboczenia konstrukcji, przy niskich ich poziomach w pozostatych obszarach
ustroju. Wartéci napezenia w tych strefach b zatem rzutowaly na ocen
wytrzymato&i catego ustroju ne¥ego, znajdujcego st w stanie deformacii
zakrytycznej [20,30].

Sukcesywne obgtanie powtoki usztywnionej 3-ma profilami otwartymi
doprowadzito do jej zniszczenia, ktérego wynikiem bylo zerwanie nita w
prawym naroé, w poblizu krawgdzi jej zamocowania. Doktadnie w tym miejscu
zlokalizowane zostaty silne spizenia napgzen, ktérych jednoznaczna
weryfikacjg stanowi obraz zniszczonej konstrukcji — rys.12.

A/

Rys.12 Zniszczenie powtoki usztywnionej 3-ma profilami otwartymi
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4. Analiza wielosegmentowej struktury cienkoéiennej osciankach ptaskich
poddanej skrecaniu nieswobodnemu

Drugi rodzaj badanych konstrukcji cienkignnych  stanowita
trzysegmentowa struktura usztywniona poprzeczriebrami, natomiast
podtuznie profilami o przekroju otwartym, ktérej ogélny schemat przedstawiono
na rys.13.

Rys.13 Schemat wielosegmentowej struktury cigniemnej poddanej

skrecaniu nieswobodnemu

Zaprezentowana na rys.13 konstrukcja sktadata € zeber o wymiarach
10x20 mm oraz 10 podtnic o przekroju ktownika o wymiarach 10x10x1 mm.
Grubosé scianek ustroju wynosita 1 mm. Scianki konstrukcji wrazebrami i
podiunicami  wykonano z poliaglanu, umoliwiajacego prowadzenie
dodatkowych bada w zakresie obserwacji efektow optycznych swietle
kotowo spolaryzowanym [20,23]. Przyp model materiatu liniowo-spzystego
0 nastpujacych wiaciwosciach: E = 2150 [MPa] oraz=0.30. Réwnie w tym
przypadku warunki skcania nieswobodnego zapewniono poprzez utwierdzenie
jednego konca konstrukcji oraz usztywnienie swobodnego konca sztywnym
zebrem. Obcizenie realizowano poprzez sukcesywnie wzrasiajsite P,
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dziatapca na ramieniu L = 1350 mm w sposéb przedstawiony na gezyyn
schemacie (rys.13). Badania prowadzono w zakresie nieliniowej analizy
numerycznej w wiciu MES oraz dodiadczalnych bada stanowiskowych w
zakresie pracy konstrukcji w stanie zakrytycznym.

4.1. Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono na modelu konstrukcji
wykonanej z poliwglanu na stanowisku badawczym uiiwiaj acym realizaci
skrecania nieswobodnego ustroju. Widok ogélny stanowiska badawczego
przedstawia rys.14.

Rys.14 Stanowisko do badeeksperymentalnych z zamontowan
konstrukcy

Badania prowadzono olaghjac sukcesywnie konstrukgj co umofiwito
dokonanie pomiarugta skecenia w funkcji momentu sktajacego. Obcizenie
realizowano do warta$ sity P = 300 N, przy ktérej zaobserwowano vyra
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utrak statecznasi pokrycia, przejawiaica sie wystpowaniem pola agnien we
wszystkich segmentach analizowanej konstrukcji ciecikofiej. W trakcie
bada eksperymentalnych zauw@no, ze pokrycie zaczyna tracistatecznosé
przy stosunkowo niewielkiej wartoi obchzenia, jednake badania prowadzono
do momentu uzyskania wym@ego stanu zakrytycznego w calym obszarze
konstrukcji. Zaobserwowany stan deformacji zakrytycznej pokrycia stanowit
deformacg o charakterze sgrystym, bez widocznych odksztafc&watych po
zdjeciu obchzenia zewntrznego konstrukcji. Fakt ten oznacza,w warunkach
eksploatacyjnie dopuszczalnych moivystpi¢ lokalna utrata statecznms$
pokrycia w konstrukcjach poétskorupowych, nie prowmdz do zniszczenia
ustroju. Jednate pod wzgidem wytrzymatoéi zmeczeniowej oraz wiasroi
aerodynamicznych konstrukcji, lokalna utrata statea@ngsokrycia jest
zjawiskiem nieporzdanym, niekorzystnie wplywggym na wymienione
parametry konstrukcji w trakcie jej eksploatacji. Stan zakrytycznej deformacji
pokrycia uzyskany w prowadzonych badaniach eksperymentalnych przedstawia
rys. 15.

Rys.15 Stan zakrytycznej deformaciji konstrukcji wielosegmentowej w warunkach
skrecania nieswobodnego

67



Przeprowadzone badania eksperymentalne stanowity  pagdstaw
opracowania modelu numerycznego wcilj metody elementéw skonczonych,
umazliwiajacego dokonania ikwiowej analizy stanu odksztatcenia oraz
wytezenia poszczegolnych elementdéw konstrukciji.

4.2. Nieliniowa analiza numeryczna MES

W przypadku badanej struktury wielosegmentowej zastosowano proces
obliczex numerycznych o charakterze geometrycznie nieliniowym z
wykorzystaniem  przyrostowo-iteracyjnej metody  Newtona-Raphsona.
Prowadzone obliczenia miaty na celu uzyskanie stanu deformacji zakrytycznej
elementow pokrycia oraz wyznaczenia rozktadéw @agmia zredukowanego
H-M-H w obszarze analizowanej konstrukcji. Réwniav tym przypadku
przyjeto liniowo-spezysty model materiatu w catym zakresie alenia
konstrukcji. Obcizenie modelu dyskretnego realizowano w sposob adekwatny
do wykonanych badaeksperymentalnych, przyjmig warto&i obchzenia w
kolejnych  krokach analizy numerycznej odpowiadaj warto€iom
realizowanym na konstrukcji rzeczywistej. Pozwolito to na opracowanie
charakterystyki odksztatcenia modelu numerycznego wzizadei od wartogi
obciazenia zewntfznego, co stanowito podstawweryfikacji opracowanego
modelu MES.

Model dyskretny konstrukcji wielosegmentowej oparto na trzech rodzajach
elementéw skonczonych.Scianki pokrycia zamodelowano elementami
powtokowymi typuShellposiadajcymi po 6 stopni swobody w kdym wezle,
natomiast podtuiice odwzorowano za pompcdwuweztowych elementow
belkowych typuBeam?2.1, posiadajcymi réwniez 6 stopni swobody w gzle.
Konstrukcg zeber poprzecznycliebra zamykaicego oraz belki wysgnikowej
zamodelowano objosciowymi elementami  brytowymi typuSolid-C3D8,
posiadajcymi 3 translacyjne stopnie swobody wz#gm wezle. Pohkczenia
elementéw brytowych z powtokowymi zrealizowano poprzez zastosowanie
powiazan typu Tie, umoziwiajacych ,zszywanie” rénego rodzaju siatek
elementéw skonczonych, poprzez odpowiednie ppanie stopni swobody
pomiedzy faczonymi weztami. Elementy podiuric wykonano w formie tzw.
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stringers- tzn. elementéw wzmacnigiych poszycie ,wtopionych” wécianki
konstrukcji. Zastosowanie tej techniki modelowania umda bezpo¢ednie
zapewnienie aigtosci pomiedzy usztywnieniami, asciankami modelu.
Zamocowanie gornegeebra konstrukcji zrealizowano poprzez zablokowanie 3
translacyjnych stopni swobody emtéw znajdujcych sé na goérnejsciance
zebra, natomiast ohgienie zdefiniowano w formie sity skupionej o waro$
odpowiadajcej wartogi obchzenia konstrukcji w badaniach
eksperymentalnych P = 300 N, przydmej w wezle srodkowym na koncu belki
wysiegnikowej. 0Ogdllny schemat modelu numerycznego cierikofiej
konstrukcji  wielosegmentowej  poddanej elaniu  nieswobodnemu
przedstawiono na rys.16.
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Rys.16 Model dyskretny wielosegmentowej konstrukcji ciécikonej w warunkach
skrecania nieswobodnego.
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Rys.17 Stan zakrytycznej deformaciji oraz rozktad r@enia zredukowanego
w wielosegmentowej konstrukcji ciegg&ennej poddanej skcaniu nieswobodnemu

W wyniku przeprowadzonych obliczenumerycznych otrzymano stan
zakrytycznej deformacji oraz rozktad nedenia zredukowanego w elementach
analizowanej konstrukcji cienko&nnej przedstawiony na rys.17.

Otrzymana forma deformacji modelu numerycznego jest w bardzgrduz
stopniu zgodna z deformacj konstrukcji otrzymana w badaniach
doswiadczalnych — rys.15. Uzyskanie jakaswej zgodnogi formy deformacji
modelu numerycznego i konstrukcji rzeczywistej stwarza podsteavyfikacii
ilosciowej, ktom w tym przypadku przeprowadzono porowguujwyznaczone
charakterystyki odksztatcenia konstrukcji w funkcji azenia zewntrznego. W
tabeli nrl przedstawiono wartsprzemieszczenia konca belki wyghikowej
w funkcji obchzenia zewntrznego pomierzone w badaniach eksperymentalnych
oraz otrzymane w wyniku oblicaenumerycznych.
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Tabela 1. Odksztatcenie konstrukcji w funkcji qbenia zewatrznego

Obciazenie Przemieszczenig Przemieszczenie
-badania ekspe | model numeryczny
[N] rymentalne [mm [mm]
50 14,0 13,5
100 36,5 27,0
150 57,0 43,2
200 81,5 63,1
250 111,5 84,5
300 152,0 117,3

Poréwnujc otrzymane wart@i, stanowice reprezentatywnasciezke
réwnowagi konstrukcji, stwierdzono zadawataj zgodnosé¢wynikéw réwniez
w tym zakresie. Rozbiaosci pomigdzy konstrukej rzeczywiss, a modelem
numerycznym nie przekracaa@5%, co potwierdza adekwatigoopracowanego
modelu numerycznego rowiiev zakresie iléciowym. Fakt ten oznaczage
otrzymane rozktady nagrenia zredukowanego w elementach konstrukcji
przedstawione na rys. 17, stangwwiarygodny stan wykenia konstrukciji
znajdupcej sk w stanie deformaciji zakrytyczne;.

