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Streszczenie. Przedmiotem modelowania i symulacji jest oryginalny mot udarowy sprezynowy o na-
zwie RG-1, zaprojektowany i wykonany w Katedrze Mechaniki i Informatyki Stosowanej Wydzialu
Mechanicznego Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie [1]. Opracowano nieliniowy dyskretny
model dynamiczny ukladu miot-badany element energochtonny-wibroizolacja—fundament-podtfoze
i wyznaczono warto$éci parametrow tego modelu. Sformulowano nieliniowe réwnania ruchu ukltadu
w niejawnej postaci i opracowano algorytm numerycznego catkowania tych rownan. Opracowano
program komputerowy KESHA v2 do symulacji numerycznej drgan ukladu. Przeprowadzono wstepne
badania numeryczne energochlonnosci elementéw kompozytowych cylindrycznych. W celu redukeji
drgan wywolanych pracg mlota, urzadzenie posadowiono na zelbetowym fundamencie blokowym
za po$rednictwem wibroizolacji GERB, ktdra stanowi uklad czterech wibroizolatoréw sprezynowych
z thumikami wiskotycznymi, typu KV-452-247 03. Badany mlot udarowy nalezy do klasy miotow
o $rednich predkos$ciach uderzenia i $redniej energii uderzenia (v, = 2,5-11 m/s; E,, = 0,1-6,0 kJ).
Stowa kluczowe: dynamika maszyn, mlot udarowy, elementy energochtonne, wibroizolacja, mode-
lowanie, symulacja numeryczna

Symbole UKD: 531.8

1. Wstep

Przedmiotem badan teoretycznych jest mtot udarowy sprezynowy RG-1 o ory-
ginalnej konstrukcji. Mlot zostat zaprojektowany, wykonany i posadowiony w Labo-
ratorium Wytrzymalosci Materialéw Katedry Mechaniki i Informatyki Stosowanej
Wydzialu Mechanicznego WAT. Mlot posadowiono na blokowym fundamencie
zelbetowym z zastosowaniem wibroizolatoréw sprezynowych [2, 3]. Modelowanie
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dynamiczne mlota przeprowadzono zgodnie z ogdlna teoria ukltadéw dyskretnych
[4], z uwzglednieniem dokumentacji geologicznej [5]. Obliczenia statyczne i projekt
techniczny mlota metalowo-kompozytowego wykonat R. Gieleta [6]. Weryfika-
cje obliczen statycznych i projektu technicznego mlota, obliczenia dynamiczne
wstepne mlota, projekt wstepny wibroizolacji i fundamentu zelbetowego wykonat
M. Klasztorny [7]. Wibroizolatory zostaty dobrane przez firm¢ GERB Schwingung-
sisolierungen GmbH & Co KG [8, 9]. Projekt techniczny zelbetowego fundamentu
blokowego wykonato Biuro Projektowe CONSTRUCTA M. Susek z Poznania [10].
Podstawowe parametry mlota RG-1 zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry podstawowe mlota RG-1 [6-10]

Masa mlota udarowego 2676-2748 kg
Masa fundamentu zelbetowego 6160 kg
Wibroizolacja 4 wibroizolatory KV-452-247 03
Masa trawersy ruchomej 41-113 kg
Zakres predkosci uderzenia bijaka w probke 2,5-11 m/s
Zakres energii uderzenia 0,1-6,0 kJ
Srednia czestotliwo$¢ uderzen 4 uderzenia/h
Zastosowanie badania energochlonnosci

Cele pracy sa nastepujace:

1. opracowanie nieliniowego dyskretnego modelu dynamicznego uktadu
MPWEP (mlot-probka-wibroizolacja-fundament-podloze) i wyznaczenie
wartosci parametrow tego modelu;

2. opracowanie modelu dynamicznego niszczenia progresywnego probek,
tj. pryzmatycznych kompozytowych elementéw energochfonnych (KEE);

3. sformulowanie nieliniowych réwnan ruchu uktadu MPWEFP i opracowanie
algorytmu numerycznego catkowania tych réwnan;

4. opracowanie algorytmow obliczeniowych, preprocesora, modutu oblicze-
niowego i postprocesora programu KESHA v2 (stroKE Spring HAmmer)
w jezyku PASCAL;

5. badania numeryczne wstepne energochtonnosci KEE w ksztalcie powlok
cylindrycznych (ocena efektywnos$ci mlota w badaniach energochfonnosci,
ocena skuteczno$ci wibroizolacji).

Przy opracowaniu modelu dynamicznego niszczenia progresywnego kom-
pozytowych elementéw energochfonnych w ksztalcie powlok cylindrycznych
wykorzystano wyniki badan statycznych tych elementéw, przeprowadzonych przez
P. Gotowickiego [11]. Przy opracowaniu nieliniowego modelu dyskretnego uktadu
MPWEFP uwzgledniono wyniki inzynierskich obliczen statycznych i wstepnych
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obliczen dynamicznych ukladu oraz wyniki i wnioski z prébnych testow energo-
chtonnosci na mtocie utozonym wstepnie na warstwie gumy porowatej i podlodze
betonowej przemystowej [6, 7].

2. Opis techniczny mlota udarowego [6, 7, 10]

Schemat konstrukcyjny mlota udarowego tacznie z fundamentem i wibroizolacja
pokazano na rysunku 1. Wyrdzniono 18 podzespoléw wymienionych w opisie ry-
sunku 1. Po wstepnym napieciu statycznym sprezyn gléwnych za pomoca sitownika
hydraulicznego 150 kN nastepuje zwolnienie zaczepu trawersy ruchomej za pomoca
sitownika hydraulicznego 15 kN. W fazie rozprezania sprezyn gtéwnych, trawersie
ruchomej nadawana jest predkos¢ pionowa zalezna od skrécenia wstepnego sprezyn
oraz liczby obcigznikéw. Dyskretyzacja masy sprezyn na ich dlugosci powoduje, ze
predkos¢ pionowa trawersy ruchome;j jest symulowana zgodnie z eksperymentem.

