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1. Wstep

Ludzie od wiekow obserwuja otaczajacy ich $wiat 1 wyciggniete z nich wnioski starajg
si¢ taczy¢ z postepem technologicznym. Jednym z najwiekszych wynalazkéw, ktory swoje
korzenie czerpie z natury jest samolot. Zespot cech, elementéw konstrukcyjnych czy sam
ksztalt zostal odwzorowany z obserwacji jego naturalnego odpowiednika ptaka. Mityczny
Dedal, Leonardo da Vinci a nastgpnie wspotczes$ni inzynierowie wcigz po mimo uptywu tylu
lat nie moga osiagna¢ perfekcji fizycznej w przestworzach jaka posiadaja ptaki. Dazenie do
projektowania coraz ekonomiczniejszych 1 bardziej sprawnych maszyn nadal zmusza
konstruktora XXI wieku do obserwacji naturalnego $rodowiska i ciata ptaka, mimo ze

wykorzystal juz wiele jego naturalnych cech.

Ciagly postep technologiczny umozliwia coraz to doktadniejsze 1 efektywniejsze
badania. W XVII wieku, dzigki udoskonaleniu mikroskopu mozna byto doktadniej przyjrzeé
si¢ strukturg roznych materialow. Robert Hooke’a analizujac strukturg korka wprowadzit takie
pojecie jak komorka, ktére bylo prekursorem do dzisiejszych badan nad nowoczesnymi
strukturami naturalnych materiatow komérkowych. Zastosowanie tych badan mozna znalez¢ w

konstrukcjach wspotczesnych ptyt panelowych.

Przedmiotem prezentowanej pracy jest analiza wilasciwosci mechanicznych ptyty
warstwowej oraz jej wariantow, ktorej rdzen zbudowany jest na ksztalt plastra miodu.
Pierwszym etapem pracy bylo stworzenie modeli ré6znych wariantéw ptyty w programie
SOLIDWORKS 2014 a nastgpnie wykonanie obliczen symulacyjnych w programie COMSOL
Multiphysics 5.1 z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Badaniom podlegat
wplyw zaaplikowanych obcigzeh na wartoS§ci przemieszczenia 1 naprezenia w

zaprojektowanych czterech wariantach plyty, r6znigcych si¢ wielko$cia srednicy rdzenia.

Praca zostala podzielona na dwie zasadnicze czesci: teoretyczng oraz projektowa w sktad

ktorych wchodza:
Teoretyczna opisujaca:

o charakterystyke wspotczesnych ptyt warstwowych oraz struktur komorkowych

o konstrukcje kratowe
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o wspodlczesne technologie wykonania oraz materiaty
o wybrane zagadnienia z wytrzymato$ci materiatoéw

o opis metody elementow skonczonych
Projektowa, w ktorej zakres wchodza:

o zamodelowanie ptyty warstwowej z rdzeniem typu HONEYCOMB
o wykonanie symulacji oraz obliczen w programie COMSOL MULTIPHYSICS 5.1
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2. Charakterystyka wspolczesnych plyt warstwowych
2.1 Biomimetyka

Srodowisko naturalne od wiekow jest inspiracja dla inzynieréw i wynalazcow. Miliony
lat ewolucji sprawity, iz stal si¢ to wzor niemal idealny, jednak wciaz w wigkszos$ci przypadkdw
niemozliwy do osiggni¢cia. Czerpanie inspiracji z natury a nastgpnie wdrozenie takiego
rozwigzania w zyciu codziennym stawia bardzo duze wyzwanie i generuje wiele problemow.
Bardzo preznie rozwijajaca si¢ dyscypling naukowa, ktora dazy do jak najefektywniejszego
wykorzystania zjawisk naturalnych jest biomimetyka. Jest to nauka zajmujaca si¢ rozwojem
materialow, rozwigzan technicznych i procesami jakie zachodzg w naturze. Prekursorem tego
kierunku jest biolog Julian Vincent z Uniwersytetu w Bath. Biomimetyka na nowo stwarza
poglad na naturg, ktora pozwala wyodrebni¢ 1 wykorzysta¢ rozwigzania najbardziej efektywne
1 ekonomiczne, rozwijajace si¢ w sposob naturalny przez wiele lat. Wspotczesnie nie tylko
inzynierowie korzystaja z dobrodziejstw natury jako fundamentu do stworzenia lub
unowoczesnienia jakiej$ struktury. W naukach technicznych jest inspiracja dla budownictwa
czy inzynierii, natomiast z powodzeniem mozna tez zaliczy¢ do tych dyscyplin naukowych
nauki spoteczne. Obserwacja zachowania zwierzat 1 owadow w grupie od dawna
wykorzystywana jest w badaniach nad udoskonaleniem sposobu zarzadzania zasobami

ludzkimi [4].

2.2 Materialy komorkowe

Jednymi z najbardziej popularnych materialow komorkowych, ktore stojg za postepem
technologicznym sg struktura kory drzewa, todyga rosliny czy kos¢. Komorka z definicji jest
zamknigtg przestrzenia lub matym przedzialem [13]. Praktycznie wszystkie materiaty

zbudowane sg z wielu komorek, ktore dopiero jako zespdt dajg pozadane efekty.

Przez ostatnie lata mozna zaobserwowal znaczacy wzrost zainteresowaniem grupa
materialow nieciggtych. Wypelnienie przestrzenne materiatem modelu geometrycznego jest
niejednorodne, co jest calkowitym zaprzeczeniem podstawowego modelu ciagtego
wykorzystywanego w mechanice cial odksztatcalnych [6]. Grupa takich materialow
reprezentowana jest przez struktur¢ porowata czy piankowa. Materialy porowate
charakteryzuja si¢ wysokim udziatem objetos§ciowym pordw, siegajacym nawet 70 % [2].
Dzigki takiej budowie, materiaty te osiggaja duza wytrzymatos$¢ przy zachowaniu niskiej wagi.

Wykorzystanie otwartej struktury pordw o ciagglej budowie w potgczeniu z innym materiatem

-5-
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daje mozliwos¢ stworzenia materiatu kompozytowego. Bardzo dobrym przykladem takiego
rozwigzania jest budowa kory drzewa czy tez kosSci, ktore sg przedstawicielami naturalnych
struktur kompozytowych. Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe wykazaty, ze drewno
wykazuje znaczaco lepsze wartosci sztywnos$ci 1 wytrzymatosci podtuzne; w stosunku do
kierunku poprzecznego. Rysunek 1 przedstawia strukture drzewa, ktérego komorki w kierunku
poprzecznym maja ksztatt heksagonalny i uktadaja si¢ osiowo. Porownujac wytrzymatosé
drewna do elementow metalowych, jest ona znaczaco nizsza, ale gdy pod uwage zostanie
wzigta mniejsza gestos¢ drewna, okazuje si¢, ze material pod wzgledem wytrzymatosciowym

wypada nawet korzystniej od wytrzymatosci stali [6].

Rysunek 1. Struktura kory dgbu [11]

Przedstawione wyzej utozenie czy ksztatt komorek byto podstawa do rozwoju
syntetycznych materiatow komoérkowych takich jak pianki czy laminaty tekstylne. Obecnie
najbardziej popularne 1 korzystne cenowo sg pianki wykonane z materialow polimerowych.
Charakteryzujg si¢ stochastyczng budowg 1 zaliczane sg do materialow niecigglych. Na rysunku
2 przedstawiono struktury materiatow porowatych naturalnych oraz sztucznie wytworzonych
przez cztowieka. Sztuczne pianki inspirowane naturalnymi odpowiednikami wytwarzane sg w

procesie spieniania materiatu [4].
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Rysunek 2. Materialy porowate: a) Nikiel, b) ko§¢ [11]

