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ANALIZA WPLYWU WYTRZYMALOSCI PRETOW SZESCIENNEJ
STRUKTURY KOMORKOWEJ NA ROZKEAD GRANICZNYCH ENERGII

Celem pracy jest zbudowanie efektywnego modelu sprezystego zachowania sie materialow komorkowych oraz
zastosowanie energetycznego kryterium J. Rychlewskiego do okreslenia stanu granicznego, ktory w tym wypadku
odpowiada osiqgnieciu granicy liniowej sprezystosci. Przyjeto szesciennq strukture komorkowq o powtarzajqcym sie
regularnym ukladzie szesciu pretow polqczonych w sztywnym wezle. Prety mogq odksztatcac sie spreZyscie pod
wplywem sil osiowych lub momentow gnqcych i sil poprzecznych. Wyznaczono w sposob analityczny moduty sprezyste
oraz krytyczne energie dla trzech sprezystych stanow wilasnych. Zbadano mozliwosci modelowania rozktadu sztywnosci
struktury z punktu widzenia energii krytycznych. Jako przyklad do rozwazan przyjeto na podstawie literatury strukture
kosci gabczastej, ktorej budowa moze by¢ przynajmniej w przyblizeniu opisana omawianq szesciennq strukturq
komorkowq. Podobnq analize mozna przeprowadzi¢ z wiekszym lub mniejszym  przyblizeniem takze dla
charakteryzujqcych sie strukturq komorkowq materiatow ceramicznych, polimerow oraz intermetalikow.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE STRENGTH OF STRUTS
FORMING A CUBIC CELL STRUCTURE ON THE DISTRIBUTION OF
ENERGY LIMITS

The aim of the paper is to formulate an effective model of elastic behaviour of cellular materials and application of the
energy-based Rychlewski criterion for determination of the limit state, which in our case corresponds to the limit of
linear elasticity. A cubic cell structure is assumed with the repeating pattern of six struts connected in the rigid joint.
The struts can deform elastically under the application of axial and transversal forces and bending moments. The
elastic moduli and energy limits of three proper elastic states, pertinent to cubic symmetry, have been derived
analytically. The modelling possibility of the influence of the strength of struts forming a cubic structure on the
distribution of energy limits was studied. Basing on the available data, the structure of cancellous bone, which can be
approximated by means of the discussed cubic cell structure, was chosen as an example. The similar analysis can be
also conducted with the lesser or greater approximation in the case of cellular materials made of ceramics, polymers or
intermetalics.

Wstep

Do okre$lenia kryterium sprezystego stanu granicznego dla materiatéw anizotropowych
stosuje si¢ zazwyczaj hipotezy wytezeniowe o charakterze empirycznym. Energetyczne kryterium
stanu granicznego zaproponowane przez J. Rychlewskiego dato podstawe do stworzenia teorii
wytezenia materialow, ktore w ogolnosci wykazuja anizotropi¢ wtasnosci mechanicznych [1-4]. W
kryterium energetycznym nalezy okres$li¢ graniczne energie dla poszczegdlnych sprezystych stanow
whasnych, ktorych w ogolnosci moze by¢, co najwyzej sze$¢. Te graniczne energie mozna
wyznaczy¢ doswiadczalnie lub obliczy¢. Propozycj¢ obliczania granicznych energii podano w [5] 1
dyskutowano doktadniej w [6, 7]. Obliczenie krytycznych energii wymaga stworzenia modelu
efektywnego, przy pomocy, ktorego bedzie mozna przewidywac spregzyste zachowanie si¢ materiatu
na podstawie teoretycznego opisu jego struktury.
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Wytrzymatosci Materiatow, Instytut Mechaniki Budowli, Wydziat Inzynierii Ladowe;j, Politechnika Krakowska.
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Celem pracy jest zbudowanie efektywnego modelu sprezystego zachowania si¢ materiatow
komoérkowych oraz zastosowanie energetycznego kryterium J. Rychlewskiego do okreslenia stanu
granicznego, ktory w tym wypadku odpowiada osiagnigciu granicy liniowej spr¢zystosci. W [7]
sformutowano taki model dla metalicznej pianki, zakladajac komorke elementarna w ksztalcie
czworoscianu. Dalo to podstawe do prezentowanej analizy, w ktorej przyjgto szescienng strukture
komorkowa o powtarzajacym si¢ regularnym uktadzie szesciu pretdw polaczonych w sztywnym
wezle. Prety moga odksztalcaé sig sprezyscie pod wptywem sit osiowych lub momentéw gnacych i
sit poprzecznych. Wyznaczono w sposob analityczny, zaktadajac podejscie kinematyczne, moduty
sprezyste oraz krytyczne energie dla trzech sprezystych stanow wiasnych. Zbadano mozliwo$ci
modelowania rozktadu sztywnosci struktury z punktu widzenia energii krytycznych. Jako przyktad
do rozwazan przyjgto na podstawie literatury strukture kosci gabczastej, ktérej budowa moze by¢
przynajmniej w przyblizeniu opisana omawiang szeS$cienna struktura komoérkowa, por. np. [8].
Podobna analiz¢ mozna przeprowadzi¢ z wigkszym lub mniejszym przyblizeniem takze dla
charakteryzujacych si¢ struktura komoérkowa materialdow ceramicznych, polimeréw oraz
intermetalikow.

