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OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI WZMOCNIEN ELEMENTOW
NOSNYCH MASZYN I URZADZEN

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci zwigkszenia wytrzymatosci
konstrukcji no$nych maszyn i pojazdow. Okreslono wplyw rozwigzan konstrukcyjnych i
zastosowanych materiatow na wytrzymato$¢ oraz nosnos$¢ weztéw konstrukcyjnych.
Badaniom 1 symulacjom numerycznym poddano rézne aplikacje profili zimnogigtych C
1 Q w postaci wzmocnien pionowo-poziomych.

CONSTRUCTION OPTIMIZATION OF THE STRENGTHENING OF
BEARING ELEMENTS OF MACHINES AND INSTALLATIONS

Summary. In work there were presented strength increase possibilities of load-
bearing structure of machines and vehicles. It was determined an effect of constructional
solutions and used material on strength and capacity of constructional nodes. There
were put on tests and numerical simulations various applications of cold-formed shapes
C and Q in the form of vertical-horizontal strengthening.

1. WSTEP

Od nowoczesnych pojazdow i urzadzen wymaga si¢ spetnienia szeregu cech, takich jak:

— wysoka wytrzymatos¢ konstrukciji,

— wysoka statecznosci konstrukcji,

— speltnienie rygorystycznych norm bezpieczenstwa,

— zmniejszenie masy.
Spetienie powyzszych cech wymaga modyfikacji konstrukcji, czego dokona¢ mozna poprzez
(rys. 1):

1) optymalizacje rozwigzan newralgicznych weztow,

2) modyfikacj¢ gatunku stosowanych materiatow,

3) zastosowanie obu metod wspdlnie.
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Rys. 1. Schemat optymalizacji konstrukcji
Fig. 1. Diagram of construction optimization
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Przedstawiona praca ma wykaza¢ korzysci ptynace z zastosowania alternatywnych
rozwigzan weztow konstrukcyjnych oraz z wprowadzenia do konstrukcji nowoczesnych stali
wysoko wytrzymatych. W tym celu przeprowadzono badania i ich analiz¢ z zastosowaniem
MES. Badaniom poddano cztery warianty wykonania tego samego wezla konstrukcyjnego
przy zastosowaniu dwoch alternatywnych materiatow konstrukcyjnych: stali niestopowej
oraz stali wysokowytrzymate;.

Obiektami badan byly elementy no$ne wykorzystywane w konstrukcjach magazynow
(rys. 2). Podobne rozwigzania konstrukcyjne wykorzystywane sg w konstrukcjach poszy¢
przestrzeni fadunkowych pojazdéw uzytkowych (rys. 3 1 4) jak rowniez w konstrukcjach
konteneréw towarowych.

Slupek  Elementy
zabezpiec.
fadunek

Podpory /& LCh
naczenv Przeciwnajaz

Rys. 4. Konstrukcja poszycia

. Konstrukcja wzmocnien  Rys 3. Konstrukcja poszycia podiogi przestrzeni

magazynéw n aczepy

. . . tadunkowe;j
Fig. 2. Strengthening construction  Fijg. 3. Panelling construction of : i -
. - 9 Fig. 4. Floor plating-construction
of magazines semi-trailer g plaing

of cargo space

Rozpatrywane wzmocnienia przenosza zaréwno sity pionowe, jak 1 poziome.
W wyniku ztozonego stanu obcigzen newralgicznym weztem konstrukcyjnym w rozpatry-
wanych wzmocnieniach sg taczenia stupéw pionowych z poziomymi poprzeczkami (rys. 5).
W miejscach tych wystepuje nieciaggto$é, ktora przyczynia si¢ w sposob bezposredni do
zmniejszenia nosnosci  konstrukcji  oraz powodowuje zmniejszanie wspodtczynnika
bezpieczenstwa.

Rys. 5. Newralgiczne wezty konstrukcyjne badanych wzmocnien
Fig. 5. Neuralgic construction-nodes of tested strengthening
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2. BADANIA

Celem badan bylo okreslenie no$nosci wzmocnien stosownych w budowie pojazdow
i maszyn. Obiektami badan byty cztery typy wzmocnien (rys. 6-9), wykonane z zimnogi¢tych
ksztattownikow typu C i Q. Elementy byly potaczone ze sobg za pomoca ztacz srubowych.
Pomiegdzy stupami pionowymi umocowane byly poszycia wykonane z arkuszy blach, ze stali
niestopowej S355JR z powltoka galwaniczng. Wlasciwosci mechaniczne zastosowanego
gatunku stali przedstawiono w tablicy 1. Podstawowe wymiary wzmocnien przedstawiono

w tablicy 2.

