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DISCRETIZATION OF GEOMETRICAL MODEL AND ENGINEERING  PARAMETERS
ANALYSIS IN AN ASPECT OF OPTIMAL CONSTRUCTION ELEME NTS ASSORTMENT
EXEMPLIFIED BY THE GATE DEVICE

Summary

Selected stages of realization of constructionrojatition process are presented in the article. ptnaize the construction
the computer system I-DEAS was used. By meansadafalid model of gate device of permissible tataks 3,5 ton was
built. The calculations were carried out using fiaite Element Method (FEM). The carried out strdmgnalysis showed
that the permissible stress limit has been exceebedmnprove the tested construction the thickmédsading frame walls
was increased by 1 mm. To optimize the whole agctgin some other changes were also introduced.

DYSKRETYZACJA MODELU GEOMETRYCZNEGO | ANALIZA PARAM  ETROW
INZYNIERSKICH W ASPEKCIE DOBORU OPTYMALNYCH ELEMENTOW
KONSTRUKCJI NA PRZYKLADZIE URZ ADZENIA BRAMOWEGO

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wybrane etapy realizacjcesu optymalizacji konstrukciji. Wykorzystanaetp celu system
komputerowy I-DEAS, za pompoktérego zbudowano model brytowy guizenia bramowego o DMC (dopuszczalnej masie
catkowitej) 3,5 tony. Obliczenia przeprowadzono ddetElementéw Skizzonych (MES). Z przeprowadzonej analizy
wytrzymaldciowej wynika, ze wysgpito przekroczenie dopuszczalnej granicy raeéi. Na drodze optymalizacji
zwigkszono grubgxi scianek ramy uchylnej o 1 mm oraz wprowadzono peanriany.

1. Wstep Pierwszym krokiem jest opracowanie komputerowego
modelu brylowego CAD-3D systemu bramowego o DMC
Przedstawione w artykule analizy wytrzymaiowe (dopuszczalnej masie catkowitej) 3,5 tony. Npste
dotyczyly  konstrukcji urgdzenia bramowego do przedstawienie wynikéw i ocena analizy kinematygzne
zaladunku, roztadunku i transportu konteneréw nalynamicznej i wytrzymakriowej modeli matematycznych
samochodach etarowych (rys. 1). Na ramie fabrycznej na przyktadzie modelu wirtualnegdawigu bramowego.
samochodu zostata zamontowana specjalna rasr@anna Obliczenia wytrzymatciowe przeprowadzone
ktorej ustawia s kontener. Konteneryazatadowywane na elementami ptytowo—powlokowymi pozwolity uzyska
samochdéd za pomac specjalnej ramy uchylnej z doktadny rozktad naggen. Z przeprowadzonej analizy
ramionami teleskopowymi. W trakcie transportu koete wytrzymalagciowej wynika, ze wyshpito przekroczenie
zabezpieczony jest hakiem i dodatkowo wypgosy jest w  dopuszczalnej granicy nagien dla stali 18G2.
zabezpieczenie linowe. Role wytadunku lub zatadunku kontenera z agzenia
bramowego spetnia rama uchylna obracajsté na ramie
Celem pracy jest ocena wytrzymado konstrukcji no-  gtéwnej, jak i réwnie ramienia teleskopowe przesuweg
snej, zlokalizowanie ewentualnych miejsc przekroéaen sie wzdtuz po profilu ramy uchylnej. Zamodelowanie takiej
poziomu napgzen dopuszczalnych uggdzenia poddanego wspotpracy w analizie wytrzymaioiowej nastécza pewne
wielowariantowym przypadkom okgien wyskpujacych  trudncci. Rozwhzanie tego  problemu  zostalo
podczas eksploatacii. przedstawione w niniejszym artykule.
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Rys. 1. Schemat wdzenia bramowego nabudowanego na podwoziu samociosiawczego
Fig. 1. Scheme of gate device mounted on chasdligéry truck
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2. Model MES
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Rys. 2. Model obliczeniowy konstrukcji fmej uradzenia bramowego: a) pgkzenie obrotowe (fysko slizgowe),
b) pohczenie przesuwne ramienia teleskopowego znachylm, c) widok zamodelowanej konstrukcji

Fig. 2. Calculation model of supporting structuregate device: a) pivot connection (slide bearjrg)slidable connection
of telescopic arm with loading frame, c) the vifwmodeled construction

