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PLAN PREZENTACJI

Aktualne problemy dotyczace materiatdw komdrkowych w oparciu o przeglad
literatury

Cel pracy i przedmiot badan

Analityczne okreslenie gestosci granicznych energii sprezystych dla struktur
komorkowych

Analiza rozktadu gestosci energii granicznych dla sprezystych stanow
wiasnych

Numeryczna weryfikacja proponowanego opisu deformaciji struktur
komorkowych z zastosowaniem programu Robot

Omdédwienie planu pracy doktorskie;

Literatura
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Przyktady ptyt typu sandwich
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Regularne struktury komorkowe
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Pianki metaliczne

a) pianka aluminiowa — komérka otwarta,
b) pianka aluminiowa — komorka zamknieta
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CEL PRACY
Opracowanie teorii wytezenia materiatdw komorkowych z uwzglednieniem parametrow
mikrostruktury i morfologii szkieletu stosujac:

e teorie sprezystych stanow wtasnych (J. Rychlewski1984)
e energetyczne podejscie do okreslenia kryterium sprezystych standw granicznych

prawo Hooke’a

zagadnienie wtasne

N —

S-o.=4o, Co =—0

gestosc energii sprezystej

1

2®(0)=0,-C-.6,=C, 0,0 " /1([)( o), i=lL..p p<6

_ (i)\2 :
gdzie: (o). kwadrat rzutu tensora naprezenia na i-ty wektor wiasny tensora S

(i) :
AV i-ta warto$¢ wtasna tensora S , nazywana w [10] modutem Kelvina
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energetyczne kryterium wytezenia sformutowane przez J. Rychlewskiego (1984)
(kryterium dla sprzezonych stanéw wiasnych)

cI)(61)+ --+MSI, p<6

8r 8r
! ®f

G =0,+6,+..706, - rozkiad tensora naprezenia na p stanéw wtasnych

q’ff - graniczna wartos¢ gestosci energii sprezystej w stanie wtasnym p

kryterium dla poszczegdlinych standw wtasnych (S. C. Cowin et al.,1995)

®(0,) < 0F
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PRZEDMIOT BADAN
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Komodrka szescienna Komérka prostopadtoscienna
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Komodrka w postaci pryzmy Komodrka w postaci pryzmy
0 podstawie trojkata 0 podstawie szesciokata
rownobocznego foremnego
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SPREZYSTE STANY WLASNE | GESTOSCI ENERGII GRANICZNYCH
KOMORKA SZESCIENNA — SYMETRIA KUBICZNA

OZNACZENIA
L - wymiar elementow belkowych (szkieletu)

S, -sztywnosc¢ elementow belkowych na rozcigganie

n

S, = sztywnoSc¢ elementow belkowych na zginanie

MODULY KELVINA MACIERZY S

S
A =1 =n
1 1 2L




o)

KWM
IMB PK

GRANICZNE SILY SPREZYSTE DLA ELEMENTOW BELKOWYCH

$ciskanie (rozcigganie): F¥ =AR, %
L /2
po _R1
scinanie (zginanie): Lh »
DEFINICJA NAPREZENIA ¢ Fit
dla ekwiwalentnego continuum L /2 1
1
c=— J- ¢’ dV
Vo

gdzie:
V — objetosc¢ reprezentatywnej komorki
— objetosc¢ szkieletu
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GESTOSCl ENERGII GRANICZNYCH DLA STANOW WEASNYCH
AR N
2 ) 0 0 2
.1 (AR
0,=0, = 0 _AZRE 0 Zq)f =—3 5
L AL
0 o AR
L L
o 2
AR . 1 2(AR,
0,=0,;3= 0 _ ‘ 2cI)II — 4 5
’ 3 I’
“1AR =
0 0o
i 3 L
-, J2IR  2IR |
hl hDl ,
V21 R, \/ElRe gr __ 1 1 Re
Oy =0456= 2 CI) = 6
,S, W h 3 yiii l hZ L6
17
J2IR \2IR
hl hDl