Metody spieniania mozna podzieli¢ na fizyczne (ciekle lub gazowe) oraz chemiczne, w
ktorych podczas procesu spieniania nalezy dostarczy¢ energi¢ (endotermiczne) lub ciepto si¢
wydziela (egzotermiczne). Warto zauwazy¢, ze struktura porowata poza zastosowaniem jako
materiatu konstrukcyjnego stwarza mozliwo$¢ wykorzystania otwartych struktur porowatych.
Uzupehienie otwartych poréw o odpowiednig ciecz czy gaz otwiera droge do wykorzystania
go w kolejnych gateziach zycia codziennego [5]. Ciaggle doskonalenie procesu spieniania w
przysziosci stworzy z pewnoscia kolejne mozliwosci, jednak obecnie najwigkszym problemem
w wytwarzaniu tego typu struktur jest zdolno$¢ do powtarzania ksztattu 1 rozmiaréw komoérek
sktadajacych si¢ na rdzen. Ograniczona kontrola tego procesu powoduje powstawanie
niejednorodnosci 1 wad strukturalnych. Wykorzystanie materialu porowatego jako bazy
wprowadza problem z uzyskaniem jednakowych wtasciwosci wytrzymatosciowych na calym
obszarze rozpatrywanego elementu. Jezeli kryteria doboru rdzenia opieratyby si¢ na
powyzszych wymaganiach, znaczgco lepszym rozwigzaniem jest wykorzystanie struktury
oparte] na rdzeniu w ksztalcie plastra miodu. Konstrukcje tego typu wykorzystywane sg z
powodzeniem w nowoczesnych ptytach trojwarstwowych czy tez w rdéznego rodzaju
pochlaniaczach energii [13]. Charakteryzuja si¢ malg gestoscig oraz duza sztywnoscia.
Mechaniczne metody produkcji tego typu rdzeni zapewniajg duzo lepsze zdolnosci do
powtarzania wlasnosci wymiarowych czy zachowania ksztattu. Pomijajac btedy maszyn
obrobczych czy tez materiatu wyjsciowego, mozliwa jest produkcja tego typu elementow na
skale przemystlowa z zachowaniem wymaganych standardow. Parametrami jakie moga
zaktoci¢ zdolnos$¢ do powtdrzenia identycznego modelu sg jedynie btedy spowodowane

maszyng obrobczg czy tez przetwarzanego materiatu.
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Réznice w wihasciwosciach pomiedzy stochastycznymi piankami a strukturg plastra
miodu przedstawia rysunek 3. Modut Younga, Kirchoffa i gesto$¢ oznaczone sg odpowiednio
przez E, G i p. Dla materiatu porowatego z ktérego wykonana jest struktura parametry ps 1 E
sa odpowiednio gestoscig 1 modutem Younga. Zawarto$¢ materiatu statego w strukturze

opisana jest po przez zalezno$¢ gestosci wzglednej p/ps, natomiast porowatos¢ okreslana jest

jako 1-p,ps.
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Rysunek 3. Porownanie wlasciwosci wytrzymatosciowych struktur otwartych i heksagonalnych

w ksztalcie plastra miodu [12]

Analizujac omawiany wykres, nalezy zauwazy¢, ze struktura heksagonalna plastra
miodu cechuje si¢ znaczaco wigkszym modutem Younga od materialow porowatych.
Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe dowiodtly, ze struktury o regularnej budowie
charakteryzuja si¢ mniejszymi warto$ciami naprezen rozciggajacych i $ciskajacych [12]. Duzy
wplyw na uzyskane wyniki ma gestos$¢, charakter uksztalttowania materiatu juz na etapie

komoérkowym czy tez wady materiatlowe.
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2.3 Konstrukcje trojwarstwowe

W naturze mozna znalez¢ wiele przykladow zwierzat 1 ptakow, ktérych budowa
narzagdow cechuje si¢ konstrukcjg przektadkowa [4]. Najbardziej rozpowszechniong ptyta
warstwowa, jest konstrukcja tréjwarstwowa sktadajaca si¢ z zewnetrznych cienkich paneli
wykonanych z materialu o wysokich wlasciwosciach mechanicznych oraz rdzenia
znajdujacego si¢ pomiedzy okladzinami. Rysunek 4 przedstawia budowe konstrukcji typu
,sandwich”. Material rozdzielajacy wykonany jest z materialu o matej gestosci w celu
zredukowania masy rozpatrywanego modelu. W wiekszosci przypadkéw zewnetrzne warstwy
wykonane sg ze stali czy aluminium zapewniajac tym samym duzg odporno$¢ na zginanie.
Odpowiednio dobrana warstwa §rodkowa ma za zadanie przenoszenie obcigzen oraz nadanie

wymaganej sztywnosci [6].

Honeycomb
core

Rysunek 4. Konstrukcja ptyty warstwowej z rdzeniem w ksztalcie plastra miodu [12]

Poczatkowo na materiat wypelniajacy stosowano rdéznego rodzaju pianki, ktére po przez
odpowiednio duzg grubos¢ nadawaty konstruke;ji jedynie sztywnos¢. Takie rozwigzania bardzo

dobrze sprawdzaty si¢ w konstrukcjach od ktorych oczekiwano dobrego tlumienia drgan czy

-9-
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tez wysokich wartosci termoizolacyjnych ale rozwo6j przemystu inzynierskiego oczekiwat
czego$ wigce] [17]. Zaczeto stosowac wypetniacze sztywne , ktore zapewniaty przenoszenie
duzych obcigzen oraz dzigki specjalnie uformowanej konstrukcji rdzenia umozliwialy réwniez
prowadzenie roznego rodzaju instalacji. Konstrukcje tego typu dzigki wysokiej efektywnosci
zaczeto stosowaé w przemysle lotniczym 1 astronautycznym na poszycie konstrukcji. Uzycie
konstrukcji typu ,,sandwich” znaczaco obnizyto mas¢ samolotu co pozwolito drastycznie
zmniejszy¢ zuzycie paliwa i zwigkszy¢ rentownos¢ podrozy dalekosieznych [21]. Na rysunku
5 pokazano fragment poszycia samolotu, w ktérym wykorzystano wyzej przedstawione

rozwigzanie.

Honeycomb reinforcement
Edge filling

Inserts potting

Honeycomb forming and bonding

Rysunek 5. Wykorzystanie struktur warstwowych w przemysle lotniczym [29]

Duza odpornos$¢ na obcigzenia zmgczeniowe czy znakomity stosunek masy do obcigzenia
sprawil, ze konstrukcje tego typu coraz czesciej 1 w szerszym zakresie znajdujg praktyczne
zastosowanie. Rysunek 6 przedstawia pordwnanie konstrukcji jednowarstwowych z

nowoczesnymi panelami wielowarstwowymi. Analizie poddane byly sztywno$¢ i

-10 -



Filip Nowak Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych ptyty panelowe;...

wytrzymato$¢ na zginanie z uwzglednieniem masy. Z uzyskany wynikow wida¢, ze przy
niewielkim wzroscie wagi elementu sztywno$¢ 1 wytrzymato$¢ na zginanie wzrasta
nieporownywalnie bardziej na korzys¢ konstrukcji trojwarstwowej, potwierdzajgc tym samym

wyzej opisane zalety.

Solid Material Core Thickness Core Thickness
t 3t
v
\

v

t—— |, [ |,

4 * *
Stiffness 1.0 7.0 37.0
Flexural
Strength 1.0 35 9.2
Weight 1.0 1.03 1.06

Rysunek 6. Porownanie konstrukcji jednowarstwowej z panelami tréjwarstwowymi [22]

2.4 Kratownice

Konstrukcje budowlane oparte na strukturze kratownic od wiekow z powodzeniem
spetniajg swoja funkcje wykazujac bardzo dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe w stosunku
do masy. Charakterystyka tego rozwigzania idealnie wkomponowata si¢ w definicje
wspotczesnych ptyt panelowych. Zachowana zostata oryginalna forma, ktéra przez wieki
analizowana byla na podstawie duzych odpowiednikow jakimi s3 mosty czy wieze
transmisyjne. Zmianie ulegt jedynie rozmiar. Przeprowadzone badania wykazuja, ze struktury
warstwowe oparte o rdzen w ksztalcie kratownicy sg porownywalnie wytrzymate i lekkie jak
te wykonane z rdzenia w ksztalcie plastra miodu. Przyktadowe struktury oparte o rdzen w

ksztalcie kratownicy przedstawia rysunek 7.

-11 -
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(a) tetrahedral (b) pyramidal (c) 3-D Kagomé

Rysunek 7. Przyktadowe struktury z rdzeniem typu kratownica [21]

Uzyskanie satysfakcjonujagcych wynikow, wigze si¢ z konieczno$cig stworzenia
optymalnego procesu technologicznego w zakresie produkcji. Pierwszymi metodami produkcji
tego typu konstrukcji byto odlewanie, wtryskiwanie czy uzycie druku 3D. Mimo, ze tak
wytworzone modele posiadaly lepsze wilasciwosci wytrzymatosciowe w stosunku do
konstrukcji opartych o rdzenie z pianek, to nie wykorzystywaly catego swojego potencjatu i
wykazywaty podobne problemy z uzyskaniem jednolitych struktur jak stochastyczne
odpowiedniki. Waski zakres stosowalnych materiatéw i uzyskanie jednolitej struktury w
metodzie odlewania zmusit inzynierdw do opracowania innych metod wytwarzania aby w petni

wykorzystac¢ tego typu konstrukcje.

Do produkcji kratownic zaczeto stosowac laminaty tekstylne. Szeroki zakres materiatow,
ktore sa produkowane w postaci drutu oraz praktycznie dowolne formowanie zaplotu znacznie
zwicksza zakres stosowalnos$ci. Problemem w takich rozwigzaniach jest uzyskanie

odpowiedniej grubosci warstwy, poniewaz zakonczenie metalowych splotow nie jest zwigzane

-12 -
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z materiatem plyty zewnetrznej. Rysunek 8 przedstawia ptyte warstwowg uzyskang metoda

zaplecionych drutéw oraz sposob taczenia rdzenia z warstwg wierzchnig metoda zgrzewania.