Podstawa analizy jest monografia [9] oraz publikacje [9-11]. W pracy [7] przedstawiono,
stosujac podejscie kinematyczne dla modelu belkowego, sposoéb wyznaczenia modutow sprezystych
oraz granicznych energii dla czworos$ciennej struktury izotropowej. W [8] obliczono, wykorzystujac
program elementow skonczonych ABAQUS, moduly sprgzyste dla szeSciennej struktury kosci
gabczastej w zaleznos$ci od typu struktury. Analiza przeprowadzona w naszej pracy oparta jest na
elementarnej komorce szeSciennej przedstawionej na rysunku 1. Analiza ta jest mozliwa dzigki
podobienstwu przemieszczen punktow 1, 2, 3, 4, 5, 6. Podobienstwo to polega na tym, ze w kazdym
punkcie $rodkowym kolejnych komoérek szeSciennych moment gnacy jest rowny zero. Ponadto
przyjmujemy zatozenie o matych przemieszczeniach i jednorodnych stanach odksztalcen.

1. MODEL SZESCIENNEJ STRUKTURY KOMORKOWEJ

Do rozwazan przyjeto model belkowy o sztywnym wezle dla powtarzalnej komorki o strukturze
szesciennej rys. 1. Dhugos$¢ elementu belkowego przyjeto jako % Sity dziatajace na uktad belkowy

zastang wyznaczone podejsciem kinematycznym. Aby wyznaczy¢é przemieszczenia koncoéw
elementow belkowych nalezy w ogolnosci zrealizowaé sze$¢ standw jednostkowych. W naszym
wypadku wystarczy zrealizowaé jedno rozciagnigcie i jedno Scigcie. Bedzie to jeden z trzech
rownowaznych standw jednostkowych zrealizowanych przez jednoosiowe rozciagnigeie &, W

kierunku a = x,y,z, rys.2, ktéry mozna przestawi¢ nastgpujaco:

Ale)=¢,(b-6)E, dla i=1,23456 (1)
gdzie El oznaczaja wektory potozenia elementow belkowych w ukladzie x, y, z, a e, sa
jednostkowymi wersorami okreslajacymi orientacj¢ elementéw belkowych w uktadzie x, y, z oraz
Jeden z trzech rownowaznych stanow jednostkowych zrealizowanych przez Scigeie y,, w
ptaszczyznie aff rys.3, ktory mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
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Rys. 1 Reprezentatywna komorka szescienna — model belkowy.
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Mozna wykazaé, ze jest to rownowazne zrealizowaniu trzech stanow wiasnych, typowych dla
symetrii kubicznej, to znaczy: I stanu wlasnego (kulistego) - odpowiadajacego wszechstronnemu
rozciaganiu lub $ciskaniu, II stanu wlasnego — odpowiadajacego izochorycznemu rozciagnigciu w
kierunku np. osi X z rownoczesnym $ci$nigciem w kierunku osi Y 1 Z oraz III stanu wtasnego —
odpowiadajacego $cigciu w plaszczyznie XY, YZ, ZX.