Po oderwaniu si¢ trawersy ruchomej od sprezyn gtéwnych rozpoczyna sie
spadek swobodny trawersy ruchomej i jednoczesnie pojawiajg si¢ drgania swo-
bodne pozostalej czesci uktadu. Przeswity konstrukcyjne £, ,h sa tak dobrane,
aby zapewni¢ uderzenie bijaka i niszczenie progresywne kompozytowej prébki
powlokowej cylindrycznej, symulowane zgodnie z opracowanym zmodyfikowanym
modelem sprezysto-plastycznym (rys. 2).

Bijak trawersy ruchomej moze zniszczy¢ progresywnie probke maksymalnie
na dlugosci hy = 15 mm. Dystans 15 mm jest potrzebny na skladowanie materiatu
zniszczonej czesci probki. Jesli wystapi zniszczenie probki na ww. odcinku, to nastapi
uderzenie kompozytowej belki trawersy ruchomej w podkiadki elastomerowe na
wspornikach i rozpoczng sie drgania swobodne ukladu, z mozliwoscig odrywania
sie belki od podkladek elastomerowych.

Sprezyny gléwne ze stali 50CrV4 wykonalo przedsiebiorstwo HSW Stalowa
Wola. Srednica preta wynosi 42 mm, $rednica zewnetrzna sprezyny 348 mm, liczba
zwoi 8, dlugo$¢ swobodna sprezyny — 800 mm.

Belke kompozytowa epoksydowo-weglowa trawersy ruchomej wykonano w Kate-
drze Mechaniki i Informatyki Stosowanej WAT. Belka jest ztozona z dwdch ceownikéw
120 o srodnikach pionowych, odpowiednio ze soba polaczonych. Pétki o grubosci 16 mm
i szeroko$ci 60 mm wzmocnione s3 tkaning ECC 442 wykonang z rovingu TENAX
HTA 5131 oraz pasmami rovingu weglowego Fortafil 511 4380 tex 80k. Matryce
stanowi zywica epoksydowa EP-53. Srodnik o grubosci 10 mm wzmocniony jest
tkaning weglowa +45°.

Podkladki elastomerowe TA 80-32 firmy ACE Stopddmpfer GmbH charak-
teryzujg nastepujace parametry: maksymalne skrécenie 38 mm, wlasciwosci
quasi-liniowe lepkosprezyste przy skroceniu do 5 mm, maksymalna pojemnos¢
energetyczna dwoch podktadek 1680 J/cykl.
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Rys. 1. Schemat konstrukcyjny mlota udarowego (polozenie ,,zerowe” odpowiadajace zaczepie-
niu trawersy ruchomej i sprezynom nienapietym): 1 — zelbetowy fundament blokowy (5200 kg);
2 — podbeton (800 kg); 3 — mata ttumigca REGUPOL 6010 PL; 4 — stalowa plyta dolna 1300 x 1000
x 160 mm (1650 kg); 5 — wibroizolatory KV-452-247 03 (4 x 40 kg); 6 — stolik pomiarowy (12 kg);
7 — wspornik (2 x 30 kg); 8 — podkladka elastomerowa (2 x 0,2 kg); 9 — bijak (8 kg); 10 — kompozy-
towa belka trawersy ruchomej (15 kg); 11 — prowadnica trawersy ruchomej (2 x 4 kg); 12 — dystans
(2 x 5kg); 13 — obciazniki (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 x 12 kg); 14 — sitlownik hydrauliczny 15 kN oraz me-
chanizm zaczepu (36 kg); 15 — sprezyna gléwna z mocowaniem (2 x 120 kg); 16 — trawersa stala
(320 kg); 17 — kolumna prowadzaca (2 x 67 kg); 18 — sitownik hydrauliczny 150 kN (188 kg)
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W celu redukeji drgan wywotanych dziataniem mlota, urzadzenie posadowiono
na zelbetowym fundamencie blokowym za posrednictwem wibroizolacji GERB, ktéra
stanowi uktad czterech wibroizolatoréw sprezynowych, zespolonych z ttumikami
wiskotycznymi typu KV-452-247 03. Dobér typu wibroizolacji, sposéb montazu
oraz mocowania wibroizolator6w wykonata firma GERB Schwingungsisolierungen
GmbH & Co KG. Parametry 4 wibroizolatoréw KV-452-247 03 sg nastepujace:
obcigzenie dopuszczalne statyczne 4 x 8,6 kN = 34,4 kN przy ciezarze mlota (bez
fundamentu) 27,0 kN, sztywnos¢ pionowa 4 x 0,32 kN/mm = 1,28 MN/m, wysoko$¢
konstrukcyjna przed obciazeniem 247 mm i po obcigzeniu statycznym 226 mm.
Wibroizolatory sa polaczone za pomoca srub ze stalowa plyta dolng mlota oraz za
pomocg maty klejonej z fundamentem zelbetowym.

Sztywnos¢ wibroizolatoréw dobrano tak, aby podstawowa czestotliwos¢ wia-
sna f; € [2; 6] Hz byla zgodna z norma [2]. Czestotliwos¢ ta wynosi f; = 3,4 Hz.
Fundament blokowy o wymiarach 2,00 x 1,80 x 0,60 m wykonano z betonu klasy
B25, zbrojonego pretami @16 mm ze stali A-IIIN (siatka o oczkach 15 x 15 cm).
Fundament spelnia warunek braku obrotu i poslizgu. Podbeton o grubosci 10 cm
wykonano z betonu klasy B10. Osiadanie catkowite fundamentu wynosi 0,2 mm.
Odlegtosci fundamentu od $cian wynosza odpowiednio 0,90 m oraz 1,45 m.

3. Modelowanie fizyczne i matematyczne ukladu MPWFP
3.1. Zalozenia i model dynamiczny ukladu

Przyjeto nastepujace zalozenia:

1. Uklad ma dwie pionowe plaszczyzny symetrii i jest idealnie wycentrowany.

2. Model uktadu jest plaski i stuzy do symulacji drgan pionowych uktadu
MPWEP oraz dynamicznego niszczenia progresywnego kompozytowych
elementéw energochlonnych w ksztalcie powtok cylindrycznych (rurek).

3. Stalowo-kompozytowa trawersa ruchoma jest modelowana jako ciato
sztywne. Uwzglednia si¢ wszystkie potencjalne fazy ruchu trawersy: wstepne
napiecie sprezyn, zwolnienie zaczepu, rozprezenie sprezyn i oderwanie
trawersy od sprezyn, uderzenie bijaka trawersy w probke i niszczenie
progresywne probki, uderzenie kompozytowej belki bijaka w podktadki
elastomerowe, drgania swobodne uktadu. Uwzglednia si¢ energie poten-
cjalng pola grawitacyjnego dla trawersy ruchome;.