Heat

Facesheet
—LL Pressure /

Liquid phase

N X !
sintering agent =V =V AN
applied l;"
.,\ (
\c /
(b) Pressure

Rysunek 8. Formowanie rdzenia metodg zaplecionych drutoéw [14]

Struktury tego typu charakteryzuja si¢ duzg wytrzymatoscig na Sciskanie oraz absorbcja
energii [13]. Pominigcie w procesie wytwarzania zewnetrznych oktadzin znaczaco wptywa na

uzyskane wyniki co przedstawia rysunek 9.
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Rysunek 9.Wptyw oktadzin zewnetrznych na wlasciwosci wytrzymatosciowe [15]

Plyty panelowe odznaczaja si¢ nie tylko bardzo dobrym stosunkiem masy do
przenoszonych obcigzen. Powszechnie konstrukcje warstwowe stosowane sg réwniez jako
wymienniki ciepta, ktore znalazty zastosowanie w takich urzadzeniach jak klimatyzatory czy
radiatory. Otwarta struktura rdzenia przechwytuje ciepto z ogrzanych oktadzin a nastepnie
powietrze wydalane jest na zewnatrz. Rysunek 10 przedstawia uproszczong zasade dziatania
tego typu urzadzen. Bardzo waznym czynnikiem podczas projektowania, jest dobor
odpowiedniego materialu. Najlepiej nadaja si¢ materialy typu aluminium czy miedz, ktore

charakteryzuja si¢ wysoka przewodnoscig cieplng.
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Rysunek 10. Wykorzystanie struktury warstwowej jako wymiennik ciepla [16]

Modele o takim splocie posiadajg wigksza gestos¢ niz przy stochastycznych piankach co
korzystnie wptywa na osiggane parametry.

Obecnie czesto spotykanym sposobem wytwarzania rdzeni o otwartych strukturach
komoérkowych sg metody polegajace na odpowiednim ksztaltowaniu arkuszy blachy. Rysunek
11 przedstawia schemat ksztattowania rdzenia w postaci plastra miodu. Pobrany arkusz blachy
jest faldowany na wymagany ksztatt i wymiar a nastepnie gotowe ptachty taczone sg ze sobg
po przez spawanie lub zgrzewanie.

Innym sposobem wytwarzania jest proces zgniatania pod odpowiednim katem
gotowych wzordow rdzeni [18]. Metoda ta stosowana jest w przypadku konstrukcji z rdzeniem
w formie kratownicy 1 struktur podobnych przedstawionych na rysunku 12. Podczas
przeprowadzania testow ta metoda zauwazono, iz podczas deformacji elementy rdzenia
nierownomiernie si¢ odksztalcaty, podobnie jak przy odlewaniu. Elementy aluminiowe
wytworzone ta metodg wykazywaly podatno$¢ na pekanie. Rozwigzaniem okazalo si¢
przeprowadzi¢ zabieg wyzarzania w celu zminimalizowania podatnosci na pgkanie. Laczenie

rdzenia z ptyta wierzchnig uzyskuje si¢ w prozni.
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Rysunek 11. Proces ksztattowania rdzenia w ksztalcie plastra miodu [18]
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Rysunek 12. Proces ksztalttowania rdzenia metodg zgniatania [18]
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2.5 Materialy kompozytowe i gradientowe

Znaczacy postep technologiczny oraz coraz bardziej rygorystyczne wymagania
przemystu zmusity inzynieréw do opracowania bardziej zaawansowanych materiatow.
Nalezato tak uksztattowac materiat, aby jak najefektywniej go wykorzysta¢é w przenoszeniu
obcigzen. Materiat kompozytowy jest potagczeniem kilku materialow, ktére samodzielnie nie
charakteryzuja si¢ szczegdlnymi wiasciwosciami. Dopiero zestawienie razem minimalizuje ich
wady a struktura kompozytowa posiada lepsze wlasciwosci niz tworzace ja materiaty osobno
[6].

Material kompozytowy zbudowany jest z dwoch faz. Osnowa stanowi jednolitg
strukturg, natomiast za nadanie wymaganych wtasciwosci wytrzymatosciowych w kierunku
dziatania obcigzenia odpowiada wzmocnienie. Odpowiednie skojarzenie materiatow zapewnia
wysokie witasciwosci wytrzymatosciowe przy zachowaniu malego ci¢zaru wilasciwego.
Szeroka gama materiatow mozliwych do taczenia umozliwia stworzenie kompozytu, ktory
bedzie wykazywat wysoka odpornos¢ na korozje a nawet wiasciwosci dotad nieznane. Do wad
takich struktur nalezy zaliczy¢ losowa powtarzalno$¢ wyrobu czego nastgpstwem moga by¢
rozne wilasciwosci kompozytow opartych na tych samych materiatach. Prosta technologia
wytwarzania 1 szereg korzystnych wtasciwosci sprawila, ze kompozyty wykorzystywane sg w
coraz wiekszej galezi przemyshu. Grupa tych materiatow znalazta duzego odbiorce w postaci
przemystu lotniczego. W nowych modelach Airbus 380 1 Boenig 787 zastosowano materiat o
nawie przemystowej ,,glare” (,, GLAss-REinforced Fibre Metal Laminate, FML) [6]. Materiat
zbudowany jest z cienkich warstw aluminium, z kompozytowymi warstwami wzmocnionymi
wildknami szklanymi w osnowie epoksydowej. Ukierunkowanie w strong przenoszonych przez
kadtub samolotu obcigzen witokien szklanych sprawito, ze materiat wykazuje
duza odporno$¢ na odksztatcenia lokalne spowodowane uderzeniem. Rysunek 13 przedstawia
struktur¢ materiatu. Struktura ta jest odpowiednikiem klasycznej plyty wielowarstwowej z

korzystnymi wtasciwos$ciami materiatow kompozytowych.
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Rysunek 13. Budowa materiatu typu glare [23]

Jedng z najnowszych grup materialow stanowig materialy gradientowe (Functionally
Graded Materials FGMs). Struktura zostalg rozwinieta w Japonii w latach 80 XX wieku, kiedy
szukano odpowiedniego tworzywa na poszycie pojazdu kosmicznego, ktory miat pracowac¢ w
duzym gradiencie temperatur [6]. Celem rozwijania tej technologii bylo wykorzystanie jej w
konstrukcjach cienkos$ciennych takich jak plyty czy powtoki. Cechg charakterystyczng jest to,
ze od gestosci materialu zalezg wtasciwosci jakie bedzie posiadat materiat w jednym

okreslonym kierunku.
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3. Wlasciwosci mechaniczne

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang wybrane zagadnienia z wytrzymatosci
materialow. Omowione zostang podstawowe definicje, ktére postuzyly do opisu
omawianego problemu. Tres¢ tego dziatu omowiona zostata na podstawie literatury: [1,3,7-

10,19] oraz dodatkowych grafik zawartych w literaturze.

Wytrzymato$¢ materiatow opiera si¢ na mechanice ciata odksztatcalnego. Podstawg sg
prawa statyki oraz wnioski z prowadzonych doswiadczen. Statyczna proba rozciggania jest
podstawowym doswiadczeniem, ktora okre§la zalezno$¢ miedzy naprezeniem a
odksztatceniem. Do§wiadczenie to jest podstawowym zrdédtem informacji o wlasciwosciach

wytrzymatosciowych danego materiatu.

Prawo Hooke’a okresla zwigzek fizyczny pomigdzy naprezeniem a odksztatceniem.
Nazwa pochodzi od nazwiska angielskiego uczonego Roberta Hooke’a. Definicja ta zostata
opracowana w 1678 roku i do tej pory uwazana jest za najwazniejsze sformulowanie

wystepujace w wytrzymatosci materiatow.

Statyczna proba rozciggania wykonywana jest na zrywarkach z mozliwos$ciag
komputerowej rejestracji oraz opracowaniem wynikow. Na rysunku 14 przedstawiona zostata

przyktadowa probka, oraz schemat procesu rozciggania.

Znormalizowana probka z okreslong predkoscig zostaje rozciggana. Podczas badania
rejestrowane jest wydtuzenie probki oraz sily rozciggajace. Wynikiem statycznej proby

rozciggania jest krzywa naprezenia przedstawiona na rysunku 15.