4.3. Wnioski koncowe

Zaprezentowana w pracy humeryczno-eksperymentalna analiza stat&cznos
i standéw zakrytycznych cienkoieénnych konstrukcji na¥ych poddanych
skrecaniu nieswobodnemu pozwala na ocejakosciowa oraz ilociowa
charakteru deformacji konstrukcji. W przypadku powtok walcowych o przekroju
otwartym mana stwierdzt, ze utrata statecznoi§ ustroju rozpoczyna siod
charakteru lokalnego, niezalée od rodzaju zastosowanego sposobu
usztywnienia pokrycia. Wplyw wzmocnienia pokrycia elementami wzgnk
uwidacznia s przede wszystkim we wzroie obcizenia krytycznego, przy
ktérym konstrukcja traci statecznosé¢
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Analiza stanu napgenia konstrukcji z zainicjowandeformacy wykazata
obecndc¢ stref newralgicznych, ktore lokalizupie w sasiedztwie elementéw o
podwyzszonej sztywnasi. W szczegdlnad najbardziej niebezpiecznymi
okazaly s¢ strefy narome w gsiedztwie przekrojéw brzegowych.
Zaobserwowany spadek poziomu ngph zredukowanych w pokryciu w
przypadku powtoki usztywnionej 5-ma profilami zamigmi swiadczy o tym,
ze tego typu wzmocnienia twaz wraz z pokryciem zamkgte obwody,
przenosz przewaajaca cze$¢ momentu skicajpcego powtok.

Utrata stateczna$ skrecanej nieswobodnie wielosegmentowej konstrukcji
cienkociennej charakteryzuje esi lokalnym wyboczeniem pokrycia we
wszystkich segmentach pogdzy usztywnieniami. W tym przypadku
zaobserwowane, wytae efekty deformacji zakrytycznej posiadajharakter
sprezysty, nie prowadry do hatychmiastowego zniszczenia konstrukcji,
jednake w istotny sposéb obraja whasciwosci aerodynamiczne oraz mpg
prowadzé do zmniejszenia trwatos zmgczeniowej konstrukcji.

Prowadzone rownolegle do oblicze numerycznych badania
eksperymentalne na wybranych, fragmentarycznych strefach konstrukciji
pozwalaj na weryfikacg opracowanych modeli numerycznych. Uiiwia to
dokonywanie koniecznych modyfikacji struktury jeszcze na etapie jej
projektowania, co wize sk bezpofednio z zagadnieniem racjonalnego
konstruowania szczegotow konstrukcyjnych, a w roamgm przypadku
naroy przylegajcych do sztywnych weg brzegowych. Rozwkania
konstrukcyjne tego typu, nalgce do zagadnie z pogranicza optymalizacji
ustrojow nofiych, posiadaj istotne znaczenie przy oktaniu trwatgci
zmeczeniowej konstrukcji jako cato§ w szczegolnas jesli wzia¢ pod uwag
minimalizacg masy ustroju.
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V. ANALIZY KINEMATYCZNE W SYSTEMIE CATIA V5 JAKO
PODSTAWOWY ETAP WIRTUALNEGO PROTOTYPOWANIA

1. Wirtualne prototypowanie w kontekicie catego procesu
wprowadzenia wyrobu do produkciji.

W gospodarce rynkowej firmy dziagpod silry presi rynku. Sukces lub
wrecz istnienie przedsbiorstwa zaléy od tego, czy uda sidostarczy wyréb
modiwie szybko i tanio (w relacji do konkurencji). Wyprzedzenie konkurenciji
chatby o przystowiowe pét kroku daje na rynku pozygjiominupca, co
bezpdarednio przektada sina sukces finansowy. Kda powana firma ogranicza
koszty i minimalizuje czas wprowadzenia wyrobu do produkcji. Jedfmieze
stale unowoczmia swe wyroby, by zachowdub poprawé swojp pozycg na
rynku. Na rysunku 1 przedstawiono etapy wprowadzania nowego wyrobu do
produkcji. Pocatkiem bywa albo pewien oryginalny pomyst westra firmy lub
zapytanie ofertowe, zaproszenie do przetargu z gexviStadium wyrénione na
schemacie pozygjl jest etapem wsbnym, gdzie krystalizaj sic zalazenia
projektu i szacuje siszanse jego powodzenia. W etapie drugim przeidstca
powinien okréli¢ akceptowalne koszty przeesiziecia przy zachowaniu
modAiwie najwyzszej jakdci wyrobu. Rozwaa sk rentownd¢ przedstiwzigcia a
wigc i ryzyko poniesienia strat w przypadku niepowodzenia (konkurencja fest tu
za nami, mog nas wyprzedgj zaoferowé wyrob lepszy, taszy). Nowoczesne
metody projektowania takie jak wirtualne prototypowanie, z@xzwickszap
szanse przedgiorcy w walce konkurencyjnej, gdywydatnie obniaja koszty i
skracaj czas wprowadzenia wyrobu do produkcji. Korzystag tych metod
momasmielej wystpowa z ofertami walcgc o klienta. Etapy trzeci i czwarty s
wzajemnie sprzone. Rozpoczyna i opracowywanie — dokumentacii
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konstrukcyjnej nowego wyrobu, budowanie prototypoéw, ich testowanie,
wnioskowanie i wprowadzanie szeregu poprawek, kpréesiniknione.

1.
» Okreslenie zatlaen konstrukcyjnych
» Szacowanie kosztow przedgivzigcia

-

2.
» Okreslenie mazliwosci produkcyjnych
» Planowanie przedsgwziecia

= -4.

Projektowanie i konstrukcja wyrobu Testo_w anie |
weryfikacja

“

“

5.
Planowanie i rozpoczcie produkgciji

-

6.
» Wprowadzenie wyrobu na rynek
» Serwisowanie, obstuga posprzedaa

Rys.1. Etapy wprowadzenia wyrobu na ry

Tradycyjny sposob to wykonywanie prototypow fizycznych, ich badanie
oraz wprowadzanie stosownych poprawek konstrukcyjnych. Jest to sposéb
niezwykle kosztowny i czasochtonny. Z tych walifiw nie prowadzi si analiz
wielowariantowych, ktore utatwigjdojscie do rozwiazan modiwe doskonatych.
Budowanie prototypéw wirtualnych znacznie otankoszty i przyspiesza proces
iteracyjny pom¢dzy konstruowaniem a testowaniem wyrobu i jego badaniami.
Poniewa jest tani, umgiwia wykonywanie wielowariantowych analiz.
Dysponujc modelami 3D duz tatwiej i szybciej moda przeprowadzisymulacije
MES w celu zweryfikowania wytrzymadoi wyrobu oraz cgstasci drgan.

Po zatwierdzeniu dokumentacji konstrukcyjnej gasie etap planowania
produkcji, projektuje si oprzyradowanie i cate linie produkcyjne. lKoowym
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etapem jest wprowadzenie wyrobu na rynek z jego serwisowaniem i ®bstug
posprzedzna. Jak te ostatnie dwa etapyawsi sie z wirtualnym prototypowaniem?
Odpowied nie jest prosta, chciatbym porugzyeden z waniejszych jej
aspektow.

Btedy konstrukcyjne & nieuniknione; zwjzane g z tym, ze cztowiek, a
wiec i konstruktor jest istatomylma. Chodzi zatem o to, by byto ich jak najmniej
oraz by byly jak najmniej kosztowne. Koszty wprowadzania poprawek
konstrukcyjnych zatey od tego na jakim etapie procesu wprowadzania wyrobu
zostan odkryte wady. Im bfiej pocatku procesu (rys. 1) nagiuje odkrycie
btedu, tym mniejsze koszty. Odkrycieedbw w zatozniach konstrukcyjnych
przed procesem konstruowaniaa#é st z minimalnymi kosztami. Odkrycie
btedu na etapie uruchamiania linii produkcyjnych lub, co gorsza, gdy wyréb zostat
juz wypuszczony na rynek, paga za sofp ogromne koszty, ktore mag
zrujinow& dobrze zaprojektowane przegsziccie. Etapem, w ktorym mamy
weryfikowat bledy, jest wirtualne prototypowanie. Im agej dokladnych
wielowariantowych analiz, wniklinéei konstruktoréw, ich fachowai, tym
mniejsza szansa wpadki na etapie zaawansowanym.

2. Wirtualne prototypowanie w systemie Catia v5

Catia v5 jest nowoczesnym zintegrowanym systemem CAD/CAM/CAE,
oferujacym bogaty zestaw nadzi programowych do wspomagania calego
cyklu konstrukcyjno-wytworczego produktu. Modutoébosystemu znacznie
utatwia proces projektowy, umliwiajac efektywne wykonanie okénych
zada. Na kadym etapie pracy istnieje pelna swoboda przgnia s
pomiedzy modutami, co umdizvia efektywne projektowanie.