4. Pozostata czes¢ uktadu MPWEFP jest modelowana jako liniowy uklad dyskretny
o 8 stopniach swobody. Trawersa stala, wsporniki, ptyta dolna i blok
fundamentowy modelowane sg jako ciala sztywne. Dokonano granulacji
masy sprezyn napinajacych, przy zalozeniu podzialu dtugosci sprezyn na
4 réwne odcinki (po dwa zwoje). Pozostate elementy ukladu sg liniowo
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lepkosprezyste: zwoje sprezyn (1 lub 2), kolumny prowadzace, wibroizo-
latory GERB, podloze gruntowe.

5. Pomija si¢ bardzo male tarcie potcylindrycznych podktadek teflonowych
prowadnic trawersy ruchomej wzgledem wypolerowanych walcowych
kolumn prowadzacych.

6. Przyjeto techniczny model Sawinowa lepkosprezystego podfoza gruntowego
fundamentu [3].

Model dynamiczny ukladu MPWEP pokazano na rysunku 2, a warto$ci parametrow
fizycznych ukladu, obliczone zgodnie z zasadami modelowania ukladow dyskretnych [4]
i z wykorzystaniem materialéw [2-11], zestawiono w tabeli 2. Opis szczegdtowy
rysunku 2 zawarto w punkcie 3.2.
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Rys. 2. Model dynamiczny uktadu MPWFP
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TABELA 2
Parametry modelu MPWFP
Lp. Opis Symbol | Jednostka | Wartos¢
Masa trawersy stalej, sitownikéw hydraulicznych,
1 | mechanizmu zaczepu i odcinka 2000 mm kolumn m, kg 633
prowadzacych
2 | Masa odcinka 200 mm sprezyn gléwnych m, kg 60
Masa trawersy ruchomej (bijak, belka kompozytowa,
3 prowadnice, obcigznikin =0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) My kg 4+ 12n
4 Masa wspornikéw i odcinka 900 mm kolumn m, kg 100
prowadzacych
5 Masa plyty dolnej i stolika pomiarowego m, ke 1662
Masa fundamentu zelbetowego, podbetonu
6 wibroizolatoréw GERB f kg 6160
7 | Sztywno$¢ odcinka 100 mm sprezyn gtéwnych kg MN/m 2,48
Wspdlczynnik thumienia odcinka 100 mm sprezyn
8 glownych (tlumienie lokalne y,; = 0,4%) = Ns/m 49
9 | Sztywno$¢ odcinka 200 mm sprezyn gtéwnych k,, MN/m 1,24
Wspolczynnik tlumienia odcinka 200 mm sprezyn
10 gléwnych (tlumienie lokalne y, = 0,4%) €2 Ns/m 35
11 Sztywnos¢ odcinka dolnego180 mm kolumn k. MN/m 6470
prowadzacych
Wspdlczynnik tlumienia odcinka dolnego 180 mm
12 kolumn prowadzacych (tlumienie lokalne y, = 0,4%) Ca Ne/m 3220
13 Sztywno$¢ odcinka gérnego 1540 mm kolumn prowa- k, MN/m 756
dzacych
Wspotczynnik ttumienia odcinka gornego 1540 mm
14 kolumn prowadzacych (ttumienie lokalne y, = 0,4%) ‘2 Ns/m 2770
Zastepcza sztywno$¢ podkladek elastomerowych
1> TA 80-32 przy zalozeniu skrocenia podktadek do 5 mm ke MN/m 4,00
Zastepczy wspolczynnik ttumienia wiskotycznego
podktadek elastomerowych TA 80-32 firmy 3
16 ACE Stopdampfer GmbH, przy zalozeniu skrocenia Ce Ns/m e, =y ykm,
podkladek do 5 mm (ttumienie lokalne) y, = 11%
17 | Sztywnos¢ czterech wibroizolatorow KV-452-247 03 k, MN/m 1,28
Wspdlczynnik tlumienia czterech wibroizolatoréw
18 | KV-452-247 03 (thumiki VES 2,5) G Ns/m 50000
19 Sztywno$é¢ podloza gruntowego wedlug modelu 3 MN/m 270

Sawinowa
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cd. tabeli 2
Zastepczy wspotczynnik ttumienia wiskotycznego
20 podtoza (ttumienie lokalne y, = 20%) & Ns/m 260000
5 | Przeswit pionowy miedzy trawersg ruchomg n mm 375
a podktadkami elastomerowymi ¢
2 Przes?v%t pionowy miedzy trawersa ruchoma h m 390
a stolikiem pomiarowym T
Dlugo$¢ poczatkowa kompozytowego elementu
23 | energochlonnego w ksztalcie powloki cylindrycznej hy mm > 60
lub innego elementu pryzmatycznego
24 | Skrécenie sprezyn gtéwnych s mm 0-325
3.2. Elementy KEE objete symulacja oraz model dynamicznego

niszczenia progresywnego tych elementow

Wstepna symulacja numeryczng niszczenia progresywnego objeto pryzmatyczne
kompozytowe elementy energochtonne (KEE) o nastepujacej charakterystyce [11]:

typ elementéw: rurki cylindryczne epoksydowo-weglowe,

matryca: Zywica epoksydowa EP-53,

wzmocnienie: tkanina weglowa TENAX HTA 5131, roving weglowy
TENAX HTS 5631,

struktura: [ [(0/90),.],1/0, /[[(0/90),],], n=1.4,

wysokos¢ probek: hy = 60 mm,

modul sprezystosci wzdiuznej przy $ciskaniu w kierunku osi probki po
wystgpieniu mikropeknie¢ quasi-réwnomiernie roztozonych w objetosci
probki: E = 55 GPa, -

przekréj poprzeczny probki Sciskanej: 4=—(d’ —d>), gdzied,, d, —
srednica wewnetrzna i zewnetrzna powloki,

sztywno$¢ probki $ciskanej przed rozpoczeciem niszczenia progresywnego:
ko = EAlh,.