Wykres przedstawia zalezno$¢ odksztalcenia € 1 naprezenia o lub funkcje wydtuzenia AL

1 sity F. W zalezno$ci od rozpatrywanego materiatu ksztalt krzywej jest rozny.
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Rysunek 14. Schemat statycznej proby rozciggania oraz przyktadowa probka [24]

Zakres stosowalnosci prawa Hooke’a obowigzuje do punktu A. Mozna zauwazy¢ liniowg

zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem a odksztalceniem. W tym zakresie wydtuzenie probki jest

niewielkie a odcigzenie sity spowoduje jej powrot do poczatkowych wymiaréw. Obowigzuje

tutaj zakres odksztatcen sprezystych.

o [MPa]

/‘\F [kN]
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Ciaggly wzrost obcigzenia powoduje powstawanie odksztalcen plastycznych, ktore
zaczynajg si¢ w punkcie B. Charakterystycznym miejscem na wykresie jest poczatek przyrostu
wydtuzenia, ktore nazywane jest ptynigciem materiatu. Sita rozciggajaca przestaje wzrastac a
nawet ulega zmniejszeniu w punkcie C. Kolejny wzrost obcigzenia powoduje umocnienie
materiatu wraz z wydluzeniem o charakterze plastycznym. Pojawienie si¢ w prdobce
przewezenia tzw. szyjki oznacza osiggnigcie maksymalnego obcigzenia. Nastgpstwem tego jest
zerwanie probki z powodu znacznie mniejszego pola powierzchni przekroju. Jednorodny
jednoosiowy rozktad naprezen utrzymuje si¢ do momentu pojawienia si¢ odksztatcen, pozniej
rozktad jest juz znaczaco bardziej ztozony. Rzeczywisty stan przedstawiony na wykresie jest
za pomocg przerywanej linii. Odcinek HG powstaje po odcigzeniu probki obcigzeniem. Trwaty
przyrost dlugosci rozpatrywanej probki oznaczony jest przez ALy;. Punkt H prezentuje sume
odksztalcenia sprezystego i1 plastycznego. Jak juz wczesniej wspomniano odcinek OA
przedstawia zakres stosowalno$ci prawa Hooke’a, co odpowiada liniowej zalezno$ci

obcigzenia od wydtuzenia 1 opisany jest wzorem:

o =Ex¢

gdzie:

O- oznaczaja naprezenia 1 wyrazane sa stosunkiem dziatajacej sity do przekroju

poczatkowego probki
g- wydluzenie wzgledne probki

E-modul Younga

Nie wszystkie materiaty charakteryzuja si¢ wyrazng granicg plastycznosci podczas
rozciggania. Przedstawiony na rysunku 16 wykres prezentuje taka sytuacje. Dla materiatow

tego typu mozliwe jest jedynie wyznaczenie umownej granicy plastycznosci.
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Rysunek 16. Brak wyraznej granicy plastycznosci podczas procesu rozciggania [8]

Wykresy tego typu otrzymuje si¢ najczegsciej dla stopoéw aluminium. Na rysunku 17

przedstawione zostaty przyblizone charakterystyki wytrzymato$ciowe podczas rozciggania dla

réznego typu materialow.
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Rysunek 17. Przykladowe warto$ci wytrzymato$ci roznych materiatow [8]
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Statyczna proba rozciggania ma bardzo duze znaczenie w opisie wlasnosci
wytrzymato$ciowych materiatow. Umozliwia scharakteryzowanie praktycznie wszystkich

obecnie stosowanych materialéw inzynierskich pod katem jego wtasciwosci mechanicznych.

Prawo Hooke’a wykorzystuje zasade superpozycji. Zalezno$¢ dla idealnie sprezystego

materiatu izotropowego mozna opisac :

1 X
&= [0x- v(0oy+ 0)], Vxy= Ty

1 TYZ
e [0y - v(oxt+ 0,)], Yyz= %

1 TZX
& [0,- v(ox+ Oy)], Vo=

Powyzsze zalezno$ci pozwalaja obliczy¢ sktadowe stanu odksztalcenia znajac sktadowe

stanu naprezenia.

Jednym z podstawowych parametréw jest Modul Younga E. W literaturze pojawiajg si¢
rowniez takie nazwy jak modut odksztalcalnosci liniowej czy wspotczynnik sprezystosci
podtuznej. Jest to wielko$¢ okreslajaca sprezystos¢ materiatu 1 okreslona jest jako stosunek

naprezenia jednostkowego do statego wydtuzenia jednostkowego:

E = g [MPa]

gdzie:
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Wspotczynnik okreslany jest za pomoca wyzej opisanej statycznej proby rozciggania i
odnosi si¢ do wlasciwosci sprezystych materiatu. Wzrost warto$ci modutu sprawia, ze materiat

mniej odksztalca si¢ w zakresie sprezystym.

Kolejnym waznym parametrem jest wspotczynnik Poissona, ktory wyraza si¢ jako

stosunek wartosci wydtuzenia poprzecznego do wzdtuznego:

gdzie:
€ jest wydtuzeniem wzdtuznym
€' jest wydluzeniem poprzecznym

Liczba Poissona zawiera si¢ w przedziale od 0 do 0,5 odpowiednio dla v=0 dla betonu 1

v=0,5 dla kauczuku.

Modut Kirchoffa okreslany rowniez jako modut odksztatcenia postaciowego lub modut
Scinania okre$la zalezno$¢ miedzy naprezeniami stycznymi powstajagcymi w rozpatrywanym
materiale pochodzacymi od obcigzen zewnetrznych w stosunku do odksztatcenia sprezystego

wyrazanego jako kat odksztatcenia postaciowego:

< Iq
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gdzie:
T -naprezenia $cinajace

y- odksztatcenie postaciowe

Dla materiatow izotropowych modut Kirchoffa uzalezniony jest od wartosci modutu Younga i

wspotczynnika Poissona:

- 2(1+v)

gdzie:
V- wspolczynnik Poissona

E- modutYounga

Modut Kirchoffa wyznaczany jest podczas statycznej proby skrecania.

W celu dokonania analizy uktadu sit wewnetrznych, nalezy rozwazy¢ pokazany na
rysunku 18 przekrdj bryly przedzielony ptaszczyzna, ktorej wersor normalny v przechodzi
przez punkt C o wektorze wodzacym 7. AP jest sumg sit wewnetrznych przytozonych do

wydzielonego obszaru AA.
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Rysunek 18. Rozktad sit wewnetrznych [1]

Naprezeniem w punkcie na powierzchni przekroju o normalnej v 1 wektorze

wiodgcym 7 jest wektor opisany zaleznoscig:

AP
mm —
AA—0 AA

gdzie:
p - wektor naprezenia
AP - wektor sit wewnetrznych dzialajacych w przekroju rozpatrywanego ciata

AA - pole przekroju

W aspekcie fizycznym naprgzenie jest miarg gestosci sit wewnetrznych w
rozpatrywanym osrodku cigglym. Nastgpstwem naprezenia wywotanym przez rozcigganie,

sciskanie, zginanie czy skrecanie jest zmiana odlegtosci pomigedzy punktami w rozpatrywanym
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ciele statym 1 nosi nazwe¢ odksztalcenia. Jezeli po uptywie dziatania napr¢zenia ciato wraca do
swoich pierwotnych wymiarow jest to odksztatcenie sprezyste, natomiast gdy zmiany sg
nieodwracalne moéwimy o odksztalceniu plastycznym. Ze wzgledu na stan odksztatcenia
mozemy je podzieli¢ na odksztalcenie czysto objgtosciowe 1 czysto postaciowe, ktore

przedstawione zostaty na rysunku 19.

N
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- EC‘r"

ar/ _
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{
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Rysunek 19. Rodzaje odksztatcen materiatow: czysto objetosciowe (a) i czysto postaciowe (b)

[25]

Odksztatcenie objetoSciowe jest miarg zmiany objetosci danego ciala, natomiast
postaciowe jest zmiang ksztaltu rozpatrywanego obiektu cigglego z zachowaniem

poczatkowych dlugosci odcinkdw, ktore sg rownolegle do przyjetego uktadu wspotrzednych.