Calkowite przemieszczenie koncow elementow belkowych przedstawia zalezno$¢:

A=A, +A_dla i=1,23456 (3)
gdzie przemieszczenia normalne to A, =(A,-é)é, a przemieszczenia styczne wyrazone sa
nastepujaco:

A, =(@Exh)xe,.

Znajac przemieszczenia koncow elementow belkowych nalezy wyznaczy¢ sztywno$¢ na
rozciaganie i zginanie tych elementéw. Model belki rozciaganej sita osiowa F, przedstawia rys.4 .

L/
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Rys. 4 Model belki rozciqganej.

Sztywnos$¢ s, belki rozciaganej obliczamy z zaleznosci:
d(A,(S) _ N
dg E; A(S)
A, (0)=0
N(x)=F,

(4)

A, (x)=A, (%)

Am = En L
2E A
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gdzie A jest pole przekroju elementu belkowego, natomiast £ okresla modul Younga dla elementu
belkowego. Model belki zginanej przedstawia rys. 5.
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Rys. 5 Model belki zginanej.

Sztywnos$¢ s, belki zginanej przy zalozeniu ptaskich przekrojéw zgodnie z hipoteza Bernoulliego
obciazonej sila poprzeczna z uwzglednieniem rozktadu momentdéw na przemieszczenia poprzeczne
konca belki obliczamy z zalezno$ci:

AL ME) )
A& E 1)
A" (0)=0
d(AL(0)) _
dé

ME©=F, (5-9)

0

’ ; (7)

gdzie I oznacza moment bezwladno$ci na zginanie elementu belkowego.

Sztywno$¢ s, belki Timoshenki uwzgledniajaca dodatkowy wplyw rozkladu sit poprzecznych na

przemieszczenie konca belki obliczamy z zaleznosci:

d(A%.() _ 0) 8)
d& G, 4.(5)
A(0)=0
O(8)="Fy,
0_x0,L
Air_Air(Z)
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Stad sztywnos$¢ s, wspornika jako konstrukcji na przemieszczenie poprzeczne jest odwrotno$cia

sumy podatnosci od rozkladu momentéw i dodatku od rozktadu sit poprzecznych. Sztywno$¢ te
wyraza zaleznos¢:

r L

c, = +

24E 1 2G, A,

1 1 ) (10)
ST = —=

c, r L

24E 1 2G, A,
gdzie G oznacza sztywno$¢ na $cinanie elementu belkowego oraz 4 (&) = %gé)

Majac przemieszczenia poszczegolnych elementéw belkowych oraz sztywnosci tych elementow
mozemy wyznaczy¢ wartosci sit dzialajacych na elementy belkowe oraz sprawdzi¢ rownowage
uktadu:

En=8uSi Glaiz1.234556 . (11)
F;r = Air S,
stosujac rOwnania
S =0
- . (12)
F xb, =0

i=1

2. WYZNACZENIE MODULOW SPREZYSTYCH DLA SZESCIENNEJ STRUKTURY
KOMORKOWEJ.

Znajac warto$ci sit dziatajacych na sze$cienna struktur¢ komodrkowa mozna wyznaczy¢
napre¢zenia otrzymane z rozktadu tych sit:
- dla przekroju komorki ptaszczyzna 7 : X=0 otrzymujemy napr¢zenia:

A (0,8, +0.8 +0. 8 )+F, + éﬁz +§F5 +§Fg +§ﬁ6 =0 (13)
- dla przekroju komorki ptaszczyzna 7 : Y=0 otrzymujemy napr¢zenia:
- - - SO A B B
A/(o.e +o,€ +0.€)+F;+ EFz + 3F5 + EF, + 3F4 =0 (14)

- dla przekroju komorki ptaszczyzna 7 . Z=0 otrzymujemy napregzenia:

A(c. e +0. e, +0 é)+ﬁ5+iﬁl+iﬁ4+iﬁ3+iﬁ6:0 (15)
v 2 2 2 2
gdzie:
4, =4, =4, =17,
e..e,,e. - wektory kierunkowe plaszczyzn 7 : X=0, 7 : Y=0, = : Z=0.