Parametry badanych elementéw energochtonnych zestawiono w tabeli 3, gdzie:
n,, — liczba warstw podstruktury laminatu,
R, — $rednia wartos¢ $ciskajacej sity niszczenia progresywnego.

TABELA 3
Parametry elementéw KEE objetych wstepna symulacja numeryczna [11]
Kod KEE n, d,, [mm] d, [mm] R, [kN]
CE-1 1 40,00 41,75 10

CE-4 4 40,00 47,00 60
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W trakcie proby udarowej na mlocie sprezynowym moze wystapi¢ wielokrotne

oderwanie bijaka od kompozytowego elementu energochtonnego (KEE), wywotane
drganiami ukladu MPWEP. Niszczenie progresywne KEE jest wowczas wieloeta-
powe. Na rysunku 3 przedstawiono przyblizony wykres u — R, odwzorowujacy
wieloetapowe niszczenie progresywne pryzmatycznego elementu KEE. Na podstawie
statycznych prob badania energochtonnosci KEE [11], przyjeto sprezysto-plastyczny
model KEE z inicjatorem niszczenia, z uwzglednieniem zmiany diugosci elementu
po kazdym etapie niszczenia.

2,..

Model sprezysto-plastyczny opisuja nastepujace wielkosci i wzory (i = 0, 1,
L)

u — skrécenie sprezysto-plastyczne KEE,

EA — sztywno$¢ osiowa KEE,

h, — dlugos¢ poczatkowa KEE (przed pierwszym uderzeniem),

ky = EA/h, — sztywnos¢ osiowa poczatkowa KEE,

uy = Ry/ky — poczatkowe maksymalne skrécenie sprezyste KEE,

Au;, | — dlugo$¢ odcinka niszczenia progresywnego KEE na etapie (i + 1),
h; ., =h;- Au,;, ; — dlugos¢ czesciowo zniszczonego KEE po etapie (i + 1),
k;,,=EA/h;,, — sztywno$¢ osiowa KEE po etapie (i + 1),

u; ., = Ry/k; , , — maksymalne skrocenie sprezyste KEE po etapie (i + 1).

R(u)

Ryt 7

}—fuo Hul Huz

Rys. 3. Model sprezysto-plastyczny dynamicznego niszczenia progresywnego elementéw KEE

Przedstawiony model niszczenia progresywnego moze by¢ uogélniony na inne

typy probek (stozki, polczasze kuliste i in.).

3.3. Sformulowanie rownan ruchu uktadu MPWFP

i warunkow poczatkowych

Uktad drgajacy MPWEP podzielono na dwa poduktady:
— poduktad 1 — trawersa ruchoma,
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— poduklad 2 — trawersa stata, sitowniki, sprezyny gléwne, kolumny prowa-
dzace, wsporniki, plyta dolna, wibroizolacja GERB, fundament blokowy;,
podtoze.

Aby dokonac¢ syntezy réwnan ruchu, uwzgledniajacej wszystkie fazy pracy mlota,

konieczne jest sformutowanie réwnan ruchu w niejawnej postaci oraz zastosowanie al-
gorytmu numerycznego calkowania tych réwnan typu rekurencyjno-iteracyjnego.

Poduktad 1

Trawersa ruchoma o masie m,, poruszajaca si¢ pionowo, moze by¢ modelowa-
na jako cialo sztywne w poréwnaniu z cialami, z ktérymi moze by¢ w kontakcie,
tj. ze sprezynami gtéwnymi, badanym elementem KEE i podkladkami elastome-
rowymi (rys. 2). Stosujac zasade d’Alemberta, otrzymuje si¢ rownanie réwnowagi
dynamicznej trawersy ruchomej w postaci

mg,=F, F,=R-R-R +G, (1)

gdzie: g,(t) — przemieszczenie pionowe bloku trawersy;
F, — sifa uogolniona;
G, = m,g — sila ciezkosci trawersy ruchomej (uwzglednienie pola
grawitacyjnego);
R, — sita interakcji migdzy sprezynami gtéwnymi a belka trawersy;
R, — sila interakcji migdzy podktadkami elastomerowymi a belka trawersy;
R, — sila interakeji migdzy probka KEE a bijakiem trawersy,
uwzgledniajaca niszczenie progresywne.

Poduktad 2

Poduklad 2 zostal zamodelowany jako uklad 8 cial sztywnych. Gorna czes¢
urzadzenia zamodelowano jako cialo sztywne o masie m,, obejmujacej mase trawersy
stalej, sitownikow hydraulicznych, mechanizmu zaczepu i odcinka 2000 mm kolumn
prowadzacych. Cialu o masie m, odpowiada przemieszczenie pionowe g, (f).

Sprezyny gléwne w stanie nienapietym podzielono myslowo na 4 odcinki po
200 mm (rys. 2) i dokonano granulacji masy zgodnie z teorig ukladéw dyskretnych
[4]. W wyniku otrzymuje si¢ 4 ciala sztywne o masie m_ odpowiadajacej 200 mm
odcinkowi sprezyn gtéwnych oraz wigzy pionowe sprezysto-ttumiace odpowiednio
o parametrach kg, c;;, k,, ¢y, opisanych w tabeli 2. Wymienionym cialom odpo-
wiadaja wspdtrzedne uogélnione g,(t), i = 2, 3, 4, 5.

Kolejna wspoétrzedna g4(t) odpowiada ciatu sztywnemu o masie m,, odwzo-
rowujacemu wsporniki pod podktadki elastomerowe (rys. 2). Odcinki kolumn
prowadzacych miedzy trawersg stalg a wspornikami oraz miedzy wspornikami
a plyta dolng zamodelowano jako wiezy liniowo lepkosprezyste, zgodnie z zasadami
modelowania ukltadow wielu cial sztywnych [4], otrzymujac odpowiednio wigzy
o parametrach k, ¢, k., ¢.,, opisanych szczegdtowo w tabeli 2.



Modelowanie i symulacja numeryczna drgati miota udarowego RG-1 323

Wspolrzedna g,(f) odpowiada stalowej plycie dolnej o masie m,, traktowane;
jako cialo sztywne. Ostatnia wspoéltrzedna g4(t) odpowiada zelbetowemu funda-
mentowi blokowemu o masie m;, traktowanemu jako ciato sztywne. Wiez lepko-
sprezysty o parametrach k,, ¢, modeluje 4 wibroizolatory GERB, natomiast wiez
lepkosprezysty o parametrach k,, ¢, modeluje podloze gruntowe zgodnie z modelem
Sawinowa (rys. 2, tab. 2) [3].

