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Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke tworzenia modelu obliczeniowego platformy. Dokonano analizy sit
dziatajacych na konstrukcje podczas pracy, okreslajac metoda analityczng ich warto$ci. Opisano zasto-
sowane uproszczenia modelu. Obliczenia wytrzymato$ciowe przeprowadzono z uzyciem systemu MSC
Patran. Wyznaczono stany wyte¢zenia konstrukcji, poniewaz konstrukcja wykazywala w okre$lonych miej-
scach niepokojace wartosci naprezen, dokonano jej przekonstruowania.
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Abstract

The paper shows a methodology of the creation a numeric model of a platform. The analysis was made to
the structure of the forces operating on the platform during drive. The value of the forces was quantify by
analytical method. In the article was described simplistic model. The calculations of the mechanical tests
were made using the system MSC Patran. Because the tension value of the construction in certain places
was too high, there has been made some changes in the frame construction.
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1. Wstep

Projektowanie nowoczesnych konstrukcji jest procesem ztozonym i wymagajacym od
zespotu konstruktorow uwzglednienia wielu cech, zarbwno z obszaru inzynierii materiato-
wej, jak i z dziedziny mechaniki. Dotyczy to zwlaszcza weztow konstrukcyjnych, ktorych
zadania determinujg wytrzymalos¢ konstrukcji.

Model platformy stworzono na podstawie dwuwymiarowej dokumentacji technicznej
wykonanej w programic ADOBE AUTOCAD. Prace wykonano w module MODELING
programu Siemens NX, tworzac model trojwymiarowy ztozony w sposob mieszany z ele-
mentow plaskich (powierzchni) i przestrzennych (bryt) tak, aby powstaty model byt tatwo
adaptowalny do podziatu na elementy skonczone w programie MSC Patran. Pierwszym
etapem budowy modelu 3D bylo wprowadzenie do przestrzeni tréjwymiarowej elementow
ptaskiej dokumentacji dostarczonej przez producenta platformy. Po odpowiednim ustawie-
niu wzgledem siebie rzutow przedniej czesci platformy wykonano szkice elementow, ktore
odpowiednio rozmieszczono wzgledem siebie.
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Rys. 1. Rysunek techniczny — konstrukcji platformy — wykaz przyjetych oznaczen: (1) przednia
cz¢$¢ platformy (NTR-01), (2) tylna czgs¢ platformy (NTR-02), (3) wspornik (NTR-03), (4) belka
poprzeczna z belkami wzdtuznymi (NTR-04)

Fig. 1. Technical drawing — platform structure — notation (1) Platform front part (NTR-01), (2)
Platform back part (NTR-02), (3) Bracket (NTR-03), (4) Cross-beam with longitudinal beams
(NTR-04)
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Rys. 2. Model wyjsciowy 3D [1]

Fig. 2. Output model 3D [1]

Do przygotowania modeli do obliczen numerycznych metoda elementéw skonczonych
wykorzystano podziat platformy (rys. 1), ktory zostal przyjety przez jej producenta przy
projektowaniu:

— przedniej czgsci platformy (NTR-01),

— tylnej czesci platformy (NTR-02),

— wspornika (NTR-03),

— Dbelki poprzecznej z belkami wzdhuznymi (NTR-04).

Tréjwymiarowy model geometryczny wykonany w $rodowisku Siemens NX zostatl prze-
niesiony do srodowiska obliczeniowego MSC, za pomocg jednego ze standardowych forma-
tow rozpoznawanych przez obydwa srodowiska.

Nalezy podkresli¢, ze konstrukcja platformy do przewozu uszkodzonych transporterow
transportem lotniczym zostala wyposazona w nowoczesny uktad, pozwalajacy na regulacje
wysokos$ci polozenia ptaszczyzny zatadunku, przez co uzyskano mozliwos¢ ptynnej regula-
cji warto$ci kata rampowego. Jest to istotny parametr, ktory umozliwia zatadunek platformy
na poktad samolotow transportowych. Uniwersalnos$¢ sprzegu platformy pozwolita rowniez
na jej eksploatacj¢ z roznorodnymi ciagnikami siodtowymi, zaréwno cywilnymi jak i woj-
skowymi.

Uktad ten wraz z innowacyjnym zespotem regulacji wysokosci i sterowania tzw. tabedzia
szyja stanowi rozwigzania zastrzezone wzorem uzytkowym przez producenta (konsorcjum).