Opracowano model obliczeniowy przedstawiony naeleskopowego napiergie na profil ramy uchylngj
rys. 2. Model opisany zostat za pompcelementéw potaczono za pomacelementow belkowych.
objetosciowych  typu Solid, elementéw plytowo- Urzadzenie bramowe w czasie pracy aone jest mas
powtokowych czworoitnych i tréjkatnych typu Thin Shell, kontenera z fadunkiem:
elementéw belkowych typu Beam oraz elementdw 2300 kg przy wsurtych ramionach,
pretowych typu Rod. Elementami powtokowymi opisanoe 1650 kg przy maksymalnym wysgniu ramion
wszystkie elementy konstrukcyjne ramy, oproczyska teleskopowych.
slizgowego, gdzie wykorzystano elementy gbjciowe. Obciazenie na modelu zostato przypisane do uchwytéw
Natomiast elementy belkowe i gowe wykorzystano mocowania zawiesia a@uchowego w ramionach telesko-
gtownie do zamodelowania ramy samochodu, sworznhowych. Obcizenia pokazaneasha rys. 3 w postaci wekto-
mocowania sitownikéw i uchwytu zawiesi mocowaniaréw skierowanych w dét oznaczonych kolorem czerwony
kontenera. Uchwyty zostaty zamodelowane w uproszczony sposéb w

Pokczenie obrotowe (kysko slizgowe) zamodelowano postaci elementu belkowego. Wszystkie abenia w
w taki sposobze skrajne wizy blachy w otworze ramy obliczeniach zostaly powkszone o wspdiczynnik
uchylnej podczono za pomag elementow belkowych w  bezpieczéstwa.
srodkowy jeden wiz (utworzyly tzw. szprychy kota rowe-  Utwierdzenie przylwono w  széciu  weztach
rowego). W ten sam zamodelowanaysko slizgowe, a  konstrukcji, w miejscu wyspowania kot samochodu i w
srodkowy wkz byt wspolny dla kadego uktadu blacha— nogach podporowych. W tylnym prawym kole odebrano
sciana boczna fgyska. Tak zamodelowane porenie  wszystkie maliwe kierunki przemieszczenia XYZ (rys. 3),
przenosito napgenie na calym obwodzie blachy ramya w kole tylnym lewym pozostawiono miwosé
uchylnej. przemieszczania @i w kierunku X. W pozostalych

Drugim pokczeniem byto przesuwaniegsiamienia te- punktach mocowania odebrano przemieszczenia w
leskopowego na profilu ramy uchylnej. Zamodelowano kierunku pionowym — kierunek Y. Kolorem czarnym
taki sposObze poszczegdlne wiy krawedzi ramienia oznaczoneswektory opisujce utwierdzenie konstrukcii.
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Rys. 3. Model obliczeniowy konstrukcji freej uradzenia
bramowego z zadanymi wektorami oi¥ginia i odebrany-
mi kierunkami przemieszcaew miejscu utwierdze syste-
mu dzwigowego

Fig. 3. Calculation model of supporting structuré gate
device with assigned vectors of loading and reckiliesc-
tions of displacements in the place of fixingsfosystem

3. Przebieg oblicz i analiza wynikow

Analize wynikéw obliczé przy wyciu postprocesora I-
DEAS przedstawiono graficznie na rys. 4-7. Przygatoy

model obliczeniowy ramy ugelzenia bramowego wraz z
zalazonymi obcizeniami, opisanymi powsgj, poddano
analizie wytrzymatéciowej przy zastosowaniu systemu I-
DEAS.

Wartas¢ przemieszcae przedstawiona jest w kolorach,
wg skali znajdujcej st po prawej stronie rysunku. Naj-
wicksze przemieszczenie zaobserwowano dla przypadku
obciazenia 1650 kg i maksymalnym opuszczeniu ramy
uchylnej. Wysipity one w ramionach teleskopowych i wy-
niosty 49,8 mm (rys. 4).