Inng postacig odksztalcenia jest ptynigcie materiatu. Zjawisko to wystepuje, gdy
naprezenia sg rowne lub przekraczaja granice plastycznosci rozpatrywanego materiatu przy
nieustajgcym cigglym przyroscie odksztatcenia tego obiektu. Wynika stad, ze wraz ze wzrostem

obcigzenia i temperatury ciata zjawisko ptynigcia wzrasta.
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Hipoteza Hubera — Missesa — Henckey’go inaczej zwana wytgzeniem materiatu okresla
stan materiatu, ktory obcigzony jest sitami zewngtrznymi i istnieje mozliwos¢ iz pod wptywem
dzialania tych sil przekroczy on granice sprezystosci 1 przejdzie w niepozadany stan plastyczny
lub ulegnie pgknigciu. Hipoteza energii odksztatcenia postaciowego zaktada, ze o wytezeniu

materialu w zaktadanym punkcie decyduje gestos¢ energii odksztatcenia postaciowego :

Wivn = [(01 - 32)° + (02 - 03)” + (03 - 61)']

Przy zalozeniu, ze ciato jest doskonale spr¢zyste 1 wszystkie naprezenia sktadowe w ciele sg
rowne naprgzeniu zredukowanemu, mozna sprawdzi¢ czy naprezenia zastgpcze nie

przekraczajg naprezen dopuszczalnych :

1
Ored= 5\/(0',5 —0,)2 + (0, — 0,)% + (0, — 0,)% + 6(Tyy + Toy + T,,)? < R

gdzie:

Ri-naprezenia dopuszczalne
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4. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych (ang. FEA- Finite Element Analysis) nalezy do grupy
metod obliczeniowych wykorzystywanych w komputerowo wspomaganych programach do
obliczen inzynierskich. Znaczenie tego typu obliczen w dzisiejszych czasach jest ogromne,
poniewaz wigkszo$¢ obecnie wytwarzanych elementow konstrukcyjnych czy przedmiotow
zycia codziennego, zanim zostanie zatwierdzone i przekazane do ostatniego etapu produkc;ji
musi zosta¢ zweryfikowane 1 pozytywnie zatwierdzone przez programy opierajace si¢ na

pozyskiwaniu wynikoéw symulacyjnych wykorzystujacych metode elementéw skonczonych.

Podstawy teoretyczne metody elementow skonczonych sformutowane zostaty w latach
50 XX wieku, jednak wstepne proby zostaty poczynione juz w XIX wieku przez Kirscha
(1868), ktory zasugerowat, aby zastgpi¢ trojwymiarowy zbidr cigglych elementow zbiorem
oddzielnych, prostopadtosciennych , ktére nastepnie dalej podzielone zostaty na przestrzenne
kratownice. Celem tego zabiegu, bylo stworzenie metody obliczeniowej polegajacej na
podziale ztozonego obiektu o nieskonczonej liczbie stopni swobody na okreslong liczbe
elementow geometrycznych 1 skonczonej liczbie stopni swobody. Taki sposob podziatu

nazwano dyskretyzacja.

Wyscig zbrojen po Il wojnie Swiatowej przyczynit si¢ do znacznego rozwoju 1 postepu
technologicznego czego nastepstwem bylo pojawienie si¢ prostych maszyn cyfrowych. W roku
1957 powstata praca autorstwa Turner, Clough, Martin i Topp, ktora pdzniej nazwana zostata
,aktem urodzenia Metody Elementow Skonczonych” . Wtedy po raz pierwszy padto
stwierdzenie element skonczony, ktory odnosit si¢ do skonczonego fragmentu pewnego ustroju.
Zaprezentowali oni metode obliczeniows, ktéra zawierala duza liczbe zmiennych
niewiadomych tworzacych réwnania réwnowagi uktadu, z ktoérag wowczas stosowane
komputery nie mogty sobie poradzi¢. Prace, ktore przedstawili polscy uczeni Prof. Zienkiewicz
1 Prof. Przemieniecki w latach 60 XX wieku pozwolily rozwigza¢ problem matematyczny,
ktory do tej pory utrudniat praktyczne zastosowanie metody. Wydajnos¢ owczesnych
komputeréw byta kolejnym wyzwaniem dla inzynierow rozwijajacych programy do obliczen
MES.

Jeden z pierwszych systemow komputerowych pozwalajacym wykonywac¢ obliczenia
metoda elementow skonczonych zostal opracowany przez polskich naukowcow na Wojskowe;j

Akademii Technicznej w Warszawie 1 nosit nazwg WAT-KM. W amerykanskiej NASA
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rowniez prowadzone byly badania majace na celu wprowadzenie i pierwotnie wykorzystanie
MES do badan nad rakieta kosmiczng. Opracowany przez nich system obecnie znany jest pod

nazwa NASTRAN [26]

Koniec lat 80 XX wieku to rozkwit profesjonalnych programoéw MES, ktore mozna byto
uzywa¢ na komputerach osobistych, ktorych moc byla juz wystarczajaca do prowadzenia
obliczen. W latach 90 XX wieku potgczono niezalezne do tej pory systemy CAD z CAE,
czynigc je zaawansowanymi programami ktore obecnie wykorzystywane sa w wielu galeziach

przemystu. Rysunek 20 przedstawia histori¢ powstawania MES.

ENGINEERING MATHEMATICS
Trial Finite
functions differences
Richardson 1910"*
. 16
Variational Weighted Liebman 1918 ©
methods residuals Southwell 1946
Rayleigh 1870" Gauss 1795'
itz 1909" Galerkin 1915
Biezeno-Koch 1923
Structural Piecewise l
analogue continuows
substitution trial functions
Hrenikoff mlj Courant 1943
McHenry 1943T Prager-Synge 1947"
Newmark 1949 Zienkiewicz 1964
\ Direct Variational
continuum finite
elements l differences

Argyris 1955° \

Turner et al. 1956°

/ Varga 1962"7

PRESENT-DAY
FINITE ELEMENT METHOD

Rysunek 20. Historia i rozwdj powstania MES od strony inzynierskiej i matematycznej [20]

Idea metody elementow skonczonych jest uzyskanie rozwigzania réwnan ukladow
rozniczkowych czastkowych. Glownym zaloZzeniem metody jest podzial elementu
geometrycznego na skonczong liczbg elementéw opisanych przez podstawowe figury
geometryczne.

W uogdélnieniu metoda elementéw skonczonych polega na : [3]

- podziale rozpatrywanej konstrukcji na male elementy skonczone

- opisie pracy poszczeg6Olnych elementow
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- opisaniu wplywu poszczeg6lnych elementow skonczonych na catg konstrukcje

Kazdy program komputerowy wykorzystujacy do obliczen metode elementow
skonczonych zbudowany jest w oparciu o trzy podstawowe moduly: preprocesor, procesor oraz
postprocesor. Kazdy z nich odpowiedzialny jest za inny etap rozwiazywania problemu

inzynierskiego.

Preprocesor odpowiedzialny jest za przygotowanie calego procesu obliczeniowego. Na tym
etapie odczytywane lub generowane sg wszystkie parametry opisujace rozpatrywany model

geometryczny.

Procesor jest gtbwnym elementem catej struktury. Odpowiedzialny jest za utworzenie uktadu

rownan liniowych a nastepnie ich rozwigzanie.
Postprocesor odpowiedzialny jest za prezentacje 1 wizualizacj¢ otrzymanych wynikoéw .

Wykorzystanie odpowiedniego oprogramowania pozwala przeprowadzi¢ dowolne symulacje
od stanu naprezen jakie mozna zaobserwowa¢ w konstrukcji mostu po analize przydatnosci i

ergonomii przedmiotow codziennego uzytku.

Rysunek 21 przedstawia rozklad napr¢zen jakie wystgpuja w kluczu, ktorym

dokrecana jest Sruba.

Surface: von Mises stress (MPa)

A 405.99

400

100

¥ 0159

Rysunek 21. Analiza rozkladu naprezen w programie Comsol Multiphysics [27]
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Wykorzystanie programéw MES ma bardzo duzy wptyw na rozwdj otaczajgcego nas
swiata. Umozliwia do minimum potrzebe tworzenia fizycznych prototypoéw skupiajgc si¢ na
lepszym dopracowaniu modelu komputerowego. Takie podejscie do projektowania pozwala
przedsigbiorstwu zaoszczedzi¢ srodki finansowe na rzeczywiste modele a przeznaczy¢ te kwote
na rozw¢j 1 badania. Praktycznie niemozliwym byloby skonstruowanie wspodtczesnych
samolotéw czy ogromnych mostow bez wczesniej przeprowadzonej symulacji zachowania

poszczego6lnych sktadowych tworzacych tak rozbudowane struktury.
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5. Opis problemu

5.1 Model plyty panelowej z rdzeniem w ksztalcie plastra miodu

Doswiadczalna cze$§¢ pracy poswigcona zostala badaniu  wybranych cech
mechanicznych ptyty warstwowej z rdzeniem w ksztaltcie plastra miodu. W literaturze taki
rodzaj struktury nosi nazwe Honeycomb. Rdzen rozpatrywanej ptyty zbudowany jest na bazie
sze$ciokata opisanego na okregu o zadanej srednicy. Pojedyncze komorki utozone sg wzgledem
siebie w stalej odlegtosci. Przestrzen pomigdzy kolejnymi elementami definiuje wlasciwosci
wytrzymato§ciowe struktury, poniewaz ona w gléwnej mierze odpowiedzialna jest za

przenoszenie obcigzen czy absorbcje energii. Rysunek 22 przedstawia rdzen ptyty honeycomb.