We wspébiczesnym procesie projektowania, stworzenie fizycznego
prototypu uradzenia poprzedzane jest wykonaniem jego wirtualnych
odpowiednikéw. Na takich modelach przeprowadzasgimulacje i obliczenia,
majace na celu zoptymalizowanie konstrukcji adzenia. W systemie Catia v5
istnieje specjalnesrodowisko stuzge do tworzenia takich modeli. Jest to
aplikacja Digital MockUp (w skrocie DMU). Aplikacja ta zawiera szereg
modutow umaliwiajacych tworzenie wirtualnych prototypdw, ich testowanie
oraz analizy, a tale optymalizag postaci geometrycznej poszczegdlnych
obiektow. Moduty aplikacji Digital Mockup to:
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 DMU Navigator— umotiwiajacy poruszanie sii nawigacg w srodowisku
wirtualnej makiety

* DMU Space Analysis — pomocny w analizie przestrzennej obiektow

* DMU Kinematic — stuzgy do prowadzenia analiz kinematycznych

e DMU Fitting - wspomagacy analiz dopasowania elementow
wspotpracujcych ze soba

« DMU 2D Viewe — umdiwiajacy analizowanie dokumentacji ptaskiej pod
katem jej uycia do budowania modeli przestrzennych

* DMU Optimizer —stuzacy do optymalizacji postaci geometrycznej obiektow.

Jednym z waniejszych i obszerniejszych modutéwindd przedstawionych povigj jest
DMU Kinematics na wykorzystaniu ktérego skoncentrowanpvgininiejszej publikacii.

Wirtualne prototypowanie natg widzie¢ w szerokim konteicie catego
systemu. Prototypy tworzone @MU Kinematicsnie powstatyby bez modeli
poszczegoblnych ezci, ktére tworzone & z reguly w aplikacjiPart Design
(modele brylowe) lub w moduleGenerative Shape Design (modele
powierzchniowe). Ztognie elementéw w zesp6t oraz wmta weryfikacja
dopasowania elementéw ngstije w aplikacjiAssembly Design. dewirtualny
prototyp nie bezie tworzony, ten etap zamyka proces tworzenia dokumentacji
konstrukcyjnej.

Bardzo uyteczny jest modutKnowledge Advisor ktéry umotiwia
miedzy innymi definiowanie formut matematycznych i regut logicznych.
Formuty te i reguly warunkajsymulacg i umodiwiaja realizowanie najbardziej
zlozonych ruchéw w uktadach wielocztonowych.

3. Analiza kinematyczna modelu koparki oraz watu

W niniejszej publikacji skoncentrowang; sia analizie kinematycznej jako
podstawie budowania wirtualnego prototypu. Dotyczy to zwlaszczadza
realizupcych ruchy ztogne. Postuano seé przyktadem koparki kotowej oraz
modelem watu Cardana. Model wirtualny koparki powstat na podstawie
dokumentacji techniczno-ruchowej koparki kotowej Komatsu PW-180 z
wysieghikiem dwuczsciowym, za model watu Cardana pochodzi z samochodu
ciezarowego Star 200. Osadzenie modeli w realiach rzeczywistego wyrobu,
pozwala skoncentrowasie na aspektach specyficznych dla prototypow, z
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ktérych wyeliminowano juzpodstawowe kdy. Wirtualne modele koparki
kotowej oraz watu Cardana przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Rys. 2. Model koparki kotowe] Komatsu PW 180.

Rys. 3. Model watu ngdowego Cardana samochodu Star.
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Aby mazliwe byly analizy kinematyczne, konieczne jest zdefiniowanie
mechanizmu zlagnego urzdzenia oraz symulacja jego ruchu. Analizy
kinematyczne w systemie Catia obejmujanaliz trajektorii, analiz
zajmowanej przestrzeni roboczej, analindlegigci, analiz predkosci i
przyspieszeé oraz analiz kolizji elementéw w trakcie ruchu.

3.1. Definiowanie mechanizmu zta@nego oraz symulacja jego ruchu

Celem procesu modelowania mechanizmu jest otrzymanie poprawnej
struktury cechujcej sk sterowalnym, eigtym tancuchem kinematycznym. Aby
zdefiniowa& mechanizm w systemie Catia v5 mgleokresli¢ jednoznacznie
rodzaj wkzOw panujcych pomédzy poszczegdlnymi cztonami udzenia.
Czs¢ z tych relacji moe zostéd zaimplementowana ze ziadia Assembly, co
skraca czas tworzenia mechanizmu. Nie wszystkiezywiziozeniowe mog
zost& przekonwertowane na way kinematyczne. ModuDMU Kinematics
posiada petne spektrum nhisgych wigzOw kinematycznych i tylko jego weie
gwarantuje sukces w modelowaniu. Na rysunku 4 zaprezentowane belk
narzdziowa Kinematics Joints Toolbarktéra stuy do nadawania widéw
kinematycznych.

BOECLERwHAArrahBAEL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Rys.4. Belka naerlziowa Kinematics Joints Toolbar.

Zawiera ona nagpujace wiezy (wg numeracji powsej):

1. Revolute Joint wiez stuzgy do definiowania pakzen obrotowych
pomiedzy dwoma elementami posiaglaymi wspodlne osie w miejscu pokenia
2. Prismatic Joint— wiez stuzegy do definiowania patzen przesuwnych
pomigdzy dwoma elementami posiaglgymi wspoélng krawedz oraz wspdla

ptaszczyznav miejscu styku

3. Cylindrical Joint— wigz stuzgy do definiowania patzen przesuwnych i
(lub) obrotowych pomidzy dwoma elementami wspotosiowymi
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4. Screw Joint wiez stuzacy do definiowania patzen srubowych
5. Spherical Joint— wiez stuzey do definiowania pakzer w przegubach
kulistych
6. Planar Joint wiez stuzey do definiowania ogélnego p@izenia pomidzy
dwoma elementami posiadaymi wspolnaptaszczyznestyku
7. Rigid Joint wigz stuzgy do sztywnegoatzenia dwoch elementow w
przestrzeni modelowej
8. Point Curve Joint wiez stuzgy do definiowania pakzenia pomidzy
punktem i krzywyq nalezacymi do dwdéch réaych elementow
9. Slide Curve Joint wiez stuzgcy do definiowania patzenia pomidzy
dwoma stycznymi krzywymilizgajacymi sk po sobie
10. Roll Curve Joint— wigz stuzeey do definiowania pakzenia pomidzy
dwoma stycznymi krzywymi zamkgtiymi toczicymi sk po sobie
11. Point Surface Joint wigz stuzecy do definiowania pakzenia pomidzy
punktem i powierzchainalezacymi do dwéch réaych elementow
12. Universal Joint— wiez stuzecy do definiowania pakzenia pomddzy
dwoma osiowymi lub niewspétosiowymi razkznymi elementami, (pozwala na
otrzymywanie uproszczonych modeli np. szt katowych);
13. CV Joint— wiez stuzecy do definiowania patzenia pomidzy wektorami
momentu obrotowego trzech rezknych elementéw, przy czym osie te nie
musz by¢ wzglgdem siebie wspoétosiowe (pozwala np. na otrzymywanie
uproszczonych modeli watowegkich);
14. Gear Joint— wigz stuzecy do definiowania jednostopniowych przektadni o
wspolnym (np. przektadnia pasowa) lub przeciwnym wadegin siebie kierunku
obracania si elementéw obrotowych (np. przektadnigbata)
15. Rack Joint- wiez stuzecy do definiowania przektadntkatkowych
16. Cable Joint- wiez stuzecy do jednoczesnego sterowania warkpfrzesuwu
dwdch roinych wiezow typu Prismatic
17. Axis-based Joint wigz stuzecy do hcezenia ze sobglementéw poprzez
utworzenie stosownej relacji pogdizy lokalnymi uktadami wspétezinych tych
elementow

W tworzeniu mechanizmu ztonego koparki zastosowano m.in.cay:
Revolute Jointobrazujce prae par kinematycznych pstzen sworzniowych
(np. pohczenia sitownikow hydraulicznych, i oraz ramion), Cylindrical
Joint odpowiadajce za wysuw ttokbw w sitownikach hydraulicznych,
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Prismatic Jointmajgce zastosowanie m.in. w modelowaniu ruchu koparki do
przodu i tytu. Elementy nieruchome wzdeém siebie, povizano za pomac
wiezéw Rigid Joint.

W modelu przegubu Cardana wykorzystane zostaézyvkinematyczne
Revolute Jointvuch obrotowy waitu (tutaj nadana zostaje komenda stej
Cylindrical Joint-ruch obrotowy z madiwoscia ruchu wzdtuzosi dla podczenia
wielowypustowego kompensigego wydtugznie watu podczas pracy orRmid
Jointjako relacja elementéwieruchomych wzgldem siebie.

Po nadaniu wszystkich widéw kinematycznych mechanizm powinien
posiadé zerowy wartoséliczby stopni swobody (DOF=0).

Zdefiniowanie mechanizmu umli&ia symulowanie jego ruchu. Istnigdwie
metody realizacji symulacji kinematycznych: z zastosowaniem komend oraz z
zastosowaniem formut i regut. Realizacja zyaiem komend jest tatwiejgz
metodai pozwala na ,gczne” sterowanie ruchem maszyny za pogsovakow,
pokretet lub myszy a tale poprzez edyej wartoLi przemieszcze Okno
symulacji z wykorzystaniem komend dla walu Cardana przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Nadane gy kinematyczne oraz okno symulacji wedlug komend.