Znajac naprezenia mozemy wyznaczy¢ tensor sztywnosci S komorki szesciennej dla symetrii
kubicznej z zalezno$ci:

6=S-¢ (16)



W celu wyznaczenia reprezentacji tensora sztywnosci S w przyjetym uktadzie wspoirzednych
nalezy zrealizowa¢ sze$¢ standw jednostkowych, trzy rownowazne stany jednostkowego
rozciagania oraz trzy rownowazne stany jednostkowego $cigcia:

e.=1,¢6,=0¢=0,y,=07,=0,y,=0,
e,=0,¢,=1¢6=07,=0,7,.=0,7,=0,
e,=0,¢6,=0,¢=11y,=07,.=0,7,=0,
€,=0,¢6,=0,¢6=07,=17y,.=0 7,=0,
e, =0,¢,=0,¢6=0y,=0,7,.=1y,=0,
£,=0,6,=0,¢=0,y,=0,y,.=0,y.=1,

S Suss Sz 0 0 0
Spss Sun Sz 0 0 0
S— Siss Suzs S 0 0 0 (17)
0 0 0 2s,, 0 0
o 0 0 0 28,55 0
o 0 0 0 0 255305 |
1 Sﬂ ST
gdzie:s, YA i3s3 =05 Sy5 =4_L'
Warto$ci wlasne powyzszej macierzy sztywnosci przedstawiaja zaleznosci:
S”
Ay =85+ 285 =5
A =8, =8, = (18)
u =S TS T 5
2s
Ay =2 8,5 =——
1 22370

Znajac macierz sztywnos$ci jak rowniez macierz podatnosci mozna wyznaczy¢ nastepujace moduty
sprezyste:
modul Helmholtza (sprezystosci objgtosciowej, Sci§liwosci):

s
K=—" 19
Py (19)
- modut Younga:
s
E=— 20
3L (20)
- modut Kirchoffa (sprezystosci postaciowej, §cinania):
2s
G=—-~— . 21
4L (2D
- wspotczynnik Poissona:
v=0 (22)



3. KRYTERIUM ENERGETYCZNE DLA SZESCIENNEJ STRUKTURY
KOMORKOWEJ

Przez stan graniczny dla materialdéw komodrkowych, mozemy rozumie¢ osiagnigcie granicy
liniowej sprezystosci. Waznym 1 otwartym problemem jest wtedy okreslenie kryterium wytgzenia.
Pojecie wytgzenia jest pojmowane zazwyczaj intuicyjnie, jako ostabienie mechanicznych wtasnosci
materialu spowodowane obciazeniem ciata i1 taczy si¢ z poszukiwaniem miary wytgzenia, tzn.
pewnej funkcji sktadowych naprezenia lub odksztatcenia, ktérej wartos¢ mierzy odleglos¢ od
przyjetego stanu granicznego. Energetyczne kryterium wytgzenia dla cial izotropowych zostato
sformulowane sto lat temu przez M.T. Hubera [12]. Koncepcja ggstosci sprezystej energii
odksztalcenia postaciowego, jako miary wytgzenia, zostata sformutowana duzo wczesniej przez J.C.
Maxwella w prywatnym liscie do W. Thomsona z 18 grudnia 1856 r. oraz, w odniesieniu do
catkowitej energii sprezystej, przez E. Beltramiego [13]. Praca Beltramiego byla cytowana w [12],
natomiast propozycj¢ Maxwella opublikowano dopiero w 1936 1. [14].