R, - granica plastycznosci, h - maksymalna odlegtosé widkien gérnych lub dolnych

elementu belkowego, A - pole przekroju elementu belkowego,
bezwitadnosci elementu belkoweao

I - moment
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KOMORKA PROSTOPADLOSCIENNA - ORTOTROPIA
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OZNACZENIA

L,_,,L;,,H -wymiary elementow belkowych (szkieletu)
Sni—2 » Snz—4 » Spss - SZtywnoSci elementow belkowych na
rozcigganie

Sc1-2 > Se3-4 » Sz5-6 - SZtywnosci elementow belkowych na

zginanie

MODULY KELVINA
L s L., s Hs -
=1, = 1-2 Spi-2 =4, = 3-4 Sp3-4 Ay =A,= n5—6
2L, ,H 2L, ,H 2L, L,
2H’ 5,54 L, g
2 5 5 S
Ly, s,;3,+H" 55
ﬂ’IV = 2'4 = I _H
1-2
L_,<L,,<H
2
2H’ 5,54 L, g 2L, Sy L, g
2 2 2 Tl-2 2 2 2 Tl-2
1 =1 = L, s, ,+H" s, I Ly, S ,+L, s,
v — s T L H i L H
3-4 3-4
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GESTOSCI ENERGII GRANICZNYCH DLA STANOW WEASNYCH

Oy =0;=

2% =

2P =

2 q)flrl —

AR

L, H

AR

e

L, ,H

AR

Lz—z L3—4
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KOMORKA W POSTACI PRYZMY O PODSTAWIE

OZNACZENIA
L, H - wymiary elementéw belkowych (szkieletu)

S, > S.u - SZtywnosci elementow belkowych na rozcigganie
S:1 > S:u - SztywnoSci elementow belkowych na zginanie

MODULY KELVINA
\/§ SnL "

6 H |

_2\/§Han
91’
\/gsnL STL

3H(s, +s.,)

4\/§HSTH S.1
3(3%s.,+4H’s.,, )

A=A, =

, TROJKATA
ROWNOBOCZNEGO - SYMETRIA TRANSWERSALNIE IZOTROPOWA

I X
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GESTOSCI ENERGII GRANICZNYCH DLA STANOW WEASNYCH

—3AR
3LH

29 =

A’ R’
I’ Hez

12
A, 3

o 1 16 A°R]

A, 27 L
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| TAR 43-1) 231 AR 07
LH@I+LhA) 3LH@I+LhEA
o —o _|__2V3IAR  IAR (43D
M3 N ILH@AI+LhA)  LHAI+LKA)
0 0 0
i |
e 12 1> A>R° (61-8+3)
m — o 2 12 2
Ay 9 H L (41+LhA)
0 0 4\/2§1Re
OI’h H
O =0se= 0 0 gfhlile
43IR 4BIR
9'h H 9L h H |
.1 64 I°R’
295 = £

Ay 27 H L' h?
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KOMORKA W POSTACI PRYZMY O PODSTAWIE SZESCIOKATA FOREMNEGO
— SYMETRIA TRANSWERSALNIE IZOTROPOWA

OZNACZENIA
L, H - wymiary elementow belkowych (szkieletu) 0

Sa > San - SZEywnoSci elementow belkowych na rozcigganie
S:1 > S:u - SztywnoSci elementow belkowych na zginanie

MODULY KELVINA
ﬂ/[ zﬂv] — \/§ SnL -
2H
\/§ H SnH -
3L
V3(s, +2s.,)
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GESTOSCI ENERGII GRANICZNYCH DLA STANOW WEASNYCH

3 AR
LH
~J3AR
LH
0 0
00 0
00 0
0 o “2V3AR
I 3LH |

2 d¥ =

1 A’ R’
6 2 2
A, LI'H
1 4 A*R’
A, 3H L
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Oy =054~

2IAR B (s, +2s.,) ITAR3(s,+2s.,)

TAR 3 (s, +2s.,)

LH@4Is,,+Ls,, hA) LH@4Is,,+Ls_, hA)