Poduktad 2 jest uktadem wielu ciat sztywnych o 8 stopniach swobody. Réwna-
nia ruchu tego podukladu mozna wyprowadzi¢ na podstawie réwnan Lagrange’a
IT rodzaju, przy czym przy obliczaniu pracy przygotowanej sil interakeji nalezy
wstawic te sily w niejawnej postaci [4].

Energia kinetyczna podukladu 2 wynosi [4]

1.5
Ek = EqTBqa (2)

gdzie "
a=[9:9-4]
B= diag(m,,ms,ms,ms,ms,mc,mp,mf)

(3)

oznaczaja odpowiednio wektor wspoirzednych Lagrangea i macierz bezwtadnosci
poduktadu 2.

Transformacja wspdtrzednych uogdlnionych na lokalne dla wiezéw odksztal-
calnych ma postac [4]

u=Ag, (4)
gdzie

u=[ul,uz,...,ug]T (5)

jest wektorem wydtuzen pionowych wiezoéw sprezystych, natomiast A, dimA =8 x 8,
jest macierza transformacji o nastepujacych niezerowych elementach:

4, =1, ij=11,22,33, 44,51, 66,77, 88

6
A4;=-1, ij=12,23, 34, 45,56, 67,78. (©
Energia sprezysta wiezow odksztalcalnych wynosi [4]
1 1
E =—u'{klu=—q'Kq, 7
» =3 {k} 54 Kq (7)
gdzie _
{k} = dlag(ksl ’kSZ’kSZ ’ka’kCZ’kcl ’kv’ks )’ ( )
8

K=A"{k!A
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to odpowiednio macierz sztywnosci wiezéw pionowych oraz macierz sztywnosci
poduktladu 2.
Moc tlumienia podukladu 2 wynosi [4]

1 1
®=—u'{cju=—q'Cq, 9
Sulie=-4'Cq (9)

gdzie
{c} = dlag(c cs27652’c52’cc2’ccl’cv7cs )’

sl

C=A"{clA, t

to odpowiednio macierz ttumienia wigzéw pionowych i macierz ttumienia podu-
ktadu 2.

Praca przygotowana obcigzenia zewnetrznego poduktadu 2 moze by¢ obliczona
przy pominieciu wptywu pola grawitacyjnego, ze wzgledu na mate drgania pionowe
mas ukladu. Praca ta w niejawnej postaci wynosi (rys. 2)

L=-Rgq;+Rq,+R,q, = q'F, (11)
gdzie .
F=[0,0,0,0,-R.R.R,.0] . (12)
Po wstawieniu form (2, 7, 9, 11) do réwnan Lagrange’a IT rodzaju
d : .
EgradEk (q) + grad®(q) + gradE, (q) = gradL(q) (13)
otrzymuje si¢ macierzowe réwnanie ruchu poduktadu 2 w postaci
Bg+Cq+Kq=F. (14)

Sily interakcji, ukryte w wektorze uogélnionych obcigzen F, sg przedziatami
liniowymi i zostaly opisane wzorami

s

{us >0: kyu, +cu,

u,<0: 0
u,>0: ku,+cu,
R = ¢ (15)
u,<0: 0
u, <u,: R, =0
R - u, <u,<u,: R, =k(u —u,)

u.>u,: R =R, Au=u, —u, hy:=h,—Au, k,=EA/h,

t

uy, =R,/ ky, u, =u., u,=u. —u,,
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gdzie (rys. 3)

us ZQS _Qr
ue ZQr _hc _qé (16)
u,=q.—h +h,—q,, u,=0, u, =u,.

Wartosci uy, u, podane we wzorach (16) s warto$ciami poczatkowymi (przed
rozpoczeciem niszczenia progresywnego probki KEE). Symbolem = we wzorach
(15) oznaczono operacje podstawiania (aktualizacji). Wzory (15, 16) uwzgledniaja:

— odrywanie si¢ trawersy ruchomej od sprezyn gltéwnych (jednokrotne),

— uderzenie trawersy ruchomej w element KEE (wielokrotne),

— odrywanie si¢ trawersy ruchomej od KEE (wielokrotne),

— uderzenie trawersy ruchomej w podkladki elastomerowe (wielokrotne),

— odrywanie si¢ trawersy ruchomej od podkiadek elastomerowych (wielo-

krotne).

Warunki poczgtkowe

Symbolem § oznaczono skrocenie wstepne sprezyn gléwnych. Chwila poczatkowa
t =0 odpowiada zwolnieniu zaczepu bijaka trawersy ruchomej. Wartosci poczatkowe
w odniesieniu do przemieszczen, predkosci i przyspieszen uogolnionych, sit inte-
rakeji oraz wektora obcigzen uogélnionych sa okreslone wzorami wynikajacymi
z liniowosci wiezdw sprezystych i postaci rownan ruchu (1, 14):

T
s 3s 55 Ts
Oa__a__a__ __909030 ) =0
q [ e g 8 3 } q,
ks
RS,O :T’ Re,O = 0’ Rp,O = 0 (17)
. R ,+G,
qr,O —_——
m

”

F,=[0,0,0,0,-R ,,0,0,0] , i, =B"(F,~Kq,).

3.4. Algorytmy obliczeniowe i program komputerowy KESHA v2

Model matematyczny uktadu MPWEP jest przedzialami liniowo lepkosprezysty,
zwyjatkiem elementu KEE, ktérego model jest odcinkamiliniowy (sprezysto-plastyczny).
Do numerycznego catkowania réwnan ruchu (1, 14) zastosowano metode¢ Newmarka
z parametrami 8, = 1/4, yy = 1/2 [4]. Jest to metoda bezwarunkowo stabilna
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w przypadku réwnan jawnych. Blad amplitudowy jest réwny zeru, a btad okresu
jest zblizony do btedu okresu metody roznic centralnych. Wptyw bledu okresu
mozna ograniczy¢, przyjmujac odpowiednio maty krok catkowania.

