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MATERIALY ANIZOTROPOWE

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

Poréwnanie energetycznych kryteriow wytezenia dla sprzezonych i roztgcznych stanow

wtasnych stosujac:
e teorie sprezystych standéw witasnych (J. Rychlewski1984)

e Kkryterium energetyczne

prawo Hooke’a
=S¢, e=C.o

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

@ (s :
A i-ta warto$¢ wtasna tensora S | nazywana modutem Kelvina
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energetyczne kryterium wytezenia sformutowane przez J. Rychlewskiego (1984)
(kryterium dla sprzezonych standéw wtasnych)

¢(61)+...+M31’ p<6
ok CIDf;r

G =0,+0,+...+06, . rozklad tensora naprezenia na p stanéw wiasnych

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

kryterium dla roztgcznych standw wiasnych (S. C. Cowin et al.,1995)

®(0,) < 0F

q)(cp)gq)ir p=6
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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
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GRANICZNE SILY SPREZYSTE DLA ELEMENTOW BELKOWYCH

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

gdzie:
V — objetos¢ reprezentatywnej komorki
— objetosc¢ szkieletu

S . . . .
6 — naprezenie w szkielecie
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GESTOSCI ENERGII GRANICZNYCH DLA STANOW WEASNYCH
AR _
12 - 0 0 2
1 (AR
o,=0,=| 0 _AzRe 0 Zq)f =3 2
L R
0 0 —AZRe
i L]
s 2
-1 AR &r _ [ 2 ARe
0;=0,3= 0 ~ Zq)H T~ a5 2
’ 3 L I L
0 0 _—lAfe
i 3L ]
-, J2IR  2IR |
hl hL o
\/EIRe \/ElRe gr __ 1 1 Re
Ou =045.6= 2 cI)III T 6
> hl hl y) he I’
i
J2IR \2IR
hD hD

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

elementu belkowego, A - pole przekroju elementu belkowego, 1 - moment
bezwitadnosci elementu belkoweao
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POWIERZCHNIE GRANICZNE WEDLUG ENERGETYCZNEGO KRYTERIUM

J. RYCHLEWSKIEGO DLA SPREZYSTYCH STANOW WLASNYCH PRZY

JEDNOOSIOWYM ROZCIAGANIU WZDtUZ KIERUNKU ,.n”

1y
4o
|
N
I 12
|
S
.
fx

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 =120um
stop Cu-1%Ni, E, =117GPa, G =45GPa  R,=112MPa
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|
- 0.073.073
| |

Komorka w postaci
pryzmy o podstawie
trojkata rownobocznego
L =2000um, H=2000um
d =260um

stop Cu-1%Ni,

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

Komorka w postaci pryzmy
0 podstawie szesciokata
foremnego

L=2000um, H =2000 um
d =87um

stop Cu-1%Ni,

E =117GPa, G,=45GPa,
R =112MPa
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POWIERZCHNIA GRANICZNA DLA SZESCIU ROZLACZNYCH STANOW
WLASNYCH MATERIALU ANIZOTROPOWEGO NA PRZYKLADZIE TEKTURY

Wykorzystanie obliczonych gestosci granicznych energii sprezystych do energetycznego
kryterium dla poszczegdinych stanow wtasnych.
Omodwienie realizacji na przyktadzie : Y. A. Arramon et al., 2000

24,0 =(c'V)’
gestosci granicznych energii 5 A, W =(ocWy

postulowane kryterium:

. , (A) _ (A (3 A) _ (A
e w przestrzeni stanéw wlasnych (0" -0 ;) (0" —0o.")=0
gdzie:

o (TA)= o (A) (A)_ + (A)

max ° O-C _O-min ’
A=1,..K kolejny stan wtasny
e W przestrzeni naprezen gtéwnych (6" —0;") (6" —0”)=0

gdzie:
(P)_ (P) (P)_ (P)
GT _O-max’ O-C_Gmin’

6(1) =]'i : O_(H) =T2 : O_(IH) ZE
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Wykorzystujac dane doswiadczalne dla materiatu anizotropowego
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 roztgcznych standw wtasnych opisujg zaleznoéci;
(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

T,[MPa] 2010

=20

~0  T,[MPa]

~ =20

0, [MPa]
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e Granicznych naprezen gtownych

T3 [MPa] 40 Ti [MPa]

|40
- 20

0

T =36MPa, T =18MPa, T, =30.5MPa, T,

]} []Ll]DCl] 40 30 4

T, [MPa]

10 v 10y

=40

~20

o, [MPa] T,[MPa)

P4

40 30 9n

@——L—’ﬂ’ﬂ——%i

]

Granicznych energii dla roztgcznych standéw wtasnych

=13MPa, T, =56 MPa, T, =20MPa

10 g

JNA

1T

11T

TTATITET

LT

-10_3p

~ 40

- 20

0 3 0 1

LS LU
22 =40

20
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e Powierzchnia graniczna powstata w wyniku ztozenia ww. kryteriow
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POROWNANIE POWIERZCHNI GRANICZNYCH W PRZESTRZENI STANOW
WLASNYCH

A 0.5
o, [MPa] -

0z
0.4 .