Metoda realizacji symulacji z zastosowaniem formut matematycznych i
regut logicznych jest trudniejsza, ale uriwia precyzyjne zaplanowanie
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predkosci ruchu cztonu naplzapcego, co otwiera mdivosci analizy pedkosci

i przyspieszé poszczegoblnych czionéw wdzenia. dywajac suwakoéw lub
pokretet nie mamy wplywu na tak viay parametr jakim jest jego qukosc.
Rozwigzanie problemoéw z precyzyjnym sterowaniem ruchem maszyny nie
bytoby modiwe, gdyby nie modutowosésystemu Catia v5 i jego wysokie
zintegrowanie. Stosag modut DMU Kinematics, mozmy jednoczéie
stosow& narzdzia programowe modutnowledge Advisow celu realizacji
regut do opisu ruchu, ze szczegbélnym uwdgieniem jego midkosci oraz
podziatu ruchu na odcinki czasowe. Do realizacji ruchuyziam regut i formut
modut DMU Kinematicszostat wyposzony w narzdzie Simulation with Laws.
Narzdzie to pozwala m.in. tworzy wykresy lub eksportowa parametry
symulacji do programu Excel. Przed wykonaniem tej symulagfitoavykonuje
sig symulacg z uzciem komend celem sprawdzenia prawidtogiasadanych
wigzOw kinematycznych. Definiowanie formuty untieéiaj acej precyzyjny ruch
sitownika fodkowego koparki przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Tworzenie formuty stegagj ruchem sitownikaredkowego.

Parametrem stergym ruchem mge by¢ obrdét czionu nagdzapcego lub
jego ruch posuwisty. Wskazywanie czionu rdgaacego odbywa si poprzez
nadanie atrybutu sterowakw Driven odpowiednim wizom. W przypadku
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watu Cardana, parametrem steoyim jest obr6t, zatem do gidéw Revolute
Joint dodano atrybutAngle driven. Model koparki jest wprawiany w ruch
poprzez ruch posuwisty sitownikéw hydraulicznychezaim Cylindrical Joint-
przypisano cechkength driven.

3.2. Analiza trajektorii ruchu

Analiza trajektorii umoltwia uzyskanie toru jaki pokonuje wybrany punkt
lub krawedz modelu podczas symulacji. Do wyznaczenia trajektorii ruchu
wykorzystano polecenig&race z belki narzdziowej DMU Generic Animation.
Na rysunku 7 zaprezentowano trajekgoriuchu ztobnego petnego cyklu
kopania wyznaczondla wybranego punktu na skrajnyrgbee tyzki. Widac, ze
uzyskany tor jest krzywprzestrzenng

Rys. 7. Analiza trajektorii ruchuzi w symulacji kopania w przestrzeni.
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Warunkiem koniecznym przeprowadzenia analizy trajektorii jest
zapisanie w pliku projektu powtériReplay Im doktadniej (z wiksz liczba
krokbw) zostata zarejestrowana symulacja tym trajektoria gtadsza i
doktadniejsza. Podczas ustalania parametrow analizy trajektotikownik nie
jest ograniczony liczbgpunktéw wybranych do analizy, jest ona dowolna.
Ograniczeniem jest nieatpliwie moc obliczeniowa komputera oraz czytelnosé
uzyskanych wynikow.

3.3. Analiza zajmowanej przestrzeni

Celem analizy zajmowanej przestrzeni jest wyznaczenie ograniczonej
objetosci przestrzeni, ktér zajmuje obiekt podczas realizacji ruchu. Ma to
ogromne znaczenie zwiaszcza w projektowaniu infrastruktury przemystowej i
planowania przestrzeni bezpiecznego przebywania pracownikéw. Do wykonania
analizy zajmowanej przestrzeni spuzpolecenie Swept Volume belki
narzdziowej DMU Generic Animation. Na rysunku 8 pokazano efekt
przeprowadzenia tej analizy w odniesieniu dikity ramion w prostej symulacji
ruchu kopania.

Rys. 8. Wynik analizy zajmowanej przestrzeni w symulacji prostego
ruchu kopania.
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3.4. Analiza odlegto§i

Przy okrélaniu wtaciwosci uzytkowych prototypu koparki najwaiejsz
rzeca jest oszacowanie parametrowytkowych koparki. Parametry te dla
koparki PW 180 z wysgnikiem dwuczsciowym o dtugoéi srodkowego
ramienia 2.900 mm zostaly przedstawione na rysunku 9 (w ofercie firmy
wystepuja trzy odmiany roniace sé diugo&ia srodkowego ramienia).
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A- Maksymalna wysokaé¢ kopania .60 mm
B- Maksymalna wysoka¢ zrzutu 709 mm
C- Maksymalna gkbokosé¢ kopania .084 mm
D- Maksymalny zaskg .683 mm
E- Maksymalny zaskg na poziomie gruntu SD9 mm
F- Minimalny promie i obrotu 531 mm

Rys 9. Parametry wikowe- zagig roboczy koparki kotowej
Komatsu PW 180 z wyghikiem dwuczciowym o dhugasi
srodkowego ramienia 2.900 mm.
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Analiza odlegtoéi umodiwia bardzo tatwe uzyskanie tych parametrow
juz na etapie wirtualnego prototypowania. Modutowaystemu Catia oraz
asocjatywnosétworzonych modeli ramion powodujes w trakcie analiz mma
zmieni& dlugo&i poszczegdlnych cztonéw obserawjjak wplywa to na
parametry uytkowe koparki.

Do wykonania analizy odlegtoi wykorzystujemy polecenidistance
and Band AnalysisMozna badéa odlegtoci dowolnych/ charakterystycznych
punktéw od wybranych ptaszczyzn i punktéw. Na rysunku 10 przedstawiono
analiz odlegto&i sworznia 4czacego hgke z ramieniem od podiaz(koparka w
pozycji maksymalnej wysokok kopania).

Rys. 10. Analiza odlegioi sworznia tgki od podtoa w pozycji
maksymalnej wysokciskopania.

3.5. Analiza predkosci i przyspiesze

Analizy predkosci i przyspieszé sa modiwe tylko w trybie symulacji
precyzyjnej z uyciem formut i regutSimulation with Laws Uaktywnienie
odpowiednich sensoréw (opcjActivate Sensojs umodiwia obserwowanie
interesujcych nas parametrow kinematycznych w zadanej symulacji, zz tak
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generowanie wykreséw gtkosci i przyspieszé dowolnych punktoéw. Analig
predkosci i przyspieszé wykonujemy korzystag z poleceniaSpeed and
Acceleration. Moemy rejestrowa predkos¢ i przySpieszenie ruchu
posuwistego, obrotowego a takztozonego wzgidem osi gtéwnyclx, y, z lub
wzgledem dowolnie wybranej osi. System podczas symulacji rejestruje
interesujce nas parametry z pewnym krokiem czasowym. Dane teemmpoz
wyeksportowa do arkusza kalkulacyjnego Excel, pliku tekstowego Iub
wykorzysta je w systemie Catia.

» Wyniki analiz dotyczace koparki

Na rysunku 11 pokazano proces generowania wykresow w madaMe
Kinematics Jako przyklad postyia zalenos¢é skltadowej pgdkosci i
przyspieszenia w kierunku osi pionowejod czasu, uzyskana dla punktu na
skrajnym zbie tyzki.

Rys. 11. Proces generowania wykreséedRosgi i przyspieszé z
wykorzystaniem nagdzia Speed and Acceleration .
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Analize odniesiono do nieruchomego podoa symulacja obejmowata petny,
zlozony, jednoczesny ruch ramionzky koparki z ruchem obrotowym modutu
kabiny. Czas wykonania pelnego cyklu roboczego ptayna 100 sekund. Na
wykresie 12 przedstawiono zats¢ predkosci i przyspieszenia badanego
punktu od czasu, uzyskamagdanych wyeksportowanych do programu Excel.
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Rys. 12. Zaknosé predkosci i przyspieszenia wybranego punktu abie
tyzki od czasu.

* Woyniki analiz dotyczace watu Cardana

Przegub Cardana zestawiono w ukladzie W. Aby zapewni
homokinetycznos¢ katy zatamania watoéwasrowne i wynosg 10 stopni. Dla
poréwnania wynikow zmodyfikowanmkzatamania watu biernego, by warunek
homokinetyczny nie zostat spetniony. Rysunek 13 przedstawiaznpdte
predkosci obrotowej watéw od czasu dla watu homokinetycznego.
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czas [s]

‘7 Predkos$¢ watu czynnego — Predko$¢ walu posredniego Predkos$¢ walu biernego ‘

Rys.13. Zalinos¢ predkosci obrotowej watéw od czasu- przegub jest
homokinetyczny.

Wykres ten jest w petni zgodny ze zwkami teoretycznymi. Rdkos¢ watu
czynnedo i biernegoassobie rowne i liniowe. Rdkos¢ watu posedniego
pulsuje. Rysunek 14 zawiera analogiczny wykres uzyskany dla przegubu
niehomokinetycznego, dla czytekud nie wyprowadzano wynikéw dla watu
posedniego. Wid4, ze przegub Cardana tak zestawiony nie zapewnia
réwnomiernogi przekazywania naplu.
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‘ Predkos¢ walu czynnego — Predko$¢ watu biernego ‘

Rys.14. Zaliosé predkosci obrotowej watdw od czasu — przegub nie
homokietyczny .