Probe okreslenia energetycznego kryterium wytgzenia dla materialdow anizotropowych
podjat uczen Hubera, W.T. Burzynski [15]. Zalozenie, ze state sprg¢zyste spelniaja pewne
dodatkowe zwiazki pozwolito rozdzieli¢ energi¢ sprezysta na czgs$¢ objetosciowa oraz postaciowa
dla materialdow anizotropowych z pewnymi wigzami. Mozna wykazaé, ze jest to rOwnowazne
zadaniu, aby cis$nienie bylo stanem bezpiecznym [16]. R. von Mises [17] zaproponowat
kwadratowy warunek uplastycznienia dla materialdéw anizotropowych, ktéry w skroconym zapisie

ma posta¢: ¢-H-6=H,,6,6,<1, gdzie H jest symetrycznym tensorem wyt¢zenia IV rzedu. W tym

wypadku takze ograniczono rozwazania do sytuacji, kiedy ci$nienie hydrostatyczne jest stanem
bezpiecznym. Redukuje to liczbg stalych materiatowych z 21 do 15. Mises wyrazal poglad, ze
rozktad energii sprgzystej na czg$¢ objetosciowa i1 postaciowa dla cial anizotropowych jest
niemozliwy 1 tym samym podejscie energetyczne jest nieuzasadnione. Rezultaty Burzynskiego [15]
wykazuja, ze stwierdzenie to byto zbyt pochopne. Pomyst Burzynskiego o addytywnym rozktadzie
energii spre¢zystej dla ciata anizotropowego pozostat jednak dtugo niezauwazony. Podjat go dopiero
J. Rychlewski, wprowadzajac koncepcje standéw energetycznie ortogonalnych oraz energetycznego
iloczynu skalarnego, [1], [2]. Udowodnit, ze dla ciata liniowo-sprezystego o dowolnej anizotropii
energi¢ sprezysta mozna roztozy¢ jednoznacznie, na co najwyzej szes¢ roztacznych czgsci, oraz, ze
kwadratowe kryterium Misesa ma sens energetyczny. Mozna je zapisa¢ wtedy w postaci:

Ol\o
q)((gsf)+-~-+—(gf)s1, p<6
@7 Py ; (23)
20(6;)=6;-C-6; = Cppy0'/Sli) i=1,...p

6-H-0=

gdzie 6=6;+06,+--+6 ,jest jednoznacznym rozkladem tensora naprezenia na p energetycznie

ortogonalnych stanéw wiasnych zdefiniowanych symetria tensoraH, ®(s,) jest ggstoscia energii
sprezystej nagromadzonej w odpowiednim stanie wlasnym i, gdzie C jest tensorem podatnosci, a
®¥ jest graniczng warto$cia energii sprezystej w stanie wlasnym i. Te graniczne warto$ci energii
nalezy wyznaczy¢ eksperymentalnie lub tez, jak zaproponowano to w [5] 1 [6] obliczy¢ z
teoretycznego modelu uwzgledniajacego struktur¢ materiatu. Propozycj¢ t¢ zastosowano w [7] w
odniesieniu do pianek metalicznych.

Dla rozwazanej w pracy szesciennej struktury komorkowej kryterium (23) przyjmie postac,
ktéra byta szczegotowo dyskutowana w [3, 4]:

cD((;])+ q)(°2)+ (D(G3) <]
oF - oF  Of

; (24)
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gdzie CD‘Igr , (I)%r 1D % oznaczaja odpowiednio wartosci granicznych energii dla I stanu wlasnego -

hydrostatycznego, II stanu wiasnego - dewiatorowego zwiazanego z rozciagnigciem wzdhuz
krawedzi komorki elementarnej 1 jednoczesnym $cisnigciem wzdtuz dwdch pozostatych oraz dla 111
stanu wlasnego — dewiatorowego zwigzanego ze zmiana katow migdzy kolejnymi parami krawedzi
komorki elementarne;.