Platforma posiada takze podwozie, umozliwiajace opuszczenie jej szkieletu na poktad
samolotu, ‘przez co pozwala na uzyskanie rownomiernego rozkladu naciskéw na poktadzie,
co automatycznie zwigksza stabilno$¢ przewozonego tadunku. Wymienione rozwigzania po-
woduja, ze zatadunek platformy na poktad samolotu trwa jedynie kilka minut, jednak jedno-
czes$nie powoduja, ze konstrukcja nosna platformy jest skomplikowana i przez to trudna do
analizy numerycznej.
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Rys. 3. Widok uniesionej platformy w momencie pokonywania rampy zatadunkowej samolotu

Fig. 3. View of the platform lifted up at the moment of traversing an aircraft loading ramp

2. Wyznaczanie obszarow roboczych

Przed przystapieniem do obliczen MES na drodze analitycznej zespot konstruktorow
wyznaczyl momenty zginajace dziatajace na rame platformy w przewidzianym transporcie
fadunku. W rozwazaniach uwzgledniano przypadek najbardziej ekstremalny, ktory uznano
za prawdopodobny i dopuszczalny (tj. obcigzenie przyjeto jako site punktowa przytozong
w punktach styku kot z ramg o wartosci odpowiadajacej 1/8 maksymalnej dopuszczalnej
masy fadunku).

Na podstawie powyzszych rozwazan wybrano przypadki do analiz numerycznych MES
i opracowano schemat sit wystepujacych podczas eksploatacji platformy, ktory przedstawio-
no na (rys. 4).

obciazenie

polem
inercjalnym
1/8 masy KTO
1/8 masy KTO

1/8 masy KTO
1/8 masy KTO

Rys. 4. Schemat sit dziatajacych na platforme podczas pracy — warunki brzegowe wykorzystane
podczas obliczen

Fig. 4. Diagram of forces acting on the platform during the operation — boundary conditions
used in the calculation
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Okreslenie obcigzen w modelu obliczeniowym wptywa bezposrednio na otrzymanie
wiasciwych wynikow. Dla modelu przedstawionego na (rys. 4) wprowadzono nast¢pujace
sposoby obcigzania:

— obcigzenie inercjalne wywolane oddziatywaniem przyspieszenia skierowanego ,,pionowo”,

— obcigzenie ci$nieniem w obszarach styku opon KTO ROSOMAK (4 obszary),

— ograniczenie mozliwosci przemieszczania si¢ w kierunku pionowym oraz podtuznym dla
wezla sprzegu (1 punkt),

— ograniczenie mozliwo$ci przemieszczania si¢ w kierunku pionowym dla weztéw podwo-
zia platformy (3 punkty),

— ograniczenie mozliwosci przemieszczania si¢ na boki dla wszystkich weztow lezacych
w plaszczyznie symetrii platformy (warunek symetrii w ptaszczyznie symetrii modelu).

Analizy numeryczne w zakresie mechaniki liniowej przeprowadzono dla trzech warian-
tow obliczeniowych:

— wariant I — platforma nie obcigzona tadunkiem, obcigzenie wywotane tylko polem iner-
cjalnym;

— wariant II — platforma obcigzona tadunkiem o masie 27 000 kg oraz obcigzeniem wywo-
fanym przez pole inercjalne.

Do opracowania modelu obliczeniowego uzytego w analizach metoda elementow skon-
czonych wykorzystano model 3D przedstawiony na (rys. 2). Zastosowano uproszczenia i za-
lozenia zgodnie z zasadami tworzenia modelu, ktére dotyczyly modelowanych elementow.
Masy zamodelowanych czgsci zostaly wyznaczone i uwzglednione w obliczeniach wytrzy-
mato$ciowych.

O - przegub (uwolnicny obrét
wzgledem osi Z na
rysunku)

sitownik

Rys. 5. Schemat — stopnie swobody

Fig. 5. Diagram — degrees of freedom
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Warunki podparcia w modelu zostaly odzwierciedlone za pomoca zaleznosci typu MPC
(Multi-Point Constraints). Elementy podwozia (wahacz i sitownik) zostaly zwiazane z resz-
ta naczepy oraz migdzy soba przy pomocy przegubow umozliwiajacych obrot wzgledem
osi Z (jak na rysunku). Weztowi w punkcie A (rys. 5) odpowiadajacemu potaczeniu piasty
kota z wahaczem odebrano wszystkie stopnie swobody oprécz ruchu postgpowego na osi X.
Wahacz zamodelowano przy pomocy elementow pretowych o sztywnosci odpowiadajacej
materiatowi naczepy. Sitownik zamodelowano za pomoca elementu sprezyny

3. Analiza otrzymanych wynikéw MES

Przygotowany model obliczeniowy platformy (rys. 2) zostal poddany analizom wytrzyma-
loéciowym dla przypadkoéw obciazenia, ktore zostaly wymienione w poprzednim rozdziale.