89



Pomiary przyspieszeniatowego prowadz do podobnych wnioskéw. Na
rysunku 15 przedstawiono proces generowania wykresu przyspieszenia
katowego od czasu dla przegubu niehomokinetycznego. AVidae
przyspieszenie gtowe watu czynnego nie zmieniagSiv czasie i ma wartosé¢
zero, z& przyspieszenie walu biernego pulsuje. ¢€a w analizach
kinematycznych chodzi o stwierdzenie, czy mechanizm degsyy ruchem
jednostajnym zachowuje ¢t cecle na kolejnych czionach #aucha
kinematycznego. W tym przypadku odpowigést negatywna.

Zgodnos¢ uzyskanych wykreséw z rozwaniami teoretycznymi
potwierdza dodatkowo jakoséstworzonych modeli numerycznych. Warto
podkreli¢, ze moziwos¢ wyeksportowania danych z Catii do arkusza Excel jest
bardzo uyteczna cecly. Pozwala na ich modyfikowanie co do wydl i
postaci, ale rowniena tworzenie dowolnych zateosci na bazie uzyskanych z
Catii danych. Za przyktad niech posjuzalenos¢ kata rénicowego dla watu
niehomokinetycznego od czasu zaprezentowana na rysunku 16.

Rys.15. Wykres przyspieszenokvego- przegub niehomokinetyczny.
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Rys.16 . Wykreggka réznicowego watu Cardana w funkcji czasu.

3.6 Analiza kolizji

Modut DMU Kinematicsjest wyposaony w narzdzie umoliwiajace
wykrywanie kolizji pomédzy poruszajcymi sk wzgledem siebie czlonami
mechanizmu. Zmieniag nieznacznie parametry analizy, ina uzyska
informacje o innych formach wzajemnego pabia elementéw lukacych w
ruchu lub nieruchomych. Do takich zagadniealeza zaloione przez
uzytkownika strefy bezkolizyjne, wszelkiego rodzaju luzy i szczeliny lub te
styk powierzchniowy. Wykrywanie kolizji memy uruchomi podczas
symulacji w oknie Sensors wiaczapc funkcg Detect Clashes Drzewo
topologiczne zostaje rozbudowane oagdinterference co utatwiasledzenie
efektéw ewentualnych poprawek konstrukcyjnych.

W ustawieniach mara zaprogramowapozadanareakcg na kolizje:

» informacja graficzna oraz iloiowa o maksymalnej wartok glebokoi
przenikania elementéw;
» zatrzymanie symulacji w momencie stwierdzenia zderzenia elementow;
lub tez brak reakcji objawiacy sie wzajemnym przenikaniem bryt (gdy na
przyktad pracujc nad innymi analizami nie chcemy spowadrggstemu).
Poniewa obiekty bada sa juz produkowane, trudno bytoby znatew nich
kolizje w sensie wady. Aby zatem zilustrain@arzdzie Detect Clashes,
zmodyfikowano przegub Cardana aby poprzezksdenie kta zatamania watu
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doprowadzt do kolizji. Zderzenie nagpuje pomedzy widetkami watu
pogedniego a ziczem kotnierzowym watu czynnego. Sytusigka przedstawia
rysunek 17.

Rys.17. Analiza kolizji watu Cardana w trakcie symulacji

Podczas symulacji okazate sie kolizja nasipuje przy lacie zatamania
rownym 20 stopni. Obszar kolizyjny zaznaczany jest hvidocznanasrodku
rysunku 17. W przypadku koparki, elementem z ktérym cztonydaemia mog
wchodzt w kolizje jest zamodelowane pod&aNa rysunku 18 przedstawiono
analiz kolizji tyzki z podtozem. W oknie Check Clash mue znaleé¢
parametry geometryczne tej kolizji oraz w oddzielnym oknie obseriveam
obszar kolizyjny.
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Rys. 18. Bycie polecenia Clash Detection w celu wykrycia elementow,
ktére podczas symulacji weszty w kelizj

Mozliwos¢ wykrycia kolizji lub innych nieprawidtowad w trakcie
testowania wirtualnego prototypu jest spgamiezwyktej wagi. Analiza kolizji
jest podstawow analizy potwierdzajca jakos¢ tworzonego modelu. Kolizje,
wszelkiego rodzaju kontakt elementdw ze gsalwtaszcza podczas ruchuy s
dyskretne i pojawiaj sie czesto tam, gdzie konstruktoresich nie spodziewa
(btedy konstrukcyjne). Bardzo vaa jest zatem globalna ocena modelu podczas
symulacji. W oknieCheck Clash w poliResultotrzymujemy ogoélndgnformacg
0 typie zdarzé, na przyktad w modelu koparki (rys. 18Number of
interferencesB3 (Clash 4, Contact79, Clearance0). W kolumnieTypesystem
umieszcza informacje o charakterze wykrywanejzaiéei.

4. Podsumowanie i wnioski

W nowoczesnym przeddiiorstwie wirtualne prototypowanie statoe si
standardem, dgki ktéremu znacznie skracagstzas wprowadzenia nowego
wyrobu do produkcji oraz zmniejsadfoszty tej operacji. Modele podzespotdw,
ktérych konstrukcja jeszcze 10 lat temu trwata okoto 3 mesi dzisiaj
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projektowane sw ciagu tygodnia. Wirtualne prototypowanie znaoa podnosi
jako$¢ produktu dzki wielowariantowym analizom kinematycznym,
optymalizacji i zaawansowanej symulacji MES. Wpslie znaczca redukcja
kosztow z powodu wyeliminowania konieczob$budowania fizycznych
prototypow (tworzy si je dopiero na koncowym etapie projektowania) oraz z
powodu minimalizacji wysjpujacych bkdéw. Wpadki wynikaice z wad
konstrukcyjnych s coraz rzadsze. Unika ¢sitakze niezwykle kosztownych
zmian konstrukcyjnych na etapie wdaaia wyrobu do produkcji lub w jej
trakcie. Zmniejszaj sie rowniez koszty serwisowe dgki wyzszej jakogi
produktu oraz zaawansowanym symulacjom, gdzie sprawdzana jest
montowalnos¢ oraz inne aspekty zwiane z przysziymi naprawami. Presja
rynku i konkurencji w celu podniesienia innowacyjcio§vyrobow, musiata
znalez¢ swoje odzwierciedlenie w diametralnym unowdcgeniu metod
projektowania. System Catia v5 w petni potwierdza swoje olbrzymidivas ci
wspomagania nowoczesnego projektowania maszymdzez
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VI. PA3PABOTKA PEKOMEHOALIMW HACEJNEHUIO
METrANOJINCA NO CHUXEHUIO CENCMUYECKOIO PUCKA
(HATPUMEPE I'. TALLKEHTA)

B mnane cruxuitapix OencrBuii PecnyOnmuku LlentpanbHoit Asum, wuXx
ropojia U HaceJICHHbIC ITYHKTHI PACIIOJIOXKEHBI B 30HE BBICOKOH CEMCMHYHOCTH
3eMJIM, TZle B NPOLUIOM HEOIHOKPAaTHO HAaOJIIOJANNCh M BO3MOXHBI BIIPEIb
paspymmTenabHble 3emierpsicenns cuiroi mo 9-10 GamnoB. M Y30ekucrtan He
ABJSIETCSL 37leCh HCKIIOUCHHMEM. J[0CTaTOYHO BCIIOMHHUTH KaTacTpoduieckoe
semueTpsicenue 3 nekabps 1902 r. cumoit 8-9 GamnoB B . AHmWKaHe, TIe
noru6sno 4800 uenoBek u ymepd coctaBwin 12 MiH. pyOsed 3070TOM,
Tamkentckoe 3emierpscenue 26 anpens 1966r, ["aznuiickoe 3emierpsicerHune 8
anpens u 17 mast 19761 u 20 mapra 1984 r. u MHoro apyrux. [lo naHHBIM
YUEHBIX OB Ha TEPPUTOPUU Topojia TalkeHTa BO3MOKHBI 3eMIICTPICEHHS CUIIOM
6oxee 9 6ammoB. [Ipu TakoM KaTacTPOPUIECKOM 3eMIIETPSICEHUH MOTYT OBITH 710
75- 80 % paspymieHsl XKWIBIX —3[JaHHA, BO3MOXXHA THOETHh NECATKOB THICSIY
mroneit [1]. OueHka mocaeCTBUI CHIBHBIX 3eMIIETPSCEHHI B KPYITHBIX TOPOIax
MHpa B MOCJIEIHHE TOAbI MOKa3ajiad, YTO YHCJIO JKEPTB CpPEOd HACEICHUS U
pasMep MarepuanbHOro ymiepbda MOTYT OBITh 3HAYMTENBHO COKpAIICHBI, €CIIH
3a0JIaTOBPEMEHHO TPOU3BOIUTCS OIIGHKA CEHCMHYECKOTO PHCKa 3aCeleHHBIX
TEPPUTOPHUH, TMOJArOTABIMBAIOTCS M PEATM3YIOTCS COOTBETCTBYIOIIUE TIIIAHBI
yIpaBieHUs celicMudeckuM puckoM [2]. OmacHele TPHPOAHBIC SBICHUS
nepepacTaloT B O€ICTBHA, KOrJa JIOAM IJIOXO IOATOTOBJIEHBI K HUM, KOTAa
CTEeNEHb YSA3BUMOCTH OOILECTBa HEONpaBOaHHO Bbicoka. Ho ecim, ux
CBOEBPEMEHHO 00y4aTbh, MOCTENEHHO MOATrOTABIMBATH K BCTPEUYE CTUXUHHBIM
0eICTBUSAM, TO 0OBEMBI UX MOCIIEICTBHUS MOTYT OBITh 3HAYUTEIBHO MEHBIINMIL