Algorytm numerycznego catkowania réwnan (1, 14) jest niejawny, czyli re-
kurencyjno-iteracyjny. Dynamiczna odpowiedz ukladu jest wyznaczana w row-
noodlegtych punktach czasowych w przedziale [0, T,], .

ta=0G+Dh, j=0,1.,N, -1, (18)

gdzie T, jest rzeczywistym czasem obserwacji procesu dynamicznego, h = At jest
krokiem czasowym, N, = T,/h jest liczbg krokéw calkowania.
Wprowadzamy wartosci dyskretne:
qr,j =qr(tj)’ q.r,j =qr(tj)’ qr,j :qr(t])’ F;,j+l :F;(tj+l) ( )
. . L 19
quq(tj)a quq(tj)b aquq(tj)a Fj+1:F(tj+1)‘

Formuly rekurencyjne metody Newmarka (S, = 1/4, yy = 1/2) w odniesieniu
do réwnan (1, 14) majg posta¢ [3]

: L, . ..
qr',j+l = qr,j +hqr,j +Zh2(qr,j +qr,j+1)

: ) l . ..
4.1 =49, +E(qr,j + qr,j+1)
(20)

) 1, .. .
q,,=49; + hq_/ +Zh2(qj +qj+1)

. o1
qj+1 = q_/ +E(q_/ +q/+1)-

Wektor przyspieszen na koncu kroku catkowania wyznacza si¢ z warunku
kolokacji, co prowadzi do uktadu algebraicznych réwnan liniowych:

qr,jﬂ = ’—jl
.. _ ' . _ _1 (21)
gdzie Dq,,=V,,=q,,=D 'V,
1 1,
D=B+—-hC+—h’K,
2 ’ (22)

. 1. . 1 ,..
Vj+l =Fj+1 _C(qj +§hqj)_K(qj +hqj +Zh2qf)'
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Macierz D jest odwracana jednokrotnie. Warunki poczatkowe (dla j = 0)
okreslono we wzorach (17).

Zastosowano predykcje liniowa sit uogélnionych, tzn.
=2F, - F

r/+1 r,j-1

F/, =2F -F,_, (23)
przy czym F, | =F, , F_| = F ze wzgledu na réwnowage statyczng uktadu w prze-
dziale t < 0.

Algorytm catkowania niejawnego réwnan (1, 14) sklada si¢ z nastepujacych
etapow:

1. predykcja F, F?

Jj+l
obliczenie ¢, ;,;,q jo1 28 wzorow (21);

2
3. obliczenie 4, ;s 4, jus Qju10 4,41 ze wzoréw (20);
4

: ,+1 , ze wWzorow (23);

korekcja F ., F;, wedlug wzoréw wynikajacych ze wzoréw (1, 12,
15, 16);
5. sprawdzenie warunku zakonczenia iteracji:
6.
Ecj+1 - F;pj+l e (24)
|Ff = F | <2 i=5, 6,7,

gdzie € > 0 jest parametrem dokladnosci, jesli warunek (24) jest spetniony, to
przejscie do nastepnego kroku catkowania, jesli warunek (24) nie jest spetniony,
to podstawienie

Fp

r,j+l1

FP

i,j+1 °

= F°¢

r,j+l

_FC

i,j+1°

25
1=5,6,7 (25)

i powrot do etapu 2.

W dynamicznej odpowiedzi uktadu MPWEP wystepuja m.in. oscylacje z naj-
wyzszg czestotliwoscia f . Krok catkowania nalezy dobrac¢ z warunku doktadnosci
natozonego na btad okresu oscylacji z najwyzsza czestotliwoscia f.

Krok catkowania przyjeto

h<107T, (26)
gdzie T=1/ f jest okresem drgan oscylacji z czestotliwoscig £ [Hz]. Thumienie

drgan obniza dokladnos¢ rozwigzania, jednak w przypadku ttumienia podkry-
tycznego do 20% obnizenie dokladnosci jest pomijalne.
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Najwyzsza czestotliwos¢ f jest wybierana jako najwieksza sposrod czestotli-
wosci lokalnych poduktadéw separowanych [3]:
—  czestotliwos¢ lokalna trawersy stalej:

f; —L kﬁ, (27)

2a\ m,

— czestotliwos¢ lokalna odcinka sprezyny:

/. =$«/% (28)

— czestotliwos¢ lokalna trawersy ruchomej w przypadku kontaktu z pod-
ktadkami elastomerowymi:

f=t e (20)

2n\\m,

—  czgstotliwosc¢ lokalna wspornikéw:

g 0

— czestotliwo$¢ lokalna plyty dolnej:

1 |k, +k
fpz_ v (31)

21 m

c

— czestotliwos¢ lokalna fundamentu blokowego:

1 |k +k
f‘f - vV b‘

o m

(32)
’

Na podstawie wzoréw (1-32) opracowano algorytm obliczeniowy, ktéry zapro-
gramowano w jezyku Pascal, tworzac program KESHA v2. Uktad danych wejscio-
wych do jednej serii obliczen jest nastepujacy: 1y,¢,,h.,h.,5,E,hy,d,,,d_, Ry, h,Tp.
Uklad wielko$ci wynikowych stanowia: predkos$¢ uderzenia, energia uderzenia,
ekstremalne przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia poszczegolnych podu-
ktadow, dlugos¢ niszczenia progresywnego elementu KEE oraz przebiegi drgan
w przemieszczeniach. Dopuszczalng liczbe iteracji przyjeto réwna 15. Drgania
symulowano przez 3 sek.
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Wykonano testy numeryczne w celu okredlenia parametréw numerycznych
h,e. Wartoécih=10"%s, & = 0,0001 N gwarantujg stabilno$¢ numeryczna i doktad-
nos¢ techniczng wynikéw (3 cyfry znaczace).

Na rysunkach 4-11 pokazano wyniki uzyskane w ramach wstepnych badan
numerycznych.