21AR 3(s,, +25.,)

0

2@y,

0 0

2J3IR 2\3IR

_3L2h H 3I’h H

LH@4Is,+Ls,hA) LH@AIs, +Ls,, hA)

0 0
1 20 (s, +2s.,) R A* I’
Ay, H’L(4s,I+Ls, hA)
23R |
3Ch H

2\/§IR r
, 2P =

3I°h H

1 16 I°R’
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wg hipotezy wytezenia W. Burzynskiego

K+1
5 \/0'+0'+0' -0,0,-0,0, O'O'-I—3(T +z' +T)+
K

O-red

k-1
+T(0' +0,+0))

C r
R e -wytrzymatosc na sciskanie, R e -Wytrzymatos¢ na rozcigganie

R c
K=—==1

R’ - otrzymujemy wzor wynikty z hipotezy energii
odksztatcenia postaciowego B

KOMORKA SZESCIENNA — SYMETRIA KUBICZNA

OZNACZENIA
L - wymiar elementow belkowych (szkieletu)

S, -sztywnosc¢ elementow belkowych na rozcigganie

n

S, = sztywnoSc¢ elementow belkowych na zginanie
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GESTOSCI ENERGII GRANICZNYCH DLA STANOW WEASNYCH
_2Aéfé 0 |
(+x*)L o ,
’ 6 A
o =0, = 2AK'2R62 q)fr:_(Rr)Z
(1+K°)L A, 7 A+ L
0 2AKR]
i A+x°)L
| 4AKR’ 0 |
31+ &)L
_ : 4 K A
Oy=0,;= 2A—K‘Rez q)flr:_(Rr)Z
’ 31+x7)L 31, U+ K’2)2 I
0 —2AKR]
i 31+ &)L |
I 0 21KR’ 21xR |
(1+xHh Ll (A+xHhD ,
oo | 2ixkR 2IKR’ P — 12 (R’ Y? K’ /
i 4,5,6 (1+K’2)hL3 (1+K’2)h I3 i ﬂ«m e (1+ K,z)z L6 h2
2IKR 2IKR
(I+x)h D (A+x)hD |
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PRZEDSTAWIENIE ENERGETYCZNEGO KRYTERIUM J. RYCHLEWSKIEGO DLA
SPREZYSTYCH STANOW WLASNYCH PRZY JEDNOOSIOWYM ROZCIAGANIU
WzDLUZ KIERUNKU ,,n”

]
BN
# I\ | | _|___§..
k | N l
L .
] |

cos’ () cos(&) sin()
cos(&) sin(¢) sin” (¥)

6(5.1) = > 9 — 6(x,y)=0
5 o|ee=a|

stop Cu-1%Ni, E, =117GPa, G,=45GPa_ R,=112MPa (D. L. McDowell et al., 2005)
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0011 —

0, [MPa]

-0.2

0414 ,
0.5 0 05
o, [MPa)
Komorka szescienna Komoérka prostopadtoscienna
L=2000um, d=150um L, , =1000 um, L, ,=4000um, H =1000um

d =120m
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073 .073 Komorka w postaci

- 0.07
|

pryzmy o podstawie
trojkata rownobocznego

o, [MPa]
L =2000 um
H =2000 um

d =260um

Komorka w postaci pryzmy
0 podstawie szesciokata
foremnego

0, [MPa]

L =2000 um
H =2000 um
d =87um
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ANALIZA ROZKLADU GESTOSCI ENERGII GRANICZNYCH DLA ’SPREZYSTYCH
STANOW WLASNYCH Z PUNKTU WIDZENIA ZMIANY SZTYWNOSCI STRUKTURY

KOMORKOWEJ
KOMORKA SZESCIENNA - SYMETRIA KOMORKA SZESCIENNA - SYMETRIA _4o0 1
KUBICZNA KUBICZNA Stop Cu 1 /ON I’
E =117GPa, G =45GPa,
0,0007 » 3 Re =112 MPa , L =2000 um
d, =93.76um, d,=112.5um,