>

Rys. 6. Wzmocnienie Rys. 7. Wzmocnienie Rys. 8. Wzmocnienie Rys. 9. Wzmocnienie
pierwsze (WZ1)- drugie (WZ2)- trzecie (WZ3)- czwarte (WZz4)-
widok widok widok widok

Fig. 6. First strengthening Fig. 7. Second Fig. 8. Third Fig. 9. Fourth
(WZI) — a view strengthening strengthening strengthening

(WZI) — a view (W2ZI) — a view (W2ZI) — a view
Tablica 1
Wiasno$ci stali S355JR
Wilasnos$ci materialu
Granica Wytrzymato$¢ na Modut
plastycznosci, rozciaganie, Wydhuzenie, Modut Younga Poissona
Gatunek stali Re, MPa Rm, MPa Ao, % E, GPa v
S355JR 355 470+630 27 210 0,27
Tablica 2
Podstawowe wymiary badanych wzmocnien
Wymiary, mm Powierzchnie przekrojow, mm?
B i B Pmax Pmin
. L%—-L 5 AA _H%f B-B %
A I A
N
Minimalne pole
Typ Szerokos¢ Maksymalne pole przekroju,
wzmocnienia Wysokos$é, H | Szerokos¢, B | poprzeczna, L przekroju, Pmax Pmin
wz1 1200 200 103 1742 1371
wWz2 1200 200 95,5 1744 1372
WZ3 1200 320 78 1401* 1038
WZz4 1200 320 79 1606* 1038

*-Maksymalne pole przekroju wystepuje w miejscu potaczen stupdéw i poprzeczek.
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Proby $ciskania wzmocnien przeprowadzono dla czterech typéw wzmocnien (rys. 10-13)
I trzykrotnie powtorzono w celu okreslenia wartosci $rednich. Uzyskane wykresy sity
w funkcji czasu pokazano na rysunkach 14-17. Maksymalne wartosci sity Fmax dla réznych
typow wzmocnien zebrano w tablicy 3.

Rys. 10. Proba $ciskania wzmocnienia WZ1 Rys. 11. Proba $ciskania wzmocnienia WZ2
Fig. 10. Compression test of strengthening WZ1 Fig. 11. Compression test of strengthening WZ2

Rys. 12. Proba $ciskania wzmocnienia WZ3 Rys. 13. Proba $ciskania wzmocnienia WZ4
Fig. 12. Compression test of strengthening WZ3 Fig. 13. Compression test of strengthening WZ4
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Rys. 14. Zalezno$¢ sity w funkcji czasu dla WZ1 Rys. 15. Zaleznos¢ sity w funkcji czasu dla WZ2
Fig. 14. Force dependence in time function for WZI Fig. 15. Force dependence in time function for WZ2
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Rys. 16. Zalezno$¢ sity w funkcji czasu dla WZ3 Rys. 17. Zalezno$¢ sity w funkcji czasu dla WZ4
Fig. 16. Force dependence in time function for WZ3  Fig. 17. Force dependence in time function for WzZ4

Tablica 3
Wyniki badan no$no$ci wzmocnien
Sita maksymalna Fmax, KN
Typ Wartoéé
wzmocnienia | Proba 1 Proba 2 Proba 3 $rednia Uwagi

wz1 269 253 275 26 | “tamanic w polowie
wysokosci

WZz2 218 235 227 gp7 | #lamanie w polowie
wysokosci

WZz3 199 213 208 gg7 | #tamanic w polowie
wysokosci

Wz4 150 192 188 177 | #tamanie w dolnej
CZQSCI wzmocnienia

3. SYMULACJE

Celem symulacji z zastosowaniem MES bylo okreslenie wplywu materiatu
konstrukcyjnego na nos$no$¢ wzmocnien. Do obliczen numerycznych przyjeto modele
odpowiadajagce wczesniej opisanym wzmocnieniom. Jako material konstrukcyjny przyjeto
dwufazowg stal wysokowytrzymalg gatunku LITEC 800DP, o wlasno$ciach mechanicznych
podanych w tablicy 4.

Tablica 4
Wiasnosci stali LITEC 800DP
Wilasno$ci materiatu
Granica Wytrzymato$é Modut Modut
plastycznosci, | narozciaganie, | Wydluzenie, Younga Poissona
Gatunek stali Rpo2, MPa Rm, MPa Ago, %0 E, GPa v
LITEC 800 DP 450+560 780 14 228 0,3
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Przyjety model obcigzenia i utwierdzenia pokazano na rysunku 18. W trakcie
symulacji model obcigzano maksymalng silg, ktéra nie powodowata przekroczenia
wytrzymalosci na rozcigganie Rm. W tablicy 5 przedstawiono ilo$¢ elementéw skonczonych i
weztow wygenerowanych w trakcie symulacji.

Tablica 5
Wiasciwosci modeli wzmocnien
Model wzmocnienia | Ilos¢ elementow skonczonych | Ilos¢ weztow
Wz1 26571 57542
W2z2 34794 76257
Wz3 106248 228978
Wz4 111716 241559

Rys. 18. Model obcigzenia i utwierdzenia
Fig. 18. Load and restrain model

Przeprowadzone symulacje umozliwity okreslenie warto$ci zmiany no$no$ci
wzmocnien przy zastosowaniu alternatywnego materiatu konstrukcyjnego, jakim jest stal
wysokowytrzymata gatunku LITEC 800DP zamiast S355JR.

Wyniki symulacji przedstawione zostaty na rysunkach 19-34.

