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1. Wprowadzenie

1.1. Motywacja

Problematyka badan, projektowania 1 budowy konstrukcji zdolnych do pochtaniania energii
kinetycznej jest dobrze znanym zagadnieniem, bedagcym w obszarze zainteresowan naukowcow
1inzynierdw branzy motoryzacyjnej, lotniczej, kosmicznej, kolejowej czy morskiej. Wszystkie
zwymienionych $rodowisk zmagaja si¢ ze skutkami niespodziewanych oddziatywan
dynamicznych 1 towarzyszacymi im niekorzystnymi skutkami, majagcymi wplyw na
bezpieczenstwo ludzi oraz sprzgtu. Od wielu lat badacze kierujg swoje wysitki na zapewnienie jak
najwyzszego poziomu ochrony przed skutkami wypadkéw komunikacyjnych i innych zdarzen
losowych, bedacych wymuszeniami o charakterze dynamicznym. Obok systemow ochrony
aktywnej, ktore majg zabezpiecza¢ przed wystapieniem takiego zdarzenia, réwnie istotna jest
ochrona bierna, tzn. taka, ktora zabezpieczy¢ ma przez skutkami zdarzenia lub zminimalizowac ich
wplyw. Szczeg6lng galezig wiedzy na temat bezpieczenstwa biernego ludzi jest ochrona zatog
pojazdow specjalnych, uzywanych zwlaszcza przez sity militarne. Wyrdznia ja przede wszystkim
charakter oddziatywan, przeciwko ktorym poszukiwane s3 rozwigzania dajagce ochrong. Za
wymuszeniem niosgcym za sobg niebezpieczenstwo nie stoi bowiem nieszczesliwy wypadek czy
zbieg okolicznosci, ale zaplanowane, celowe dziatanie cztowieka.

Wzrostowe tendencje dotyczace liczby $Smiertelnych atakéw z uzyciem tadunkéw materiatu
wybuchowego detonowanych pod pojazdami, udzialu tego rodzaju atakow we wszystkich
zdarzeniach powodujacych §mier¢ lub trwate urazy zotierzy publikowane na poczatku XXI wieku
[21, 22] sklonily badaczy do wzmozenia prac w kierunku znalezienia nowych, bardziej
efektywnych sposobdw na poprawe bezpieczenstwa zatodg, a organy panstwowe odpowiedzialne
za modernizacj¢ armii do stawiania coraz wyzszych wymagan dotyczacych ochrony
przeciwminowej 1 balistycznej. Tendencje te dotyczg takze Polskich Sit Zbrojnych, ktoérych
zolierze doswiadczyli niebezpieczenstw zwigzanych z oddzialywaniem wybuchow
improwizowanych urzadzen wybuchowych w czasie prowadzenia dziatan podczas misji
zagranicznych. Przyktadowe fotografie pojazdu KTO Rosomak po eksplozji tadunku materiatu

wybuchowego pod jego dnem przedstawiono na rys. 1.1.
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gy, L e

Rys. 1.1 Kotowy transporter opancerzony po eksplozji imr\i;iéwaflego urzadzenia
wybuchowego pod dnem [73, 97]

Pomimo, Ze zagrozenia niesione przez miny przeciwpancerne, przeciwdenne, a zwlaszcza
improwizowane urzadzenia wybuchowe (ang. IED) kojarzone sg gtéwnie z konfliktami
o niesymetrycznym charakterze, takimi jak wojny na Bliskim Wschodzie (np. w Iraku,
Afganistanie), gdzie nawet 60% przypadkéw obrazen ciata lub $mierci spowodowanych jest
wilasnie przez IED [58], to w regionach, gdzie prowadzone sa regularne dziatania militarne, nadal
sg jednymi z najpowazniejszych. Pokazujg to chocby statystyki straconych przez ukrainskie sity
zbrojne pojazdow zniszczonych konkretnymi srodkami bojowymi (rys. 1.2) w rejonie Operacji Sit
Potaczonych! w latach 2014-2020. Statystyki przyczyn strat pojazdéw w ramach konfliktu
otwartego po rosyjskiej inwazji na Ukraing 24 lutego 2022 roku nie sg jawnie prowadzone (wg.

stanu na kwiecien 2023 roku), stad w dalszych rozwazaniach je pominigto.

' 30 kwietnia 2018 roku status dziatah militarnych na wschodzie Ukrainy zmienit status z Operacji
Antyterrorystycznej na Operacje¢ Sil Potagczonych (ang. Joint Force Operation). Gtéwnym celem zmiany byto
ujednolicenie struktury dowodzenia i podporzadkowanie Gwardii Narodowej, Stuzby Przygranicznej, Policji
Sitom Zbrojnym.

Strona 9 z 167



Pojazdy opancerzone
a) m Systemy artyleryjskie b)
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Rys. 1.2 Analiza udziatu poszczegolnych §rodkéw bojowych w powodowaniu strat pojazdow
(do 2020r.) odnoszonych przez a) ukrainskg Operacj¢ Sit Potagczonych, b) sity walczace
w Donbasie (z wylaczeniem artylerii) [83]

Obawe przed zagrozeniami niesionymi przez miny oraz IED pokazuje opinia dwoch
niezaleznych grup ankietowanych, wytonionych posrod dotknietych w ostatnim czasie
dziataniami zbrojnymi ukrainskich ekspertow wojskowych? oraz pracownikéw wojska na temat
wymagan, na ktére nalezy potozy¢ najwigkszy nacisk w produkcji nowych pojazdéw do
zastosowan militarnych. Wyniki przeprowadzonych ankiet przedstawiono na rys. 1.3. Za
najwazniejszy element wymagajacy poprawy uznano ochrong¢ przeciwminowsa. Zauwazy¢
réwniez mozna, ze W opinii ankietowanych, $rodki ochronne (przed bronig matokalibrowa,
glowicami kumulacyjnymi oraz minami i [ED) nalezy postawi¢ przed wtasno$ciami bojowymi —

uzbrojeniem oraz przed mobilnos$cig 1 dzielnoscig terenowa.

2 Ekspertow dobierano wsrdd dowodcow brygad, dowodcow bataliondw, dowoddcow kompanii, dowodcow
plutonow, zawodowych szeregowych, studentdw wojskowych, kadetow i pracownikow obstugi
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Rys. 1.3 Opinia ukrainskich ekspertow wojskowych oraz personelu wojskowego na temat
najwazniejszych wymagan dot. nowych pojazdoéw wojskowych [83]

Wedtug raportu [1] opublikowanego przez Fundacje Action on Armed Violence
prowadzaca nieprzerwanie od 2010 roku statystyki dotyczace aktow przemocy, w ciagu dekady
— od pazdziernika 2010 r. do konca wrzesnia 2020 r. doszto do 28 729 incydentow z uzyciem
materialdw wybuchowych, w wyniku ktérych odnotowano 357 619 ofiar, z czego 263 487 to
cywile. Sposrod wyzej wymienionych, 11 971 incydentow dotyczyto uzycia IED. Zgineto w nich
lub zostalo rannych 171 732 osob, co stanowi 48% wszystkich dotknigtych dziataniem
materiatéw wybuchowych. Sposréd wszystkich razonych przez IED 136 669 (80%) ofiar
stanowili cywile, natomiast 35 063 (20%) zotierze. Liczbg 0sob zabitych lub rannych na skutek
uzycia IED na przestrzeni ostatnich 10 lat przedstawiono na rys. 1.4 [1].

=@=70tnierze ==@=Cywile
10

tys.

Liczba zabitych lub rannych
(9]

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rok

Rys. 1.4 Liczba zabitych lub rannych na §wiecie na skutek dziatania IED w latach
2010-2020 [1]
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Ta sama Fundacja przedstawiajac comiesi¢gczne raporty o ofiarach wojny wywolanej
inwazja wojsk rosyjskich na Ukraing przekazuje, ze tylko przez pierwszy rok trwania konfliktu
(do konca lutego 2023) w wyniku uzycia wybuchowych srodkow razenia odniosto rany lub

zgingto 12 521 osob, z czego cywile stanowig 10 224. Szczegotowe dane w ujeciu miesigcznym

przedstawiono na rys. 1.5.
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Rys. 1.5 Liczba zabitych lub rannych na skutek dziatania wybuchowych $§rodkow razenia
uzytych od 24.02.2022r. do 28.02.2023r.

Udziat min 1 IED nie przyczynit si¢ do razenia ilosci wigkszej niz 3% wszystkich zabitych
lub rannych, co mogtoby prowadzi¢ do wniosku, ze w dobie precyzyjnej artylerii lufowe;j
i rakietowej, uzbrojonych, bezzalogowych statkow latajacych czy amunicji kragzacej tracg one na
znaczeniu, niemniej nalezy pamigtac, ze wraz z postgpami wojsk jednej strony konfliktu, druga,
ustepujaca prowadzi czesto dziatania opdzniajace strone przeciwng lub umacniajace wiasne
pozycje. Efektem powyzszego od 2014 roku znaczne obszary Donbasu zostaly obcigzone minami
ladowymi 1 innymi wybuchowymi pozostato$ciami wojny (ang. explosive remnants of war
(ERW)) [92]. Wedtug Koordynatora ONZ ds. Humanitarnych na Ukrainie, w 2020 roku kraj ten
byt jednym z najbardziej dotknigtych dziataniem min krajow na $wiecie, z prawie 1200 ofiarami
min/ERW od poczatku konfliktu [95]. Raport UNICEF wydany w grudniu 2019 r. méwi, ze 172
dzieci zostato rannych lub zabitych z powodu min przeciwpiechotnych i innych materiatow
wybuchowych [96].

Wedhug raportow sporzadzanych przez amerykanskie 1 brytyjskie agencje [1, 6, 85], od
2010 roku miny i IED stanowia najwicksze zagrozenie dla zolierzy tamtejszych armii podczas
prowadzenia dzialah wojennych i stabilizacyjnych. Sposrdéd 5413 Zoierzy amerykanskich

zabitych podczas operacji, gdzie znana byta przyczyna $mierci, okoto 2640 zostato razonych
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przez IED, a sposrdd 634 zabitych Zoierzy brytyjskich 273 przypisano dziataniu IED. Dla
uwidocznienia znaczenia zagrozen powodowanych przez uzycie materialdw wybuchowych na
tle pozostatych wystepujacych podczas dziatan zbrojnych, wraz z podziatem na przydrozne IED
(umieszczane w poblizu traktéw w celu niszczenia pojazdow), bomby umieszczane
w samochodach oraz ataki samobojcze przedstawiono na rys. 1.6. Wykresy sporzadzono na

podstawie wymienionych wyzej zrodet [1, 6, 85].

a) b)

m Ostrzat wroga [ Wypadk.i samochodowe Przydroine IED = Ataki samobgjcze
Wypadki lotnicze Przydrozne IED

= Ataki samobdjcze = Bomby samochodowe = Bomby samochodowe = Inne

m Inne

2%

w IED 42% IED 49% ‘
‘ 8%

Rys. 1.6 Udziat poszczegdlnych §rodkow razenia w powodowaniu $mierci lub odnoszenia ran
przez zotierzy w latach 2010-2020: a) brytyjskich, b) amerykanskich

Jak mozna zauwazy¢, przydrozne IED wymierzone w dno lub burte pojazdu stanowity
przyczyne prawie % ran lub zgonéw wsrod powodowanych dzialaniem IED. Te z kolei stanowity
niemal potowe przyczyn wszystkich ran lub zgondéw odniesionych przez zotnierzy.

Fizyczng istota, a jednocze$nie podstawowa miarg zagrozenia pochodzacego od detonacji
materiatu wybuchowego, obok gwattownego wydzielania ciepta, jest dodatni impuls ci$nienia
bedacy efektem podmuchu, a przy predkosciach przekraczajacych predkos¢ dzwigku fali
uderzeniowej. Jego warto$¢ wyznacza si¢ z zalezno$ci [101]:

= @ - Pae )

a

Jest to wigc pole pod wykresem przedstawionym na rys. 1.7, ktory obrazujace przebieg
wartosci ci$nienia w funkcji czasu rejestrowanej w odlegto$ci od tadunku materialu wybuchowego

detonowanego w czasie t.
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Rys. 1.7 Przebieg wartos$ci ci$nienia w czasie od momentu detonacji [101]: Py, — ci$nienie
otoczenia, np. ci$nienie atmosferyczne, t; — czas detonacji, t, — czas dotarcia fali uderzeniowe;j
do celu (miejsca pomiaru ci$nienia), t* — czas trwania fali dodatniej (P(t) > Pgtm), t~ — czas
trwania fali negatywnej (P(t) < Pym), max P™ —maksymalna szczytowa warto$¢
nadcis$nienia, max P~ — minimalna warto$¢ podcis$nienia.

Jak wskazano w pracach [13, 82, 101], wielko$¢ max P* silnie zalezy od odleglosci od
centrum tadunku materialu wybuchowego. Istniejag modele matematyczne, ktore opisujg tg

zalezno$¢. Jednym z najprostszych jest opisany przez Hopkinsona-Cranza [13], gdzie warto$¢

szczytowa cisnienia skalowaé mozna przy uzyciu parametru Z:
r

Um (2)

7 =

gdzie:

r — odlegto$¢ od centrum tadunku materiatu wybuchowego;

m — masa tadunku materiatu wybuchowego.

Jak tatwo zauwazy¢, najprostsza metoda przeciwdziatania skutkom oddziatywania fali
uderzeniowej na konstrukcje pojazdu jest zapewnienie maksymalnie duzego dystansu pomiedzy
potencjalnym usytuowaniem zagrozenia, a dnem pojazdu — przeswitu. Z oczywistych wzgledow,
takich jak ograniczenie wysokosci pojazdu, parametr ten nie moze by¢ dowolnie ksztattowany.
W zwigzku z tym, sposrod metod minimalizowania skutkéw oddzialywania fali uderzeniowej na
dno pojazdu, jedng z najpopularniejszych i1 najskuteczniejszych [93] metod jest pomniejszanie
warto$ci sktadowej normalnej ci$nienia dziatajacego na ptaszczyzne dna pojazdu. Odbywa si¢ to
poprzez odpowiednie formowanie elementéw ochrony kadtuba pojazdu — najczeséciej na ksztatt
litery ,,V”’. Na rys. 1.8 poréwnano wielkosci skltadowych wektora ci$nienia w przypadku
oddziatywania fali uderzeniowej na powierzchni¢ ptaskg oraz dna uformowanego w ksztatcie litery
V. Zauwazy¢ nalezy, ze przy jednakowej wartosci cisnienia Py, sktadowa normalna Py osiggnie

nizszg wartos¢ w przypadku dna w o ksztalcie ,,V”, na rzecz sktadowej stycznej Pr.
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Rys. 1.8 Graficzna reprezentacja oddzialywania fali ci$nienia na ptaskie dno pojazdu oraz
uformowane na ksztalt litery ,,V”’ [82]

Istnieje wiele rozwigzan technicznych, w ktorych zastosowano opisang wyzej metode
minimalizowania skutkow oddziatywania fali uderzeniowej. Sg to szczeg6lnie lekkie, kotowe

transportery, czy pojazdy rozpoznawcze. Przyklady zastosowan przedstawiono narys. 1.9.