0,0006 1 g
i 5 o7 d, =1313um, d, =150um,
% 0,0005 g 0.6 (I)fr _ 1800
4 / § os DY + DY + DY 2275+6k> +6kV
£ 0,0004 | %
5 / =M DY ~ 400
2 oo § o2 OF + Y + DY 2275+12k7 +12k°v
lg % 0.2 . 2 2
& 00002 E»’ 0.4 1 ) - - CI)Z, _ 3(25+4k +4k V)

/‘ o ) . . . CI)fr +CI>§; +CI>§';I 2275+12k* +12k*v
2 o . . .
00001 e %‘ ole owego przekroju poprzecznego / max. d
l/ ? Ip::al kolo%ve';o pl:ze:(r;uppoprzecfne/go k - = 0625 ,1
0 A,,,Tf——A—fff***’l””""""‘ max
pol kolowego praekrol poprzecanego v - wspofczynnik Poissona dla
e [ STAN WEASNY —=— Tl STAN WEASNY —o— I STAN WEASNY —m— Il STAN WEASNY elementu belkowego
A 1l STAN WEASNY —&— Il STAN WEASNY
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0,0007

0,0004

0,0003

0,0002

gestos¢ energii granicznych [MPa]

0,0006

0,0005 A

0,0001 A

KOMORKA PROSTOPADLOSCIENNA -

ORTOTROPIA

./_/-/
. L 1l

pole kotowego przekroju poprzecznego
[10° m?]

—o— | STAN WLASNY —#—II STAN WELASNY
—&— Il STAN WEASNY —%— IV STAN WLASNY
V STAN WLASNY —@— VI STAN WLASNY

KOMORKA PROSTOPADLOSCIENNA -
ORTOTROPIA

0,6

0,5

0,4 1

0,3

0,2 1

® *® & ]

0,1

» ? % *

0 L i

gestosc¢ energii granicznej / max. gestos¢ energii granicznyct

pole kolowego przekroju poprzecznego / max.

pole kotowego przekroju poprzecznego

—o— | STAN WLASNY —#— Il STAN WELASNY
—&— Il STAN WEASNY —%— IV STAN WLASNY
V STAN WLASNY —@—VISTAN WELASNY

DY =D

1r»

& P
q)IV - cbw

stop Cu-1%N!i,
E =117GPa, G,=45GPa,

R, =112MPa
L, ,=1000um, L, ,=4000um,
H =1000 um

d, =108 um,
d,=111um,
d, =114um,
d, =120um
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gestos¢ energii granicznych [MPa]

KOMORKA W POSTACI PRYZMY O

PODSTAWIE TROJKATA

ROWNOBOCZNEGO - SYMETRIA
TRANSWERSALNIE IZOTROPOWA

0,0009

0,0008 -

0,0007

0,0006 -

0,0005 -

0,0004

0,0003 -

0,0002

0,0001 -

0

/’
L

__, —4A

A
L -

—k———K—X

pole kotowego przekroju poprzecznego
[10° m?

—&— | STAN WELASNY —#—1I STAN WLASNY
—a&— Il STAN WELASNY —¥— IV STAN WLASNY

gestos¢ energii granicznej / max. gestos¢ energi

granicznych

KOMORKA W POSTACI PRYZMY O
PODSTAWIE TROJKATA
ROWNOBOCZNEGO - SYMETRIA
TRANSWERSALNIE IZOTROPOWA

0,6 1

4
L 2

0,5

0,4

0,3

0,2 1

0,1 4

>

A
&=

) I O

pole kotowego przekroju poprzecznego / max.
pole kotowego przekroju poprzecznego

*

—&— | STAN WLASNY ——II STAN WLASNY
—aA— Il STAN WEASNY —%— IV STAN WELASNY

stop Cu-1%N!i,

E =117GPa, G =45GPa,
R, =112MPa

L=2000um, H =2000um
d, =234um,

d, =240.5um,

d, =247 um,

d, =260um
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gestos¢ energii granicznych [MPa]

KOMORKA W POSTACI PRYZMY O
PODSTAWIE SZESCIOKATA
FOREMNEGO - SYMETRIA
TRANSWERSALNIE IZOTROPOWA

0,0003
0,00025
<
0,0002
0,00015 - | —
L
0,000 - JR—
—
0,00005
———k——%——X
0 +—%*— ‘

pole kotowego przekroju poprzecznego

[10°m?