Rysunek 22. Rdzen typu plaster miodu

Na potrzeby symulacji zaprojektowane zostaly 4 ptyty z rdzeniem w ksztalcie plastra
miodu, réznigce si¢ wymiarami pojedynczych komorek rdzenia. Wszystkie zamodelowane
plyty wykorzystane byty w kazdym do$wiadczeniu w takiej postaci jak na grafikach ponize;j.
Na rysunku 23 przedstawiona zostata plyta z rdzeniem o $rednicy 6[{mm] najmniejsza z
zaprojektowanych. Rysunek 24 przedstawia rdzen 9[mm], rysunek 25 rdzen 12[mm] oraz

najwiekszy z zaprojektowanych rdzeni 19[mm] przedstawia rysunek 26.
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Rysunek 23. Rdzeh 6[mm]

Rysunek 24. Rdzen 9[mm]
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Rysunek 25. Rdzen 12[mm)]

Rysunek 26. Rdzen 19[mm)]
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Przedstawione grafiki majg na celu przedstawi¢ roznice w kazdej z zaprojektowanych ptyt oraz
rozmieszczenie struktury w kazdym wariancie.

Odlegtos¢ miedzy komorkami w kazdej z ptyt panelowych jest taka sama i wynosi
0,7[mm]. Calkowita wysoko$¢ zaprojektowanych ptyt wynosi 20[mm] z czego wyroznié
mozemy wysokos¢ rdzenia ktora wynosi 18[mm] oraz grubos$¢ ptyt zewnetrznych, kazda po 1
mm. Wymiar wzdluzny oraz poprzeczny w kazdej z plyt oscyluje w granicach 200 mm x 100
mm.

Doktadne wymiary ptyty, objetos¢ oraz masa kazdej z nich przedstawione zostaly w
tabeli 1. Szeroko$¢ oraz dlugo$¢ plyt nieco si¢ roéznig, poniewaz wazne podczas prob
wytrzymatosciowych, szczegdlnie przy zginaniu dla catej konstrukcji byto rowne pokrycie

scian bocznych komorek rdzenia z boczng powierzchnig ptyt gornej 1 dolne;.

Tabela 1. Charakterystyka zamodelowanych ptyt warstwowych

Srednica Wymiar Wymiar Objetosc Masa
rdzenia [mm] dtuzszy [mm] krétszy [mm)] 3
[em’] [¢]
6 197,65 98,68 108,66 296,64
9 198,85 100,14 87,64 239,26
12 196,85 98,84 75,97 207,4
19 197 102,39 65,77 179,55

Plyty poddane zostata analizie wytrzymatosciowej w procesie $ciskania, zginania oraz
czestotliwosci rezonansowej drgan. Wszystkie modele zaprojektowane zostaly w programie
SOLIDWORKS 2014 , natomiast symulacje przeprowadzone zostaty w programie COMSOL
MULTIPHYSICS 5.1.

-36-



Filip Nowak Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych ptyty panelowe;...

5.2 Dane poczatkowe

Analizowane modele wykonane zostaty z Aluminium 3003-H18. Podstawowe parametry

przedstawione sg w Tabeli 2.[28]

Tabela 2. Podstawowe wtasciwo$ci Aluminium 3003-H18

Materiat E[GPa] v p[kg/m’]
Aluminiuum 69 0,33 2730
3003-H18

Material zostal wybrany na podstawie analizy rynku firm produkujacych tego typu
wyroby. Program wykorzystany do symulacji posiadal w swojej bazie zaimplementowane dane

materialowe.

Nastepnym etapem byta dyskretyzacja modeli. Rysunek 27 przedstawia pierwszy

wykorzystany w pracy wariant ptyty po procesie dyskretyzacji.

x10°

1.5
1
0.5
0

e AT A R
RS ERTIIT

e P2
e At e A T

3.9

2
Yol ox

Rysunek 27. Model po dyskretyzacji
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Tabela 3 przedstawia liczbe uzyskanych elementow dla kazdego z nich.

Tabela 3. Liczba elementdéw siatki uzyskana dla poszczegolnych modeli

Srednica rdzenia [ mm ] Liczba elementéw
6 152209
9 107487
12 83228
19 57049

Liczba wygenerowanych elementow dla modelu pierwszego wzgledem ostatniego jest
prawie trzykrotnie wigksza. Wplyw na uzyskany wynik miata bardziej zageszczona

najmniejszymi komorkami ptyta.

Wszystkie badania wykonane zostaly w module Structural Mechanics. Do analizy
$ciskania 1 zginania uzyto podmodutu stationary. Analiza cze¢stotliwosci drgan rezonansowych

przeprowadzona zostala za pomoca podmodutow eigenfrequency i frequency domain.
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6. Wyniki symulacji

6.1 Analiza przemieszczen i napre¢zen podczas Sciskania

Jako pierwsza zostala wykonana symulacja $ciskania. Analizie poddane zostaly
wszystkie cztery plyty. Badanie mialo na celu sprawdzenie wptywu zastosowanej $rednicy
rdzenia na calkowite przemieszczenie oraz napr¢zenia zredukowane von Misesa. Modele
zostaly unieruchomione dolng powierzchnig plyty. Gorna ptyta obcigzona zostata sitg 3000[N].

Rysunki 28 1 29 przedstawiaja rozktad naprezen w dwoch skrajnych wymiarowo ptytach.

Surface: von Mises stress (MPa)

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6
0.4

0.2

Rysunek 28. Naprezenia dla ptyty 6 [mm]

Analizujgc otrzymane wyniki nalezy zauwazy¢, ze najwigksze naprgzenia powstajg w
miejscach tgczenia ptyty z rdzeniem. Bardziej geste utozenie rdzenia odgrywa w tym przypadku
bardzo duze znaczenie. Najwigksze naprezenia uzyskane dla pierwszej konstrukcji wynosza
jedynie 1,75[MPa] przy 17.8[MPa] dla drugiej. Odnoszac uzyskane wyniki do wagi obu

konstrukcji wida¢ jak duze znaczenie ma dobranie odpowiedniego rozmiaru komoérek rdzenia.
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Podczas procesu wytwarzania nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na jakos$¢ laczenia plyt

zewngtrznych z rdzeniem.

Surface: von Mises stress (MPa)

A 1738

16
14
12

10

z -
LY, ¥ 9.31x107°

Rysunek 29. Naprezenia dla plyty 19 [mm)]
W tabeli 4 przedstawione zostaly wartosci napr¢zen uzyskane dla pozostatych rozmiaréw ptyt.

Tabela 4. Napre¢zenia otrzymane dla wszystkich wariantow

Srednica rdzenia [mm)] Naprezenia [MPa]
6 1,75
9 3,35
12 6,31
19 17,8
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Na rysunkach 30 i1 31 przedstawione sg odksztalcenia ptyt pierwszej i czwartej przy
zachowaniu takiego samego obcigzenia. Najwicksze przemieszczenie uzyskano dla drugiej z
wyze] wymienionych 1 wynosi 9,22[um]. Odnoszac tg warto$¢ do catkowitej wysokosci plyty,
wynosi ona zaledwie 0,0461[%]. Mimo, ze konstrukcja ta wykazata najwiekszg podatnos$¢ na
odksztalcenie, mozna wnioskowaé, ze miesci si¢ w zakresie odksztalcen sprgzystych.

Odcigzenie elementu spowoduje uzyskanie pierwotnych wymiarow.

Najbardziej odksztalcony zostatl rdzen w miejscu styku z plytami oraz sama plyta

wierzchnia. Szczeg6lnie narazone sg miejsca, gdzie ptyta nie ma styku ze §ciankami rdzenia.

Surface: Total displacement (um)

0.35
0.3

0.25

1,5 0.2

T
o Wy
3.8

N
3.75 e mm 05
: 544
3.9 7.3638-44 0.15
0.1
0.05
4
Ly 0
Rysunek 30. Odksztatcenia plyty 6|mm]
W tabeli 5 zestawione zostaly przemieszczenia uzyskane dla pozostatych wariantow
piyty.
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Tabela 5. Wartosci przemieszczen

Srednica rdzenia [mm)] Przemieszczenie [um]
6 0,364
9 0,839
12 1,87
19 9,22

Surface: Total displacement (um)

A 922

XEN
<
o

Rysunek 31. Odksztatcenia ptyty 19[mm]

Najwigksza rdéznice przemieszczen uzyskano miedzy plytami z rdzeniem 12[mm] a
19[mm]. Analizujac konstrukcje rdzenia oraz sposéb taczenia, mozna dojs¢ do wniosku, ze
bardzo duzy wpltyw na taki wynik miata znaczaco mniejsza powierzchnia styku rdzenia z

oktadzing zewngtrzng.
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6.2 Analiza przemieszczen i napre¢zen podczas zginania

W celu wykonania symulacji przemieszczen i napr¢zen podczas procesu zginania
konstrukcje zostaty jednostronnie utwierdzone. Miejscem utwierdzenia byta powierzchnia
boczna krétszego boku. Obcigzenie przylozone zostato do gornej plyty i tak jak w poprzednim
badaniu wynosito 3000[N]. Analizie poddane zostaly wszystkie cztery ptyty trojwarstwowe
oraz dodatkowo plyta monolityczna, ktora skonstruowana jest z tego samego materiatu.
Rysunki 32 1 33 przedstawiaja uzyskane napre¢zenia dla plyty o najmniejszym i najwigkszym
zageszezeniu  komorkowym rdzenia. W tym badaniu, najmniejszymi warto$ciami

przemieszczen oraz naprezen charakteryzowata si¢ ptyta o najwigkszej objetosci.