Rys. 1.9 Przyktady pojazdoéw, w ktorych zastosowano dno w ksztalcie litery ,,V” [57, 82]

Metoda ograniczania skutkow oddziatywania fali uderzeniowej poprzez odbicie jej przy
uzyciu deflektorow jest powszechnie stosowana przez producentéw pojazdéw wojskowych. Nie
jest jednak metodg uniwersalng, mozliwa do zastosowania w pelnej gamie tego rodzaju produktow.
Dazenie do zapewnienia jak najwigkszej skrytosci dziatan wigze si¢ z kiadzeniem nacisku na
ograniczenie wysokos$ci pojazdu, ktéra silnie wptywa na mozliwos¢ jego wykrycia 1 identyfikacji.
Jednoczesny wymog zachowania odpowiedniego przeswitu, wptywajacego na dzielno$¢ terenowg
oraz jak najnizszej masy wplywajacej na mobilnos$¢ [81], wprowadza konieczno$¢ zapewnienia
réwnie wysokiego poziomu ochrony zatogom pojazdoéw wyposazonych w dno plaskie. Przyktad

takiej konstrukcji przedstawiono na rys. 1.10
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Rys. 1.7170 Piad piaékonego pojazdu gasienicowego chronionego przed wybuchem min
1 [ED [43, materiaty autora]

W przypadku tego rodzaju pojazdow, najczescie] wykorzystywane sg zjawiska konwersji
energii kinetycznej na energi¢ odksztatcenia sprezystego lub plastycznego, ciepto lub prace. Istnieje
wiele metod wykorzystania tych mechanizméw w celu zapewnienia pozadanych zdolnosci
pochfaniania energii dla danych warunkow obcigzenia. Czgsto spotykanymi aplikacjami sg
dodatkowe zabezpieczenia w postaci warstwowych paneli ochronnych [15, 90]. Do budowy
odpowiedniej konfiguracji istnieje wybdr znanych materiatéw, czy struktur posiadajacych zadane
wiasciwosci. Sg to na przyktad spienione metale [68] lub tworzywa sztuczne czy konstrukcje
odpowiednio uksztattowane z metalowej blachy lub kompozytow widknistych utozonych w bloki.
W zwigzku m.in. z niemal nieograniczonymi mozliwosciami ksztaltowania elementoéw, coraz
wigksza popularnoscig cieszg si¢ rowniez struktury otrzymywane technikami przyrostowymi.
Przyktady tego rodzaju struktur przedstawiono narys. 1.11.

81440 -«
]b:r"l el O

Rys. 1.11 Przyktady elementow stosowanych jako odksztatcalne struktury energochtonne:
a) spienione aluminium [68]; b) kompozytowe elementy ksztattowe [15]; ¢) kompozytowe
elementy ksztattowe wypekione spienionym tworzywem sztucznym [72]; d) struktury
drukowane 3D [59]

Wsrdéd ostatnich z wyzej wymienionych, znane sg struktury o zorientowanej budowie
komoérkowej, m.in. w formie plastra miodu. Posiadajg one dlugg histori¢ udanych aplikacji. Zostaty
na przyktad uzyte w poczatkowym okresie podbojow kosmosu, w projekcie Apollo 11 [28], do
budowy elementéw przedziatu zalogowego i technicznego. Badacze NASA [67], badajac szeroka
game tego rodzaju materiatow, ktorych przyktady przedstawiono na rys. 1.12, doszli do wniosku,
ze najlepsze wlasciwosci energochtonne w stosunku do masy wiasciwej posiadajg elementy
o budowie plastra miodu. Podobne wnioski ptynety z prac pochodzacych z drugiej dekady XX
wieku [103, 108].
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Rys. 1.12 Przyktady elementéw energochtonnych badanych w programie Apollo [67]: a) rurki
w szyku prostym; b) rurki w szyku naprzemiennym; c¢) plaster miodu

Wraz z rozwojem materialbw o budowie zorientowanej, komorkowej, zaczeto
wykorzystywac ich wlasciwosci do tworzenia konstrukcji kombinowanych — jako wypehiacz
elementow, nazwanych strukturami przektadkowymi. Termin ten trafnie zdefiniowano we wstepie
monografii [114] z 1964 roku: , Konstrukcje przektadkowe sq to najczesciej ptaskie piyty lub
przestrzenne powloki (skorupy) sktadajgce si¢ z kilku, przewaznie trzech, warstw materiatow
o roznych wlasnosciach Warstwy zewnetrzne (oktadziny (...)) stanowiq zasadniczy element
pracujgcy i wykonane sq z materiatow o wysokiej wytrzymatosci, warstwa wewnetrzna zas, zwana
wypetniaczem lub rdzeniem, spetnia rolg usztywnienia (podparcia) warstw zewnetrznych (...)" .
Autor skupit si¢ wylacznie na sprezystym zakresie pracy struktury z uwagi na przewidziane
zastosowanie w przemysle lotniczym. Traktujac strukture przekladkowa jako element
energochlonny, zasadnicza, , pracujgcg” jego czgscig jest rdzen. Okladziny maja natomiast
ogranicza¢ lokalny charakter niszczenia oraz zachowywac spojnos¢ konstrukeji.

Struktury przektadkowe, z rdzeniami o ksztalcie plastra miodu, sg powszechnie uzywane ze
wzgledu na ich wysoka relacj¢ sztywnosci do masy. Posiadajg ponadto przewidywalne
charakterystyki progresywnego niszczenia (napr¢zeniowo-odksztalceniowe) w  przypadku
obcigzen statycznych. Cecha ta pozwolila na wyprowadzenie modelu matematycznego, ktory
umozliwia obliczenie tzw. sredniej wartos$ci naprezen niszczacych rdzen (dalej takze jako plateau),
wystepujacych od momentu utraty stateczno$ci do poczatku przyrastania sity na skutek
zaggszczania struktury, na podstawie znanych podstawowych wielkosci charakteryzujacych
struktury ulowe, takich jak: granica plastycznosci materiatu rdzenia, grubo$¢ $cianki 1 wymiar
komorki [99]. W pracach [14, 36] autorzy wykazuja jednak, ze przy obcigzeniu dynamicznym
wytrzymatos$¢ konstrukcji moze wzrosng¢ nawet do 50%. Istnieje ponadto szereg aspektow, takich
jak powietrze uwigzione wewnatrz komorek [104], ktorych uproszczenie skutkowa¢ moze brakiem
mozliwosci skutecznego przewidywania zachowania konstrukcji.

Nowoczesne narzedzia, takie jak stosowana w przemysle i nauce metoda elementoéw
skonczonych (MES), pozwalaja na skuteczng predykcje skutkow oddziatywania wymuszen

dynamicznych, w tym szybkozmiennych, jak na przyklad fali uderzeniowej pochodzacej od
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detonacji materialu wybuchowego na struktury ochronne. W celu zapewnienia wysokiej jakosci
odwzorowania rzeczywistych warunkow czy wilasciwosci stosowanych materiatoéw, dane do
sporzadzenia modelu powinny by¢ jak najbardziej wiarygodne. Jednoczesnie, prowadzenie
czasochtonnych 1 kosztownych badan eksperymentalnych, ktéore na celu maja wylonienie
niezbednych parametréw, opdznia czesto proces projektowania konstrukeji.

Na podstawie powyzszych rozwazan zauwazy¢ mozna, ze istotnie pomocnym z punktu
widzenia projektowania struktur energochtonnych opartych o materiaty komorkowe bytoby
okreslenie prostego algorytmu pozwalajacego na wiarygodne okreslenie podstawowych
charakterystyk struktur o budowie plastra miodu do zastosowania w parze z konstytutywnymi
modelami materiatowymi, ktorych uzycie pozwala na modelowanie uproszczone, tj. takie,
ktore pozwala na wierne odwzorowanie zachowania materialu bez konieczno$ci modelowania

jego ztozonej struktury geometryczne;.

1.2. Zakres i cel pracy

W niniejszej pracy przedstawiono przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie
materialdéw 1 konstrukcji stosowanych jako elementy pochlaniajace energi¢ kinetyczna,
zwlaszcza pochodzaca od fali uderzeniowej wybuchu. Przeprowadzono analize literatury
w aspekcie eksperymentalnych, numerycznych i analitycznych badan, ktérych celem byta
obserwacja zjawisk zachodzacych w procesie niszczenia cienko$ciennych struktur pod
wpltywem jednoosiowego $ciskania. Przedstawiono metody modelowania numerycznego
struktur uformowanych w postaci plastrow miodu wykonanych z aluminium — jednych
z popularniejszych struktur stosowanych na rdzenie konstrukcji przektadkowych.

Na podstawie badan literaturowych okre§lono metodyki wykorzystane nastepnie do
przeprowadzenia eksperymentalnego wyznaczenia parametréw wybranej struktury, w tym
podstawowej charakterystyki okreslajacej przebieg wartos$ci naprezen Sciskajacych w funkcji
odksztatcenia objetosciowego. Charakterystyka ta jest podstawowa wlasciwoscia, niezbedng
do modelowania rdzeni cienko$ciennych przy uzyciu konstytutywnych modeli materialowych,
traktujacych je jako ciata homogeniczne, o budowie jednorodnej. Podobne charakterystyki
wyznaczono, wykonujac symulacje numeryczne procesu statycznego $ciskania. Pierwsze
z wykorzystanych podej$s¢ do modelowania odzwierciedlato budowe rdzenia analogiczng, jak
wykorzystana do badan eksperymentalnych probki. Drugie obejmowato wyltacznie pojedynczy,
podstawowy sektor struktury w ksztalcie litery Y. Wszystkie z zaprezentowanych podejs$¢

pozwolity na uzyskanie podobnych ilo§ciowo 1 jakosciowo wynikéw.

Strona 18 z 167



Kolejnym etapem prowadzonych prac bylo wytypowanie i eksperymentalne przebadanie
probek o roznej budowie (wielkosci pojedynczej celi 1 grubosci $cianki). Badania prowadzono
przy uzyciu aparatury pozwalajacej na uzyskanie roznych predkosci odksztatcenia, tj.
uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 8802, mtota opadowego oraz stanowiska
dzielonego preta Hopkinsona. Proby realizowano w zakresie predko$ci odksztalcenia od 107
do 10%. Uzyskane wyniki zestawiono i zapisano wynikajace z nich wnioski.

Otrzymane wyniki badan eksperymentalnych porownano z uzyskanymi w drodze
symulacji numerycznych, przeprowadzonych z zastosowaniem elementu Y. Nastepnie
przeprowadzono numeryczne obliczenia $ciskania struktur ulowych modelowanych jako
osrodki homogeniczne. Uzyskane w poprzednich krokach parametry oraz charakterystyki
postuzyty do wykonania szeregu modeli, ktérych poprawnos$¢ dziatania 1 otrzymywanych
wynikow przeanalizowano i podsumowano wnioskami.

Podstawowym celem pracy jest opracowanie metody postepowania, ktdora pozwoli na
szybkie wyznaczenie parametroOw oraz podstawowych charakterystyk wytrzymatosciowych
struktur uformowanych w postaci metalowego plastra miodu, a takze okres§lenie zasad
pozwalajacych na modelowanie struktur ulowych w sposob pomijajacy ich ztozong geometrig,
atym samym ograniczajacy czasochtonno$¢ prac przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
jako$ci wynikoéw obliczen, takze w przypadku wysokich predkosci odksztatcenia. Efekty prac
moga postuzy¢ do modelowania ztozonych konstrukcji, ktore wyposazone sg w elementy
z ulowym rdzeniem, absorbujace energi¢ kinetyczna.

Powyzej opisany zakres prac realizowany bedzie realizowany poprzez wypeknienie, przede
wszystkim, nizej wymienionych zadan:

e Przeprowadzenie eksperymentalnych badan wytrzymatosciowych jednoosiowego
sciskania w kilku roznych wariantach predkosci odksztatcenia;

e  Wytworzenie uproszczonego modelu do wyznaczania wtasciwosci mechanicznych
réznych wariantow struktury przy jego uzyciu;

e Przeprowadzenie analiz MES 2z zastosowaniem Kkonstytutywnego modelu
materialowego przeznaczonego do uproszczonych jednorodnych cigglych modeli
geometrycznych z uzyciem otrzymanych statych;

e Walidacja modeli numerycznych i weryfikacja otrzymanych wynikow.
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2. Aktualny stan wiedzy

2.1. Materialy komorkowe budowa i zastosowania

Struktury o budowie przypominajacej plaster miodu wytwarzane s3 najczesciej z cienko
walcowanych blach, folii metalowych. Znane sg réwniez konstrukcje tego typu wykonane
z kompozytow wtoknistych w osnowie polimerowe;j. Te, z uwagi na wyzszy stosunek sztywnosci
do masy, wykorzystywane sa najczesciej w przemysle lotniczym na zewngtrzne segmenty
poszycia kadluba, skrzydel czy elementy usterzenia. Jako elementy absorberéw energii
kinetycznej stosuje si¢ czesciej metalowe struktury komorkowe.

Powstaja one z ksztattowanych wstepnie migdzy z¢batymi rolkami blach. Kolejne pakiety
uformowanych blach laczone s3 ze soba adhezyjnie. Blachy ukladane sa na sobie i klejone
w sposOb pozwalajgcy na uzyskanie powtarzalnych, szesciokatnych komorek. Nastgpnie pakiety
wstepnie uksztattowanych blach dociskane sg do siebie do czasu zastygnigcia spoiwa, a pozniej

rozciggane do uzyskania pozadanego ksztattu komorki. Proces ten zilustrowano na rys. 2.1.

T P L !
474
Karbowana folia

Zrolowana Walce
folia zebate

Panel ulowy

Rys. 2.1 Proces tworzenia aluminiowego plastra miodu [40]

W efekcie powstaje struktura posiadajgca charakterystyczne parametry geometryczne,
rzutujace bezposrednio na jej walory uzytkowe i wytrzymatosciowe. W celu jednoznacznego
zdefiniowania poszczegdlnych parametrow geometrii struktury, nadaje si¢ stosowne oznaczenia.
Dla przyktadu, kierunek, w ktérym uktadane i klejone sg kolejne pakiety blach, bedacy
jednoczesnie kierunkiem, w ktorym wystepuja podwojne $cianki oznaczany jest kierunkiem L —
wzdtuznym. Kierunek prostopadly do niego, kierunkiem W — poprzecznym. Wysokos$¢ rdzenia
oznaczana jest czesto kierunkiem T lub h. Wielko$¢ pojedynczej celi, oznaczana jest literg S,
grubos¢ Scianki — literg t, natomiast szeroko$¢ $ciany pojedynczej komoérki — literg d.