—o— | STAN WLASNY —#—II STAN WEASNY
—a&— Il STAN WEASNY —¥— IV STAN WLASNY

gestos¢ energii granicznej / max. gestos¢ energi

granicznych

KOMORKA W POSTACI PRYZMY O
PODSTAWIE SZESCIOKATA
FOREMNEGO - SYMETRIA
TRANSWERSALNIE IZOTROPOWA

0,6

L

4

0,5

0,4

0,3

»
[ 4

0,2

0,1

0 X

pole kotowego przekroju poprzecznego / max.
pole kotlowego przekroju poprzecznego

—o— | STAN WLASNY —#—II STAN WELASNY
—a&— Il STAN WEASNY —%— IV STAN WLASNY

stop Cu-1%N!i,
E,=117GPa, G,=45GPa,
R, =112MPa

L =2000um, H =2000um
d, =78.3um,

d, =80.47 um,

d, =84.82um,

d, =87um




KWM

IMB PK 32

NUMERYCZNA WERYFIKACJA PROPONOWANEGO OPISU DEFORMACJI
STRUKTUR KOMORKOWYCH

KOMORKA SZESCIENNA
Wartosc¢ naprezenia granicznego w ptaszczyznie podstawy (X,y) przedstawia zaleznosc:

o* =

+
\/1012 +27I*sin* a+3sin*a h* I? A*> =3sin* a h*I* A> =271%sin’ «

gdzie @ jest dowolnym kierunkiem obcigzenia.

T
Przyjmujac 0 i =7 (rozciagniecie wzdtuz osi y) dla dowolnego

materiatu (wzor jest uniwersalny) w zadnym precie struktury nie

jest przekroczona granica plastycznosci R, elementu belkowego,
dla stali E =205GPa, G =80.8GPa,

R =215MPa, o™ =201 MPa
btad; 6.9 %
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KOMORKA PROSTOPADLOSCIENNA
Wartosc¢ naprezenia granicznego w ptaszczyznie podstawy (X,y) przedstawia zaleznosc:

o =H2M4L_,I’-8L_,I’sin"a+4L_, I’sin*a +4sin* oL} , I° +

A
bsin® @ B L L AP —sin' @ 2L L A R T4 1
—8L, , I’sina—4L_,I’sin*a—4sin*aL ,I’—sina h’ L, L, ,A*+
+sin‘a W’ L, L_, A%]
gdzie @ jest dowolnym kierunkiem obcigzenia.

V4
Przyjmujac 0 i ¥~ 7 (rozciagniecie wzdtuz osi y) dla dowolnego

materiatu (wzor jest uniwersalny) w zadnym precie struktury nie jest

przekroczona granica plastycznosci R, elementu belkowego,
dla stali £ =205GPa, G =80.8GPa,

R, =215MPa, gerresramaiobor — 210.83 MPa
btad; 1.9%
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KOMORKA W POSTACI PRYZMY O PODSTAWIE TROJKATA ROWNOBOCZNEGO
Wartosc¢ naprezenia granicznego w ptaszczyznie podstawy (X,y) przedstawia zaleznosc:

0¥ =H2((350671> =721 h* A>\J3 +9811% h> A +576 LI h A3 +

7848 L1 h A)(6457 —384+/3))"* I Af—l;]/[35067 IP+7212 1 A>3+

+OS1I2h2 A% +5T6 LI h A3+ 7848 L1 h A]