Rys. 19. Wzmocnienie WZ1: nab;c;Zenia glowne. Rys. 20. Wzmocnienie WZ1: naprezenia glowne w

Fig. 19. WZ1 strengthening: principal stress ) Srodku wzmocnienia . _
Fig. 20. WZ1 strengthening: principal stress in

the middle of the strengthening

Rys. 21. Wzmocnienie WZ1: przemieszczenia Rys. 22. Wzmocnienie WZ1: odksztatcenia
Fig. 21. WZ1 strengthening: displacements Fig. 22. WZI strengthening: strains
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Rys. 23. Wzmocnienie WZ2: hépr@ienia glowne.

Fig. 23. WZ2 strengthening: principal stress

Rys. 25. Wzmocnienie WZ2: przemieszczenia
Fig. 25. WZ2 strengthening: displacements

Rys. 27. Wzmocnienie WZ3: naprezenia glowne
Fig. 27. WZ3 strengthening: principal stress

Rys. 29. Wzmocnienie Wz3: przemieszczenia
Fig. 29. WZ3 strengthening: displacements

Rys. 31. Wzmocnienie WZ4: ﬁapre;ienia gtowne
Fig. 31. Wz4 strengthening: principal stress

Rys. 33. Wzmocnienie WZ4: przemieszczenia
Fig. 33. WZ4 strengthening: displacements

Rys. 24. Wzmocnienie WZ2: napr¢zenia gldwne w
srodku wzmocnienia

Fig. 24. WZ2 strengthening: principal stress in
the middle of the strengthening

Rys. 26. Wzmocnienie WZ2: ;dkszta1cenia
Fig. 26. WZ2 strengthening: strains

Rys. 28. Wzmocnienie WZ3: naprezenia gtowne w
srodku wzmocnienia

Fig. 28. WZ3 strengthening: principal stress in
the middle of the strengthening

Rys. 30. Wzmocnienie WZ3: odksztalcenia
Fig. 30. WZ3 strengthening: strains

Rys. 32. Wzmocnienie WZ4: naprezenia gtowne w
srodku wzmocnienia

Fig. 32. WZ4 strengthening: principal stress in
the middle of the strengthening

Rys. 34. Wzmocnienie WZ4: odksztatcenia
Fig. 34. WZ4 strengthening: strains
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Wyniki badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych zestawiono w tablicy 6.

Okreslono takze wzrost no$nosci wzmocnienia po zastosowaniu w ich konstrukcji stali

wysokowytrzymate;j.
Tablica 6
Poréwnanie no$nosci badanych wzmocnien
Maksymalna sita niszczgca, kN
Stal
L Stal niestopowa S355 | wysokowytrzymata | Zmiana wartosci sily,
Wzmocnienie (badania LITEC 800DP %
eksperymentalne) (symulacje
numeryczne)
WzZ1 266 270 2
WZ2 227 265 17
WZ3 207 235 14
WZ4 177 200 13
4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i symulacji numerycznych

sformutowano nastepujace wnioskKi:

Zastosowanie zimnogietych ksztattownikéw typu C 1 Q w konstrukcjach nosnych
umozliwia uzyskanie wysokiej wytrzymatosci wzmocnien.

Wszystkie polaczenia Srubowe powinny by¢ dokrecone z wilasciwym momentem
obrotowym. W przeciwnym razie wystepuje gwaltowny spadek no$nosci wzmocnienia
poprzez poslizg poszczegodlnych elementéw konstrukcyjnych.

Zastosowanie profili typu C (WZ1) umozliwia uzyskanie najwigkszych nosnosci
wzmocnien.

W przypadku wzmocnien wykonanych z profili C (WZ1) odnotowano najmniejszy
(2%) wzrost wytrzymatosci po zastosowaniu stali wysokowytrzymate;j.

Najwigkszy wzrost nosnosci (17%) przy zastosowaniu stali wysokowytrzymatej
odnotowano w przypadku wzmocnienia WZ2, wykonanego z profili typu Q.
Konstrukcje wykonane jako zamkniete (WZ3 1 WZ4) nie wykazaly zwickszenia
wytrzymato$ci. Fakt ten spowodowany byl wigksza ilo$cia otworow 1 ztacz Srubowych.
Wzmocnienia z otwartym wezlem konstrukcyjnym (WZ1 1 WZ2) charakteryzowaty si¢
bardzo gwaltownym zmniejszeniem no$nosci po przekroczeniu warto$ci granicznych.
Elementy wykonane jako zamknigte (WZ3 i1 WZ4) po przekroczeniu warto$ci
granicznych odznaczaly si¢ wigekszg statecznoscia.

Zastosowanie stali wysokowytrzymatej gatunku LITEC 800DP umozliwi uzyskanie
wyzszych wlasno$ci wytrzymato§ciowych wzmocnien w poréwnaniu do wzmocnien
wykonanych ze stali S355JR.

Warto$¢ pola przekroju nie ma wpltywu na no$nos$¢ badanych wzmocnien. Wigkszy
wpltyw maja sposoby potaczen elementdw 1 typy zastosowanych ksztattownikow.

Recenzent: Dr hab. inz. Eugeniusz Hadasik

Praca badawcza wykonana w ramach BW-511/RT2/2008



