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1. WSTEP
Podstawa analizy sa prace L. J. Gibson, M. F. Ashby [1],
W. E. Warren, A. M. Kraynik [7],
M. Janus-Michalska, R. B. Pecherski [2],
P. Kowalczyk [3].

Celem pracy jest zbudowanie efektywnego modelu sprezystego
zachowania si¢ materialow komorkowych oraz zastosowanie
energetycznego kryterium J. Rychlewskiego [4] do okreslenia

stanu granicznego, ktory w tym przypadku odpowiada osiagnigciu
granicy liniowej sprezystosci.

W pracy M. Janus-Michalska, R. B. Pecherski [2]
sformutowano taki model dla pianki metalicznej o komorce
elementarnej w ksztalcie czworoscianu. Dato to podstawe do
prezentowanej analizy, w ktorej przyjeto szescienng strukture
komorkowa w postaci regularnego uktadu szesciu pretow
potaczonych w sztywnym wezle.

Jako przyktad do rozwazan przyjeto strukture kosci ludzkie;,
ktorej budowa moze by¢ opisana szescienna struktura komorkowa.

W pracy P. Kowalczyk [3] przedstawiono moduly sprezyste dla
szesciennej struktury kosci w zaleznosci od typu struktury,
uzyskane z obliczen numerycznych w programie ABAQUS.

W omawianej pracy zostanie przedstawiony analityczny sposob
wyznaczenia
e moduldéw sprezystych
e gestosci energii krytycznych
dla szesciennej struktury anizotropowej, przyjmujac model
belkowy.
Zostang rowniez przedstawione wyniki analizy rozktadu
sztywnosci struktury z punktu widzenia ggstosci energii

krytycznych.
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3.MODEL SZESCIENNEJ STRUKTURY
KOMORKOWEJ

Do rozwazan przyjeto model belkowy o sztywnym wezle dla
powtarzalnej komorki o strukturze szescienne;.

struktura kosci

P. Kowalczyk [3]

Analiza jest mozliwa dzieki podobienstwu przemieszczen
punktow srodkowych 1, 2, 3, 4, 5, 6, takim ze w kazdym z nich nie
powstaje moment zginajqcy.

Zaktada sie mate przemieszczenia i jednorodne stany
odksztalcenia.
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4. WYZNACZENIE MODULOW SPREZYSTYCH
PODEJSCIEM KINEMATYCZNYM

Aby wyznaczy¢ przemieszczenia koncow elementow belkowych
nalezy zrealizowac¢ szes$¢ stanow jednostkowych.

Ai(ga) — 8a(bi ) Ea)éa i:],2,3,4,5,6

Yx/2

Catkowite przemieszczenie koncoéw elementow belkowych
przedstawia zaleznosSc:

A, = Ain + Aiz’
gdzie: A, =(A,-€)é, A, =(ExA,)x¢



-6 -

Znajac przemieszczenia koncow elementow belkowych nalezy
wyznaczy¢ sztywnos¢ na rozciagganie 1 zginanie tych elementow.

. Fin 7 =
/ 4

L /2 /P
] Ain Fi’t

DEFORMACJA KOMOREK DLA REALIZACJI STANOW
JEDNOSTKOWYCH PRZEZ SCIECIE.



Znajac wartosci sit mozna wyznaczy¢ napr¢zenia, a nastgpnie
macierz sztywnosci § komorki szescienne;j

o =25¢

Znajac macierz sztywnosci jak rowniez macierz podatnosci mozna
wyznaczy¢ nastepujace moduty sprezyste:

- modul Helmholtza (spre¢zystosci objetosciowej, scisliwosci):
ST
6L

K =

- modut Younga:
Si’l
2L

E =

- modul Kirchoffa (sprezystosci postaciowej, Scinania):

G- 2s.
4L

- wspoOtczynnik Poissona:

v=0



S. KRYTERIUM ENERGETYCZNE DLA
SZESCIENNEJ STRUKTURY KOMORKOWEJ

Energetyczne kryterium wyt¢zenia sformutowane przez
J. Rychlewskiego [4] opisuje zakres sprezystej pracy materiatu:

q)l(a-]) + (DH (5-11) + (DHI (5[[[) < 1
@', d”., o”.,

Zastosowanie propozycji obliczania gestosci energii krytycznych
dla krysztatow przedstawiono w pracy K. Nalepka,
R. B. Pecherski [6].
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6. WYZNACZENIE GESTOSCI KRYTYCZNYCH
ENERGII DLA STANOW GRANICZNYCH

Wartosci ggstosci krytycznych energii otrzymujemy w wyniku
zrealizowania trzech stanow wilasnych.