Przyjmujac 0% (rozciggniecie wzdtuz osi x) dla dowolnego
materiatu (wzér jest uniwersalny) w zadnym precie struktury

nie jest przekroczona granica plastycznosci R, elementu

belkowego,
dla stali E =205GPa, G =80.8GPa,

Re — 215MP61, O.ZprogramuRobot — 1911 lMPa
btad; 12 %
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KOMORKA W POSTACI PRYZMY O PODSTAWIE SZESCIOKATA FOREMNEGO
Wartosc¢ naprezenia granicznego w ptaszczyznie podstawy (X,y) przedstawia zaleznos¢:

o 2l @3y + 4, OF) Ay By A, @F
ﬂ’]]] q)fli} +ﬂ’] (I)f”

o

Przyjmujac 0 (rozciggniecie wzdtuz osi y) dla
dowolnego materiatu  (wzor jest uniwersalny)
naprezenia w pretach struktury sg w przyblizeniu

réwne granicy plastycznosci R, elementu belkowego,
dla stali E =205GPa, G =80.8GPa,

R, =215MPa, o™ """ =230.90 MPa
btad; 7.3 %
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Podstawy teorii wytezenia materiatdw komorkowych w oparciu o energetyczne
kryteria stanow granicznych
1. Omowienie energetycznego podejscia do kryteriow wytezenia

2. Opracowanie analitycznego sposobu wyznaczania gestosci granicznych energii
sprezystych dla struktur komorkowych

3. Przedstawienie energetycznego kryterium J. Rychlewskiego dla sprezystych standéw
wiasnych przy jednoosiowym rozcigganiu wzdtuz dowolnego kierunku ,n” w
ptaszczyznie podstawy elementarnej komorki

4. Analiza rozktadu gestosci energii granicznych dla sprezystych standéw wiasnych z
punktu widzenia zmiany sztywnos$ci elementéw struktury komérkowe;

5. Numeryczna weryfikacja proponowanego opisu deformacji struktur komorkowych

6. Wykorzystanie obliczonych gestosci granicznych energii sprezystych do
energetycznego kryterium dla poszczegolnych standw wtasnych

7. Porbéwnanie otrzymanych rezultatow z danymi prezentowanymi w literaturze

8. Podsumowanie uzyskanych rezultatdéw i sformutowanie wnioskdéw oraz zatozen
przydatnych do opracowania podstaw projektowania materiatbw komérkowych
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etap w przygotowaniu

Wykorzystanie obliczonych gestosci granicznych energii sprezystych do energetycznego
kryterium dla poszczegdlnych stanéw wiasnych

Omowienie realizacji na przyktadzie: Y. A. Arramon et al., 2000

24, @Y =(0")’,
gestosci granicznych energii 21, q)<CA> _ (O.(CA) )2

postulowane kryterium:

. . (A) _ e (A (e(A) _ () _
e w przestrzeni stanéw wiasnych (07 -0 ;) (0" -0, ) =0

gdzie:
(A)_ ~(A) (A)_ ~ (A)
c, =0/ ,0.,=0"",

A=1,..K kolejny stan wtasny
e W przestrzeni naprezen gidwnych (0" —o ;") (6" —0¢7) =0

gdzie:
(P)_ (P) (P)_ (P)
O-T _O-max’ O-C_O-min’

ol = T, o = T,, o — T,
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Wykorzystujac dane doswiadczalne dla tektury (Y. A. Arramon et al., 2000)
E =3510MPa, E,=3510MPa, E,=6930MPa, v,,=0.15,

v, =0.15, v, =03,

Tensor sztywnosci
(4220 1520 1700 O

1520 4220 1700 O
1700 1700 7940 O

0
0
0

0
0
0

Wekiory wiasne

[0.382 ]
0.382
0.841

0
0
0

1700
0
0

[ —0.594 |
—0.594
0.54

0
0
0
0

1700
0

G,,=1700MPa, G.,=1700MPa G,, =1500MPa

Wartosci wtasne

0 9480 |
0 4200
0 2700
MPa A= MPa
0 1700
0 1700
1500 | | 1500

[ 0.707

—0.707
0
0
o | @,, W, O pominieto

| O _
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Powierzchnie graniczne dla poszczegdlnych stanéw wiasnych;
(0.3827, +0.3827, +0.8417, —47.1)(0.3827, +0.3827, +0.8417; +16.8) =0