Podstawowe oznaczenia stosowane do struktur ulowych przedstawiono na rys. 2.2
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Rys. 2.2 Podstawowe oznaczenia elementoéw struktur ulowych [49]

2.2. Eksperymentalne wyznaczanie charakterystyk wytrzymalosciowych struktur

ulowych

2.2.1. Dokumenty normatywne

Pierwsze oficjalnie wydawane dokumenty traktujace o doswiadczalnym wyznaczaniu
charakterystyk struktur przektadkowych oraz lekkich rdzeni na nie przeznaczonych pochodza
z lat 50. XX wieku 1 stworzone zostaty na potrzeby Armii Amerykanskiej. Sg to normy [69],
w ktorych  szczegotowo opisano procedury przeprowadzania podstawowych badan
wytrzymato§ciowych konstrukcji. Opisano, jak nalezy okresla¢ kierunki gltéwne struktur —
w szczegblnosci ulowych, przygotowywaé probki do badan, zapewnia¢ odpowiednie warunki
otoczenia do badan, prowadzi¢ testy oraz interpretowac i klasyfikowa¢ wyniki badan. Na rys. 2.3
przedstawiono wycinek struktury plastra miodu wraz z naniesionymi wymiarami
charakterystycznymi o oznaczeniach najczgsciej spotykanych w literaturze traktujacej
o badaniach wlasno$ci materiatow komérkowych. Wymiar L — wzdhuzny, to dtugo$¢ mierzona
w kierunku, w ktorym uktadane sg kolejne warstwy ksztaltowanej odpowiednio wezesniej folii.
Wszystkie $cianki rdzenia utozone w tym kierunku sktadajg si¢ z dwoch adhezyjnie potaczonych
warstw folii. Wymiar W — poprzeczny, prostopadly do kierunku L oraz do kierunku grubosci
rdzenia — kierunku T. Grubo$¢ rdzenia nazywana jest rownie czesto jego wysokosScia,
w zaleznosci od kierunku, w ktorym dziata wymuszenie podczas prowadzonego testu. W obydwu
przypadkach termin dotyczy kierunku wyznaczonego przez o$ pojedynczej komorki. Na rys. 2.3
umieszczono réwniez oznaczenie wielkosci celi, podziatki oraz wezta taczacego trzy Sciany

w jednym odcinku.
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Rys. 2.3 Struktura plastra miodu wraz z wymiarami charakterystycznymi [69]

Metodyki, wedlug ktorych prowadzone sa badania eksperymentalne, sporzadzone sg
najczesciej w oparciu o amerykanskie normy [7, 8, 9, 10], ktére $cisle okreslaja warunki

prowadzenia prob okreslajacych parametry przektadek i samych rdzeni. Badania podzielono na

cztery podstawowe rodzaje opisane w ponizszych podrozdziatach.

2.2.2. Sciskanie prostopadle do plaszczyzny struktury
Badanie poswigcone jest wyznaczeniu maksymalnej wartosci sity, jakg przenies¢ moze
struktura obcigzona w kierunku wysokos$ci pojedynczej celi. W trakcie proby wyznaczana jest
rowniez warto$¢ sity, przy ktorej struktura niszczona jest w sposob postepujacy — progresywny.
[lustracje umieszczong w jednej w pierwszych instrukeji [70], obrazujacg pozadany wynik testu
— typowe zachowanie struktury podczas testu $ciskania zamieszczono na rys. 2.4.

A

sita krytyczna

Sita

sifa niszczaca

v

Przemieszczenie

Rys. 2.4 Typowa zaleznos¢ sita-przemieszczenie uzyskiwana dla prob $ciskania struktur
ulowych [70]

Omawiana instrukcja [70] nie odnosi si¢ do pelnego procesu S$ciskania struktury

i przewiduje wylacznie rejestracj¢ wartosci sity podczas testu. Warto$§¢ przemieszczenia

plaszczyzny wymuszajacej jest pomijana. Efektem przeprowadzonego w ten sposéb testu sg
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wylacznie warto$ci sity krytycznej — maksymalnej uzyskiwanej przed utrata statecznos$ci i sity
niszczace] — najczescie] niemal o stalej] wartosci rejestrowanej podczas progresywnego
niszczenia struktury.

Test przeprowadzany jest przy uzyciu maszyny przeznaczonej do jednoosiowego $ciskania
z mozliwoscig rejestrowania warto$ci sity. Przywotywana norma [70] okresla warunki
przeprowadzenia testu, .in.. w zakresie warunkéw otoczenia, jak i dopuszczalnych gabarytow
1 parametrow probki, a takze dopuszczalnych tolerancji dotyczacych budowy stanowiska
testowego. Schemat ilustrujacy probke umieszczong miedzy glowicami maszyny

wytrzymato$ciowej przedstawiono na rys. 2.5.

l Gtowica

Przegub

Probka

' Glowica

Rys. 2.5 Schemat zawierajacy zatoZenia testu $ciskania struktury [70]

Jak mozna odczyta¢ z ilustracji, celem zapewnienia réwnomiernego dystrybuowania

obcigzenia na badang probke, jedna z glowic maszyny powinna by¢ podparta przegubowo.

2.2.3. Rozcigganie prostopadte do ptaszczyzny struktury

Kolejny z opisanych w instrukcji [69] testow dotyczy rozciggania struktury w kierunku
wysokosci celi rdzenia. Testu tego nie mozna traktowa¢ jako badania wylacznie struktury
rdzenia, poniewaz w czasie jego trwania zaklada si¢ rejestrowanie maksymalnej sily, jaka
przeniesie konstrukcja. W rzeczywistosci, najczgsciej sita ta w zadnym stopniu nie powoduje
degradacji rdzenia, a powoduje wylacznie rozerwanie adhezyjnego potaczenia pomigdzy
rdzeniem a jedng z oktadek. Opisany algorytm interpretowania wynikow pozwala jednak na
rozroéznienie i opisanie, w ktérym z miejsc doszto do zniszczenia struktury. Fotografi¢ stanowiska

po zakonczonej probie przeprowadzonej wg instrukcji [69] przedstawiono na rys. 2.6.
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Rys. 2.6 Stanowisko testowe wraz z probka badane;j struktury po przeprowadzonym badaniu
rozcigganiem jednoosiowym [29]
Wartosci sity otrzymane w testach wykonanych wg wyzej opisanych procedur odnoszone
sa do pola powierzchni ograniczonej zewngtrznymi gabarytami rdzenia. W konsekwencji, cata

objetos¢ struktury traktowana jest jako jednorodna.

2.2.4. Scinanie w plaszczyznie struktury

Badanie wytrzymalo$ci rdzenia na S$cinanie realizowane jest poprzez zastosowanie
przegubowo zamocowanych przeciwleglych okladek panelu przektadkowego w szczgkach
maszyny wytrzymato$ciowej. Warunki przeprowadzania badania szczegdétowo opisano
w instrukcji [29]. Test wykonywany jest poprzez rozcigganie lub Sciskanie zamocowanych w ten
sposob oktadek. Podczas badania wyznaczany jest modut sztywno$ci postaciowej oraz
maksymalna wytrzymato$¢ struktury na $cinanie. Wedhlug instrukcji, zniszczenie materialu
klasyfikowane jest do jednej z kategorii: zniszczenie rdzenia poprzez $cinanie, odklejenie oktadki
— w $rodkowej czgsci, u gory, u dotu, na catej powierzchni, w losowych czgéciach. Stanowisko

przygotowane do badan przedstawiono na rys. 2.7.
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Rys. 2.7 Stanowisko przygotowane do przeprowadzenia proby $Scinania rdzenia [29]

Podczas badania otrzymuje si¢ krzywa naprezen w funkcji odksztalcenia. Parametry
badanej wg instrukcji [70] struktury wyznacza si¢, wykorzystujac ponizsze wzory:

F
Tap = % (3)

gdzie:

Tap — haprezenie scinajace w plaszczyznie ab;
F — wartos$¢ zarejestrowane;j sity;

a — dhugos¢ probki (w kierunku L);

b — szerokos¢ probki (w kierunku W).

Gab - (4)

gdzie:

G 4p — modut sztywnosci postaciowej struktury;

Sy — AF / Au, stosunek zmiany wartoéci sity do zmiany przemieszczenia w sprezystym
zakresie proby;

u — przemieszczenie liniowe ttoka maszyny;

T — wysokos¢ rdzenia.

2.2.5. Sciskanie w plaszczyznie struktury
Badanie odpornosci na $ciskanie w plaszczyznie struktury wg instrukeji [70] nie stuzy do

wyznaczenia zadnych wielkosci fizycznych. Ma ono wskaza¢ jedynie, w jaki sposéb dochodzi
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do zniszczenia struktury. Wskaza¢ nalezy jednak, ze znaczacy wplyw na zniszczenie przy tym
typie obcigzenia ma nie tylko rodzaj struktury rdzenia, czy materiat z jakiego go wykonano, ale
w znacznym stopniu — sztywno$¢ samych oktadek. W tym przypadku, instrukcja nakazuje
umiesci¢ probke w sztywnym zamocowaniu tak, aby oktadki probki prostopadle wsparte byly na
powierzchni glowicy maszyny. Stanowisko przygotowane do przeprowadzenia proby

przedstawiono na rys. 2.8

Rys. 2.8 Stanowisko do proby $ciskania w ptaszczyznie struktury [29]

Jako efekt przeprowadzonych préb traktuje si¢ przypisanie struktury do jednej z kategorii
opisujacych mechanizm niszczenia probki. Mechanizmy te zilustrowano na rys. 2.9. Przerywang
linig odseparowany jest rysunek przedstawiajacy zjawisko, ktore dyskwalifikuje probe, jako
uzyteczng do analizy. Jest to zniszczenie rdzenia w odleglosci od glowicy maszyny nie wigkszej
niz jedna grubos$¢ rdzenia (a), pozostate charakterystyczne mechanizmy to: odspojenie
i wyboczenie oktadki (b), peknigcie oktadki (c), faldowanie oktadek (d), Sciskanie rdzenia (e),

$cinanie rdzenia (f).

a

veesvusvvsrvavsvevvervesvusrvesvesrveveere
{2
L'y

' 7

t—

Rys. 2.9 Mechanizmy niszczenia rdzenia w probie $ciskania w jego ptaszczyznie [29]
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2.2.6. Zginanie
Norma [70] pomija wazny dla oceny wytrzymatosci i wtasciwosci uzytkowych struktury
aspekt zginania trzy- iczteropunktowego. Zagadnienie to zostalo szczegdélowo opisane
w instrukcji [69]. Badanie przeprowadza si¢ analogicznie, jak klasyczne testy czteropunktowego
zginania. Norma okre§la warunki przeprowadzenia testu z podaniem szczeg6élowych wymiaréw
osprzetu, ktore wynikajg bezposrednio z budowy probki — topologii rdzenia i grubosci oktadek.

Schemat uktadu badawczego przedstawiono na rys. 2.10.

2 2

PP == Tf i

4
L B ) N

Rys. 2.10 Stanowisko badawcze do testow zginania czteropunktowego struktury
przektadkowej: T — wysoko$¢ rdzenia, Tr — wysoko$¢ oktadki [69]

Instrukcja precyzuje takze niektére aspekty dobierania materialu do wykonania probek,
wynikajace rowniez z technologii masowej produkcji rdzeni, tj.: mozliwych perforacji $cian,
tolerancji wymiarowych cel, niedopasowan weztow taczacych Sciany (zilustrowanych na rys.

2.11) i podaje kryteria, wg ktorych dopuszcza si¢ rdzen do badan.

~—d

——

Rys. 2.11 Niedopasowanie weziow taczacych Sciany w narozach [69]: d — szerokos¢ $ciany
rdzenia, ¢ — odchytka dopasowania weztow

2.2.7. Pozostale metody badan doswiadczalnych
Opisane powyzej metodyki badawcze wykorzystane zostaty, réwniez z pewnymi
modyfikacjami, przez wielu badaczy zajmujacych si¢ wytrzymatosciag struktur komérkowych,
czy porowatych.
Zastosowanie wszystkich z nich do wyznaczenia charakterystyk kilku wybranych struktur
opisane zostato w pracy [49]. Badacze okreslili wytrzymato$¢ trzech typdw struktur obcigzonych
wg wytycznych norm [69, 70] Struktury zostaly dobrane przez nich w sposob pozwalajacy na

ocene wplywu grubosci folii uzytej do wykonania rdzenia oraz wysokosci rdzenia. Wszystkie

Strona 27 z 167



z wykorzystanych struktur posiadaty cele o wymiarze 6,35 mm i wykonane byly ze stopu
AL3003. Otrzymane wyniki zaprezentowano w formie przebiegéw sity w funkcji
przemieszczenia. Przyktad zamieszczono na rys. 2.12. Na podstawie przedstawionego wykresu
zaobserwowac¢ mozna, ze dwukrotna zmiana grubosci folii rdzenia znaczaco wptyneta na srednig
warto$¢ sity niszczacej, natomiast dwukrotne zwigkszenie wysokosci rdzenia nieznacznie
wplywa na $rednig warto$¢ sity, powoduje za§ wzrost wartosci przemieszczenia, przy ktérym

nastepuje wzrost wartosci sity bedacy skutkiem zageszczania struktury.

40 -

35 LP1
- .’". . —-- LP2
s o\ N /_"; """" LPS

Sita [kN]

20

;
15-: : \ S ‘_—/
{ s .

10 4

Przemieszczenie [mm]
Rys. 2.12 Przebiegi wartosci sity w funkcji przemieszczenia otrzymane w trakcie prob $ciskania
probek o roznej grubosci $ciany lub wysokos$ci rdzenia [49]

Czesto spotykanym podej$ciem do badan eksperymentalnych jest §ciskanie rdzeni, ktére
pozbawione sg oktadek. Pozwala ono na znaczne uproszczenie procesu przygotowania probek do
badan oraz na skuteczne wyznaczenie $redniej sity niszczacej. Problem stanowi¢ moze jednak
wyznaczenie modulu sprezystosci oraz maksymalnej, krytycznej sily, ktora przenies¢ moze
struktura w zakresie sprezystym. W pracy [107] przedstawiono proces i wyniki badan statycznych
struktur ulowych obcigzonych Sciskaniem. Stanowisko testowe wraz z jednym z uzyskanych

rezultatow przedstawiono na rys. 2.13.
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Rys. 2.13 Stanowisko testowe przeznaczone do badania rdzeni ulowych bez oktadek wraz
z przyktadowym wynikiem proby jednoosiowego $ciskania [107]

Wspomniany problem, zwigzany z brakiem podparcia oktadek, rozwigzywany jest na rozne
sposoby. Jedng z prob swoistego utrzymania struktury w miejscu w calym czasie trwania testow
jest prezentowana w pracy [5] metoda, ktora polega na $ciskaniu probki o wymiarach znacznie
wigkszych, anizeli przemieszczajaca si¢ plaszczyzna glowicy maszyny wytrzymatoSciowe;.
Pozwala to na ustabilizowanie probki niemal w calym czasie trwania testu, jednak mierzona sita
reakcji powigkszona jest w tym wypadku o sity Scinajgce $cianki struktury znajdujgce si¢ na

obwodzie nacierajacego stempla. Uklad pomiarowy wraz zwidokiem struktury po

przeprowadzonej probie zawarto na rys. 2.14.

H42

Rozerwania pojedynczych scian

MH?.,‘ Hid)

Rozklejenie podwdjnych
Scian

e

Rys. 2.14 Stanowisko testowe przeznaczone do badan rdzeni ulowych z udzialem wglebnika
wraz z widokiem probki po przeprowadzonej probie $ciskania [5]

Wybdr metodyki badawczej, przeznaczonej do testow struktur pozbawionych wierzchnich

plyt, nie zawsze wynika z proby uproszczenia procesu, ale jest rowniez efektem potrzeby oceny
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wplywu na otrzymane charakterystyki struktury zamknigtego w komorkach powietrza, ktore
ulega kompresji wraz z badanym rdzeniem. Istniejg prace, w ktorych opisano podejscia
pozwalajace na realizacje S$ciskania probki, przy jednoczesnym uwolnieniu powietrza
z przestrzeni migdzy S$ciankami rdzenia. Jedno z nich opisano w artykule [104]. Badacze
wykonali probki, ktore sktadaty sie z rdzenia oraz dwdéch oktadek, w ktorych wykonano otwory.
Probki podzielono na trzy grupy: probki bez otwordéw, probki z otworami w 51% komorek oraz
probki z otworami w 100% komorek. Przyktad probki, w ktorej 51% komorek jest otwartych
umieszczono na rys. 2.15. Widoczne na nim sg rowniez elementy przystosowujace uniwersalng
maszyn¢ wytrzymato§ciowa do przeprowadzenia testu, w ktorym powietrze z probki zostanie

uwolnione do otoczenia.