4. WYZNACZENIE ENERGII GRANICZNYCH DLA SPREZYSTYCH STANOW
WLASNYCH

Wartosci krytycznych energii sprezystych otrzymujemy w wyniku realizacji wspomnianych

trzech stanow wilasnych. Energi¢ krytyczna dla pierwszego stanu wlasnego - stanu
hydrostatycznego - przedstawia zaleznos$¢:
r_ 11 2 p 2
O =—— ¢°R 25
et R (23)
gdzie:

¢= SL_I;I - obj¢tos¢ wzgledna,

R, - granica plastycznosci elementu belkowego.

Energi¢ krytyczna dla II stanu wlasnego - rozciagnigcia w kierunku np. osi X z rGwnoczesnym
Scisnigciem w kierunku osi Y, Z od stanu hydrostatycznego - przedstawia zalezno$¢:
2 1
oY == _— ¢?RS’ 26
11 27 7"1] ¢ e ( )
Energi¢ krytyczna dla III stanu wlasnego -$cigcia w ptaszczyznie XY, YZ, ZX - przedstawia
zaleznos¢:
1 I’RS
O =24 e 27
m Mg w2 L8 27
gdzie 4 jest maksymalna odlegloscia widkien gornych lub dolnych dla elementu belkowego.

5. ANALIZA ROZKEADU SZTYWNOSCI STRUKTURY KOMORKOWEJ Z PUNKTU
WIDZENIA ENERGII STANOW GRANICZNYCH

Jako przyktad do rozwazan przyjeto strukture koSci gabczastej, ktorej struktur¢ mozna
przynajmniej w pierwszym przyblizeniu opisa¢ przy pomocy omawianej sze$ciennej struktury
komorkowej [8]. W pierwszym przypadku do wyznaczenia krytycznych energii przyjgto szescienna
struktur¢ smukta. Dla struktury smuktej zasadne jest przyjecie przekroju kotowego dla elementu
belkowego [8]. Stale materialowe 1 granicg plastycznosci nalezy przyja¢ jak dla kosci
(E,[GPa], G,[GPa], R,([MPa]). Dlugos¢ elementow belkowych dla struktury smuklej nalezy
przyjaé: L =10-srednical um]. Uktad krytycznych energii dla struktury smuktej uzyskano sterujac
tylko $rednica elementu bez zmiany innych parametrow. Wartosci energii krytycznych uzyskano
dla nastgpujacych srednic: d =0.15um, d =0.30um, d=0.60um, d=1.20um.

Uktad krytycznych energii dla struktury smukiej z uwzglednieniem wplywu rozkladu sit

poprzecznych na przemieszczenie konca belki przedstawia rys.6, pominigcie rozkladu sit
poprzecznych na przemieszczenie wptywa tylko na energig krytyczna III stanu wlasnego rys. 7.

W drugim przypadku wyznaczenia krytycznych energii przyjeto szescienna strukturg¢ krepa.

Dla struktury kregpej nalezy przyjac przekrdj poprzeczny przedstawiony na rys.8. State materiatowe
1 granica plastycznosci — jak poprzednio. Dhugos¢ elementéw belkowych dla struktury krepej
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przyjeto: L =3t¢,[um]. Uklad krytycznych energii dla struktury krgpej uzyskano sterujac tylko
wymiarami przekroju poprzecznego bez zmiany innych parametrow. Wartosci energii krytycznych
uzyskano dla nastgpujacych wymiarow [ 1 (¢, =0.15um, t, =0.55um, t, =0.55um),
1.5(t.=015um, t,=0.55um, t,=0.55um), 2, =015um, t,=0.55um, t,=0.55um),
25, =015um, t, =0.55um, t,=0.55um)].

Uktad krytycznych energii dla struktury krepej z uwzglednieniem wplywu rozkladu sit
poprzecznych na przemieszczenie konca belki przedstawia rys.9, pominigcie rozkladu sit
poprzecznych na przemieszczenie wptywa tylko na energi¢ krytyczna III stanu wtasnego rys. 10.
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WPLYW WYTRZYMALOSCI PRETOW WPLYW WYTRZYMALOSCI PRETOW

