1926

MECHANIK NR 12/2016

Analiza oddzialywan dynamicznych profili z kompozytéow
weglowych na rézne rodzaje wymuszenia

Analysis of dynamic reactions in carbon fiber profiles

PIOTR DEUSZKIEWICZ *

W artykule przedstawiono analize oddziatywan dynamicznych
(np. wystepowania standw krytycznych) w konstrukcji z kom-
pozytu weglowo-epoksydowego na przyktadzie watu maszyno-
wego przy réznych rodzajach wymuszenia. Przeprowadzony
eksperyment miat da¢ odpowiedz na pytanie, czy da sie prze-
widzie¢ zachowania dynamiczne wystepujace w trakcie nor-
malnej eksploatacji (wymuszenie kinematyczne) na podstawie
doswiadczen wykonanych na stanowisku laboratoryjnym przy
wymuszeniu realizowanym sita harmoniczna lub impulsowa.
SLOWA KLUCZOWE: dynamika, kompozyt weglowo-epoksy-
dowy

The article presents an analysis of dynamic interactions (e.qg.
occurrence of critical states) with the construction of carbon
fiber composite (for example the drive shaft) for different types
of excitation. Experiment was conducted to answer the ques-
tion whether it is possible to predict the dynamic behaviour
occurring during normal operation (force kinematic) based on
the experiment made at the laboratory when the excitation was
implemented as a harmonic or impulse force.
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Profile kompozytowe w chwili obecnej znajdujg coraz
czesciej zastosowanie we wszelakiego rodzaju konstruk-
cjach. Dotychczas stosowano je przede wszystkim w kon-
strukcjach obcigzonych gtéwnie statycznie, jako elementy
poszy¢ i konstrukcji uzebrowanych (w samolotach, szy-
bowcach, czy jachtach), czasami tez w uktadach wiruja-
cych (np. topatkach turbin). Wykorzystanie kompozytéw
stopniowo urozmaicane jest konstrukcjami obcigzonymi
w sposob dynamiczny. Poniewaz konstrukcje z kompo-
zytow weglowych cechujg sie duzg wytrzymatoscig przy
niewielkiej masie, naturalnym zastosowaniem wydaje sie
ich przeznaczenie na elementy uktadéw napedowych gdzie
niska bezwtadnos¢ ma duzy wptyw na sprawnosc. Jako
przyktad takiej konstrukcji mozemy poda¢ kompozytowe
waty stuzace do transmisji napedu, powszechnie stoso-
wane w bolidach Formuty 1 i luksusowych samochodach
sportowych. Obecnie zaczynajg one stopniowo pojawiac
sie w zastosowaniach dostepnych dla zwyktych ,zjadaczy
chleba”. Jednoczesnie rozwigzania konstrukcyjne takiego
sposobu przeniesienia napedu utrzymywane sg w Scistej
tajemnicy przez poszczegolinych producentow. Brak jest
tym samym publikacji opisujgcych sposoby nawet wstep-
nych obliczen dynamicznych konstrukcji kompozytowych
czy chociazby wynikéw przeprowadzonych badan, nie mé-
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wigc juz o badaniach ztozonych efektéw dynamicznych,
ktore w takich konstrukcjach wystepujg w sposéb naturalny.
Luke te czesciowo wypetniajg prace [1-4].

Celem przeprowadzonego eksperymentu byta analiza
oddziatywan dynamicznych (np. wystepowania stanow
krytycznych) w konstrukcji z kompozytu weglowego na
przyktadzie watu maszynowego przy réznych rodzajach
wymuszenia. Wykonane analizy miaty da¢ odpowiedz na
pytanie, czy da sie przewidzie¢ zakres wystepowania sta-
néw krytycznych i czy jesteSmy w stanie zbudowac funkcjo-
nalny z inzynierskiego punktu widzenia model matematycz-
ny na podstawie pomiaréw realizowanych na stanowisku
laboratoryjnym przy wymuszeniu innym niz kinematyczne,
wywotane bezwtadnoscig obracajgcego sie watu.

Geneza i gléwne zalozenia eksperymentu

Jak wiadomo, wytwory z kompozytéw weglowych cechu-
jg sie duzg elastycznoscig oraz sg silnie nieliniowe i anizo-
tropowe [5]. Cechy te powodujg, ze tradycyjne metody ob-
liczeniowe, stosowane np. przy projektowaniu konstrukgciji
stalowych, nie zdajg tutaj egzaminu. ,Klasyczne” podejscie
do projektowania moze spowodowac, ze w jego efekcie
zaprojektowane wytwory najczesciej bedg wielokrotnie
przewymiarowane (co jest nie bez znaczenia, zwazywszy
na cene materiatu). Jednoczesnie wystepuje ryzyko, ze tak
wykonana konstrukcja nie spetnia podstawowych zatozen
wytrzymatosciowych [1, 6, 7].

Zgodnie z dostepng wiedzg wat kompozytowy w postaci
profilu walcowego (,rury”) cechuje duza sztywnos¢ skretna
i znaczna wytrzymatos¢ przy niewielkim ciezarze jednost-
kowym. Mata masa jest szczegolnie istotna dla dtugich
watéw pracujgcych pod pewnym katem do poziomu, po-
niewaz mate sg wowczas ugiecia statyczne pod ciezarem
witasnym. Pozwala to na wyeliminowanie dodatkowych
weziéw tozyskowych, co znacznie upraszcza konstrukcje
i obniza koszty eksploatacji w wyniku eliminacji poten-
cjalnych zrodet awarii uktadu. Dodatkowym atutem takiej
konstrukcji jest maty moment bezwtadnosci, co utatwia
rozruch mechaniczny uktadu.