Plyta géma

Prébka

Perforowana

podpora

Phyta dolna Perforowana podpora

Rys. 2.15 Probka przygotowana do badan wytrzymatosci na $ciskanie wraz z dodatkowym
wyposazeniem pozwalajgcym na uwolnienie powietrza z wnetrza komorek podczas Sciskania
[104]

Opublikowane wyniki badan wskazuja, ze powietrze zamknigte w przestrzeniach komorek
struktury, Sciskane wraz z nig, ma wplyw na uzyskiwane w badaniach charakterystyki, zwtaszcza
w zakresie odksztatcen, w ktorym dochodzi do zageszczenia plastra miodu. Przyktadowe wyniki
pomiaréw, dla wszystkich wariantow zastosowanych perforacji, przedstawiono na rys. 2.16.
Z zalaczonych wynikow badan wywnioskowa¢ mozna rowniez, ze znaczny wzrost wartosci
naprezen niszczacych rdzen obserwowany jest zwlaszcza wowczas, kiedy wzrasta predkosé

uderzenia w probke.
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Rys. 2.16 Uzyskane przebiegi warto$ci naprezen w tunkcj1 odksztatcen uzyskanych dla probek
o perforacji oktadek a) 0%, b) 51%, ¢)100% [104]

Kolejny z poruszanych przez badaczy aspektow, to wplyw wartosci predkosci
odksztatcenia na §rednig warto$¢ naprezen niszczacych strukture. Jest to problem tym bardziej
istotny, ze wigkszo$¢ spotykanych aplikacji cienko$ciennych rdzeni tego typu przewidziana jest
do pochtfaniania energii uderzenia czy energii fali uderzeniowej, pochodzacej od detonacji
materialu wybuchowego.

W publikacji [14] wykazano, ze wzrost $redniej sity niszczacej rdzen przy obcigzeniach
dynamicznych moze wzrosng¢ nawet o 50% w stosunku do rejestrowanej przy oddziatywaniu
statycznym. Wyniki te uzyskano dla predkoéci odksztatcenia rzedu 10%s™!, dzieki zastosowaniu
dziatka na spr¢zone powietrze, ktore wykorzystano do napedzania prébek. Nizszy wplyw
predkosci odksztatcenia na uzyskiwane warto$ci naprezen niszczacych odnotowano w pracy [80].
Badania statyczne realizowano przy uzyciu uniwersalnych maszyn wytrzymatosciowych: MTS
250 kN — testy statyczne, INSTRON 8800 — testy dynamiczne. Maksymalna predkos$¢ glowicy
maszyny MTS sigga 10 m/s, w zwigzku z czym maksymalna uzyskana predkos¢ odksztatcenia
uzyskana przy jej pomocy wyniosta 2x10%s!. Przykladowe fotografie z prowadzonych badan

wraz z uzyskanymi wynikami przedstawiono na rys. 2.17.
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Rys. 2.17 Widok prébek struktury ulowej podczas realizacji testow $ciskania z roznymi
predkosciami odksztatcenia z przyktadowymi wynikami badan [80]

Najbardziej rozpowszechniong metodg badan dynamicznych w przedziale predkosci
odksztatcenia 5x10%s! — 10* s jest dynamiczne $ciskanie w ukladzie pretow sprezystych.
Wstepne zatozenia metody Hopkinsona z poczatku XX wieku [42], 40 lat pdzniej udoskonalit
Kolsky, wykorzystujac ja w pracy [56] traktujacej o badaniach wlasnosci mechanicznych
materialdow odksztalcanych z duzymi predkosciami. Kolejnej modyfikacji metody dokonat
Lindholm opisujac wyniki swojej pracy w publikacji [62] dwie dekady pdzniej. Opracowana
zostala wowczas metoda nazywana badaniem przy uzyciu dzielonego preta Hopkinsona
w nomenklaturze naukowej czesto oznaczana jako SHPB (ang. Split Hopkinson Pressure Bar).
Znane s3 metodyki badawcze wykorzystujace metode SHPB w badaniach na S$ciskanie,
rozciaganie, skrecanie i Scinanie [17].

Zatozeniem badania przy uzyciu metody SHPB jest wykorzystanie dwoch jednakowych
sztywnych pretow wyposazonych w czujniki odksztatcenia (zwykle elektrorezystancyjnych —
tensometrow), pomiedzy ktorymi umieszcza si¢ badang probke. Pierwszy z pretow, nazywany
pretem inicjujacym, uderzany jest przez pocisk, w nastepstwie czego przemieszcza si¢ w nim fala
sprezysta. Kiedy fala dobiegnie do jego konca, nastgpuje dynamiczne S$ci$nigcie probki
z jednoczesnym przekazaniem fali do drugiego w kolejnosci preta, nazywanego pretem
odbierajacym. Czujniki umieszczone na dlugosci preta rejestrujg trzy brane pod uwagg przebiegi
odksztatcen w czasie. Sg to: fala padajaca, fala przechodzaca oraz fala odbita. Na ich podstawie,
po odpowiednich przeksztalceniach, obliczane s3a wartoSci naprezen S$ciskajacych
skonfrontowane z odpowiadajacymi im warto$ciami odksztatcenia. Schemat stanowiska do testu

SHPB przedstawiono na rys. 2.18.
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Rys. 2.18 Schemat stanowiska modyfikowanego preta Hopkinsona [27]

W dostepne;j literaturze nie odnotowano informacji o prowadzonych badaniach struktur
o komorkach zorientowanych przy uzyciu stanowiska modyfikowanego preta Hopkinsona,
jednakze istnieje wiele prac opisujacych wyniki badan prowadzonych przy uzyciu tej metody,
gdzie obiektem badan byty zazwyczaj spienione metale lub tworzywa sztuczne. W artykule [63]
przedstawiono procedure zastosowang do badan dynamicznych polimerowych pianek. Na rys.
2.19 przedstawiono wybrane kardy obrazujace przebieg proby oraz pordéwnanie przebiegow
warto$ci napre¢zenia w funkcji odksztalcenia uzyskanych z prob statycznych i dynamicznych.
Wykazano wpltyw predkosci odksztalcenia na odpowiedZz badanego materiatu.
Z przedstawionego wykresu wynika, ze nie zaobserwowano catkowitego $cisnigcia probki.
Wartos¢ sity gwaltownie spadta przy wartosci odksztatcenia ok. 0,6. Oznacza to, ze wartos¢
amplitudy fali sprezystej biegnacej wzdhuz preta inicjujacego byta mniejsza niz wymiar badanej
probki.

Naprezenie [MPa]

d=1.99 mm d=7.57 mm d=11.82 mm

0 0;1 0;2 0;3 0’4 0;5 0;6 0;7 0s
Odksztatcenie objetosciowe [-]
Rys. 2.19 Przebieg proby $ciskania porowatego polimeru przy uzyciu SHPB wraz
z otrzymanymi krzywymi [63]
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W badaniach wykorzystano prety wykonane z tworzywa sztucznego — poliamidu.
Tego rodzaju podejécie wykorzystywane jest w celu zminimalizowania réznicy sztywnosci
badanego materiatu w odniesieniu do sztywnosci materiatu, z ktérego wykonano prety. Redukuje
si¢ wowczas, W znaczacy sposob, relacje szumoéw do wartosciowego sygnatu. Metoda niesie za
sobg jednak ograniczenie w postaci dyspersji i thumienia fali sprgzystej na dtugosci preta. Objawia
si¢ to stopniowym znieksztalcaniem i1 zanikaniem sygnatu wraz z dlugoscig preta jak

przedstawiono na rys. 2.20 [19], a tym samym utrudnia interpretacje uzyskiwanych wynikow.

100

x=0
L
1 | x=0.1m

80 | / x=0.3m

60 | / x=0.6 m

2
B
a
5. 40
x=1.5m
20 + 1
T ™~ \\
N =S ———

0 200 300 600 800 1000
Czas [1x10%5]

Rys. 2.20 Propagacja fali mechanicznej w osrodkach lepkosprezystych [19]

Istniejg algorytmy, ktére pozwalaja na redukcje tego zjawiska. W pracach [19, 24, 46, 110,
111] opisano procedury pozwalajace na korekcje otrzymywanych podczas badan sygnatow.
Dziatanie to pozwala na predykcje ksztaltu fali sprezystej w miejscu, w ktorym czolo preta
oddziatuje na probke na podstawie sygnalu zarejestrowanego przez czujnik tensometryczny

w znanej odlegtosci od tego czota. Cel opisywanego dziatania zilustrowano na rys. 2.21.
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Rys. 2.21 Efekt korekcji sygnatu wg algorytmu opisanego w pracy [46]

2.3. Metody analitycznego wyznaczania wytrzymalosci komorkowych struktur
ulowych
W literaturze znane sg analityczne modele pozwalajace na przyblizone oszacowanie
warto$ci $rednich naprezen niszczacych rdzen. Najpopularniejszy z nich to rownanie oparte na
wynikach przeprowadzonych badan eksperymentalnych. W publikacji [99] opisano
wyprowadzenie wzoru, za pomoca ktérego oszacowa¢ mozna pozadang wielko$¢, znajac

oraz granic¢ plastyczno$ci materiatu, z ktérego jest wykonany. Warto$¢ sily niszczacej

pojedynczy sektor rdzenia F,,, wyznacza si¢ z zaleznosci [99]:

E, = 8,610t /35"/3 ()

gdzie:

0, — granica plastycznosci materiatu rdzenia;

t — grubos$¢ $cianki rdzenia;
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S —wielkos¢ celi rdzenia.
Zwazywszy, ze pojedynczy sektor ograniczony jest polem powierzchni:

V3
— 6
A= 52 (6)

To wartos¢ $rednich naprezen niszczacych (plateau) rdzen obliczy¢ mozna ze wzoru:

5
t\ /3
o, = 16,560, (E) (7)

Metoda ta w wielu pracach [4, 17, 26, 50] stuzyta jako punkt odniesienia, zwtaszcza do
oceny otrzymywanych wynikéw analiz numerycznych. Istnieja opracowania, w ktorych
dowiedziono, Ze przedstawiona zalezno$¢ zaniza przewidywang warto$¢ $rednich naprezen
niszczacych o okoto 10-15%. Jest to miedzy innymi publikacja Zarei Mahmoudabadiego [107].
Zamieszczono w niej podparty badaniami eksperymentalnymi wniosek, ktory opisano powyzej,
wraz z udoskonalonym modelem analitycznym, dajacym wyniki o wartosciach blizszych

oczekiwanym. Wyniki analiz zamieszczono na rys. 2.22.

3

N
n

L]

OWierzbicki

BEksperyment

-

BModel ZM

Naprezenie plateau [MPa]
&

o
n

1 2 3
Typ struktury

Rys. 2.22 Poréwnanie wynikow uzyskanych eksperymentalnie, przy uzyciu modelu
Wierzbickiego [99] oraz modelu Zarei Mahmoudabadiego [107]

Badacze wskazuja, ze w celu stworzenia modelu analitycznego dajacego wiarygodne
wyniki, nalezy skupi¢ si¢ na geometrii pofatdowan, ktore tworzg si¢ podczas $ciskania rdzenia.
Kluczowe znaczenie, wedtug nich [107], moga mie¢ dtugosci promieni, po ktoérych dochodzi do
zginania $cian oraz katy, jakie tworzg si¢ pomigdzy poszczegdlnymi elementami pojedynczej
komorki. Poszczegolne wielkosci brane pod uwage w obliczeniach wedlug proponowanego

modelu przedstawiono na rys. 2.23.
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Rys. 2.23 Wielkos$ci uwzglgdniane w obliczeniach wg zalezno$ci Zarei Mahmoudabadiego
[107]

W efekcie przeprowadzonych przeksztalcen matematycznych, uzyskany zostal model
o duzo wyzszym stopniu ztozonosci, anizeli model proponowany przez Wierzbickiego [99],
umozliwiajgcy uzyskanie wynikow o bardzo duzej doktadnosci. Omawiany model zawiera si¢

w rownaniu [107]:

by = %t” [16£HI (o) + 6da
pl \/§ (H _ (r/z)) 52 h 1 0

| (8)

H

+4—1I (1/’0)]
r

gdzie:
0y, — $Srednie naprezenia niszczgce (plateau)
0, — granica plastycznosci materialu rdzenia;
d — szeroko$¢ $ciany komorki rdzenia;
t — grubo$¢ Scianki komorki rdzenia;
2y, — kat pomiedzy sgsiadujacymi §cianami w ptaszczyznie normalnej rdzenia;
H — potowa dtugosci pojedynczej fali;
r — promien gi¢cia pojedyncze;j fali;

H oraz b wyznacza si¢ z uktadu réwnan [107]:

11(1/JO)T2 1 Lo r? 1 ? 3 1; (o) 9
13(¢0ﬁ+5”+J(213(¢0)7+5T> My B

H=2

1

2(H=-("/))

r _ H?
5 16EH11(¢0) + 6da + 4713(1,00)

(10)

H H?
+ 16E11(¢0) - 47,_213(1/’0)] =0

H‘zb/z)[
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1, () oraz I3 () oblicza sie z zaleznoSci [107]:
- a
f cosa [cos Yo
(r — 23po) tanyhy J,
T — 21
— cos (1,00 + Tﬁ)] da

11(1,00) = an

2.4. Metody modelowania numerycznego struktur ulowych

24.1. Metoda elementow skonczonych w analizie konstrukcji

Powszechnie stosowanym, uznanym w Srodowiskach naukowych i inzynierskich
sposobem rozwigzywania probleméw technicznych z dziedziny mechaniki ciala statego,
przeptywu ptynow, ciepfta, jest prowadzenie komputerowych symulacji wedtug zatozen metody
elementow skonczonych (MES). Poczatek jej dynamicznego rozwoju datuje si¢ na potowe lat
pie¢dziesiatych XX wieku wraz z pojawieniem si¢ prac Turnera, Clougha, Martina i Toppa
(1956) [94], Argyrisa (1957) [3] oraz Babuski i Aziza (1972) [11]. Duzy wkiad w rozwdj MES
miaty réwniez publikacje Zienkiewicza (1971) [113] oraz Stranga i1 Fixa (1973) [86]. W kraju
prekursorami majgcymi znaczny wptyw na rozw6j metody mieli m.in. Szmelter [87-89] 1 Kleiber
[51-53] Zatozenia metody zostaty przegladowo zebrane m.in. w pracy [74]. Polega ona — przede
wszystkim — podziale ogdlnego problemu na mniejsze, tatwiejsze do rozwigzania. W przypadku
analizy konstrukcji, ona sama poddawana jest podzialowi na mniejsze cze$ci o prostych
ksztattach — elementach, ktorych granice podziatowe definiowane sg przez wezty — umieszczone
w zdefiniowanym polozeniu w przestrzeni punkty. Zatozenia procesu dyskretyzacji

przestrzennej, o ktoérej mowa, przedstawiono na rys. 2.24.