Gestos¢ energii krytycznej dla I stanu wlasnego - stanu

hydrostatycznego:
11
@Icr - —_¢2R62
2,3

34
¢ = 7z - objetos¢ wzgledna,

R.- granica plastycznosci elementu belkowego (szkieletu,).

Gestos¢ energii krytycznej dla I stanu wlasnego - rozciagnigcia
w kierunku np. osi X z rGwnoczesnym $cisnigciem w kierunku osi

Y, Z od stanu hydrostatycznego:
or, - L2 g
Ay 27

Gestos¢ energii krytycznej dla I11 stanu wlasnego - $cigcia w
ptaszczyznie XY, YZ, ZX:
2
(D]II — 1 24 IZRe
Ay RL

h — maksymalna odlegtos¢ wltokien gornych lub dolnych dla
elementu belkowego (szkieletu).
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7.ANALIZA ROZKEADU SZTYWNOSCI

STRUKTURY KOMORKOWEJ Z PUNKTU

WIDZENIA GESTOSCI ENERGII STANOW
GRANICZNYCH

WPLYW WYTRZYMALOSCI PRETOW
SZESCIENNEJ STRUKTURY KOMORKOWEJ NA
ROZKLAD GESTOSCI KRYTYCZNYCH ENERGII -

STRUKTURA SMUKLA
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gestosé energii krytycznej [MPa]
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ROZKLAD GESTOSCI ENERGII KRYTYCZNYCH -

STRUKTURA KREPA

0,45

0,4

0,35 1

0,3

0,25 1

0,2 1

0,1

0,05

N

2 3

pole przekroju poprzecznego
[10°m?]

N

—&— | STAN WLASNY —— Il STAN WEASNY
—a&— Il STAN WLASNY

WPLYW WYTRZYMALOSCI PRETOW
SZESCIENNEJ STRUKTURY KOMORKOWEJ NA
ROZKLAD GESTOSCI ENERGII KRYTYCZNYCH

STRUKTURA KREPA - Z POMINIECIEM

ROZKLADU SIit. POPRZECZNYCH NA

PRZEMIESZCZENIA

o
-
[ee]

o

=

o
L

o
-
N

0,12 1

o
N
I

0,08 -

0,06 -

gestosc¢ energii krytycznej dla Il i lll stanu wiasnego [MPa]
o
f=)
S

o

o

¥}
L

1 2 3 4

pole przekroju poprzecznego
[10°m?]

—aA— Il STAN WLASNY - uwzglednienie rozktadu sit
poprzecznych

—— Il STAN WLASNY - pominiecie rozktadu sit poprzecznych

—l— 1l STAN WLASNY




-12-

8. WNIOSKI

e W przypadku struktury smuktej o zniszczeniu decyduje ggstosé
energii III stanu wlasnego, czyli struktura jest nieodporna na
scinanie.

e (Gdy struktura staje si¢ bardziej kregpa to staje si¢ odporna na
scinanie a o zniszczeniu decyduje gestos¢ energii II stanu
wtasnego czyli rozciagniecie w jednym kierunku 1 $ci$nigcie w
dwoch pozostatych kierunkach.

e Uwzglednienie rozktadu sit poprzecznych na przemieszczenie
konca belki pozwala na doktadniejsze okreslenie gestosci
energii krytycznej, a co za tym idzie racjonalne wykorzystanie
wytrzymatosci materiatu.

e Otrzymane funkcje moduléw sprezystych 1 gestosci energii
krytycznej od parametrow mikrostruktury oraz morfologii
szkieletu otwiera mozliwosci projektowania materiatu wedtug
zadanych wlasnosci wytrzymatosciowych.



DZIEKUJE ZA UWAGE
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