Ze wzgledu na brak metodyki obliczen dynamicznych
konieczne wydaje sie przeprowadzenie zarowno badan
eksperymentalnych dynamiki watéw z materiatébw kom-
pozytowych w normalnych warunkach pracy, jak i badan
poréwnawczych w warunkach laboratoryjnych.

Wydawac by sie mogto, ze temat obliczen watéw maszy-
nowych zostat wyczerpany lata temu i nie ma w tej materii
wiele nowego do dodania. Jednak w przypadku zmiany
materiatu z ,klasycznego” na kompozyt weglowy bgdz we-
glowo-aramidowy cate dotychczasowe podejscie do kon-
struowania ,bierze w teb”. Kompozyt taki po pierwsze jest
strukturg anizotropowa, niespetniajgcg przy odksztatcaniu



MECHANIK NR 12/2016

w ktorymkolwiek kierunku prawa Hooke’a, a po drugie nie
jest materiatem w naszym dotychczasowym rozumieniu,
nabiera bowiem cech materiatowych dopiero po uksztat-
towaniu (!). Nie da sig¢ zatem wynikéw badan dokonanych
na prébce idealnej (przewaznie w postaci ptaskiej belki)
przenies¢ na wat maszynowy pracujacy w trudnych (ztozo-
nych) warunkach obcigzenia. Badajgc dynamike uktadow
obrotowych z elementami kompozytowymi, napotykamy
caly czas szereg nowych zjawisk, wymagajgcych dosy¢
ztozonych badan [1-4, 6, 7].

W ramach zaplanowanego eksperymentu przewidziano
do zrealizowania nastepujgce zadania:

e w ramach etapu pierwszego wykonano eksperyment
w warunkach normalnej pracy, gdzie pobudzenie watu do
drgan nastepowato w wyniku oddziatywania sit bezwtad-
nosci,

e wykonanie wieloparametrowego eksperymentu czynne-
go na stanowisku laboratoryjnym — wprowadzono dwa ro-
dzaje wymuszenia: harmoniczne przy pomocy wzbudnika
elektrodynamicznego oraz impulsowe mtotkiem udarowym
(impuls sity).

Na pierwszym etapie rejestracji podlegaty przemiesz-
czenia srodka watu, mierzone laserowymi czujnikami
przemieszczen w dwoch ptaszczyznach. Na drugim etapie
dodatkowo zarejestrowano sygnaty przyspieszen drgan
(czujniki piezoelektryczne) w réznych punktach wzdtuz
dtugosci watu.

Wyniki

Przeanalizowana zostata odpowiedz dynamiczna ukfadu
w postaci profilu (watu) z kompozytu weglowego przy po-
budzeniu sitg harmoniczng i impulsowg z wynikami uzyska-
nymi przy wymuszeniu kinematycznym w trakcie normal-
nej pracy takiego uktadu. Przyktadowe wyniki dla punktu
umieszczonego w $rodku watu pokazano na rys. 1-3.

——Rozpedzanie
——Hamowanie

0.0 ’/ \\

— L

6‘(0) 10(600) 20 (1200) 30 (1800) 40 (2400) 50 (3000) 60 (3600) 70 (4200) 80 (4800) 90 (5400) 100 (6000)
f[Hz] (RPM)

Rys. 1. Poréwnanie wynikow rozpedzania i hamowania z predkoscig

25 Hz/s przy wymuszeniu harmonicznym
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw rozpedzania i hamowania z predkoscig
25 obr/min/s przy wymuszeniu kinematycznym
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Rys. 3. Czestotliwosci rezonansowe uzyskane przy wymuszeniu impul-
sowym

Poréwnujgc wyniki obu eksperymentéw, mozemy zaob-
serwowac znaczne podobienstwo uzyskanych charaktery-
styk przy wymuszeniu sitg harmoniczng i sitg bezwtadnosci.
Natomiast wyniki uzyskane przy wymuszeniu impulsowym
znacznie odbiegajg od dwdch pozostatych rodzajow wy-
muszenia.

Podsumowanie i wnioski

Wykonanie wieloparametrowego eksperymentu badaw-
czego na stanowisku laboratoryjnym i porownanie wyni-
kow eksperymentu z badaniami na normalnym stanowi-
sku, gdzie wat maszynowy obcigzony jest kinematycznie,
pozwolito na wykazanie réznic w uzyskanych charaktery-
stykach amplitudowo-czestotliwosciowych przemieszczen
i przyspieszen drgan w réznych punktach wzdtuz diugosci
watu dla réznych rodzajow wymuszenia.

W przypadku pobudzenia kinematycznego udato sie
zbudowac i zidentyfikowa¢ prosty model matematyczny.
Najwazniejszym osiggnieciem jest mozliwos¢ porownania
uzyskanych wynikow z wynikami otrzymanymi w trakcie
normalnej pracy watu. Uzyskane wyniki pozwalajg na wnio-
skowanie o zakresie wystepowania rzeczywistych stanéw
krytycznych, pod warunkiem zachowania identycznych
warunkéw podparcia i tozyskowania. Zblizone wyniki daje
pobudzenie sitg harmoniczng. Natomiast pobudzenie im-
pulsowe wykazuje znaczne réznice w stosunku do dwoch
pozostatych i nie pozwala na prawidtowe zidentyfikowanie
stanéw rezonansowych badanego profilu.
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