PN

-

Rys. 2.24 Schemat podziatu zagadnienia mechanicznego wg zatozen MES [32]

Nastepnie, korzystajac ze zdefiniowanych — przede wszystkim wlasciwo$ciami materialu
1 funkcjami ksztattu — zwigzkéw miedzy potaczonymi w elementy weztami, faktu, ze sgsiadujace
ze sobg elementy posiadajg wspdlne wezty oraz wiedzy o wystepujacych sitach wewnetrznych
1 warunkow brzegowych obliczane sg sity w poszczegolnych weztach oraz ich zmiany potozenia
w kazdym ich stopniu swobody. Liczba stopni swobody poszczegolnych weztéw zdefiniowana

jest przez rodzaj elementow, ktére tworzg. Dla przyktadu, wezty jednowymiarowych elementow
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belkowych posiadaja po 6 stopni swobody (4 translacyjne i 2 rotacyjne), jak przedstawiono na

rys. 2.25 natomiast trojwymiarowych elementow szesciennych juz tylko 3 translacyjne.

uyl uyZ
Uyt - Uy
S

6
Rys. 2.25 Schemat elementu belkowego w dwuwymiarowym uktadzie wspotrzednych
z ukazaniem stopni swobody w weztach

Wzajemne oddzialywania weztoéw w obrebie jednego elementu definiowane sg parametrem
k. Biorac za przyklad jednowymiarowy, pretowy, sprezysty element utwierdzony w jednym

z koncow, a w drugim obcigzany sila F, to prawdziwa jest zalezno$¢ wynikajaca z prawa

Hooke’a.
F = —ku (12)
Roéwnanie to, przedstawione w formie macierzowej, przedstawia si¢ nastgpujaco:
{r} = [kl{u} (13)

gdzie {f} jest wektorem sit weztowych, {u} jest wektorem przemieszczen weztow, a [k] jest
macierzg sztywnosci elementu. W przypadku wspomnianego wczesniej, roéwniez
jednowymiarowego, belkowego elementu analizowanego w dwuwymiarowym ukladzie
wspotrzednych, posiadajacego w zwigzku z tym sze$¢ stopni swobody, rachunek ten przedstawia

si¢ nastepujaco [38]:

(fx1y  [ki1 k12 kiz kig kis kig] (U

fy kar kop kaz kos kos kae| | Uyt

! my [ _ k31 ks ki3 kss ks kse|) 04 (14)
fx2 kar kaz kaz kas kas kae| | Ux2

fy2 ksi ksy kss ksa kss kse||Yv2

\m,J ko1 kez kes kea kes keel N 02

W przypadkach bardziej ztozonych, wieloelementowych tworzone sg globalne wektory sit
oraz przemieszczen, a takze macierz sztywno$ci. Macierz sztywno$ci ma woOwczas wymiary
rowne catkowitej liczbie stopni swobody. Globalny wektor przemieszczen weztow {U} mozna
wiec otrzyma¢ mnozgc odwrdcong globalng macierz sztywnos$ci K| przez wektor sit {F } zgodnie
z robwnaniem [38]:

{U} = [K]7H{F} (15)

Odwracanie macierzy o znacznych rozmiarach wymaga znacznych zasobow pamigci oraz
zajmuje czas, w zwigzku z czym systemy do obliczen MES uzywaja np. iteracyjnych algorytméw
przyblizajacych wartos$ci przemieszczen. Uzyskanie przemieszczen weztow pozwala w dalszej
kolejnosci na obliczenie odksztatcen, naprezen wedlug wybranej hipotezy, czy innych wielkosci

fizycznych.
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Statyczne, nieliniowe problemy cechujgce si¢ np. nieliniowoscig materialu wymagaja
modyfikacji — uzaleznienia postaci macierzy sztywnos$ci od parametru, ktory o nieliniowosci
decyduje (np. przemieszczenia) [38]:

{f} = [KW]{u} (16)

Rozwigzywanie probleméw dynamicznych wymaga uwzglednienia wielkosci takich jak
bezwladnos$¢ oraz thumienie. Te, zwigzane sg z warto$ciami przyspieszen i1 predkosci, zgodnie
z dynamicznym réwnaniem ruchu w uje¢ciu macierzowym [38]:

[M]{a} + [CT{u} + [K]{u} = {f} (17)
gdzie [M] jest globalng macierza mas, [C] jest globalng macierza ttumienia, a {it}, {1} i {u} to
wektory przyspieszen, predkosci i przemieszczen.

Metody numerycznego poszukiwania przemieszczen w wezlach dzieli si¢ na dwie
podstawowe grupy. Sa to niejawne i1 jawne analizy MES. Pierwsza z nich wymaga odwracania
macierzy sztywnosci w kazdym kroku. Rozwigzanie nieliniowych problemow uzyskiwane jest
zwykle rozwigzywane w kilku, kilkudziesigciu iteracjach. Metoda Newtona-Raphsona [38]
bazujaca na powyzszych zatozeniach przybiera nastgpujaca forme:

KpAup 4y = Fﬁfg - Fr{nt (18)

gdzie Au,,,, jest przyrostem wektora przemieszczenia, F£54 oznacza sily zewnetrzne stanowigce

obciazenie modelu, a F™jest wektorem sit wewnetrznych weztowych.

Inaczej realizowane jest obliczanie przemieszczen wedlug jawnego schematu
rozwigzywania dynamicznych rdwnan ruchu. W tym przypadku, w pierwszej kolejnosci oblicza
si¢ przyspieszenia w weztach zgodnie z rownaniem [38]:

Mii, = F¢* — EM — Cu, (19)
Biorac pod uwage, ze macierz mas zwykle jest macierza diagonalna, jej odwrdcenie jest znacznie

mniej wymagajace niz ta sama operacja wykonywana na macierzy sztywnosci, rozwigzanie tym
sposobem zazwyczaj wymaga krotszego czasu. Warto$ci przyspieszen w n-tym kroku, przy
zatozeniu ze U, = un_% obliczana jest wedlug zalezno$ci [38]:

iy = MTHEP = Cu 1 = B (20)
Nastepnie, z uzyciem metody roéznic centralnych obliczane sg warto$ci predkosci w kroku n + %

oraz przemieszczenia w kroku n + 1.

.. 1 g ' y y 7]
1 A .
n+% B At 1 (un+1 B un) = Un+1 = Un tn+%un+% (22)
n+s

2
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Metoda ta nie jest stabilna bezwarunkowo. Dokladno$¢ obliczen silnie zalezy od wielkos$ci kroku
czasowego, ktory im mniejszy, tym doktadniejsze wyniki pozwala uzyska¢. Dodatkowo,
stabilno$¢ rozwigzania zalezy od spetienia warunku Couranta-Friedricha-Lewego (CFL) [38],
ktory wymaga, aby wielko$¢ kroku czasowego nie byla wyzsza od czasu przejscia fali

mechanicznej wzdhuz najmniejszego elementu w modelu, zgodnie z réwnaniem:

L

T

gdzie Q jest funkcja wspotczynnikow thumienia C, i C; i przedstawia si¢ nastgpujaco:

0= {Clc + Lg|éyx| dla &g <0
0 dla ékk > 0
gdzie Lp = Vi /Apmayx jest charakterystyczng dtugoscia elementu, Vi jego objetoscia, a Apmax

24

polem powierzchni najwigkszej strony, natomiast ¢ jest predkoscia dzwigku.

Reasumujac, jawna metoda jest oparta na zalozeniu, ze suma wszystkich sit w uktadzie jest
réwna iloczynowi masy 1 przyspieszenia. Daje ona mozliwo$¢ szybszego uzyskiwania
rozwigzania probleméw dynamicznych, w stosunku do metody niejawnej, ktora zaktada
uzyskanie rownowagi sit w kazdym kroku — a wigc dazy do stanu, kiedy suma wszystkich sit
w uktadzie jest rowna zeru. Stosowanie tej metody zalecane jest do rozwigzywania problemow

quasistatycznych.

2.4.2. Zastosowanie metod numerycznych w analizie zachowania rdzeni
ulowych

Publikacje naukowe traktujace o numerycznym modelowaniu struktur ulowych podzieli¢
mozna na kilka grup wedtug obszaru poruszanego przez autorow. Wsrod nich, najpopularniejsze
to: modelowanie zjawiska utraty statecznosci i lokalnych zjawisk zachodzacych podczas
deformacji struktury, wyznaczanie charakterystyk wytrzymato§ciowych na podstawie modeli
pelnej geometrii i submodeli, obserwacje zjawiska pochlaniania energii przez struktury
modelowane jako homogeniczne z wykorzystaniem specjalnych modeli konstytutywnych.

W artykule [100] autorzy skupili si¢ na modelowaniu procesu wyboczenia oraz
progresywnego niszczenia, poréwnujac efekty, uzyskane przy wykorzystaniu geometrii,
odwzorowujacej probki uzyte do badan eksperymentalnych, mieszczacej 16 pojedynczych cel,
z wynikami uzyskanymi w analizie $ciskania czterokomorkowego sektora wydzielonego wzdhuz
kierunku L oraz w kierunku W i sektora podstawowego — wydzielonego zgodnie ze schematem

przedstawionym na rys. 2.26.
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sektor podstawowy

L

Wi2)
Rys. 2.26 Pojedynczy sektor plastra miodu analizowana w pracy [100]

Moment utraty statecznosci zaobserwowany w kazdej z prowadzonych prob przedstawiono
narys. 2.27. Zaobserwowac mozna, ze posta¢ wyboczenia dla kazdego z prezentowanych podejs¢

jest identyczna.

Rys. 2.27 Mapy przemieszczen poprzecznych obserwowane w momencie utraty statecznosci
struktury modelowane;j jako pojedyncza komdrka oraz jej wielokrotnosci [100]

Jako element porownania prezentowanych podej$¢ do modelowania struktury przyjeto
charakterystyki napre¢zenie — odksztalcenie. W tym celu zestawiono ze sobg zarejestrowane
warto$ci na wykresie przedstawionym na rys. 2.28. Liniami cigglymi o réznych kolorach
przedstawiono odpowiadajace im charakterystyki uzyskane w drodze symulacji numerycznych

wedtug opisanych wyzej podejs$¢, natomiast przerywang — wynik badan eksperymentalnych.
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Rys. 2.28 Przebiegi wartosci napr¢zen w funkcji zmiany wysokos$ci uzyskane dla wszystkich
typéw modeli porownane z wynikami eksperymentu [100]

Autorzy wskazuja, ze zastosowanie odpowiednich warunkow brzegowych, sprawiajacych,
ze wolne krawedzie $cian zachowuja symetri¢ wzgledem ptaszczyzny prostopadtej do nich,
pozwala na uzyskanie jednakowych charakterystyk, niezaleznie od ilo$ci zamodelowanych
pojedynczych komorek.

Podobne do powyzszego podejscie zostalo zastosowane w pracy [26]. W tym przypadku
autorzy skupili si¢ na wyznaczeniu charakterystyk ulowych aluminiowych rdzeni obcigzonych
dynamicznie. Struktury modelowano w catosci, zachowujac petng geometrie odpowiadajaca
wykorzystanej do badan do$wiadczalnych. Posta¢ deformacji analizowana byta na podstawie
globalnego widoku probki, a takze wydzielonego sektora podstawowego tworzacego strukture.

Uzyskane postacie deformacji w kolejnych chwilach czasu przestawiono na rys. 2.29.
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Rys. 2.29 Deformacja struktury ulowej przedstawionej w catosci i w postaci pojedynczego
sektora [26]

Z przedstawionych wynikéw prob wynika, ze kolejne $ciany znajdujace si¢ wewnatrz
rdzenia deformuja si¢ symetrycznie wzgledem swojej diuzszej osi symetrii. Zjawisko to
wykorzystywane jest przed badaczy do modelowania struktur przektadkowych w sposob
uproszczony. Podejscie do modelowania zachowania rdzenia jako pojedynczego sektora
komorki, w nomenklaturze naukowej spotykane jest pod nazwa Y-elementu.

Metode te wykorzystano m.in. w pracy [50]. Autorzy przedstawili wyniki analiz
numerycznych, ktorych przedmiotem bylo statyczne $ciskanie rdzeni ulowych modelowanych na
dwa sposoby — poprzez pelne odwzorowanie geometrii plastra miodu oraz modelowanie
wylacznie pojedynczego sektora jednostkowego. Wybrane, analizowane w pracy przypadki

przedstawiono na rys. 2.30.
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Rys. 2.30 Deformacje rdzenia uzyskane w drodze modelowania catego rdzenia (a) oraz
pojedynczego sektora Y (b) [50]

Podstawowymi zaletami metody, oprocz prostej budowy modelu oraz znacznego skrocenia
czasu potrzebnego na przeprowadzenie obliczen, jest mozliwo$¢ okreslenia pelnej
charakterystyki rdzenia Iacznie z =zakresem sprezystym oraz zakresem zaggszczania
zaznaczonego mie¢dzy innymi na rys. 2.13. Zauwazalng wada sa obserwowane w zakresie
progresywnego niszczenia oscylacje. Porownanie przebiegdw uzyskanych z modelu pelnej

geometrii rdzenia oraz elementu Y przedstawiono na rys. 2.31.

1
J w=  ElementY

0.8 s Eksperyment

Naprezenie [MPa]
o o
s o

o
"~

0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875

Odksztatcenie objetosciowe [-]
Rys. 2.31 Poréwnanie przebiegéw uzyskanych z modelu pelnego rdzenia oraz elementu Y [50]

Z przedstawionego wykresu wywnioskowa¢ mozna, ze warto$¢ sity niszczacej wzrasta
w chwilach, w ktérych dochodzi do zamknigcia pojedynczej faldy rdzenia i1 kolejnej, lokalnej
utraty stateczno$ci powodujacej powstanie nastepnej faldy. Wynik analizy, do ktorej
wykorzystano pelng geometri¢ rdzenia nie wykazuje podobnych tendencji, poniewaz do
lokalnych wyboczen dochodzi w calej objetosci rdzenia w roznych momentach, w zwigzku z
czym, skokowy wzrost naprezen niszczacych nie jest widoczny na wykresie.

Odmienne podejécie do proby ograniczenia tzw. kosztu numerycznego prowadzonych

analiz dotyczacych wytrzymatos$ci rdzeni komorkowych w postaci aluminiowego plastra miodu
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zaprezentowali autorzy publikacji [48], ktora poswigcona jest modelowaniu struktury przy uzyciu
konstrukcji sktadajacej si¢ z potaczonych przegubowo, krotkich pretéw. Wizualizacje
omawianego podej$cia przedstawiono na rys. 2.32. Autorzy zastosowali metode oznaczang

czesto skrotem DBM (ang. Discrete Beam Method).

Rys. 2.32 Model struktury ulowej wykorzystujacy elementy pretowe [48]

Autorzy dowodza, ze zastosowane przez nich podejécie jest poprawne i daje rezultaty
o wysokiej zgodnosci z uzyskiwanymi eksperymentalnie przy zastosowaniu kazdego znanego
rodzaju wymuszenia kinematycznego, rowniez dynamicznego. Przykladowe pordwnanie

wynikoéw uzyskanych eksperymentalnie i przy uzyciu omawianego modelu zamieszczono na rys.
2.33.

g T 052 '

=+ = DBM modol g

Naprezenie [MPa]

Odksztatcenie objetosciowe [-]

b T4t 2 —

weeess DEM MO

Naprezenie [MPa]

Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 2.33 Wyniki uzyskane przy uzyciu metody DBM i eksperymentalnie [48]
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Kolejnym, czgsto spotykanym w literaturze podejsciem, pozwalajacym na znaczne
uproszczenie procesu modelowania geometrii plastra miodu oraz ograniczenie czasu potrzebnego
na przeprowadzenie obliczen, jest zastosowanie jednego z modeli konstytutywnych
przeznaczonych do odwzorowywania zachowania obcigzanej struktury modelowanej jako
homogeniczna — zazwyczaj przy uzyciu szesciennych elementow o$miowezlowych. Metoda
pozwala na znaczne uproszczenie procesu modelowania rdzeni, zwlaszcza, gdy jest ona
aplikowana w konstrukcjach o duzych gabarytach w stosunku do wymiaréw charakterystycznych
struktury. Modelowanie drobnych $cianek, przy uzyciu elementdw o niewielkim wymiarze
charakterystycznym zapewniajacych wiarygodne odwzorowanie deformacji rdzenia, powoduje
skrocenie kroku czasowego, w przypadku analiz dynamicznych i sprawia przy tym, ze czas
potrzebny na wykonanie obliczen znacznie si¢ wydtuza.

