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Struktura materialu komérkowego
o ptaskim uktadzie regularnym
oraz komorka reprezentatywna
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b’ wektory potozenia punktow srodkowych
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Model mikromechaniczny
definicja odksztatcenia
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opis Kelvina w przestrzeni 6-D



Kinematyka

1) osiowe rozciggniecie . w kierunku x.

Ai(gx):gx(b? .ex)e

X

2) osiowe rozciggniecie ¢, w kierunku y.

Ale,)=2,b0 e, )e,

3) sciecie y,, W ptaszczyznie xy.

A )=, 12) (b0 e Je, +b0e Je)  i-123



Metoda analizy strukturalnej
(metoda przemieszczen - MES)

model - belka Timoshenki




WYNIKI

rozwigzania numeryczne - program ANSYS

KF;x (é): KF;xa Kﬁ:’y (51'): KF;'y ’ KMi(é): Kﬁ;f(l" —<i)

gdzie: &, wspotrzedna uktadu lokalnego zwigzanego z i-tym pretem ¢, (O) =0.

x,y globalny uktad zwigzany z weztem 0 komorki .

stad:

~ ~ ~ ~ ~

YF =*F cospB + “F,_sin KF_=-*F_sin .+ “F_cos 8

mn T

gdzie: [, kat mierzony od osi globalnej x do osi lokalnej i-tego preta

Dla dowolnego stanu odksztatcen:

(o)=Y F E(%)=X " F,

K=12,3

K =123



POTENCJAL SPREZYSTY SZKIELETU BELKOWEGO

U= [0 )iy, =3 [Ty e S 0

Model mikromechaniczny

continuum ekwiwalentne poprzez usrednienie potencjatu sprezystego

v = (@)

Vs



1 ([o(e,)
O, =-g-Sg = L
A 7 8(15) 6("5)
\ J
_l3 Z,- I JL lLlZi Z? 1~J~\
SU—V; A F,F, + GSA+3ESJ F.F,

macierz w przestrzeni 6-D

stany I=1,2 J=1,2 powodujg powstanie symetrycznego rozktadu sit w szkielecie
stan 1=3, powoduje powstanie antysymetrycznego rozktadu sit



Prawo Hooke'a dla ciata anizotropowego

6=So¢

S, tensor sztywnosci, C=S""

Macierz sztywnosci:
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wybrane state materiatowe:




Przyktady - test zgodnosci z rozwigzaniami znanymi z literatury

Gibson & Ashby
*Overaker, Cuitino, Langrana
Smith, Grima, Evans

dane geometryczne:

L2 1,576 mm | h/2 1,576 mm |t | 0,15mm | vy 70 °

dane materiatowe:
E; 10 GPa Vg 0.3 p/ Py 0.1155

wyniki *[3]:

El 22.70 kPa E2 | 1.549 kPa vi2| -3.849 | v21 | -0.2529

wyniKi :
El 22.69 kPa E2 | 1.548 kPa vi2| -3.851 | v21 | -0.2527




modut Younga

wspotczynnik Poissona

modut Scinania

uogolniony modut scisliwosci

2G(n,m)

1
3K(n)

=n®m)-C-(n®m)

=1-C-(n®n)



Rozktad kierunkowy modutu Younga

[MPal]

I |
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kierunek rozciagania 3

Rozktad kierunkowy wspotczynnika Poissona

0 oy 180 76 360
~0.68T
vi2 —1.74+
~2.79
L_385:,-385_

kierunek rozciggania 3




Zakres sprezysty - oszacowanie

wartosci wtasne | stany wtasne tensora sztywnosci
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A, ZE St T 82, _\/(51111 _32222) +481 ) Ay :5 St T S22 +\/(31111 _52222) +45))5,)

A =280,
v (I~ I~ I~ N [~ T~ I~ Me _ (ll~ M~ M~
8_(gx9€yﬂgxy) ’ 8—(€x,€y, gxy)’ 8—( ng gy’ gxy)
2 2
I~ I~ (52222 S _\/(Sml _52222) +4S1122) I~
gx_l-o y (C;y - ) gxy_O H
2512
2 2
= _10 I~ _(52222_51111+\/(51111_52222) "'451122) iz _
gx I . y gy I L] gxy I y
2812
M~ MM~ 1 ~
e, =0, g =0, g =1.0.

y Xy



Warunek sprezystej pracy szkieletu
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Kryterium wytezenia
anizotropowego materiatu komorkowego
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Interpretacja naprezen i odksztatcen granicznych

A

rtrrtttt

B dane: B=H=1m

Maxymalne naprezenie rozciggajgce Oy MPa]
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Dyskusja:  modelowanie struktury a otrzymane wiasnosci materiatu

dane materiatowe:

E; 10 GPa Vg 0.3 R 100 MPa
Przykiad 1 Struktura sredniosmukta dane geometryczne:

L 3,00 mm | h 2,72 mm t | 015 mm|y | 70° p | 0.06823
Przyktad 2  Struktura Sredniosmukfa dane geometryczne:

L 3,00 mm | h 5,66 mm t | 015mm |y | 45° p | 0.05826
Przyktad 3  Struktura bardzo smukta dane geometryczne:

L 6,00 mm h 11,30 mm | t 0,15 mm | vy 45 ° p | 0.02913
Przyktad 4  Struktura bardzo krepa dane geometryczne:

L 1.5 mm h 3.75 mm t | 015mm |y | 70° p | 0.1142




MODUL YOUNGA

1  Sredniosmuktfa y =70°
E [MPa]

28T

2.337

1.877

1.4

0.93T

047T

] ] ] ]
T T

1 1
0 90 180 270 360
kierunek rozciagania 3

3  bardzo smukta y =45°

E [MPa]
0.081T
0.0687
0.0547

1 1
T T
0 90 180 270 360
kierunek rozciagania 3

2  Sredniosmukta y =45°
E [MPa]

0.7T7
0.587

0.477
0.357

1
0 90 180 270 360
kierunek rozciagania 3

4 krepay=70°

E [MPa]

1
0 90 180 270 360
kierunek rozciggania 3



WSPOLCZYNNIK POISSONA v:2

1  Sredniosmukta y =70° Sredniosmukta y =45°

/ﬁ\\\u/—\ ! /ﬁ\\\u/—\ } 5 0.65T

0 90 180 370 360 : /\ /\ ﬂ /\
0.927T 0.077F
2127 \ —0.49
3.321 -1.06T
452" =163+
kierunek rozciagania 3 kierunek rozciggania
3  bardzo smukta y =45° 4 krepay=70°
IAVAVAVA | ™~ "
0.0718F } } ' | -0.87+
90 18 7 60

=0.511 -1.751

—1.08T —2.62T

' —1.66— )73.49‘

kierunek rozciggania 3 kierunek rozciggania 3



TEST ROZCIAGANIA -GRANICZNE NAPREZENIE oy [MPa]

1  Sredniosmukta y =70° 2  sredniosmukfa y =45°
0.07T 0.03T
058" 0.025-
0477 0.02T
0357 0.015T
0237 001+
0127 0.005T
f f I I - f f : :
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
kat orientacji struktury wzgledem uktadu globalnego kat orientacji struktury wzgledem uktadu globalnego
3  bardzo smukfa y =45 4 krepay=70°
0.07T
0.0058"
0.00471 0.0537
0.0035T 0.035+
0.0023T
0.018-
0.0012T
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360

kat orientaciji struktury wzgledem uktadu globalnego kat orientaciji struktury wzgledem uktadu globalnego



DEFORMACJA odksztalcenie &

1  Sredniosmukfa y =70°

0.11T

0.072T

0.035'

e

.0025‘

~0.04—

3
0.13-

0.0557

180 270 \_/ 360

kierunek rozciggania 8

bardzo smukta y =45°

LA o]

0.02370

_01_
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kierunek rozciggania 3

2  sSredniosmukta y =45°

wll A JLop

I I I I
0.01570 90 18 270 360
0.055T

0.095—

kierunek rozciggania 3

4 krepay=70°

i 0.046T
0_025-./\/\

0.0031F ' y I |

—0.018T

b —0.04+

kierunek rozciggania 3



DEFORMACJA odksztatcenie 5ygr

1  Sredniosmukta y =70°
0.11T
0.083T
0.055T
0.028T
0 90 180 270 360
kierunek rozciagania 3
3  bardzo smukta y =45
0.27T
02T
0.14T
068T

0 90 180 270 360
kierunek rozciggania 3

2  Sredniosmukia y =45°

0.14T
0.17T
068T
034
} } } !
0 90 180 270 360
kierunek rozciagania 3
4 krepay=70°
0.0477
0.035T
0.023T
0.012T
0 90 180 270 360

kierunek rozciggania 3



DEFORMACJA odksztatcenie 7/
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UOGOLNIONY MODUL SCISLIWOSCI K [MPa]

1  Sredniosmukta y =70° 2  Sredniosmukia y =45°
02T 0.079T
0.15T 0163 0.059-/\/\ OO
0.17 0.04T
K .0.035, K .0.047,
0.05T — 0.00+ -
0 90 180 270 360 y 0 90 180 270 360 v
kierunek rozciagania 3 kierunek rozciggania 3
3  bardzo smukta y =45° 4 krepay=70°
0.01T
. 04T
0.0085T 9.72x10°°, 03t 0375
0.007T 0+
K -3
0.0055T — 38410 7 01+ K 0.1,
+0.004 : I : | , , ; :
0 90 180 270 360 y 0 100 200 300 400 y

kierunek rozciggania 3 kierunek rozciggania 8



MODUL SCINANIA G [MPa]