12
10

v, [m/s

8
6
4
2
0

0 50 100 150 200 250 300 s [mm]

Rys. 4. Predkos¢ uderzenia bijaka trawersy w element KEE przy braku obcigznikéw (n = 0) i przy
sze$ciu parach obcigznikéw (n = 6), w funkeji skrécenia wstepnego sprezyn glownych

6
7]
5 ; .
4 //
) P
=3 —
3 —
2 __,_.-"'-r /
1 T
L ———— I ——n=0——n=6
Y e—
0 50 100 150 200 250 300 s [mm)]

Rys. 5. Energia uderzenia bijaka trawersy w element KEE przy braku obcigznikéw (n = 0) i przy szeéciu
parach obcigznikéw (n = 6), w funkeji skrécenia wstepnego sprezyn gléwnych

45
40 CE-Ln=0 ——CEln=6 ——CE4,n=0 _CV
35 —— 1
E 30 /H_,.p—f"'!f _______,-o-"'/f
£ 25 —— o
=20 —
=15 e
1(5) =
e e—
g ===
0 50 100 150 200 250 300 s[mm]

Rys. 6. Dlugos¢ niszczenia progresywnego elementéw CE-1, CE-4 przy braku obcigznikéw (n = 0)
i przy sze$ciu parach obcigznikéw (n = 6) w funkgji skrocenia wstepnego sprezyn gtéwnych
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Rys. 7. Dynamiczna reakcja sprezysta czterech wibroizolatoréw GERB w przypadku elementéw CE-1,
CE-4 przy braku obcigznikéw (n = 0) i przy szesciu parach obcigznikow (n = 6) w funkeji skrocenia
wstepnego sprezyn gléwnych

NN W
oS U O

max |q;| [mm]
—_ —
S »

CE-l,n=0 ——CE-l,n=6 —— CE-4,n=0 —— CE-4,n=6
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Rys. 8. Ekstremalne przemieszczenie pionowe stalowej plyty dolnej urzadzenia w przypadku elemen-
tow CE-1, CE-4 przy braku obciaznikéw (1 = 0) i przy szeéciu parach obcigznikéw (n = 6)w funkcji
skrocenia wstepnego sprezyn gtéwnych

max |qg| [mm]
p
(e}
(=)

CE-l,n=0 === CE-l,n=6 ====CE-4,n=0 CE-4,n=6

0 50 100 150 200 250 300 s [mm]
Rys. 9. Ekstremalne przemieszczenie pionowe fundamentu blokowego w przypadku elementéw CE-1,
CE-4 przy braku obcigznikéw (n = 0) i przy szesciu parach obciaznikow (n = 6) w funkeji skrécenia
wstepnego sprezyn gléwnych
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Rys. 10. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych wybranych elementéw uktadu MPWFP
w przypadku probki CE-1 i braku obcigznikéw (n = 0) przy skroceniu wstepnym sprezyn gtéwnych
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Rys. 11. Przebiegi czasowe przemieszczen pionowych wybranych elementéw ukladu MPWFP
w przypadku probki CE-1 i braku obcigznikéw (n = 0) przy skroceniu wstepnym sprezyn gtéwnych

s=150 mm

Na podstawie rysunkéw 4-11 sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Zastosowanie obcigznikow trawersy ruchomej powoduje nieznaczne
zmniejszenie predkosci uderzenia, monotonicznie wzrastajace wraz ze
wzrostem skrocenia wstepnego sprezyn glownych. Ekstremalne zmniej-
szenie v, wynosi 6,3% dla n = 12, s = 300 mm (rys. 4). Jest to zwigzane
z duza masa wlasng sprezyn gltéwnych.

Zastosowanie obcigznikéw powoduje znaczne zwigkszenie energii uderze-
nia, monotonicznie wzrastajace wraz ze wzrostem skrocenia wstepnego
sprezyn gtéwnych. Ekstremalne zwigkszenie E, wynosi 140% dla n = 12,
s =300 mm (rys.5).

Dlugos¢ niszczenia progresywnego elementéw KEE wzrasta monotonicz-
nie wraz ze wzrostem skrdcenia wstepnego sprezyn gléwnych. Najwicksze
oscylacje w przebiegu L,,;(s) wystepuja dla najstabszego elementu i naj-
lzejszej trawersy ruchomej. Wykresy na rysunku 6 stanowia podstawe
projektowania eksperyment6w niszczenia progresywnego KEE.

Wykresy na rysunku 7 stuza do kontroli dopuszczalnosci danej proby uda-
rowej z punktu widzenia no$nosci zastosowanych wibroizolatoréow GERB.
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5.  Wykresy na rysunkach 8 i 9 stuza do oceny skutecznosci zastosowanych
wibroizolatoréw GERB, do oceny szkodliwosci drgan, a takze do oceny
stopnia zaburzenia proby udarowej przez drgania uktadu. Wykresy na
rysunku 8 wskazujg na preferencje wartosci skrocenia wstepnego sprezyn
gltéwnych s € [75, 150] mm. Amplitudy drgan plyty dolnej sa wowczas
w zakresie 5-15 mm.

6. Wykresy na rysunku 9 réwniez wskazuja na preferencje wartosci skrécenia
wstepnego sprezyn gtéwnych s e [75, 150] mm . Drgania podloza w tym
przedziale sa bardzo male, a amplitudy przyspieszen drgan pionowych
wynosza [0,92; 1,93] m/s%.

7.  Wykresy przebiegéw czasowych drgan elementéw mlota udarowego, po-
kazane na rysunkach 10 i 11, wskazujg na preferencje nizszych wartosci
skrdocenia wstepnego sprezyn gtownych, rzedu 75 mm. Proces niszczenia
progresywnego KEE jest wowczas bardzo stabilny (rys. 10).

8. Przy skroceniu wstepnym sprezyn gléwnych 150 mm wystepuja inten-
sywne drgania urzadzenia i podskoki trawersy ruchomej na sprezystych
podktadkach elastomerowych (rys. 11).

9. W przeprowadzonych wstepnych probach eksperymentalnych niszczenia
progresywnego KEE zaobserwowano znacznie mniejsze wartosci podsko-
kow trawersy ruchomej. Wynika to z uproszczen w modelowaniu trawersy.
W ukladzie rzeczywistym kompozytowa belka trawersy jest odksztalcalna,
a wiec po uderzeniu w podkiadki elastomerowe nastepuje zginanie tej
belki i pojawienie si¢ znacznych sil tarcia pétcylindrycznych prowadnic
teflonowych trawersy o kolumny prowadzace.