W takich przypadkach najczgéciej wykorzystywanym modelem konstytutywnym jest
nazywany w systemach do obliczeh MES (LS-DYNA®) — MAT HONEYCOMB. Jego
zastosowanie pozwala na pelne odwzorowanie globalnej sztywnos$ci struktury — zaréwno
osiowej, jak 1 postaciowej — w zakresach: sprezystym, progresywnego niszczenia oraz
calkowitego skompresowania, ktéremu towarzyszy charakterystyka liniowo-sprezysta. Model
ten z powodzeniem stosowany jest do predykcji zachowania konstrukcji, w ktorych zastosowano
cienkoscienne, anizotropowe struktury o zorientowanej budowie, np. plastry miodu, jak
1 spienionych metali, czy tworzyw sztucznych. Znaczne uproszczenie procesu modelowania
struktur przy uzyciu MAT HONEYCOMB jest jednak obarczone konieczno$cig znajomosci
szeregu parametrow i charakterystyk stosowanego rdzenia.

W stanie nieskompresowanym (poczatkowym, utraty stateczno$ci, progresywnego
niszczenia) materiat zachowuje wtasnosci ortotropowe, a sktadowe tensora naprezenia pozostajg
ze sobg niezwigzane, a wiec sktadowa odksztalcenia w jednym lokalnym kierunku nie powoduje
powstania sit reakcji w pozostatych. Moduly sztywnos$ci wzdluznej i postaciowej
w poszczeg6lnych kierunkach zaleza od podanych modutéw sztywnosci poczatkowej oraz
sztywnosci struktury w pelni skompresowanej (zaggszczonej). Zaleznosci te przedstawiajg si¢

nastepujaco [38]:

Eqa = Eqau + ﬂ(E — Eqau) (25)

Epp = Eppu + B(E — Eppy) (26)

Ece =Eccy + ﬂ(E —Eccy) (27)

Gap = Gapy + B(G — Gapy) (28)

Gpe = Gpey + B(G — Gpey) (29)

Geq = Geau + B(G — Gegy) (30)

gdzie:

) 1-V i

ﬁ—max[mm(l_vf,l),Ol 31
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E — modut sztywnosci wzdtuznej materiatu rdzenia,

G —modut sztywnosci postaciowej materiatu rdzenia obliczany wg zalezno$ci:

G——E 32
- 2(1+v) (32)

Eqous Eppus Eccy — moduty sztywnosci wzdtuznej rdzenia nieskompresowanego,
Gabus> Gocus Gequ — Mmoduty sztywnosci postaciowej rdzenia nieskompresowanego,
v — stata Poissona;
I — objetos¢ wzgledna — stosunek aktualnej objetosci, do objetosci poczatkowe;,
V¢ — objetos¢ wzgledna, przy ktorej rdzen traktowany jest jako catkowicie skompresowany
i przechodzi w charakterystyke liniowo-sprezysta (wzgledna objetos¢ catkowitego zageszczenia);
Ponadto model materialowy wymaga zdefiniowania zestawu krzywych bedacych
charakterystykami materiatu otrzymywanymi w badaniach eksperymentalnych:
e Sciskania w kazdym z kierunkow podstawowych;
e Scinania w kazdej z ptaszczyzn podstawowych.
Przyktadowa krzywa przedstawiong w instrukcji dotyczacej stosowania modelu [38]

przedstawiono na rys. 2.34.

Krzywa rozciaga si¢ do ujemnego
kwadrantu odksztatcenia
objetosciowego. Ma to na celu
zapewnienie stabilnosci przy
odksztalceniach bliskich zeru

odcigzenie -

obciazenie /
|

1 | 1

Odksztalcenie objetosciowe [-]

Cykl odcigzenia 1 ponownego obcigzenia odbywa si¢
zgodnie z warto$cig modutu Younga definiowanego
przez uzytkownika w karcie materiatu

Rys. 2.34 Charakterystyka naprezeniowo-odksztatlceniowa uzywana w modelu
MAT HONEYCOMB [38]

Przedstawiona krzywa definiuje wielko$¢ $rednich napr¢zen odniesionych do zmiany
objetosci wzglednej materialu. Wymagane jest, aby punkty wszystkich zdefiniowanych
krzywych dla poszczegolnych kierunkow i ptaszczyzn znajdowaly si¢ w tych samych miejscach
na osi odcietych. W przeciwnym razie system (LS-DYNA®) moze napotka¢ problemy ze

zbiezno$cig rozwigzania.
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Istnieja dwa sposoby definiowania omawianych charakterystyk. Pierwszy z nich to
okreslenie wielkosci naprezen w funkcji objetosci wzglednej (V). Mozliwe jest réwniez
okreslenie wielkosci naprezen w funkcji odksztalcen objetosciowych definiowanych jako:

g, =1-V (33)

Na poczatku aktualizowania wartos$ci naprezen w poszczegolnych elementach, naprezenia
i odksztatcenia sg przeksztatlcane do lokalnych ukladéw wspoétrzednych elementow. Wowcezas
sprawdzana jest probna warto$¢ naprezen, oznaczona indeksem gornym (p) w poszczegdlnych
kierunkach 1 plaszczyznach przy uzyciu interpolowanych modutow sztywnosci zgodnie

z zaleznoSciami:

0.6711;11” = 0gqa + Eqaléaq (34)
op " = offy, + Eppdepy (35)
O-g:+1p = 0fc + Eccdecc (36)
o™ = 03y + 2GapAea (37)
b = afi + 2GpcAep (38)
ol = 61, + 2Goqleg (39)

Nastegpnie kazda ze sktadowych jest niezaleznie sprawdzana w konteks$cie mozliwosci
przekroczenia dopuszczalnej wartosci naprezen okreslonej krzywa (rys. 2.34). W zwigzku z tym,

jezeli spetniony jest warunek:

o7+ | > Aoy (V) (40)
to:
pYrian
ot =0 (V) 2577 (41)
0ij |

0;j (V) sa definiowane przez osobne krzywe dla poszczeg6lnych kierunkow gtownych (np.
w lokalnym uktadzie wspotrzednych elementu) i plaszczyzn $Scinania. Parametr A jest rowny
jednosci, albo wartosci odpowiadajacej odpowiedniemu poziomowi predkosci odksztatcenia.
Zalezno$¢ t¢ definiuje si¢ za pomoca dodatkowej funkcji (krzywej), uzalezniajacej wielkosé
parametru A od predkosci odksztalcenia. Predko$¢ odksztatcenia zdefiniowana jest tutaj jako
Euklidesowa norma dewiatorowej czesci tensora predkosci odksztatcenia (oznaczonej symbolem

,»prim”) zgodnie z ponizszym rownaniem:

. (E éf.g;f.) (42)
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W przypadku, gdy dojdzie do catkowitej kompresji materiatu (zaggszczenia), czyli Ve <V,
model wykazuje cechy ciata o wtasnosciach sprezysto-plastycznych. Sktadowe tensora naprgzen

aktualizowane sg wowczas zgodnie z zalezno$cia:

n+1
sh = st +26aede 2 (43)

gdzie przyrost dewiatora odksztatcenia definiowany jest jako:

1
Agidjev - Agij _§A€kko-ij (44)
Nastgpnie wykonywane jest sprawdzenie, czy osiagnig¢ta zostala granica plastycznosci
skompresowanego materiatu przy uzyciu poréwnania wartosci probnej naprezen rzeczywistych
sF, ze zdefiniowang granicg plastycznosci:

| — (Espsp>1/2 (45)

Zijij

Jezeli granica plastycznosci jest przekroczona, sktadowe tensora naprezenia sg wprost skalowane
z powrotem do granicy plastycznosci.

0.

n+1 Yy b

o= P S (46)
rz

S

Kolejno, warto$¢ cisnienia aktualizowana jest przy uzyciu wspotczynnika sprezystosci
objetosciowej K, a wiec wielkosci wprost uzalezniajacej wielko$¢ odksztatcenia objetosciowego

od wartosci naprezen wystepujacych w materiale:

n+1
p™tt =p" —Kde,, /2 47)
gdzie:
K= L 48
~3(1-2v) %)
Finalnie, obliczane sa sktadowe tensora napr¢zen zgodnie z zalezno$cia:
O-in'+1 — Sinj+1 _ Pn+15ij (49)

Po zakonczeniu procesu aktualizacji wartosci napr¢zen, sg one przeksztalcane do postaci
globalne;.

Na podstawie pracy [55] badaczy koncernu Toyota Motors®, system LS-DYNA®
wyposazono w dodatkowy model konstytutywny o nazwie MAT MODIFIED HONEYCOMB

przeznaczony do opisu cial poprzecznie izotropowych, ktorych wilasnosci mechaniczne sg
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symetryczne wzgledem osi normalnej do plaszczyzny izotropii. Struktury geometryczne
w ksztatcie plastra miodu posiadajg taka ceche, jednakze — jak pokazano na rys. 2.2 —
przemystowo wytwarzane struktury tego typu posiadaja podwodjne S$cianki w jednym
z kierunkow, w zwigzku z czym traktowanie ich jako poprzecznie izotropowych moze zostaé
uznane jako nadmierne uproszczenie. Niemniej jednak, tendencje w projektowaniu elementéw
energochtonnych o przestrzennej, regularnej budowie, wytwarzanych m.in. technikami
przyrostowymi wymagaja, aby wspomnie¢ 1 o tym modelu materialowym.

Podstawowy wariant jego zastosowania jest tozsamy z omdowionym wczesniej modelem
MAT HONEYCOMB, gdzie wtasnosci materiatu w kierunkach normalnych oraz ptaszczyznach
Scinania traktowane sg catkowicie rozdzielnie. Umozliwia on jednak zdefiniowanie wtasnos$ci
materialu poprzez okreslenie jego wytrzymatosci w gldwnej osi, a nast¢pnie uzaleznienie
sztywnosci 1 granicy plastycznosci od kata odchylenia od osi gldwnej zgodnie z zalozeniami
przedstawionymi na rys. 2.35. Jak wspomniano wyzej, zaktadajac, ze o$s gldwna, w ktorej
sztywnos¢ jest najwyzsza, zgodna jest z kierunkiem H, zmiana sztywnos$ci bedzie rozna, gdy
obrét postgpowa¢ bedzie wokot osi W oraz L. Stad stosowanie modelu
MAT MODIFIED HONEYCOMB do opisu struktur plastra miodu wytwarzanych
w przemystowy, konwencjonalny sposob jest nadmiernym uproszczeniem, bowiem nie

przewiduje on tego rodzaju anizotropii.

Rys. 2.35 Definicja osi glownej oraz kata odchylenia do opisu materialu modelem
MAT MODIFIED HONEYCOMB [55]

Opisane przez badaczy [55] wyniki empirycznych testow, w ramach ktérych badano probki
wycinane z bloku aluminiowego plastra miodu zgodnie ze sposobem przedstawionym na rys.
2.35 dowodza, ze wraz ze zmiang konta odchylenia od osi gldéwnej wytrzymatos¢ struktury spada
przy zachowaniu charakteru przebiegu naprezen w zaleznosci od odksztalcen. Uzyskane

charakterystyki dla konta 0 oraz 30° przedstawiono na rys. 2.36.
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Rys. 2.36 Charakterystyki o - €, aluminiowych plastréw miodu wycigtych w kierunku osi
gtéwnej (a) oraz pod katem 30° (b) [55]

Opublikowane wyniki badan pokazuja, ze wraz ze wzrostem kata odchylenia, sztywno$¢
struktury parabolicznie spada az do osiagnigcia kata okoto 60°. Wowczas warto$§¢ naprezenia
niszczacego stabilizuje si¢ na poziomie jednej dziesigtej wartosci otrzymywanej w testach
prowadzonych zgodnie z osig gtowng. W pracy [55] poréwnano wyniki prob otrzymane
eksperymentalnie zuzyskanymi droga symulacji MES z wykorzystaniem modeli
konstytutywnych MAT HONEYCOMB oraz MAT MODIFIED HONEYCOMB. Wykres

przedstawiono na rys. 2.37.

T~ 1
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Rys. 2.37 Zalezno$¢ wielkosci naprezen niszczacych od kata pod jakim wycigto strukture do
badan [55]
Zmodyfikowany model zaklada, ze warto$¢ jednoosiowych naprezen niszczacych
¥ (¢p,ey) moze byé traktowana jako funkcja kata odchylenia od osi glownej struktury
(najsztywniejszej) 1 odksztatcen objetosciowych zgodnie z zalezno$cig [55]:

0¥ (¢, &) = a”(@) + (cos p)?a°(gy) + (sin @)?a* (ey) (50)
gdzie:

¢ — kat odchylenia od osi gtownej materiatu;
a? (@) — granica plastycznosci jako funkcja kata ¢;
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o0/Y(ey) — umocnienie do momentu zaggszczenia jako funkcja odksztalcenia
objetosciowego.

Warto$¢ naprezen granicznych — niszczacych bedzie spada¢ wraz ze zwigkszaniem kata
odchylenia ¢ wylacznie, gdy spetnione zostang zaleznosci:

da® ()
dg

<0 (51)
oraz:

o°(ey) —a"(gy) 20 (52)

Opisany powyzej model posiada istotng wade polegajaca na bardzo niskiej sztywnoS$ci
poprzecznej powodujaca niefizyczne zapadanie struktury przy minimalnych naprezeniach
scinajacych. Wada ta ma swoje zrédto w braku mozliwo$ci zmiany odpornos$ci na §cinanie bez
wplywu na charakterystyke materiatu podczas czystego, jednoosiowego S$ciskania. W celu
pozbawienia modelu tej cechy, wprowadzono do niego kolejng modyfikacje — zalezne od
warto$ci odksztatcenia objgtosciowego funkcje granicznych naprezen hydrostatycznych ag (ev)
i §cinajacych o) (&):

Ug(gv) = Ug(gv) +0°(ey) (53)
0y (ey) = a4 (&) + 0° (&) (54)

W efekcie, warto$¢ napr¢zenia granicznego dla $ciskania jednoosiowego definiowana jest
funkcja 0¥ (¢, &), dla obcigzenia cisnieniem okalajacym funkcja o) (&), natomiast dla czystego
$cinania funkcja o ().

Po catkowitym zageszczeniu struktury, zachowane sg zalezno$ci pochodzace z modelu

MAT HONEYCOMB opisanych na stronie 50.
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3. Opracowanie i weryfikacja zalozen do badan

3.1. Wstep

Modelowanie elementow energochtonnych zawierajacych struktury przektadkowe
z rdzeniem ulowym, jak wspomniano w rozdziale 2.4, najbardziej efektywne jest przy uzyciu
modeli konstytutywnych, ktére pozwalaja na zastgpienie mikrostruktury plastra miodu
jednorodnym blokiem przestrzennych elementéw. Podejscie to wymaga przeprowadzenia
szeregu testow doswiadczalnych, na podstawie ktorych wyznaczane sg podstawowe
charakterystyki wytrzymatosciowe rdzenia. W rozdziale zaprezentowano przebieg badan
prowadzonych w celu uzyskania przedmiotowych charakterystyk przy zastosowaniu réznego
rodzaju podejs¢, w tym numerycznych. Miaty one na celu sprawdzenie mozliwosci uzyskania
okreslonych parametrow mechanicznych struktur ulowych przy zastosowaniu réznorakich
podejs¢ eksperymentalnych 1 numerycznych, znalezienie sposobow pozwalajacych na okreslenie
tych parametréw w szerokim przedziale predkosci odksztalcenia i zbadanie ograniczen
stosowanych metod.