1  Sredniosmukta y =70°

0.46T
0.416,
0.35T
0.23T
G .0.099,
0.12F -
: : : :
0 90 180 270 360 y
kierunek rozciagania 3
3  bardzo smuktfa y =45
0.26T 0.345,
0.17T
G 3
0,09+ 4.71x10 °,
0.00471 i : : .
0 90 180 270 360 y

kierunek rozciggania 3

2  Sredniosmukfa y =45°

2.61T
B 2.61,
1.96T
137
! G 0.039,
0.65T
)

180 270 360
klerunek rozciggania 3

4 krepay=70°

2.327
N 232,
1.74T

1.16T
137,
0.58T

0 90 180 270
kierunek rozciggania 8



WSPOLCZYNNIK G/K

1

8.6T

6.45T

2157

Sredniosmukta y =70°

0.61,

3

36.577
24.547

12.517

90 180 270 360 y

kierunek rozciggania 3

bardzo smukta y =45°

.0.485,

0.485
0

90 180 270 360

kierunek rozciggania 3

2  Sredniosmukia y =45°

36.57T
24.55T
12.52T
0.491 T ; ] t
0 90 180 270 360
kierunek rozciggania 3
o
4 krepay=70
25T
18.75T
12.5T
n
6.257
| | | |
0 90 180 270 360

kierunek rozciggania 3

Q

0.491,

232,

6.19,



Whioski z modelowania:

1. prawie niezaleznie od smuklosci E1=E2 dla kata alfa okolo 50 stopni, co moze mieC znaczenie dla
zadan bez wyrdznionego dominujacego kierunku obcigzenia,

2. prawie niezaleznie od smuktosci v12= v21 dla kata alfa okolo 50 stopni,

3. jesli dominuje obcigzenie pionowe to kokardki nalezy ustawi¢ w pionie jesli maja alfa 60, 70, 60 stopni
bo wtedy E2 jest wieksze od E1, jesli alfa 45, 30 ,20 to kokardki majg leze¢ w poziomie bo E1 jest
wieksze,

3. alfa duze 80, 70 stopni wydobywa duzg wartos¢ v12 ale to jest ostry pik na wykresie dla struktur
smuktych ktory fagodnieje dla struktur krepych,

4. 50 stopni z wniosku 1 jest jeszcze moze korzystne dla zadan kontaktowych, bo dopuszcza coraz
wieksza deformowalnosc katowa materiatu co jest odpowiedzig materiatu na pojawiajgce sie naprezenia
styczne,

5. struktury krepe sa korzyste ze wzgledu na wieksza nosnoscC, ale tez ze wzgledu na to ze
wspotczynnik Poissona jest zawsze ujemny (zaleznie od proporcji L/h dla katow alfa 80,70,60 dla
najkrepszych, alfa 80 dla krepych, zadnych alfa dla smuklych, wazna jest bardzo proporcja L/h !!1).To



jest wazne w ztozonym stanie naprezen, bo dodatni wspotczynnik zabiera korzysci, ktére osiggamy
dzieki ujemnemu,

6. krepe struktury sa mniej wrazliwe na kierunek scinania,

7. dla alfa 60 stopni i mniej najlepiej scina¢ materiat bocznym cisnieniem na kostke potozong na
poziomym sztywnym podlozu,

8. dla alfa 80 stopni kokardki trzeba ustawic w materiale obrocone o 45 stopni aby $cinanie z punktu 7
bylo najkorzystniejsze,

9. smukto$¢ ma wptyw na maxymalne epsx i epsy (odksztatcenia liniowe) i kat alfa ma wtedy niewielki
wptyw na wartosci odksztatcen liniowych,

10. na odkszatcalnosc katowa ma wptyw smuktoS¢ i kat alfa smuklos¢ wieksza i alfa mniejsze to wtedy
max epsxy rosnie),

11. G/K korzystne dla struktur krepych.



WhioskKi:

e zbudowano model efektywny dla materiatdbw komorkowych
o komorkach otwartych 1 ztozonym szkielecie komorki

reprezentatywnej (wielokrotne wewnetrzne wezly, brak
symetrii geometrycznej)

e poprawnos¢ oszacowania zakresu sprezystego powinna byc
zweryfikowana odpowiednimi obliczeniami numerycznymi

e model powinien byC rozszerzony poza zakres liniowo
sprezysty
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