B r. TamkeHnTte Takyio paboTy cpeau HaceleHUs B IENSIX CMATYCHHS

IIOCJICACTBUA CIIOKHOM O6CTaHOBKI/I, KOTOpPOC MOXKCET BO3HHUKHYTH IIOCJIC
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BO3MOJKHOTO 3€MJIETPSICEHHS MTPOBOAAT PAOOTHUKH U CIIEIUATHUCTHI Y TIPaBICHHS
no upesBbryaiiibiM - cutyarmsaM  (YUC) r.Tamkenta. bBonbinyio pois B
MOBBIIIICHUN KYJIBTYPHI 0€30MaCHOCTH CPEAH HACEICHHUS, KUBYIINX B MaxXallJIsaxX
mo / wyacoBoil mporpamme, yTBepxkaeHHoM YUC r. TamkeHra chirpana
noctaBieHHas pabora Ilentpa VYUC 10 TOArOTOBKE HACEICHUSA K
Ype3BBIYaMHBIM CUTyallusiM. UyBCTBYS OTBETCTBEHHOCTHb Iepe]] HaceleHHEM,
KUBYUIMX B MaXaJUIIX M PyKOBOJCTBYSCH MocTaHOBIeHUsIMH [IpaBuTenscTBa u
psAiga OpyrMX HOPMATHUBHBIX JOKYMEHTOB, OIPENCISIIOIINX JIEATEIbHOCTD
0OIIECTBEHHBIX OpraHMW3alHid 10 BOIPOCAM IOATOTOBKHA M pPEarvupoBaHUIO Ha
Ype3BBIYAMHBIE CHTyalldd TMPUPOJAHOTO W  TEXHOTEHHOTO  XapakTepa,
MaxaJUITMHCKHE KOMHUTETBI, €€ IUAEphl BMECT€ C PYKOBOAHUTEIISMH
TOCYIapCTBEHHBIX  CTPYKTyp co crnermanmmctamu YYC  r.TamkenTa,
pabOTHUKAMH ¥ aKTHBHUCTaMU JPYTUX OOLIECTBEHHBIX OpraHU3alMid CTPEMSTCS
K TOMY, 4YTOOBl HAceJleHHE Ha MecTaxX XOpOIIO YSCHHIM Ield W 3aJayu
MOJTrOTOBKM HACENICHHs K OKa3aHWIO TEPBOH MOMOIIM caMHM cebe, a TakKe
9TOOBI OHH MOTJIM OBICTPO W C COONMIOACHHEM HEOOXOIWMBIX MPaBUI
OpraHm30BaTh  cracaTelbHbie pabOTBl H  JBAKyallMI0  MOCTPAIABIIUX.
MaxamMHCKAEe KOMHUTETHI, OCYIIECTBISSI CBOK TYMaHHTApHYIO MFECCHIO
COBMECTHO C JIPYTUMH OOIIECTBEHHBIMU OpTaHM3AIHSIMH, aKTHBHO yYacCTBYIOT B
00y4eHHH pa3MUYHBIX KaTerOPWH HACENeHUs IMpaBUIaM TMOBEJCHHUS TPH
pa3IMYHbIX OCJICTBHSX, HABBIKAM OKa3aHUs MEPBOM CaMo M B3auMOIIoMoIiu [4].

B sToM mumaHe 3amaun Maxajuiel TIO CHIDKEHHIO yiepOa M JIMKBUAALUH
MOCIEACTBUA OT BO3MOXHBIX 3EMJICTPSACCHHA COCTOMT B TOM, UYTOOBI
MOBBIIIAJICS MOTEHIHANT JOOPOBOJBHBIX OOLIECTBEHHBIX (HOpPMHUpPOBaHUH,
pacIIApsUIMCh BO3MOXHOCTH HACEJNICHUS TPOTHBOCTOATH OCACTBHSIM U TeM
CaMBIM CHIDKQIACh pa3pyIIUTENbHBIE ITOCIEACTBHS CTHXUHHBIX OEICTBHI.
Korma mromm 3HaroT, d9rOo JAenmaTh, Kak IIOCTYNMaTh B  UYPE3BBIYANHBIX
00CTOSITENTBCTBAX, ux JIEHCTBUS MPHOOPETAOT OCMBICIICHHBIH,
LIeJIeHaIIpaBJIEHHBIH U OpPraHU30BaHHBIN XapakTtep. OHHM HE XIYT MOMOIIU CO
CTOpOHBI, HE Ha/IEI0TCA Ha KOT0-TO, BO BCSIKOM cilydyae, B epBoe BpeMs . OHH
3HAIOT, YTO MIOMOIIIb HE MOKET MPUNHTH MTHOBEHHO, YTO MHOT'O€ 3aBUCHUT OT HUX
caMHuX, OT UX OpPraHU30BaHHOCTH M YMEHHUS NPHUHATH pELICHHE, ONpeAeTUTb,
KyZa HalpaBUTh U KaK UCIOIH30BATh B NIEPBYIO OUYepeIb CBOM CHIIBI, T. €.3HATh

kak ce0s Bectu mpu UC.
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Bonpmryro momomp B Jene TO CHIDKCHHIO ymiepba W JHKBHIALMH
MOCJIEICTBUA BO3MOKHBIX 3E€MJIETPACEHUA B YCIOBUSAX ropoaa TamikeHTa
OKAa3bIBAIOT KOHCYJBTATHBHBIE MYHKTHI IO TPAXTAHCKOW 3allUTe B MaxXaJlLiX,
rJic Ha BUITHOM MECTE HaXOJUTCS CXEMaTHYEeCKasi KapTa MECTHOCTU (MaxXayuin) C
OTpa)XKEHHEM CBEJICHHH O YHMCICHHOCTH M COCTaBE HACEJICHMsS, MH)KCHEPHBIX
KOMMYHUKAIUAX, JXWJIBIX AOMAX, 34JaHUAX HNPOHU3BOACTBCHHOI'O HA3HAYCHHA U
IPYTHX COCTaBIAIONIMX. Tarkke maercs wuHpopManus o Bo3MOxHbIX UYC,
XapaKTepHBIX JUII KOHKPETHOTO pETHOHa, O ONu3iexamuX IOTEHIHAIBHO
OMacHbIX O0BEKTaX, O HAJIWYUH TPAHCIOPTHBIX CPEICTB (B.T.4. JIMYHOTO), O
KOJMYECTBE  CICIMAIMCTOB  TEXHHYECKOTO MHpOQmiIs W MEAUIMHCKHX
pabOTHHKOB.

B maxamnsax co3maH oOLIeCTBeHHBIH coBeT 10 moaroroBke k YC, koTopeie
BXOJISIT B OPraHU30BaHHYIO CTPYKTYPY IPaKIaHCKOM 3amuThl (puc. 1).

B coctaB 00miecTBEHHOT0 COBETa BKIIIOYAIOTCS HamOosee aBTOPUTETHHIC
aKcakajbl, OOJaJalolInue OINpE/ICICHHBIMU HaBbIKaMu (yuuTens, pabOTHUKU
37PaBOOXPAHCHHS).

OOIIecTBEHHBII COBET C y4YacTHEM aKTUBHCTOB pa3padaThiBaeT IUIaH
JNEWCTBUH MO TPEIyNpEeXNCHHI0 W JUKBHIAIUH TOCIEICTBUI BO3MOMKHBIX

66,Z[CTBI/II\/'I 1 COCTABJIACT CXEMATHYCCKYIO KapTy MECTHOCTH.

Puc. 1. Cxema 06M4€Cm8€HH020 cosema maxajiiu u 061/{460m6€HHb1x epynn

no HanpaeieHusiM 6 3a6UCUMocCmu om cocmaeda Hacelenusl
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Jns  ocymiecTBieHus] NajdbHEWIIEH MeATEIbHOCTH COBET (POPMHUPYET
JHUIEPOB U aKTHBHUCTOB, KOTOPBIE COCTABIIAIOT OpPraHU3yIollee sapo B padore ¢
HaCeJICHUEM.

DopMUPYIOTCA TPYIIBI IO HANPABJICHUSAM JESITEIBHOCTH: TpyNIa CBS3H,
WHPOPMALIMK M OIOBEICHUs, TPYyMIa OIEHKA CUTYaIMH, TPYyIMIa OKa3aHHs
[IEPBOM MEIULMHCKON MOMOIIM, TPYIIIA PearupoBaHus, Ipymna Mo 3BaKyaluu

HaCCJICHU:, I'pYyIIlla OKa3aHUA FYMaHHTapHOﬁ IIOMOIIIH.

I'IpoueHTHoe COOTHOLLUEeHUe coumanbHbIX CrloeB HaceneHus 1-on
rpynnbl maxannum

4%

21%

2
33%

Ipagux 1. 1.A. Hazapos, 2. M. Vuyeoex, 3. Unaxuu, 4. )XKypoconu, 5. Kapa-capaii

UmnciaeHHBIH cOCTaB TPYIIBI JUAECPOB U aKTUBUCTOB MOXKET MEHATHCS B
3aBHCUMOCTH OT OOIIEH YHMCIEHHOCTH HACENCHHMS MaXalIl M ONpeleseTCs
UCXOISl W3 MECTHBIX YCJIOBHH, TEPPUTOPUAIBLHOTO Pa3MELICHUs >KUTEIeH U
BO3MOXHBIX UC 1751 peruoHa.