SZESCIENNEJ STRUKTURY KOMORKOWEJ SZESCIENNEJ STRUKTURY KOMORKOWEJ NA
NA ROZKLAD GESTOSCI KRYTYCZNYCH ROZKLAD GESTOSCI KRYTYCZNYCH ENERGII -
ENERGII - STRUKTURA SMUKLA STRUKTURA SMUKLA - Z POMINIECIEM

ROZKLADU Sit. POPRZECZNYCH NA
PRZEMIESZCZENIA

0,2
0,045
A
0,18 w 0.04 /
& 0,
=)
| o
016 & 0,035 |
[}
8
— | 3
7 014 > 003
s s b
= 2
E 0.121 = 0,025 1
- ©
E 0,1 s
< 0,1 T i
=) g 0,02
a). o
S 2
9 0.08 1 g 0,015
[=] E—
1 >
(3 [
© 0,06 5 o014
/ © ’
‘0
8
0
0,04 & 0,005
0,02 0
/ 1 2 3 4
0 ,_l/ T T pole przekroju poprzecznego
1 2 3 4 [10°m?

pole przekroju poprzecznego
[ O'sz] —a&— Il STAN WELASNY - uwzglednienie rozktadu sit

poprzecznych
—@— Il STAN WLASNY - pominiecie rozktadu sit poprzecznych

—&— | STAN WEASNY ——II STAN WEASNY
—&— |l STAN WLASNY —— 1l STAN WELASNY

Rys. 6. Rozkiad gestosci energii krytycznej dla Rys.7. Wphyw pominiecia sit poprzecznych
Struktury smuktej. Na przemieszczenia

tv

.

Rys. 8 Przekrdj poprzeczny elementu belkowego dla krepej struktury kosci.

AN\
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WPLYW WYTRZYMALOSCI PRETOW
SZESCIENNEJ STRUKTURY KOMORKOWEJ
NA ROZKLAD GESTO $CI ENERGII
KRYTYCZNYCH - STRUKTURA KREPA

0,45

04 1

0,35

0,3

0,25

0,2

gestos¢ energii krytycznej [MPa]

0,1

ALy

/
pe
0,05 1 /
L

1 2 3 4

pole przekroju poprzecznego
[10°m?]

—— | STAN WEASNY —m— Il STAN WEASNY
—A— |1l STAN WEASNY

Rys. 9 Uktad gestosci energii krytycznej dla

6.

struktury krepej.

WNIOSKI.

W przypadku struktury smuktej o zniszczeniu decyduje ggsto$¢ energii I11 stanu wlasnego, czyli
struktura jest nieodporna na §cinanie.

Gdy struktura staje si¢ bardziej krepa to staje si¢ odporna na $cinanie a o zniszczeniu decyduje
gestos$¢ energii I stanu wlasnego, czyli rozciagnigcie w jednym kierunku i §cisnigcie w dwoch

pozostatych kierunkach.

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

STRUKTURA KREPA - Z POMINIECIEM

ROZKLADU SIt. POPRZECZNYCH NA

PRZEMIESZCZENIA

0,18

0,16

~

0,14
0,12 1
0,11
0,08 -
0,06 -

0,04 1

0,02 - %

1 2 3

gestosc¢ energii krytycznej dla Il i lll stanu wtasnego [MPa]

IN

pole przekroju poprzecznego
[10°m?]

—&— Il STAN WLASNY - uwzglednienie rozktadu sit
poprzecznych

—@&— Il STAN WELASNY - pominiecie rozktadu sit poprzecznych

——1I STAN WEASNY

Rys. 10 Wplyw pominiecia rozktadu sit

poprzecznych na przemieszczenia.

Uwzglednienie rozktadu sit poprzecznych na przemieszczenie konca belki pozwala na

doktadniejsze okreslenie ggstosci energii krytycznej, a co za tym idzie racjonalne wykorzystanie

wytrzymatosci materiatu.
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Otrzymane funkcje modulow sprezystych i ggstosci energii krytycznej od parametréw
mikrostruktury oraz morfologii szkieletu otwieraja mozliwo$¢ projektowania materiatu wedtug
zadanych wlasno$ci wytrzymato$ciowych.

10.

11.

12.
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