(0.595T +0.595T, —0.54T, —18.1)(0.595T +0.595T, —0.54T, +30.3) =0
(0.707T —0.707T, —=21.6)(0.707T, —0.707T, +9.19) =0

Powierzchnie graniczne na podstawie kryteriow:
e Granicznych energii dla sprzezonych stanéw wtasnych

I,[MPa] 2010

=20

~0  T,[MPa]

~ =20

0, [MPa]
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e Granicznych energii dla poszczegblnych standéw wtasnych

T3 [MPa] 40 Ti [MPa]

|40
- 20

0

e Granicznych naprezen gtownych
1,, =36 MPa, T,, =18 MPa, T, =30.5MPa, T, =13MPa, T, =56 MPa, T, =20MPa

T, [MPal]
E[MPG] a0 30 4 3020 4 D oa0om oy

L
M%ﬂ - L35 (e
3 L 4 a0 - 40

~20

]

- 20 20

P4

JNA

1T

o, [MPa) T,[MPa]
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e Powierzchnia graniczna powstata w wyniku ztozenia ww. kryteriow
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Poréwnanie otrzymanych rezultatdw z danymi prezentowanymi w literaturze

stop Cu-1%Ni, E, =117GPa, G ,=45GPa  R,=112MPa (D. L. McDowell et al., 2005)

I

a/

e

/ 0.104

0.051

(Tn

—'-4-‘_____‘_“’

S
o ;:13

.d.010 -0.00

5 0
=0.05 1

-0.10 1

0.005 0.040
a'zfa')u.,
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stop 18Ni-8.5C0-3.3Mo-0.2Ti-70Fe - 18Ni(200)

stop 18Ni-12C0-4.8Mo-1.4Ti-63.8Fe - 18Ni(350)

t=0.23mm, [ =1.84mm

In-Plane

8X8

8X 8

5%5

O-fgoswiadczenia =105MPa
O 1 mepowen = 1453MPa
O-fgoswiadczenia =68MPa
O 1. mepowen = 202MPa
O-f;oswiadczenia =105MPa
Ot 1. mepowen = 201MPa

(D. L. McDowell et al., 2004)

Podsumowanie uzyskanych rezultatow i sformutowanie wnioskow oraz zatozen
przydatnych do opracowania podstaw projektowania materiatdw komorkowych
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gr
cI)I

1.225-10%

DY + DY + DY + DY, + DY + DY)

gr
(I)II

B 6.434-10°' +3.503-10” k* +3.503-10" kv

2.083-10%

P + Y + Py + DY, + P + DY)

ok

I

T 6.434-10% +3.503-10°k> +3.503-10° kv

2.206-10*

DY + DY + DY + DY, + DY + P

gr
CI)IV

B 6.434-10°' +3.503-10”k* +3.503-10" kv

_ 0.4166(8.580-10* +2.243-10"k* +2.243-10"k"v)

O + P + P +PF, + P + D

gr
q)V

6.434-10*" +3.503-10”k* +3.503-10" k*v

~0.2007 (1.425-10* +6.333-10° k> +6.333-10" k)

P + DY + P + DY, + DY + P

gr
CI)VI

6.434-10°' +3.503-10" k> +3.503-10" k*v

_ 4.499(6.128-10" +2.884-10"k* +2.884 10" k*v)