Maxa/UIMHCKHE KOMHTETBI, nX oOmecTtBeHHble COBETHI B TECHOM
cotpyaauuectse ¢ LleaTpom no nmoaroroBke HaceneHus YUC k upe3BeruaifHbBIM
CUTyallussM  HOCTOAHHO BEAYT IMOATOTOBUTCIILHLIC pa6OTI)I Ha CJIy‘-IElfI
CTUXUHHBIX OeACTBUU. B HEKOTOpBIX MaxamisiX B 3TOM IUIaHE JOCTUTHYTHI
ompeneneHHble ycnexu. s OLEeHKH CTeneHH MOATOTOBJIEHHOCTH HACEJICHUS
OBIT TIPOBENIEH OMPOC CPEIU KUTENeH cienyromux Maxamniei 1. TamkenTa: C
VYu- TenuHckoro pailona — XKypsxonuit, Hynan-ota; C C. PaxumoBckoro paiioHa
— I'. AzamoB, Kapacapaii; C FOnycabanckoro paitona — M. Ymyr6ek, M.
Ucmonmmmii; C 1llaiixonTaxypckoro paiioHa — Wmakun, H6H- CuHO;, C
XamzuHckoro paiiona — A. Hazaposa, Kyiimok-ota . JIns ynoOctBa Maxamiu

OBLTH pa3JielicHbl Ha IBE TPYIIIBI 110 MATh B Kaxaoi (rpaduk 1 u 2).
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MpoueHTHOe COOTHOLIEHWE COLManbHbIX CNOeB HacemneHUs 2-oi rpynnbl
maxannu

14% !
f 12%

3 34%
23%

Ipagpux 2. 1.T". Azamos, 2. Yynonoma, 3. Uon-Cuno, 4. M. Hemounuii, 5. Kytiniok-oma

JIJ'DI o1poca 6LIJ'H/I MMOATOTOBJICHBI AHKETHI IJId KaXI0I'0 OIlpalirnBacMOro
UHIUBHAYyadbHO. [lpy ompoce ydacTBOBanM CIEAYIOIIME COLUATIBHBIC CIIOH
HaceleHHWs. paboume, ciykamme, (GepMmepbl, [IKOJBHUKH, CTYICHTHI,
HpeINPUHUMATENH, TOPrOBIbI, MEHCHOHEPHl M 0e3paboTHbIC (TOMOXO3SIHKH).
Beim 3amansl ciieayroniue BOpOoCHL:

- 3naere nu Bel 00 onacHocTH 3emieTpsiceHus B T. TalkeHnTe?

- Oxwunaete v Bel 3emiieTpsicenue B . Taimkenre?

- Kak ymeHbIUTH yuiep0 oT 3eMIIeTpsICCHUS?

- CKoJBKO pa3 HCIBITANN JICHCTBUE 3eMIICTPSICEHUS ?

- 3HaKOMBI JIU BBI C IPHU3HAKAMH BO3MOKHBIX 3€MIICTPSICCHU?

- Kakue npo6iemMbl MOTYT BO3HHKHYTH ITPU M TIOCIIE 3eMIICTPSICEHHSA?

3naere a1 Bel 00 omacHocTH 3emierpsiceHus B r. Tamkente? 1

rpymnma

Ha Bompoc ankeTsl — Braeme au Bvl 06 onachocmu 3emnempsicenus 6 2.
Tawxenme?» n3 2310ONPOLICHHBIX MO TEPBOW TPYINE Maxaied OTBETHIIN
monoxwurensao 205 (88,8 %)uenosek, (rpadhuk 3) a mo BTOpOW TpyIe
Maxajuyiled ©3 y4JacTBOBaBIIMX Tmipu ompoce 441 denmoBek, OTBETUIH
yrBepautenbao 438 (99,3 %) yenosex

CBoe 0ecCIOKOWCTBO OT 3TOTO BBIPA3HIM 10 MEepBOil rpymme juib 8 (3,5

%), a Mo BTOPOI#i TpyIilie TaKOBBIX He ObuIa (rpaduk 4).

99



Mpadpmk 3

301 0 He 3Haio
201 W He Gecnokont
10 mla

KonuuyectBo
onpowWweHHbIX

1 2 3 4 5

Maxanns

1. A. Hazapos, 2. M. Yuyroek, 3. Umaxun 4. XKypxonn, 5. Kapa-Capait

B mepBoii rpynme Maxamieid 0 cBoeid HEOCBEJOMJICHHOCTH 00 OIMACHOCTH
3eMIIeTpsceHus okasanoch 6 (2,5 %) genosek

Ha Bonpoc - «QOorcudaeme au Bl 3emnempsicenue 6 2. Tawkenme?» u3 229
OTIPOIIEHHBIX TIO TEPBOY TPyIle Maxaieldl OTBETHIIM yTBepauTenbHO 122
(53,2 %) uenoBek, a mo BTOpoi rpymie u3 241 yqacTBYIONIMX TPH OMPOCEe
nonokutenbHo otBeTiiin 81 (33 %) wenoBek. Ilpu 3TOM M3 000WX TPYII
maxayuteit ompomeHubix (470 uwenmoBek) 7,9 % (37 uenmoBek) ckasaid, 4TO
3eMIIeTpACEHHE MNPOM30iIeT uepe3 Heckoibko jer, 26,6 % (125uenosek)

BBICKa3aJIH, YTO OHU OXKUAIOT 3eMJICTPSCEHUE B OyIyIeM, HO 3aTPYIHSIIOTCS

160

140+

120+

100+

B He 6ecnokout
Ofa

80+

60

401

20+

I'paghuk 4. 1. 1. Azamos, 2. Yynoun-oma, 3. Hon-Cuno, 4. M. Hemounuii, 5. Kyiinrox-oma
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yKa3ath Bpems, Korja oHo mnpom3oinér, 9,4 % (44denoBek) OTBETHIIH, YTO
3eMIIeTpsiceHue OyeT, HO He cKopo U 7, 9 Y00oTBeTHIIH, Y4TO 3eMIIETPSICEHNE HE
Oyzer. OTBeTHI 10 TIEPBOM W BTOPOH TPyIIe Maxayjield oTpakeHbl B rpaduke 5.
W3 0TBETOB ONPOIIEHHBIX BUIHO, YTO OHU 3HAIOT 00 OMACHOCTH 3eMJICTPSICEHHUSI
B TOpO/ie U MHOTHE OKUAAIOT UX B OymymieM rpaduk 5.

3naete 1 Bl 00 omacHocTH 3emieTpsicenus B I. Tamkente? 2 rpynma

[Ipu omenke oorcuoaemoeo ywepba ObBLUIA OTPOIICHBI IO OOCHM TPYIIIIaM
maxayuieit 724 denoBek. U3 atoro ymcna ompoimeHusix 19 % (138uenoek)
OTBETHJIH, YTO 3E€MJICTPSICCHUE MX HE KOCHETCS, TaK KaK JIOMa y HUX KPEIKHE,
10,22 % (744en.) BBICKAa3aaMCh O IOJHOM pas3pylIeHHE CBOEro J0Ma, OT
BO3/ICHCTBHS 3€MJICTPSICEHMsI M YHHYTOXKEHHE COJCPKMMOTO J0Ma HMMEJH
muenue sk 1,5 % (11 genosek rpaduxk 6.

N
S
=

-
&
S

=
S
S

o
S

KonuyecTBo onpoweHHbIX

‘l Psol

TI'paghux 5. 1. He 3naio, 2. 3emnempsicenus ne 6yoem, 3. Bckope 603moxcho
semnempscenue, 4. B Oauscaviuue 200bl, 5. Fyoem ue ckopo, 6. bydem, HO He 3HAO

Ko20a

OTpagHO OTMETHUTh, YTO OMPEACICHHOE KOJMYECTBO OIMPOIICHHBIX
3asBIJIM, YTO HEJIb3sl HEJOOLICHUBATh OXKHIACMbIC 3HAYMTEIILHBIC 00BHEMBI
yiepda OT BO3MOXKHBIX B OYAyIIeM 3eMIICTPACCHUH B ropojae TamikeHTe.
310 74 yenoseka (10,22 %)u3 yucaa OMPOIICHHBIX, KOTOPBIE TOJIATAIOT,
YTO MX JIOM TOJIHOCTBIO pa3pylIUTCS OT JACHCTBUs 3emierpscenus u 159

4estoBek (22 %),cunTaronux, 4To yiepo OyaeT 3HAYUTEIbHBIM.
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60

40
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o4

‘Seriel

TI'pagux 6. 1. Bozmooicho nu paspyuenue saute2o ooma, 2. Ynuumooicenue
cooepacumozo ooma, 3. Moii 0om Kpenkuil, Oeticmeue 3eMIempsCcenus e2o He MmpoHem,
4. Bosmooicho noanoe paspyutenue, 5. Yugepo mooicem 6vims snauumenvuuim, 6. Yiyepo

6ydem He 3HAUUMENbHbIM WIU 803MOJICHO He 6ydem, T.00 ywepbe 3ampyoHsIoCh, Ymo

aubo ckazamo

Konuuecrso onpoLeHHbIX

H Seriel

I'paghux 7. 1. YVayuwenue xoncmpyxkyuu u ycunenue 30anuii 2. Coeramos umo au6o
Henwss, 3. He umeio npedcmasnenus, 4. Monumocs, 5. Dsaxyuposamucsi 6 boee
cnokotinvle pationst, 6. 3awumums dom om noscapa u epabumeneti, 1. Boinoanumeo
KOHCIMPYKMUBHYIO nepedeiky 0oma, 8.3acmpaxoeamvcsi om 603MONCHbIX
semnempscenuit, 9. Camomy 3auumumscs 6 nepgyro ouepeos, 10.IIpeonpunsms mepol

3auumasl 41€HO8 Cembll. - Oomya, Mamsy, 6pambes, cecmep u Opyeux OnuzKUx

K coxanenuio , Ha YHHUYTOXKCHHUEC COACPKHMOTO JOMa OTBCTUIIA

yTBepauTenbHO auiib 1,5 % (11luenoBek), 4TO TOBOPUT 00 HEOCBEIOMIICHHOCTH
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OIIPOIICHHBIX, YTO MPHU 3EMIICTPSCEHHH COJCPKUMOE JOMOB TaKKEe IOIydaT
3HAYUTENBHBIE ¥ TIONHBIC ITOBPEKACHHA. OJTO HEKPEIUICHHBIC TEJICBU3O0PHI,
XOJIOMWIIBHUKHM, OIPOKHIBIBAaHWE MeOeNn, TIe COIep)KaTcs CTEKISHHBIE U
(dapdopoBbIe U3ACTUS U JAP.