MATRA"RYRYRYRYRY
. B O O BB BB

AT

-

o, [MPa]

IR

T I Y LY BT LY
E N | O
AR YRR

0,[MPa]

Komoérka szescienna
L=2000um, d=150um

q-T-u- L
U OO OO LY

[

e '
ALY LW LWAY

NSRS

20 -
o, [MPa]
1
=
D.Dl3-—‘ giz ;
— -~
‘l
‘:"r
i — L 0, [MPa]
E HhE &
'?dui 1
I e
— o e
— -
——t -l 7‘:
?
9 N b
%
>
00134

0, [MPa]

Komoérka prostopadtoscienna
L,,=1000 um, L, ,=4000um, H =1000um
d =120um

stop Cu-1%Ni, E, =117GPa, G,=45GPa, R,=112MPa
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Komorka w postaci
pryzmy o podstawie
o mpa)  tréjkata rownobocznego
L=2000um, H =2000 um
d =260um
stop Cu-1%N!i,
‘ E =117GPa, G,=45GPa,
o, [MPa] | R =112MPa

1.25

-1.25

Komorka w postaci pryzmy
0 podstawie szesciokata
foremnego

L =2000 um, H =2000 tm

o, [MPa] d= 87,Um
stop Cu-1%N!i,
E =117GPa, G,=45GPa,

- 041 X 0.41 Re =112MPa
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POROWNANIE POWIERZCHNI GRANICZNYCH W PRZESTRZENI NAPREZEN
GLOWNYCH

[MPa] 132 . ¢:
e
St o, =0, [MPd]
o, [MPa) o [MPa] st
o, [MPal ! e |
24z ‘R ’ _Dﬂhz_ﬁm—\\ 0, =0,[MPa]
o, [MPa] f o, = [MPa] .
Komorka szescienna Komorka prostopadtoscienna
L=2000um, d=150um L, , =1000 um, L, ,=4000um, H =1000um
d =120um

stop Cu-1%Ni, E, =117GPa, G =45GPa, R,=112MPa
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Komorka w postaci pryzmy o podstawie trojkgta rownobocznego
L=2000um, H=2000um, d=260um
stop Cu-1%Ni, E, =117GPa, G,=45GPa, R, =112MPa
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o0,[MPal]

Komorka w postaci pryzmy o podstawie szesciokagta foremnego
L=2000um, H=2000um, d=87um
stop Cu-1%Ni, E, =117GPa, G =45GPa, R,=112MPa
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NUMERYCZNA ANALIZA DEFORMACJI STRUKTUR KOMORKOWYCH

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

3R, L4
o =+ L
\/lOI2 +271%sin* a+3sin*a h* [* A* =3sin* a h*I? A>=271*sin*

gdzie @ jest dowolnym kierunkiem obcigzenia.

T
Przyjmujac o i 0‘:5 (rozciggniecie wzdtuz osi y) 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,

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° +

rsinf @ i L1 A —sinta I, 12, AR, zRi]/H e

—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.

T
Przyjmujac 0 i ¥~ (rozciagniecie wzdiuz 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, o """ ™™ =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° (rozciagniecie 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 (rozciagniecie wzdtuz osi y) dla
dowolnego materiatu  (wzo6r 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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PODSUMOWANIE
Warto$¢ naprezenia granicznego w ptaszczyznie podstawy (x,y) komorki szesciennej
przedstawia zaleznosc:

of ==
\/1012 +271°sin* a+3sin’ a h* ' A> =3sin* o WL’ A> =27 1*sin’ «
7T
Przyjmujac 0 i “:Z (rozciagniecie po katem 45°do osi x i y) dla dowolnego materiatu

elementu belkowego: stal E =205GPa, G=80.8GPa, R, =215MPa

Wartosc¢ naprezenia w elementach belkowych uwzgledniajac:

e kryterium J. Rychlewskiego jest réwna
O.ZprogramuRobot — 19205 MPa

e kryterium dla roztacznych standéw wtasnych jest rowna
O.ZprogramuRobot — 19276 MPCI
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POROWNANIE OTRZYMANYCH REZULTATOW Z DANYMI PREZENTOWANYMI W
LITERATURZE

komorka szescienna: ¢=L=1.810"m, h=0.409610"m

PR T bttt

mhxh

it it Ts *JL4
\ T nlrrrr'/tm

piana WQg|OW8.Z Es =2.6GPa, Gs =1.04GPa, o, = Re =69.5MPa, V, =0.17
rozwigzanie analityczne wg [Sukjoo Choi et al. 2005]:

E =134.632GPa, G =3.486GPa, 0, =3599MPa (T 0.5%)
wyniki doswiadczalne wg [Sukjoo Choi et al. 2005]:

E =124GPa, o, =3.5805MPa

rozwigzanie analityczne wg obliczen wtasnych:
E =134.632GPa, G =2919GPa, 0, =3414MPa (| 5%)
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KOMORKA PROSTOPADLOSCIENNA - ORTOTROPIA
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OZNACZENIA

L,_,,L;,,H -wymiary elementow belkowych (szkieletu)
Sni—2 » Snz—4 » Spss - SZtywnosSci 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, > Swn - 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\/§H STH STL
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’