Stwierdzonoze najbardziej niebezpieczipozych pra-

Ccy maszyny jest pozycja z wychylonymi i wysgtigimi ra-
mionami dewigowymi. Wystpuja w niej dwe napezenia
rzedu 300 MPa (rys. 6) zlokalizowane w ramie uchylnej.
Naprzenia tam wyspujace przekraczaty dopuszczaln
granie wytrzymaldci 240 MPa dla stali 18G2. W trakcie
przeprowadzania oblichewytrzymatdgciowych stwierdzo-

no take wystpowanie niebezpiecznego poziomu rapfi

w uchwytach mocowania sitownikow do ramysnej i w
miejscu wysgpowania otworéw w ramie gtownej (rys. 7).
W weztach tych wysipuje napg¢zenie przekraczage war-
tos¢ 240 MPa. Due napgzenia uwidocznialy si takze w
miejscu hczenia ramy z podwoziem samochodu. Jednak
efekt ten zostal spowodowany poprzez zastosowane
uproszczenia modelowe i nie byt brany pod uyvaganali-

zie wynikow.

Z powyzszego wynika, ze  konstrukcja w
zaproponowanej wgbnej wersji nie spetnia warunkéw
wytrzymatagsiciowych dla przygtych warunkéw obeizen.

Na podstawie analizy wytrzymdiciowej proponuje si
wprowadzenie poprawek konstrukcyjnych w tyckrtach.
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Rys. 4. Rozktad przemieszaze weztach modelu obliczeniowego udzenia bramowego
Fig. 4. Distribution of displacements in the nodésalculation model of gate device
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Rys. 5. Rozktad napten w modelu obliczeniowym uszizenia bramowego przy ograniczeniu skali do 240 MPa
Fig. 5. Distribution of stresses in calculation nebdf gate device when the scale is limited to [Z¥&
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Rys. 6. Rozktad napten w modelu obliczeniowym uszlzenia bramowego przy ograniczeniu skali do 300 MRédok z
boku na czé¢ konstrukcji ramy uchylnej

Fig. 6. Distribution of stresses in calculation neb@f gate device when the scale is limited to BBta — side view on the
part of construction of loading frame
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Rys. 7. Rozkiad napten w modelu obliczeniowym ugzlzenia bramowego przy ograniczeniu skali do 240 MRadok na
przedni czes¢ ramy gtownej

Fig. 7. Distribution of stresses in calculation neb@df gate device when the scale is limited to ¥ — view on the front
part of main frame
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Rys. 8. Zmodyfikowany model brylowy ramy uchylne):przed modyfikaaj b) po modyfikacji
Fig. 8. Modified solid model of loading frame: a&fbre modifying, b) after modifying

a) b)

Rys. 9. Zmodyfikowany model brytlowy ramienia telepkwego: a) przed modyfikagjb) po modyfikaciji
Fig. 9. Modified solid model of telescopic arm:t&fore modifying, b) after modifying

4. Zmiany konstrukcyjne zostata maksymalnie wychylona do tytu, a ramiona-te
skopowe maksymalnie wyswie (rys. 10). Utwierdzenie
przytozono w széciu weztach konstrukcji, w miejscu kot

Po przeprowadzeniu analizy wyénia uradzenia bra- ec.amochodu i w nogach podporowych.

mowego zaproponowano zmiany konstrukcyjne w rami

nosnej i uchylnej w celu zmniejszenia wyptijacych kon- e,
centracji napgzen. 5y |

W ramie uchylnej (rys. 8) boczne blachy mocowaiias | 7. F
lownika wzdts profilu ramy uchylnej zostaty wzmocnione ' i

zebrami (kolor czerwony). Spowodowato to
jednoczénie wzmocnienie profilu ramy uchylnej. Rownie
grubas¢ profilu ramy uchylnej (oznaczonej koloreraitym
na rys. 8) zostata zglkszona z 5 mm do 6 mm. Zmiany j
konstrukcyjne w ramie uchylnej spowodowaty wykomani f
dodatkowego wekcia w ramieniu teleskopowym (rys. 9). v,
Dodatkowo wprowadzono wzmocnienie krgdzi profilu
ramienia teleskopowego blacho grubdci 4 mm
(oznaczonej kolorem niebieskim rys. 9). Rys. 10. Przebudowany model obliczeniowy konstriukcj
Urzadzenie bramowe po wprowadzeniu poprawek zonosnej uradzenia bramowego z zadanymi wektorami
stato poddane analizie tylko dla przypadku, w kidryy-  obciazenia i odebranymi kierunkami przemiesztze
stapito najwigksze wytzenie konstrukcji. Przypadek ten to Fig. 10. Rebuilt calculation model of supportingusture
obciazenie konstrukcji mas ktéra wynosita 1650 kg, po- of gate device with assigned vectors of loading amd
chodzca od masy kontenera i jego tadunku. Rama uchylngeived directions of displacements
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5. Analiza wynikéw obliczeh modelu po wprowadzeniu
zmian