W  celu wuzyskania charakterystyki  naprezeniowo-odksztatlceniowej  wartosci
zarejestrowanej podczas badan sity odnoszono do pola podstawy probki, otrzymujgc wartosci
naprezen. W tego rodzaju podejsciu nie analizuje si¢ wartosci ani stanu naprezenia wystgpujacego
w poszczegdlnych $ciankach struktury 1 jest to znaczace uproszczenie zagadnienia. Calg objetos¢
podatnego rdzenia traktuje si¢ jako ciggla, homogeniczng. Warto$ci naprezen odnoszone sg do
wartosci odksztatcen objetosciowych. Te z kolei sg ilorazem zmiany objetosci w danej chwili 1
objetosci poczatkowe] zajmowanej przez strukture rdzenia. Biorac pod uwage, ze
charakterystyczna dla struktur ulowych, traktowanych jako homogeniczne liczba Poissona réwna
jest zeru, warto$¢ odksztatcen objetosciowych potraktowa¢ mozna jako stosunek zmiany
wysokosci rdzenia do jego wysokos$ci poczatkowej. Wartosci naprezen i odksztatcen obliczane

S3 WgZ WZOrow:

o= % (55)

gdzie:
F — zarejestrowana wartos¢ sity

A — poczatkowe pole podstawy badanej probki
AV u

=— == 56
&y Ve T (56)
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gdzie:
V, — objetos¢ poczatkowa rdzenia probki;

T — wysokos¢ poczatkowa rdzenia probki.

3.2. Eksperymentalne, statyczne badanie struktury ALUCORE®

3.2.1. Przygotowanie probek
Do wyznaczenia parametrow globalnej sztywnosci struktury ulowej wykorzystany zostat

komercyjnie dostepny produkt ALUCORE®. Jest to struktura przekladkowa o klasycznej
budowie; potaczenia lekkiego, aluminiowego rdzenia ze sztywnymi, aluminiowymi oktadkami
przy uzyciu zywicy epoksydowej. Material zastosowany na foli¢ do budowy rdzenia to stop
o oznaczeniu Al.3105-H25. Wymiary charakterystyczne rdzenia sg nastepujace:

e szerokosc celi S — 9,5 mm;

e grubos¢ folii t — 0,09 mm,;

e wysoko$¢ rdzenia T — 25 mm.

Potfabrykat, ktory postuzyt do wykonania probek, przedstawiono na rys. 3.1.

Oktadka

Rdzen

v 5 Oktadka

Rys. 3.1 Potfabrykat z materiatu ALUCORE®

Probki do badan statycznych zostaty przygotowane przy uzyciu wycinarki wodnej CNC.
Pozadany wymiar boku kwadratowej podstawy probki wynosit 60 mm. Po wykonaniu wycigcia
pieciu egzemplarzy z losowo wybranych miejsc potfabrykatu, probki zostaty zmierzone przy
uzyciu suwmiarki elektronicznej stalowej Limit (nr ser. 144550100) o doktadnosci wynoszacej
0,01 mm. W zadnym z przypadkoéw odchylenie od wymiaru pozadanego nie wyniosto wigcej niz
0,08 mm, w zwigzku z czym zmienna pola przekroju poprzecznego probki zostata catkowicie

pominigta w dalszej analizie.
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3.2.2. Aparatura badawcza, warunki realizacji badan

Do przeprowadzenia prob jednoosiowego $ciskania wykorzystano uniwersalng maszyng
wytrzymato$ciowa INSTRON 8802. Jest to klasyczna maszyna o kolumnowej budowie, ktorej
serwomechaniczne sterowanie ukladem hydraulicznym pozwala na precyzyjne dozowanie
wymuszenia zarOwno przemieszczeniem, jak 1 wartoscig sity w czasie. Ruchoma, dolna glowica
maszyny jest w stanie przemieszczaé¢ si¢ z predkoscia do 5 m/s przy nacisku maksymalnym
o warto$ci 250 kN. Pomiar sity realizowany jest przy pomocy czujnika umieszczonego w gornej,
nieruchomej glowicy. Fotografi¢ stanowiska badawczego uzytego do testow statycznych

przedstawiono na rys. 3.2.

Rys. 3.2 Maszyna INSTRON 8802 przygotowana do badan

W glowicach maszyny zamocowano cylindryczne elementy stalowe ze splanowanymi
czotami. Rozwigzanie to zapewnia rownolegtos¢ powierzchni oddziatujacych bezposrednio na
badang probke przez caly czas trwania testu. Ma to kluczowe znaczenie, zwlaszcza w przypadku
badania probek o bardzo wyraznym punkcie utraty statecznosci. Od réwnomiernej dystrybucji
obcigzenia w duzej mierze zalezy warto$¢ sity krytyczne;.

W celu umozliwienia obserwacji globalnej deformacji oraz ewentualnych anomalii, ktore
moga wystapi¢ podczas badan i zaburzy¢ wiarygodnos¢ ich wynikéw, w odleglosci ~30 cm od
glowic umieszczono kamerg do rejestracji obrazu w skali szarosci z 8-bitowa skalg glebi. Proby
rejestrowano w rozdzielczosci 592 x 512 pikseli z czgstoscig probkowania 25 kl/s. Widok probki

zarejestrowany kamerg Phantom przed przeprowadzeniem badania przedstawiono na rys. 3.3.
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Rys. 3.3 Widok na probke z kamery Phantom V12

Proby realizowano przy zachowaniu stalego w czasie posuwu glowicy, ktory wynosit
5 mm/min. Ruch realizowany byl w zakresie 0-23 mm, po czym test przerywano. Wartosci

przemieszczenia trawersy oraz sity reakcji rejestrowane byly w interwale 0,01 s.

3.2.3. Przebieg i wyniki badan

Przeprowadzono testy pigciu probek. Zarejestrowano przebiegi przemieszczenia i sily
w czasie, jak 1 material filmowy. Po przeprowadzeniu akwizycji danych, przystapiono do ich
analizy. Do postgpowania z materiatem filmowym wykorzystano oprogramowanie producenta
kamery — Vision Research Ltd — CineViewer. Kadry z wybranych, charakterystycznych chwil
w czasie badania pokazano na rys. 3.4.

Analizujac ilustracje, zaobserwowa¢ mozna, ze w momencie utraty statecznosci wiotkich
$cianek, na calej ich powierzchni tworza si¢ lokalne wyboczenia, widoczne najbardziej w okolicy
krawedzi pionowej kazdej ze $Scianek (faza II). Warto zwrdci¢ uwagg, ze kazde z powstatych
zafalowan wyglada na regularne, jednakowych dtugosci.

Zaobserwowa¢ jednak mozna, ze nie wszystkie zewnetrzne $cianki wyboczyly sie
w podobny sposob. Trzecia z widocznych w catosci $cianek, patrzac od lewej strony kadru
przedstawionego na rys. 3.4 cz. II, zostala zdeformowana w postaci symetrycznej wedtug osi
pionowej, pozostate natomiast deformowatly si¢ z falami wystepujgcymi na przemian. Widoczna
jest takze dwa razy wigksza liczba tukow giecia przy pionowych krawedziach wspomniane]

$ciany w stosunku do pozostatych.
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Lokalne
wyboczenia

Rys. 3.4 Posta¢ globalnej deformacji w charakterystycznych fazach proby: I — stan poczatkowy,
IT — utrata statecznosci, 111 — zamkniecie pierwszej fatdy, IV — progresywne niszczenie, V —
zageszczanie rdzenia, VI — stan koncowy

W dalszej czesci badania probka deformowala si¢ w progresywny, przewidywalny sposob.
Najwicksze lokalne deformacje obserwowano w okolicy polowy wysokosci rdzenia, co jest
widoczne na rys. 3.4 w fazach II1 1 IV. Jest to zjawisko zazwyczaj spotykane i charakterystyczne
dla statycznych badan tego typu struktur [26, 80, 100, 106]. Probka do ostatecznej wartosci

przemieszczenia gtowicy deformowata si¢ w taki sposob, ze kolejny punkt gigcia formowat sie
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dopiero po zakonczeniu, zamknigciu poprzedniej fatdy poprzez zetknigcie $cian ja tworzacych.

Zjawisko to zilustrowano na rys. 3.5.

J

-

Rys. 3.5 Proces tworzenia nowej faldy podczas statycznego Sciskania

Proces zakonczyt si¢ catkowitym zageszczeniem struktury. Na kazdej z zewngtrznych §cian
zaobserwowano utworzenie czterech pelnych fald, niezaleznie od ich liczby w poczatkowym
stanie obserwowanym podczas utraty statecznosci Scianek.

W celu uzyskania charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej, wykonane zostaty
przeksztalcenia wg zaleznosci (55) 1 (56). Wartosci zarejestrowane] sity odniesiono do pola
podstawy probki, otrzymujac wartosci naprezen. Po zestawieniu ich z warto$ciami odksztatcen

objetosciowych, otrzymano charakterystyki przedstawione na rys. 3.6.

6
Proba 1
Préba 2 )
> Préba 3 A\
Proba 4
Prébas

D
\

Naprezenie [MPa]
w
J—
\

N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 3.6 Zestawienie charakterystyk o - &, struktury ALUCORE

W poczatkowym zakresie, widoczne jest tagodne narastanie naprezen, aby nastepnie
przejs¢ do fazy sprezystej. Jest to niekorzystny efekt z punktu widzenia jakosci uzyskiwanych
danych, utrudniajagcy dodatkowo ich analiz¢. Trudno$¢ wuzyskania idealnie liniowej
charakterystyki w zakresie sprezystym wynika gldwnie z odchytek rownoleglosci powierzchni

oktadek probek oraz problematycznym ustaleniu optymalnego nacisku poczatkowego ptaszczyzn
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sciskajacych probke. Z uwagi na jej niskg sztywnos¢, zbyt duzy nacisk poczatkowy powoduje
pierwsze wyrazne odksztalcenia, co dyskwalifikuje probke z badan. Rozbieznosci charakterystyk
sprezystych uzyskanych podczas prob przedstawia rys. 3.7. Roznice statej sprezystosci
w zakresie liniowym nie sg widoczne, wyrazne jest natomiast przesuniecie przebiegéw w fazie.
W zwigzku z problemami natury technicznej, ktére opisano wyzej, moment wystgpienia sit
reakcji o warto$ci wyzszej od bledu pomiaru jest w poszczegdlnych probach rozny — rézne wiec

bedzie przemieszczenie tloka maszyny wytrzymatosciowej, a wigc 1 warto§¢ odksztatcenia

objetosciowego.
6

Préba 1

Préba 2

> Préba 3

Préba 4

4 Préba s

Naprezenie [MPa]
w

"l

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 3.7 Zestawienie charakterystyk o - gy, struktury ALUCORE w poczatkowym zakresie
odksztalcenia

Uzyskane przebiegi przesuni¢to w fazie do uzyskania maksymalnie zblizonych przyrostow

w fazie spr¢zystej, a nastepnie usredniono, uzyskujac charakterystyke sztywnos$ci struktury
statycznie obcigzonej $ciskaniem w kierunku wysokosci komorki rdzenia. Przedstawiono ja na
rys. 3.8. Po analizie wuzyskanego rezultatu wyodrgbniono pig¢ podstawowych,
charakterystycznych dla tego typu struktur obszarow. Dla przejrzystej interpretacji podobszary te
oznaczono kolorami:

e obszar sprezysty — niebieski;

e obszar utraty stateczno$ci i formowania pierwszej faldy — zielony;

e obszar progresywnego niszczenia — CZerwony;

e obszar zaggszczania — pomaranczowys,

e obszar sprezysty struktury zagegszczonej — szary.
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Utrata stateczno$ci zachodzi na granicy obszaréw niebieskiego i zielonego, osiagnawszy
napre¢zenia g, o wartosci 4,45 MPa przy odksztalceniu &, = 0,013. Modut sprezystosci
wzdtuznej struktury E,, zmierzony na odcinku liniowego narastania warto$ci naprgzenia wyniost
647,1 MPa. Wartosci naprezen z catego zakresu progresywnego niszczenia (plateau) usredniono,
uzyskujgc charakterystyczny parametr g,,;, nazywany czesto Srednim naprgzeniem niszczacym,
wynoszacy 1,75 MPa. Modut sprezystosci wzdhuznej struktury catkowicie skompresowanej E,.
wyniost 84,9 MPa. Struktura ulowa zostata catkowicie skompresowana przy wartosci
odksztatcen objetosciowych €, 0,81 (granica obszarow pomaranczowego i szarego). Na wykresie
zaznaczono cyframi (I-VI) momenty, ktére przedstawiaja fotografie z rys. 3.4. Parametry

struktury uzyskane w opisywanych proébach zamieszczono w tab. 3.1.

Naprezenie [MPa]
D

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 3.8 Srednia charakterystyk o - & struktury ALUCORE; cyframi I-VI oznaczono
poszczegdlne momenty ukazane na rys. 3.4

Tab. 3.1 Parametry struktury ALUCORE

Parametr Oznaczenie | Jednostka Wartos¢

Szeroko$¢ celi S mm 9,5

Grubo$¢ $cianki t mm 0,09
Wysokosé T mm 23

Modut sztywnos$ci wzdhuznej E, MPa 647,1
Napre¢zenie krytyczne Ocr MPa 4,45
Naprezenie plateau Op1 MPa 1,75
Wzgledna objetos$¢ catkowitego zageszczenia Ve - 0,19
Modut szt. wzdl. skompresowane;j strukt. E. MPa 84,9
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3.3. Numeryczna analiza statycznego Sciskania ulowej struktury aluminiowej
Pierwsze z zastosowanych podej$¢ do modelowania numerycznego to analiza pelnej
geometrii struktury o wymiarze ograniczonym wielkos$cig probki przygotowanej do wykonanych
badan eksperymentalnych. Sposob ten pozwala na uzyskanie charakterystyki wytrzymatosciowej
materialu oraz obserwacj¢ jego globalnego zachowania — postaci deformacji.
Analizy prowadzono przy uzyciu niejawnego schematu calkowania réwnan
rézniczkowych Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano system LS-Dyna. Dyskretyzacja

przestrzenna

3.3.1. Model dyskretny

W oparciu o dane przedstawione przez producenta struktury w karcie materiatowej,
utworzony zostal geometryczny model przestrzenny rdzenia. Wykorzystujac powtarzalna,
komorkowa jego budowe, zwielokrotniono pojedyncza cele do uzyskania wymiaru probki
60 mm. Utworzony model zawierat jedynie geometri¢ rdzenia, nie uwzgledniajac oktadek, ani
spoiwa taczacego je ze strukturg. Wykonany geometryczny model przedstawiono na rys.
3.9 Sciany sktadajace si¢ na plaster miodu posiadaty idealng budowe, pozbawiona imperfekcji
geometrycznych, czy materialowych. Sciany podwdjne (oznaczone kolorem niebieskim), ktore
w rzeczywistym rdzeniu taczone sg adhezyjnie, w przedstawionym modelu s3 $cianami

pojedynczymi o podwojonej grubosci. Nie uwzgledniono klejonego potaczenia pomigdzy nimi.