4. Podsumowanie

Opracowany model dynamiczny mlota udarowego sprezynowego, réwnania
ruchu, algorytmy obliczeniowe i program obliczeniowy KESHA v2 okazaly sie efek-
tywnym narzedziem do badan numerycznych energochfonnosci KEE oraz do oceny
skutecznosci wibroizolacji GERB. Badany mlot udarowy nalezy do klasy mlotow
o $rednich predkosciach uderzenia i i $redniej energii uderzenia (v, = 2,5-11 m/s;
E, = 0,1-6,0 kJ). Jest zatem przydatny do badan energochlonnosci prébek KEE
o $redniej energii absorpcji. Skuteczno$¢ wibroizolacji zaprojektowanej przez firme
GERB ocenia si¢ jako wysoka.

Opracowany model dynamiczny miota RG-1 bedzie poddany walidacji po
przekazaniu urzadzenia do eksploatacji. W szczegdlnosci zweryfikowane zostanie
zalozenie o braku tarcia pétcylindrycznych podkladek teflonowych prowadnic
trawersy ruchomej wzgledem wypolerowanych walcowych kolumn prowadzacych.
Wprowadzenie ewentualnego tarcia do teorii drgan jest mozliwe. Badania beda
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kontynuowane w kierunku oceny szkodliwos$ci drgann w odniesieniu do budynkow
iludzi, a takze w kierunku opracowania nomograméw do stosowania w planowaniu
eksperymentéw badan energochlonnosci KEE z wykorzystaniem mlota RG-1.

Do badan energochtonnosci KEE wskazane jest stosowanie wartosci skrocenia
wstepnego sprezyn gtownych rzedu 75 mm. Liczba obcigznikéw powinna by¢ dobierana
z warunku zadanej wartos$ci energii uderzenia. Wartosci skrocenia wstepnego
sprezyn gléwnych powyzej 150 mm powinny by¢ stosowane tylko w uzasadnionych
przypadkach paneli KPP o duzej sile niszczenia progresywnego.

Artykut wplyngt do redakcji 22.12.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lipcu 2010 1.

LITERATURA
[1] R.GIELETA iin., Wielofunkcyjna maszyna wytrzymatosciowa do badati udarowych i statycznych,
zgloszenie patentowe Nr P390885, Warszawa, 2010.
PN-80/B-3040, Fundamenty i konstrukcje wsporcze pod maszyny. Obliczenia i projektowanie.

J. LANGER, Dynamika budowli, WPWr, Wroclaw, 1980.

Dokumentacja geotechniczna dotyczaca warunkéw gruntowo-wodnych w rejonie budynkow 34,
34a Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, Zesp6l Badan Geotechnicznych GEOTEST,
Warszawa, 2008.

[6] R. GIELETA, Obliczenia statyczne i projekt techniczny miota udarowego, Wojskowa Akademia
Techniczna, Warszawa, 2007.

(2]
[3] J. LipiNski, Fundamenty pod maszyny, Arkady, Warszawa, 1985.
(4]
(5]

[7] M.KraszTorny, Modelowanie i obliczenia dynamiczne mlota udarowego, ekspertyza techniczna,
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, 2008.

[8] Federelement KV-452-247 03, GERB Schwingungsisolierungen GmbH & Co KG, Berlin,
2009.

[9] GERB Pipework Dampers, GERB Essen, 1986.

[10] Dokumentacja wykonawcza fundamentu pod mlot udarowy instalowany w budynku 34a

Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie, Biuro Projektowe CONSTRUCTA M. Susek,
Poznan, 2009.

[11] P Gorowickl, Wplyw struktury wybranych kompozytéw na zdolnos¢ pochtaniania energii, praca
doktorska, Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa, 2008.

M. KLASZTORNY, T. NIEZGODA, R. GIELETA, P. TALAREK

Modelling and numerical simulation of RG-1 spring stroke hammer

Abstract. The study presents modelling and numerical simulation of the RG-1 spring stroke hammer,
using the multi-body dynamics approach. The device has been designed and erected at the Laboratory
of Strength of Materials of the Department of Mechanics and Applied Computer Science of Military
University of Technology, Poland. The study develops a nonlinear discrete dynamic model of the
hammer-examined specimen-vibroisolation-foundation-subsoil system as well as determines the
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values of the system parameters. A nonlinear matrix equation of motion of the system has been
formulated partly in the implicit form, taking into consideration subsequent/simultaneous stages
of the dynamic process, i.e., rapid release of the ram catch, expansion of the mainsprings, impact of
the ram onto the examined specimen, shock absorption by the elastomeric pads, reduction of the
forced vibrations by GERB vibroisolators, propagation of the vibrations in the subsoil, free damped
vibrations of the system.

An implicit algorithm for numerical integration of equations of motion, based on NewmarKk’s
average acceleration method, has been formulated. The problem has been reflected by a computer
programme written in Pascal. The study presents numerical simulations reflecting dynamic tests of
energy-absorbing composite cylindrical specimens.

The ram fixed to the moving traverse is able to induce progressive failure up to the specimen length
minus 15 mm. A distance of 15 mm is reserved for gathering the material of the destroyed part of
the specimen. If this distance is achieved, the moving traverse strikes onto the elastomeric pads fixed
to the cantilevers. All possible breakings away are taken into consideration in the matrix equation
of motion.

In order to reduce vibrations, induced by rapid releasing of the ram catch and by the main impact,
the device has been connected to RC block foundation with four viscoelastic KV-452-247 03 GERB
vibroisolation units. The fundamental natural frequency of the system is close to f; = 3.4 Hz.
The exemplary time histories of vibrations of select subsystems, corresponding to the initial shortening
of the mainsprings equal to s = 75 mm and 150 mm, number of bobs n = 0, and the carbon/epoxy
specimen CE-1, are shown in Figs. 10 and 11.

The multi-body dynamic model of the device, the dynamic equation of motion, the computer
algorithms and the computer programme constitute an effective tool for predicting energy absorption
of composite specimens and for assessment of vibration isolation effectiveness. The GERB vibroisolation
has appeared to be very effective. The investigated device belongs to the hammers class of the medium
impact velocities (v, = 2.5-11 m/s) and the medium impact energy (E, = 0.1-6.0 kJ).

Keywords: dynamics of machines, stroke hammer, energy absorbing elements, vibroisolation,
modelling, numerical simulation
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