Na rys. 11 przedstawiono charakter wastd
przemieszcae elementéw konstrukcji ramy. Najgkisze
wartasci  przemieszcae wysthpity w  ramionach
teleskopowych, w okolicy uchwytow zawieszania

kontenera. Wartg maksymalnego przemieszczenia wynosi

41,3 mm. Na rys. 12 przedstawiono rozkiad napr
zredukowanych. Maksymalne napenia w konstrukcji
nosnej osagrety wartos¢ 216 MPa. To znaczy po
wprowadzeniu poprawek zmniejszyhg & 20%.

Wezly o dwej koncentracji nageen zlokalizowane s
réwniez w uchwytach mocowania sitownika ramy gtéwnej
z ramy uchylm. Jednak po wprowadzeniu i w tym miejscu
modyfikacji, napezenia nie przekraczaj 240 MPa.
Przedstawiono to w pogkszeniu na rys. 13.
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Rys. 11. Rozktad przemieszézew weztach modelu
obliczeniowego urgzenia bramowego po wprowadzeniu
zmian konstrukcyjnych

Fig. 11. Distribution of displacements in nodescafcula-
tion model of gate device after introducing constianal
changes
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Rys. 12. Rozktad nagten w modelu obliczeniowym
urzadzenia bramowego po  wprowadzeniu
konstrukcyjnych, przy ograniczeniu skali do 240 MPa
widok na czs¢ ramy uchylnej

Fig. 12. Distribution of stresses in calculation ded of

gate device after introducing constructional chasgéhen

the scale is limited to 240 MPa — view on the pdrioad-

ing frame
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Rys. 13. Rozktad nagteh w modelu obliczeniowym
urzadzenia bramowego po wprowadzeniu zmian
konstrukcyjnych przy ograniczeniu skali do 240 MPa
widok na przedni cze$¢ ramy gtéwnej

Fig. 13. Distribution of stresses in calculation ded of
gate device after introducing constructional chasmgehen
the scale is limited to 240 MPa — view on the frpatt of
main frame

6. Posumowanie

Optymalizac; modelu konstrukcji mma przeprowadzi
za pomog MES. Metoda ta pozwala réwiieanalizowé
przemieszczenia, nagenia i sity, z uwzgidnieniem sztyw-
nosci konstrukcji. Omawiajc dyskretyzagj modelu MES na-
lezy zwrdci uwag: takze na pracochtonidé przygotowania
modeli i na trudnéci dokladnego odwzorowania rzeczywi-
stych warunkéw pracy maszyny. Po wprowadzaniu zmian
konstrukcyjnych lub nowego przypadku afieinia konieczna
jest przebudowa modeli. W zygku z tym metoda ta jest
bardzo pracochionna. W obliczeniach MES projektagan
urzadzenia bramowego wyznaczano m.in. pagnia zreduko-
wane (wg hipotezy wytrzymadoiowej Hubera—Misesa), prze-
mieszczenia i reakcje (w miejscu wymbwania két i podpor
urzadzenia bramowego). W wyniku przeprowadzonych obli-
czen i symulacji komputerowych uzyskano zbiér wynikéw w
postaci rozkladu nagren w konstrukcji. Najwgksz jednak
korzyscia byta maliwos¢ zoptymalizowania konstrukcji w as-
pekcie wytrzymatéciowym. Polegata ona na modyfikacji
konstrukcji prowadaca do uzyskania rozedania nie przekra-
czajca dopuszczalnego rozwania. Modyfikujc tylko kon-
strukcje ramy uchylnej, zadaj wzmocnienia w rénych miej-
scach nie uzyskano zadawataich wynikow. Dlatego nale-
lo doda& zebro wzdha profilu ramy uchylnej (rys. 8), wywota-
lo to zmiar ramienia teleskopowego. Wyniki tej optymali-
zacji postia do budowy prototypu maszyny. Rozkiad rapr
zen uzyskany podczas obliazexedzie sugerowat rozmiesz-
czenie punktéw pomiarowych w celu sprawdzenia masez
stych napgzen.
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