PV +Pf + P + DY + P + DY

6.434-10*" +3.503-10”k* +3.503-10" k*v
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Y
DY + DY + DY + DY
(6.312-10”k> +3.846- 10 k> +4.183-10* k +4.121-10%k*v* +2.239-10% +
+3.592-10*k*v +1.205-10"k*v + 6.312- 107 kv + 7.932 102 k" +3.564 - 10> k°v +
+8.910-10"k%v* +1.782-10 k*v* +1.782-10k°v +9.910- 10" k® +1.782-10*' k)
X4
DY + DY + DY + D3,
(6.312-10”k> +3.846-10* k> +4.183-10* k +4.121-10%k*v* +2.239-10% +
+3.592-10*k*v +1.205-10"k*v + 6.312-10% kv +7.932-10% k" +3.564 - 10> k°v +
+8.910-10" k%> +1.782-10*' kv* +1.782-10°k°v +8.910-10" k° +1.782-10*' k)
Pl = (7857 +1163k> +1163k*v)
DY + DY + DY + DY
(1.877-10% +3.341-10"k* +2.778-10" k*v)) /
(6.312-10"k* +3.846-10* k> +4.183-10* k +4.121- 102 k*v* + 2.239-10" +
+3.592-10* k*v +1.205-10"k*v + 6.312-107 k’v +7.932- 107 k* +3.564- 10" kv +
+8.910-10" k%> +1.782-10* k*v* +1.782-10"k°v +8.910-10" k° +1.782-10*'k°)
Dy
PY + Y + ¥ + DY)
(2.476-10"” +1.8711-10" k> +1.871-10*k*v))/
(3.846-10"k* +6.312-107 k> + 6.312- 102 k’v +1.205- 102 k*v* +4.121- 102 k*v* +
+7.932-107k* +1.782-10*' k°v* +8.910-10" k°v* +3.564-10°" kv +1.782-10* kv +
+4.183-10"k +2.239-10” +3.592-10* k*v +1.782-10*'k” +8.910-10" k°)

= (444.4 (k +10)* (2.500-10° +3.700-10" k* +3.700- 10" k*v)) /

=(360.4 (k +10)* (2.500-10*° +3.700-10"” k> +3.700- 10" k*v)) /

=(1.287-10""° (k+10)* (2.500-10* +3.700-10" k* +3.700-10" k*v)

b X
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Y
DY + DY + DY + DY
(4.379-107k +2.4566-10"k*v* +6.552-107 k> +4.165-107 k> +5.256- 107 k*v +
+6.552-10% kv +2.800-10”k* +1.051-10°k> +2.593-10"" k° +1.105-10** +
+3.283-107k*v +1.051-10°k°v* +2.593-10" k%’ +2.102-10° kv +7.779-10° k°v* +7.779-10 k)
okl
P + P + DY + P,
+5.000-10"k)*)/
(4.379-10%k +2.4566 107 k** +6.552-107 k> +4.165-10" k> +5.256 - 107 kv +
+6.552-10% kv +2.800-107k* +1.051-10k> +2.593-10"k° +1.105-10** +
+3.283-107k*v +1.051-10°k°v* +2.593-10" k°v’ +2.102-10* kv +
+7.779-10" k%v?* +7.779-10"k V)
L =((2252+333.3k* +333.3k*V)
DY + Y + DY + DY
(1.667-10* +3.467-10" k> +2.467-10°k*v)) /
(4.379-107k +2.4566-10"k*v* +6.552-10"k> +4.165-107 k> +5.256- 107 k*v +
+6.552-10% kv +2.800-10”k* +1.051-10°k> +2.593-10" k° +1.105-10** +
+3.283-107k*v +1.051-10°k°v* +2.593-10" k%’ +2.102-10° kv +7.779-10° k°v* +7.779-10 k)
St
DY + DY + DY + DY
(1.667-10% +2.467-10" k> +2.467-10" k*v +5.000-10" k)*) /
(4.379-107k +2.4566-10"k*v* +6.552-10” k> +4.165-107 k> +5.256- 107 k*v +
+6.552-10% kv +2.800-10”k* +1.051-10°k> +2.593-10" k° +1.105-10** +

+3.283-107k*v +1.051-10°k°v* +2.593-10" k% +2.102-10°k’v +7.779-10° k°v* +7.779-10°k°v)

=(2.162-107"7 (1.667-10* +2.467-10" k> +2.467-10" k*v +5.000-10" k)*) /

=(3.896-107" (1.667-10* +2.467-10"k* +2.467 10" k’v +

=((7.559-10" +4.261-10 k> +4.261-10°k*v)