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolity na oceng¢ i poréwnanie stanu odksztat-
cenia konstrukcji ramy dla rozwazanych wariantow. Otrzymane mapy rozktadow napre¢zenia
zredukowanego w elementach konstrukcji wskazywatly obszary, w ktorych naprezenia zredu-
kowane Hubera-Misesa znacznie przekraczaly przyjeta granice plastycznosci materiatu St3S
wynoszacg R, = 215 MPa [8]. Na rys. 6-8 przedstawiono wyniki dokonanej analizy.

Rys. 6. Rozklad napre¢zenia w elementach sprzggu konstruowanej platformy: wariant I, wariant 11

Fig. 6. Stress pattern in the coupling elements of the designed platform: a) variant I, b) variant I
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Rys. 7. Rozktad napr¢zenia w elementach tabedziej szyi konstruowanej platformy: wariant I,
wariant II

Fig. 7. Stress pattern in the elements of the designed platform swan neck: a) variant I, b) variant 11
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Rys. 8. Rozktad naprezenia w elementach tylnej czesci konstruowanej platformy: wariant I, wariant 11

Fig. 8. Stress pattern in the elements of the designed platform back part: a) variant I, b) variant 11

Rys. 9. Widok gotowej platformy wprowadzonej do tadowni samolotu AN-124
Fig. 9. View of ready platform introduced into the freight hold of the plane AN-124
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Najbardziej niekorzystne gradienty napr¢zenia wystgpowaty w tabedziej szyi oraz tylnej
czesci platformy w wariancie II. Maksymalne wytezenie materialu w konstrukceji platformy
obciazonej masa wlasna oraz KTO o masie 27 000 kg wynosi powyzej 400 MPa, co prze-
kracza wytrzymato$¢ dorazng dla stali St-3S. Nalezy takze podkresli¢, ze wyniki obliczen sa
silnie zalezne od sztywnosci uktadu hydraulicznego.

Wystegpowanie w tych obszarach wysokich pozioméw naprezenia zredukowanego spo-
wodowalo podjgcie dziatan zmierzajacych do ich eliminacji, a tym samym do modyfikacji
przedstawionej konstrukcji. W zwiazku z tym wprowadzono modyfikacje. Dotyczyty przede
wszystkim zmiany w tylnej czgsci konstrukcji platformy przez przekonstruowanie wytypo-
wanych weztow 1 zastosowanie stali o wyzszych parametrach wytrzymatosciowych.

Numerycznych badan zmgczeniowych na tym etapie pracy nie wykonywano. Obliczenia
zostana przeprowadzone na dalszym etapie realizacji projektu.

4. Whnioski

Przeprowadzenie analizy numerycznej konstrukcji platformy umozliwito wykrycie
i wprowadzenie modyfikacji w konstrukcji juz na etapie budowy demonstratora. W ramach
analizy dokonano oceny poprawnosci opracowanego rozwigzania konstrukcyjnego, ziden-
tyfikowano obszary newralgiczne, ktorych przekonstruowanie pozwolito na wzmocnienie
konstrukcji.

Wykorzystanie w procesie obliczeniowym oprogramowania MES umozliwia szybkie
i skuteczne wprowadzanie niezbednych modyfikacji szczegotow konstrukeyjnych, pro-
wadzace do powstawania kolejnych, coraz korzystniejszych wariantow konstrukcyjnych
umozliwiajacych w efekcie opracowanie rozwigzania optymalnego. Nalezy jednak wyraznie
podkresli¢, ze niezaleznie od wynikow badan analitycznych konstrukcje powinny by¢ takze
poddawane tradycyjnym badaniom praktycznym, jakie maja miejsce w wojskowych jednost-
kach badawczo-rozwojowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-2012 jako projekt rozwojowy
nr O R0O0 0085 12.
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