Surface: von Mises stress (MPa)

A 238

200

150

100

Ty ¥ 0.0146

Rysunek 32. Naprezenia dla rdzenia 6]mm]
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Surface: von Mises stress (MPa)

A 281

250

200

150
100
50

in V¥ 0.0338

Rysunek 33. Naprezenia dla rdzenia 19[mm]

Dla pierwszej z wyzej przedstawionych plyt najwigksze naprezenia wynosily
238[MPa], natomiast dla drugiej 281[MPa]. Mimo, iz ptyta przedstawiona na rysunku 32
uzyskata wynik gorszy o ok. 15[%], to analizujac stosunek wagowy, ktory wynosi ok. 40 [%]
na korzys$¢ drugiej plyta ta wypada korzystniej. Ponownie w okolicach taczenia rdzenia z gérng
plyta wystapily najwigksze skupiska naprezen, ktorych wartosci rosty w kierunku utwierdzenia.

W tabeli 6 zestawiono otrzymane wartosci dla kazdej z plyt.

Analizie poddane zostaly réwniez przemieszczenia uzyskane pod wptywem dziatania

zadanego obcigzenia. Na rysunkach 33 1 34 przedstawiono przemieszczenie skrajnych plyt.

-44 -



Filip Nowak Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych ptyty panelowe;...

Tabela 6. Uzyskane naprezenia

Srednica rdzenia [mm)] Naprezenia [MPa]
6 238
9 275
12 278
19 281

Surface: Total displacement (mm)

A 197

1.8
1.6
14

1.2

0.8

0.6
0.4
0.2

Rysunek 33. Przemieszczenie ptyty 6mm]
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Najwigksza warto$¢ uzyskano dla plyty czwartej i wynosito ono 2.23[mm], natomiast
najmniejsze maksymalne przemieszczenie zanotowano dla plyty z najmniejszym rdzeniem

1.97[mm]. Roznica pomig¢dzy ptytami wynosi zaledwie 0.26][mm)].

Maksymalne warto$ci przemieszczeh uzyskano w skrajnych polozeniach ptyt i1
stopniowo malaly w kierunku utwierdzenia. Cho¢ uzyskane przemieszczenia sg niewielkie
trudno okresli¢ czy odksztatcenia sg w zakresie sprezystym czy juz plastycznym. Pomocna w
analizie w tym przypadku bylaby proba laboratoryjna, ktora pomogtaby w okresleniu czy po

odcigzeniu elementu sita, plyta powrodcitaby do stanu sprzed proby.

Surface: Total displacement (mm)
A 223

15

0.5

Rysunek 34. Przemieszczenie plyty 19[mm]

W tabeli 7 zestawiono wyniki wszystkich czterech plyt.
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Tabela 7. Uzyskane przemieszczenie dla wszystkich ptyt

Srednica rdzenia [mm)] Przemieszczenie [mm)]
6 1,97
9 2,12
12 2,18
19 2,23

Odnoszac si¢ do wynikéw uzyskanych podczas proby $ciskania, warto zauwazy¢, ze
podczas zginania wielko§¢ zastosowanego rdzenia nie wpltywa juz tak drastycznie na
wytrzymato$¢ ptyty. Uzasadnione zatem byloby zastosowanie ptyty z rdzeniem o $rednicy
19[mm], ktorej waga jest o 117.09[g] mniejsza od ptyty pierwszej o masie catkowitej rownej

296,64g].

W celu uzasadnienia stosowania ptyt warstwowych, na potrzeby analizy
wytrzymato$ciowe] podczas zginania oraz czestotliwosci rezonansowych zamodelowana
zostata dodatkowa ptyta konwencjonalna. Wymiary wzdtuzny 1 poprzeczny, tak samo jak dla
plyt tréjwarstwowych wynosi odpowiednio 200[mm] i 100[mm]. Masa prostopadtosciennej
probki ustalona zostata na 296,64[g], 1 jest taka sama jak pierwszej z ptyt wielowarstwowych.
Waznym bylo ustalenie takiej samej masy obu ptyt, w celu uzyskania realnego poréwnania
wlasciwosci wytrzymatosciowych. Wysoko$¢ ptyty wynosi 5,435[mm]. Potrzebne wartosci

wyliczone zostaly z ponizszego wzoru:

Y
gdzie:
p- gestose
m- masa
V- objetos¢
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Na rysunkach 35 1 36 przedstawione zostaty wyniki. Maksymalne naprezenia wynosza
550[MPa] i tak jak wyzej zlokalizowane sg przy utwierdzeniu. Uzyskana warto$¢ naprezen jest

ponad dwukrotnie wigksza w stosunku do ptyty panelowej. R6znica wynosi 312[MPa].

Surface: von Mises stress (MPa)

A 550

500
450
400
350
300
250
200
150

100
50

Ly ¥ 0.458

Rysunek 35. Naprezenia w probee prostopadtoscienne;

Przemieszczenia rowniez s3 znaczaco wigksze. Maksymalne w skrajnych punktach
probki wynosza 30,4[mm] co daje wzrost o 28,43[mm] w porownaniu do pltyty warstwowe;.
Rozpatrywany element na podstawie uzyskanych wynikach cechuje si¢ bardzo malg
sztywnoscig. Od strony konstrukcyjnej uzasadnione bytoby zastosowanie ptyty warstwowej
jako element konstrukcyjny, jezeli kryterium decyzyjnym miataby by¢ masa elementu oraz
przenoszone obcigzenia. Uzyskanie podobnych parametrow wytrzymato$ciowych niostoby za

sobg zwickszenie wysokosci probki co spowodowatoby znaczacy wzrost masy elementu.
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Surface: Total displacement (mm)

A 304

30

25

20

15
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Rysunek 36. Przemieszczenie probki prostopadtosciennej

6.3 Analiza cze¢stotliwosci rezonansowych

Ostatnim badaniem przeprowadzonym na potrzeby pracy jest analiza dynamiczna, za
pomoca ktérej wyznaczone zostaty wartosci czgstotliwosci rezonansowych. Przeanalizowana
zostala plyta panelowa z rdzeniem rownym 19[mm] oraz specjalnie zamodelowana ptyta
jednowarstwowa. Prostopadtoscienna probka cechuje si¢ taka samg masg jak ptyta
trojwarstwowa. Dlugos$¢ oraz szeroko$¢ plyty pozostaly takie jak w rozdziale 6.2, natomiast
zmienila si¢ wysoko$¢, ktora teraz wynosi 3,2885[mm]. Plyty obcigzone oraz utwierdzone
zostaly analogicznie jak w procesie zginania. Tabela 8 przedstawia wartosci szesciu
najmniejszych czestotliwosci rezonansowych dla plyty panelowej, natomiast tabela 9 dla

probki prostopadtoscienne;.
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Tabela 8. Wartosci sze$ciu najmniejszych czgstotliwosci rezonansowych dla ptyty panelowej

Lpg) 1 2 3 4 5 6
; 538,13 1480,6 1643,2 2700,1 4840,2 5278
Tabela 9. Wartosci sze$ciu najmniejszych czestotliwosci rezonansowych dla probki
prostopadtos$ciennej
Lpg) 1 2 3 4 5 6
; 69,034 290,81 429,32 948,86 1203,3 1738,9

Czestotliwos¢ drgan swobodnych mozna opisa¢ wzorem:

gdzie:
- czgstotliwos$¢ drgan swobodnych
k- wspotczynnik proporcjonalnosci

m- masa elementu

’k
w= —_
m

Analizujac roOwnanie, mozna doj$¢ do wnioski iz wraz ze wzrostem masy elementu

wartosci drgan maleja. W celu sprawdzenia tej zaleznosci dodatkowo zbadana zostata ptyta

trojwarstwowa o masie 296,64[g]. Wyniki zamieszczono w tabeli 9.

Tabela 9. Wyniki dodatkowej ptyty panelowej- 6 mm

Lpg)

2

3

4

(O

443,77

1218,8

1578,1

2514

4511,3

4565,2
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Z uzyskanych danych wida¢, ze cigzsza z dwoch plyt warstwowych osiggneta mniejsze

wartos$ci czestotliwosci drgan rezonansowych.