OtHocutenbHO pasmepoB yiepba 14,22 % (1031e10BeK) OMPOIIEHHBIX
3asBUJIM, YTO OH OymeT 3HauuTeabHBIM, 22 % (159uemoBek) mojarand, 4To
yiep6 Oyaer HesHaumtensHbIM 25,8 % (187 yemoBek) He HUMENH
OIIpeAeIEHHOTO MHEHUS Ha 3TOT CYET.

Borpock! 1 0TBETHI ONPOLIEHHBIX 110 0KUIAEMOMY YIIEpOy OT BOZMOXHOTO
3eMIleTpsiceHHs1 TpuBeneHsl B Tpaduke 7. Ha Bompoc —«Kax ymenwvuiums
yuyep6?» orBetunn 776 4eloBeK W3 OOOWX TPYIMI MaxXald W 3HAYMUTEIIBHOE
KOJIMYECTBO onpolieHHbIX 72 % (5594enoBek) cunrtany, 4To Ui yMEHBIICHUS
yOBITKa HEOOXOAMMO YTO-IMOO MPEANpUHsTh; 5,4 (424enoBeK) ONMPOIICHHBIX
CKa3aJid, YTO 3HAIOT KaK yYMEHBIIMTh ymiepOo u jumb 1,54 % 3asBwiu, drto
cenaTh yMEHbIIICHHE HEIb3sl.

OcoOble HameXIpl ONpalIdBacMble BO3JArajd  HA YIy4IICHHE |
ycuiieHre KOHCTpyKiu goma (3manus) — 11,3% (881enosek), 7,6 (59uenosek)
OIIPOIICHHBIE CYHUTAIOT, YTOOBI MPOTHBOCTOATH HATHCKY 3€MIIETPSCEHUS
HEeo0X0/IMMa MOJTHAs PEKOHCTPYKIMS U ITepe/iesika KOHCTPYKINH JoMa.
CocCTaBISIIOIUMH BOTIPOCa YMEHBUICHHUS yiiepOa Tak e ObUIA: - MOJUTBA, -
dBaKyalysl, - 3alIUTa )KWIbs OT OXKapa, 3aluTa ce0s, - YWICHOB CEMBH.

Ha Bonpoc 0 HEOOXOIUMOCTH 3alIMTHI KIS OT IMOXKapa MOJIOKUTEIHHO
orBetmin 14,8 % (1154enoBek) onpomneHubix. 7 % (554enoBex) n3bsBuim,
YTO OHM MPEAMOYNUTAIOT BCEM AEHCTBHSIM MOJHTBY. 8,9 % (69uenosek)
CUMTAIOT, 4YTO IJIyYlle SBaKyHMpoOBaThCs B Oosiee Oe3omacHble MecTa, T
semuetpsicerus He ObiBatoT. 17,1 % (1331emoBeK) OMPOIMICHHBIX BBICKA3aIHCh
Ha CaMO3aIlMTy B TEPBYIO OYepeb, YTOOBI Janee BO3MOXKHO OBUIO MOMOTaTh
YJICHaM CEMbH.

[lo mpennmpuHATHIO Mep 3alIUTHl YJIEHOB CEMBbH TPU 3E€MIIECTPICEHHSX
Boickasanuch 21,1% (164uenoBek) omnpoleHHbIX. boee moapoOHO OTBETHI 1O
JIBYM TpyIINaM HUTeJIel Maxajulel mpuBeeHbl B Tabnue 7.

141 onpoieHHBIX 3aTPYJHUINCH OTBETUTH Ha MOCJIEIHNE J[Ba BOIPOCA 3TO
cocrapmsieT 20,4% BcexX OMpOIIEHHBIX

Ha Bonpoc —«Crkoabko pas ucnvimanu oeticmsus 3emaempscenus?» U3 687

yenoBek  25,4% (133u4enoBek) HCHBITATA XOTs Obl OAMH pa3 B IKH3HH
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semnerpsicerne 26,4 % (138denoBek), 3assBUIM , YTO UM OBLIO CTPAIIHO H
TUIOXO TIEPEHECIH 3eMJIETPSCCHUE.

3nakombl U Bol «llpusnaxamu 6o3modcnoco semnempacenusa?». Ha 3tot
BOMpOC OTBETHIN 691 yenoBeku3 ABYyX TPYI MaxajeH.

Ha Bompoc — <«Bnaeme au npusnaxu 3emiempsacenus?» - OTBETHIH
yrBepautenbHo 9 % (60uenosex); 64 % (454uenoBek) cka3aid, YTO OHH HE
3HAIOT TPHOIMKEHHST 3eMJICTPSCCHHUS, HO TIPU3HAKU JOJDKHBI ObITh; 27 % (177
YeJIOBEK) IOJarajluch Ha TO, YTO YUYCHHBIE CYMEIOT IpeicKasath Oyyliee
semuetpsicerne (rpaduk 8).

Ha Bompoc — <«Kakue npobnemvr Mmoz2ym GO3HUKHYM — Npu U NOCie
semnempscenua?» - 8,60% (454enoBek ) OoTBEeTHIM TPOOJIEMBI ClIACEHHS,
coxpaHeHHs1 UMymiecTBa U puHancos ( rpadux 9 ).

3mech mocie onpoca, Maxamas M. Yayroek (51 qen), Kapacapait (46 gen)
u M6H-Cuno (50 yen) OBIIM U3BATHI U3 UCCIACIOBAHUS, T.K. OHHM 3aTPYIHUINCEH
OTBETHUTH Ha BCEe 3 BOIpOCa.

W3 ompoca, cramo H3BECTHO, YTO  OIPOIICHHBIC JKUTEIH HE HMEIOT
OIIPEAEICHHOTO MHEHUS O XapaKTEPHBIX JUIS UX OBITHS ONaCHOCTSAX MPUPOTHOTO
U commaibHOro mopsiaka 26,4 % onmpoIIeHHBIX UCTBITANIO 10 MEHBIIEH Mepe
OJTHO 3eMJIeTpsCeHHUE B T. TalIKeHTe U JOIyCKAIOT BO3MOXHOCTh €T0 IMOBTOPA B
OmkaiiieM OyayIieM.

9%

64%

TI'pagux 8. 1. He 3naio npusnaxoe 603mooicno2o semaempscenust, 2. O semaempsacenuu

cKavicym yueHuvle, 00va68am, 3. 3uaro, npusHaKu ecmbo
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Omnpoc mokasan BBICOKYIO OCBEIOMIIEHHOCTh 00 omacHocTsx — 88,8 %mo
nepBoit rpynne maxamieid u 99,3%BTopoil TPyNIBl CYUTAIOT YTO BOZMOXKHOCTH
3eMIleTpsAceHus cymecTByer, u 14,22% onpoieHHbIX 3asBWIH, YTO YIIEpO OT
BO3MOKHOI'0 3EMIICTPACCHUSA 6y):[eT 3HAUYUTECNbHBIM. XOTS W He HEKOTOPKIC
BOIIPOCHI OIlpa-mrBaACMbIC 3aTPYAHAINCH OTBC-TUTHh HJIM HC IMOHHUMAJIM KakK
HalTH pelmieHue, HO LCJIOM OIIPOC IOKasajl, 4YTO JXUTCIU MHOI'UX Maxaniaen
XOpOIIOo

1 2 3 4

‘ Seriel 502 133 138 14

2222770772 22?2?22 2227

Ipaguk 9. 1. la, 2. Xoms 6w1 1 pa3z, 3. 1noxo nepenecau, 4. MamepuanvHnoie npobremul

BO3HUKIIU

pa3duparoTcsi 0 MOCIEACTBUIX 3eMJICTPSICEHUS] M IOHUMAIOT, YTO K BO3MOXHBIM
3EMJIC-TPACCHUAM HYKHO T'OTOBHUTLCHA, TI'OTOBUTH CBOIO CEMBIO W JKUIMIIC.
Pesynbrarel ompoca mokaszaau Xopolnyio 3(PQGEKTHBHOCTh OOydYCHHs Maxall-
JTUHCKUMH KoMuTeTamMu coBMecTHO ¢ YUC r. TamkenTa >kuteneil Maxaiend K
BO3MOJKHBIM B OyIyIIeM 3eMIIe-TPSICEHHSIM.

HekoTopsle Hu3KHE TIOKa3aTeNd OTBETOB, TOBOPHUT O TOM, HYTO
MOTOTOBUTENBHBIE U Pa3bsCHUTEIBHBIE PAOOTHI CPEIH JKATENeH Maxaluled Ha
MecTax Hal0 BECTH peryiapHo Oonee JPQPEKTHUBHO U TOBCEMECTHO B

CeiCMUYECKH OMACHBIX TEPPUTOPHIX PecrmyOnuKu.
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AxmenoB M. A., ApumnoBa H. A. 3agaum o0OIIECTBEHHBIX OpraHU3aIUN IO
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