Analizujac wartoS$ci z tabeli 7 1 tabeli 8, mozna zauwazy¢, ze nie tylko masa elementu ma
wpltyw na uzyskane wyniki. Bardzo duza role¢ odgrywa rowniez ksztalt analizowanej
konstrukcji. Ptyta jednowarstwowa drgania rezonansowe uzyskata juz dla wartosci 69,034[Hz],

natomiast jej warstwowy odpowiednik dopiero od wartosci 538,13[Hz].

Przeprowadzone symulacje w pierwszej kolejnosci polegaty na okresleniu przedziatu
granicznego drgan rezonansowych dla wszystkich sze$ciu czgstotliwosci. Réznica miedzy

warto$cig minimalng a maksymalng w kazdej probie wynosita 1[Hz].

Nastepnie ustawiony zostal skok probkowania, ktory wynosit 0,025[Hz]. Kazdy krok
oznaczal wykonanie jednego badania drgan. Wynikiem wykonanych symulacji byly wykresy
wzrostu amplitudy drgan w jednym punkcie calej konstrukcji, ktory przedstawiony jest na

rysunku 37.

x1072 e l ‘o 0‘5 llll

Rysunek 37. Punk dla ktérego wykonano badania
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Nizej przedstawione zostaty grafiki przedstawiajace przemieszczenia oraz wykresy
rozktadu drgan rezonansowych dla skrajnych wartosci czestotliwosci dla ptyty panelowej i

nastepnie plyty jednowarstwowe;.

Rysunek 38 1 39 przedstawia warto$ci dla o= 538,13[Hz]

Eigenfrequency=538.13 Surface: Total displacement (m)

2.5

1.5

0.5

Rysunek 38. Posta¢ drgah wiasnych dla 0= 538,13[Hz]
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Rysunek 39. Rozktad wartosci drgan rezonansowych dla ;= 538,13[Hz]

Rysunek 40 1 41 przedstawia wartos$ci ws= 5278[Hz]

Eigenfrequency=5278 Surface: Total displacement (m)

2.5

1.5

0.5

Rysunek 40. Posta¢ drgan wlasnych dla we= 5278[Hz]
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Total displacement (mm)

Point Graph: Total displacement (mm)
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Rysunek 41. Rozktad wartosci drgan rezonansowych dla wg= 5278[Hz]

Rozktad warto$ci dla ptyty panelowej przedstawia si¢ bardzo podobnie.

Rysunek 42 1 43 prezentuje wartosci dla o;= 69,034

x1072

gN

Eigenfrequency=69.034 Surface: Total displacement (m)

2.5

1.5

0.5

Rysunek 42. Posta¢ drgan wlasnych dla o= 69,034
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Point Graph: Total displacement (m)
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Rysunek 43. Rozktad warto$ci drgan rezonansowych dla o= 69,034
Wartosci wg= 1738,9 przedstawiajg rysunki 44 1 45.

Eigenfrequency=1738.9 Surface: Total displacement (m)
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Rysunek 44. Posta¢ drgan wtasnych dla ms= 1738,9

Point Graph: Total displacement (m)
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Rysunek 45. . Rozklad wartosci drgan rezonansowych dla mg= 1738,9

Analiza czestotliwos$ci drgan rezonansowych jest bardzo waznym etapem projektowania
kazdej konstrukcji. W zaleznos$ci od srodowiska w jakim bedzie wykorzystana, nalezy tak
dobra¢ parametry aby unikng¢ powstania niezwykle niebezpiecznego zjawiska rezonansu,
ktory w skrajnym wypadkach moze doprowadzi¢ do zniszczenia przedmiotu czy zawalenia
budowli. Historia pokazata wiele przypadkéw, w ktéorych =zaniechanie wykonania
odpowiednich obliczen czy symulacji doprowadzity do ogromnych tragedii. Przedstawione
wyzej symulacje maja na celu pokazanie jak duzy wplyw na uzyskane wartosci czgstotliwosci
ma ksztalt konstrukcji. Wyniki dowiodly, ze dwie konstrukcje o takiej samej masie maja

zupehnie inne zakresy w ktérych moglyby zosta¢ wykorzystane.
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7. Podsumowanie i wnioski

Celem niniejszej pracy byto przedstawienie procesu modelowania oraz wykonanie badan
przedstawiajacych wiasciwosci mechaniczne plyt warstwowych z rdzeniem w ksztalcie plastra
miodu. Do wykonania modeli komputerowych wykorzystano oprogramowanie do
komputerowego wspomagania projektowania SOLIDWORKS 2014. Zamodelowane plyty
poddane zostaty badaniom wytrzymatosciowym w programie COMSOL Multiphysics 5.1,
ktory wykorzystuje metode elementow skonczonych. Przeanalizowane zostaly cztery
konstrukcje trojwarstwowe roznigce si¢ wymiarami pojedynczych komorek budujgcych rdzen
oraz dwie plyty jednowarstwowe. Dodatkowe probki prostopadioscienne wykorzystano do

przedstawienia roznic jakie dzielg wspotczesne ptyty panelowe i jednowarstwowe.

Nastegpnym etapem bylo wykonanie symulacji komputerowych. W tym celu
przeprowadzono dwie symulacje zagadnienia statycznego oraz dynamicznego. Badania
statyczne dostarczyly informacji przemieszczenia oraz napr¢zenia jakie wystapia w
konstrukcjach natomiast proba dynamiczna wartosci drgan rezonansowych. Pierwszg z nich
byla proba S$ciskania, ktora odzwierciedlata analogiczny proces przeprowadzany w
laboratorium za pomoca maszyn wytrzymato§ciowych. Probki utwierdzone i nieuruchomione
zostaly dolng powierzchnig natomiast obcigzenie przytozone zostalo do goérnej czgsci ptyty.
Drugie badanie statyczne polegato na przeanalizowaniu ptyt pod katem proby zginania. Cztery
plyty panelowe oraz jedna jednowarstwowa zostaty utwierdzone powierzchnig boczng. Sita

przytozona zostata identycznie jak podczas proby Sciskania.

Ostatnim przeprowadzonym badaniem byta analiza dynamiczna, dla ktérej wykazano sze$¢
pierwszych wartosci drgan rezonansowych. Wnioski ptynagce z wykonanych poszczegolnych

badan zawarte zostaly w odpowiadajacym im podrozdziatach.

Reasumujac, przeprowadzone badania wiasciwosci mechanicznych plyty z rdzeniem w
ksztalcie plastra miodu oraz ptyt jednowarstwowych potwierdzity zalety tych pierwszych
wymienione w wstepie teoretycznym. Konstrukcja tréjwarstwowa posiadajaca takg samg mase¢
1 wykonana z tego samego materialu co jednowarstwowa cechuje si¢ znaczaco wyzsza
odpornoscig na odksztalcenia czy utrate statecznosci oraz wykazuje wyzsze wartosci czgstosci
drgan wilasnych. Plyty warstwowe coraz czg$ciej znajduja zastosowanie w  tak
odpowiedzialnych konstrukcjach jak pochtaniacze energii w samochodach czy poszycia

samolotéw. Symulacje komputerowe w obecnych czasach sg nieodtagcznym etapem podczas
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wdrazania tego typy wyroboéw na rynek. Pomimo znacznych korzysci finansowych czy
czasowych ptynacych z wykorzystania tego typu podejscia, wazne jest aby tak odpowiedzialne
elementy konstrukcji przebadane zostaty réwniez w warunkach rzeczywistych na maszynach
wytrzymatosciowych.  Wyeliminowanie  problemow  konstrukcyjnych  takich  jak
niewystarczajagco wytrzymale taczenie rdzenia z okladzinami zewngtrznymi pozwoli w
niedalekiej przyszto$ci na jeszcze szersze zastosowanie tego typu konstrukcji w zyciu

codziennym.
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Streszczenie

Praca przedstawia badania wtasciwosci mechanicznych ptyt panelowych z rdzeniem w
ksztalcie plastra miodu. Analizie poddane zostaty cztery konstrukcje. Celem byto
oszacowanie wptywu rozmiaru rdzenia na uzyskane wyniki. Dodatkowo przeprowadzono
symulacje plyty jednowarstwowej. Badania wykonane zostaty za pomocg programu
COMSOL Multiphysics, ktéry umozliwit przeprowadzenie badan statycznych oraz

dynamicznych. Cze$¢ doswiadczalna pracy poprzedzona jest wstgpem teoretycznym.

Abstract

This thesis presents mechanical properties of sandwich panels with honeycomb core.
Analysis was conducted for four structures. The aim was to estimate the impact of the size of
the core on the results obtained. In addition, conducted a simulation of a single layer panel. The
study was performed using COMSOL Multiphysics, that has made posibilities to carry out static

and dynamic tests. Experimental part of thesis is preceded by a theoretical introduction.
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