.

Rys. 3.9 Geometryczny model struktury rdzenia

Model geometryczny poddano procesowi dyskretyzacji przestrzennej. Z uwagi na budowe
Scian — stosunek ich grubosci do pozostalych wymiardéw, do dyskretyzacji wykorzystano

czteroweztowe, petnocatkowalne elementy powtokowe. Zdefiniowano pie¢ punktow catkowania
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na grubo$ci kazdego z elementéw. Podejscie to pozwala na znaczne uproszczenie procesu
modelowania oraz oszczedno$¢ czasu potrzebnego na wykonanie pojedynczej analizy.

Wymiar charakterystyczny pojedynczego elementu wyniost 0,48 mm, co pozwolilo na
umieszczenie 552 elementéw o sformutowaniu Belytschko-Tsay [38] na kazdej ze $cianek. Na
wysokosci rdzenia znalazto si¢ 46 elementéw. Przy zalozeniu, Ze podczas kompres;ji struktury na
kazdej ze $cian utworzone zostang cztery petne faldy, kazdy z promieni gigcia obejmowac bedzie

5-6 elementow na dlugos$ci tuku. Dyskretny model rdzenia przedstawiono na rys. 3.10.

Scianka
pojedyncza
Scianka
podwadjna
Rys. 3.10 Dyskretny model rdzenia struktury
3.3.2. Model konstytutywny, witasciwosci materiatu

Do odwzorowania zachowania stopu Al 3105-H25, z ktorego wykonany byt rdzen
struktury, uzyto sprezysto-plastycznego modelu konstytutywnego, ktory w wybranym do analiz
systemie LS-Dyna zaimplementowany jest jako MAT 003 PLASTIC KINEMATIC [38]. Jest
to biliniowy model, ktorego relacje naprezeniowo-odksztalceniowg okresla si¢ definiujac tangens
kata czesci sprezystej oraz czegsci umocnienia kinematycznego. Zalecany jest do modelowania
izotropowych materialdow wykazujacych wyrazng granice plastycznosci, w szczegolnosci
wykazujacych wrazliwos$¢ na predkos¢ odksztatcenia oraz podatno$¢ na zjawisko umocnienia
izotropowego. Na podstawie przeprowadzonych badan literatury [26, 50, 100] w tym zakresie
nalezy sie spodziewac, ze uzyty model moze by¢ stosowany w realizacji zagadnienia.

Odwzorowanie zmiany wiasnosci materiatu pod wptywem zmiany predkosci odksztatcenia
odbywa si¢ z zastosowaniem zaleznosci Cowpera-Symondsa, dzigki czemu mozliwy jest wzrost
warto$ci granicy plastyczno$ci. Mnozona jest ona przez przedstawiony nizej wspotczynnik [38]:

N
1+ (—) (57)

S
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gdzie:

¢ — predkos¢ odksztatcenia

s, p — state modelu Cowpera-Symondsa

Schemat obrazujacy dziatanie zastosowanego modelu dwuliniowego z uwzglednieniem
umocnienia kinematycznego i izotropowego przedstawiono na rys. 3.11. Odcinek oznaczony lit.
E odwzorowuje zakres sprezysty, odcinek E; jest nachyleniem w zakresie plastycznym, [ jest
dhugoscia zdeformowanej, natomiast [, niezdeformowanej probki. Parametr [ zawiera si¢
w przedziale od 0 — dla kinematycznego umocnienia do 1 — dla umocnienia izotropowego. Dla
zastosowania kombinacji umocnienia kinematycznego i izotropowego wprowadzona warto$¢

powinna znajdowac si¢ wewnatrz przedziatu.

i

Rys. 3.11 Schemat zachowania modeli materiatowego [38]

Wiasnosci materialowe stopu aluminium o oznaczeniu Al 3105-H25 zaczerpnigto
z internetowej bazy danych MatWeb.com [66]. Wybrane parametry uzyte do przeprowadzenia
obliczen umieszczono w tab. 3.2.

Tab. 3.2 Dane materiatowe stopu Al 3105-H25 [66]

Parametr Oznaczenie | Jednostka Wartos¢
Gestosé p kg/m? 2,7x10°
Modut sztywnosci wzdhuznej E GPa 69
Modut sztywno$ci postaciowej G MPa 25
Liczba Poissona v - 0,29
Granica plastycznos$ci 0y MPa 160
Modut sztywnosci wzdtuznej (zakr. plast.) Eian MPa 2,1
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Om MPa 180
Wytrzymalo$¢ na $cinanie Ty MPa 105
Wydhuzenie przy zerwaniu &y % 8
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3.3.3. Warunki poczgtkowo-brzegowe

Jak napisano w rozdziale powyzej, zaproponowany model nie uwzglednia oktadek,
z zwigzku z czym ich obecnos¢ 1 oddzialywanie na rdzen zostata uwzglgdniona w nizej opisany
sposob. Jako, ze do taczenia tego typu struktur z oktadkami uzywana jest zazwyczaj sztywna
zywica epoksydowa tworzaca pachwinowa spoing pomiedzy $ciang rdzenia i oktadka,
uniemozliwiajac jej przesuniecie i obrot wzdtuz linii styku, weztom rdzenia znajdujgcym si¢ na
styku z oktadka zostaly odebrane wszystkie translacyjne i rotacyjne stopnie swobody. Uwolniony
pozostat jedynie kierunek pionowy w weztach, na ktére oddzialywaé bedzie przemieszczajaca

si¢ plaszczyzna. Schemat utwierdzenia struktury przedstawiono narys. 3.12

Ox=0y=0z=0

R, = dR, = dR, = 0

Ox=0x=0

R, = R, = dR, = 0

Rys. 3.12 Schemat utwierdzenia rdzenia

Realizacja wymuszenia odbywala si¢ przy uzyciu plaszczyzny, ktorg wprowadzono do
modelu na potrzeby wykonania testu. Do jej dyskretyzacji uzyto powtokowych elementow
czteroweztowych. W celu odwzorowania jej sztywnego, nieodksztatcalnego charakteru uzyto
materiatu MAT RIGID o ggstosci i module sztywnosci wzdluznej charakterystycznej dla stali
(210 MPa).

Przesunigcie dolnej ptaszczyzny zdefiniowano w zakresie 0 — 23 mm. Schemat
skontaktowanej pary wraz z krzywg obcigzenia przedstawiono na rys. 3.13. W modelu pominigto
oddzialywanie tarcia pomig¢dzy rdzeniem, a ptaszczyzng. Uwzgledniono je za§ w potencjalnie
tworzacych si¢ parach kontaktowych wewnatrz rdzenia — pomigdzy odksztalcanymi §cianami.

Wszystkie problemy statyczne rozwigzywano metodg niejawng opisang szerzej w rozdziale 2.4.1.
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Przemieszczenie [mm]

1 2 F 8 " 10
Przyrost obcigzenia

Rys. 3.13 Schemat wymuszenia przemieszczeniem ptaszczyzny wraz z krzywa obcigzenia

3.34. Modelowanie kontaktu
W celu ograniczenia mozliwo$ci wzajemnego przenikania $cianek struktury w trakcie ich
deformowania, zastosowano jeden z automatycznych algorytméw definiujacych kontakt
pomiedzy elementami modelu. Algorytmy automatyczne charakteryzuja si¢ dwustronnoscia
dziatania — wykrywanie potencjalnej penetracji odbywa si¢ w odniesieniu do obydwu cial. Nie s
roOwniez zorientowane, co oznacza, ze wykrywanie kontaktu odbywa si¢ po obydwu stronach
powierzchni. Podstawowa roznice dzialania jedno- i dwustronnego algorytmu poszukiwania

kontaktu pomigdzy powierzchniami nazwanymi Master oraz Slave przedstawiono na rys. 3.14.

[75].

Slave
Slave ‘ Jednostronny J
@ @ 4

l Master

Master
Dwustronny

Slave

=

B
¥

1

@ @
"
1 i

Master

Rys. 3.14 Sposdb poszukiwania kontaktu w algorytmach jedno- i dwustronnych [75]

W przeciwienstwie do algorytméw bazujacych na statych, kinematycznych wigzach
ustalajacych pozycje weztow w przestrzeni wzgledem siebie, zastosowana funkcja zapobiega
wzajemnemu przenikaniu si¢ powierzchni. W przypadku, kiedy dochodzi do przeniknigcia wezta
pierwszej powierzchni ,,slave” w glab strefy tolerancji, zwykle zaleznej bezposrednio od grubosci
t, drugiej powierzchni ,master”, do wezta przyktadana jest sita normalna Fy proporcjonalna do

sztywnoSci kontaktu k oraz glebokosci penetracji D,,. Oprocz tego, powstaje rowniez sita tarcia
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o kierunku stycznym do powierzchni i warto$ci odpowiadajacej iloczynowi sity normalnej Fy

1 wspdtczynnika tarcia u. Dla lepszego rozumienia, opisane zjawiska przedstawiono narys. 3.15.

F Fy=k*Dp

d
& !
F
0 ="
1 ®
0/7 Fy
Wezet
powierzchni
Slave ?
t/2 0 t/2

Rys. 3.15 Zasada dziatania kontaktu przeciwdzialajacego przenikaniu — penetracji [75]

Sztywno$¢ kontaktu k segmentu bedacego czesSciga powierzchni pary kontaktowej,

w przypadku elementéw powlokowych obliczana jest wg zaleznosci [75]:

_fS'Ak'K

k (58)

Dinax
gdzie:
f's —wspotczynnik skalujacy wymiar tolerancji;
A}, —pole powierzchni segmentu kontaktowego;
Dinax — najwicksza przekatna segmentu;
K — modut sprezystosci objetosciowej obliczany z zaleznosci [38]:
E

K=3a—m

(59)
gdzie:
E — modut sprezystosci wzdtuznej;

v — liczba Poissona.

3.3.5. Wyniki obliczen
W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano obrazy globalnej deformacji rdzenia
o budowie plastra miodu. Uzyskane wyniki pozwalajg takze na obserwacj¢ mechanizmow
powodujacych lokalng degradacje struktury w miejscach faczenia $cian jak i lokalnych wyboczen
1 zginania poszczegdlnych elementow struktury.
W celu uzyskania globalnej charakterystyki sztywno$ciowej badanej struktury,

rejestrowano wielko$¢ przemieszczenia ptaszczyzny oddziatujacej na strukture oraz wartos¢ sity
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reakcji w osi oddziatywania powstale] w weztach, ktorym odebrano wszystkie stopnie swobody.
Na rys. 3.16 przedstawiono proces niszczenia rdzenia w kolejnych warto$ciach odksztalcenia
objetosciowego dla danego stanu. Poczatkowo $cianki znajdujace si¢ na froncie probki tracg
stateczno$¢ w okolicy potowy wysokosci, formujac pierwszy tuk giecia. Sciany o pojedynczej
grubosci nie wykazujag podobnego zachowania na calej szerokosci rdzenia. Najwigksze

deformacje rozpoczynajg si¢, w ich przypadku, pomiedzy 1/2 a 2/3 wysokosci.

=0 &y =1,2%

Rys. 3.16 Posta¢ deformacji struktury wraz ze wzrostem odksztatcen objgtosciowych

W celu uwidocznienia lokalnych deformacji analizowanej struktury w momencie utraty
stateczno$ci, na rys. 3.17 przedstawiono warstwicg przemieszczen weztdow w plaszczyznie
poziomej (XY). Widoczne na nim sg pierwsze tworzace si¢ fale. Widoczna jest rowniez wigksza
podatno$¢ $cianek pojedynczych — tworzg si¢ na nich deformacje nie tylko w okolicy potowy

wysokosci, ale rowniez na skrajach jak wskazano na rys. 3.17.
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Rys. 3.17 Mapa przemieszczen weztow w ptaszczyznie XY

Warto$ci przemieszczenia oraz sity reakcji poddano stosownym przeksztalceniom,
analogicznym do opisanych w rozdziale 3.2.3 w celu uzyskania przebiegu warto$ci naprezen
w funkcji odksztatcen objetosciowych. Charakterystyke wytrzymatosciowa badanej struktury
umieszczono na rys. 3.18. Podobnie jak w przypadku krzywej uzyskanej w badaniach
eksperymentalnych, powyzsza — zawiera elementy charakterystyczne tj. ograniczony wartoscia
sity krytycznej zakres sprezysty, zakres utraty statecznosci, zakres progresywnego niszczenia,

zageszczania oraz zakres sprezysty struktury skompresowane;.

i |

Naprezenie [MPa]
D

I~ J

N~

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 3.18 Charakterystyka o - €y struktury — obliczenia MES

Wiasciwosci struktury uzyskane w drodze przeprowadzonej analizy zamieszczono w tab.
3.3.
Tab. 3.3 Parametry struktury ALUCORE® otrzymane w drodze analizy MES

Parametr Oznaczenie | Jednostka Wartos$¢
Modut sztywnos$ci wzdhuznej E, MPa 1 388,1
Naprezenia krytyczne Ocr MPa 3,21

Strona 69 z 167



Parametr Oznaczenie | Jednostka Wartos¢
Naprezenia plateau Opi MPa 1,81
Wzgledna objetos¢ zageszczenia Ve - 0,18
Modut szt. wzdl. skompresowanej strukt. E,. MPa 98,9

3.4. Numeryczna analiza statycznego Sciskania przy wykorzystaniu uproszczonego
modelu ,,Y”

Struktura komorkowa o topologii plastra miodu posiada szczegdlng wlasno$¢ swojej
budowy. Jest nig wystepowanie podobszaréw, ktdre si¢ powtarzajg. Najmniejszy, powtarzalny
podobszar, jaki mozna wydzieli¢ ze struktury to komorka o podstawie trojkata rownobocznego,
ktorego boki sg prostopadle do Scian trzech przyleglych do siebie komorek plastra miodu.
Wydzielona, pojedyncza komorke przedstawiono na rys. 3.19. Jak mozna zauwazy¢, wydzielony
obszar zawiera po potowie z dwoch $cian pojedynczych oraz potowg $ciany podwojnej. Tworzac
lustrzane odbicia wzgledem kazdej ze $cian podstawy podobszaru, stworzona zostataby peina

struktura plastra miodu.

Rys. 3.19 Pojedyncza komoérka wydzielona ze struktury

Jak wskazano w pracach [26, 50, 100], struktury sktadajace si¢ z powtarzajacych si¢
elementow analizowa¢ mozna, skupiajac si¢ wytacznie na modelu uproszczonym do wycinka
przy zastosowaniu odpowiednich uwarunkowan. W przypadku analizowanej struktury,
uwarunkowania te sprowadzajg si¢ do traktowania bokdéw podstawy podobszaru jako ptaszczyzn
symetrii. Dzigki takiemu podejsciu, jednostkowa komorka zachowa si¢ jak plaster miodu

o nieskonczonej powierzchni.
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34.1. Dyskretyzacja przestrzenna

Model geometryczny przygotowany do przeprowadzenia dyskretyzacji wykonano
wg zalozen przedstawionych na rys. 3.19. Skladat si¢ on z trzech $cian potaczonych ze soba
w linii jednej z dhuzszych krawedzi. Sciany potaczono ze sobg z katem rozwarcia rownym 120°.

Do utworzenia siatki elementow skonczonych wykorzystano czteroweztowe,
petnocatkowalne elementy powlokowe z pigcioma punktami catkowania na grubo$ci elementu.
Wymiar charakterystyczny elementu wynosit 0,23 mm. Na wysokosci $cianki znalazto si¢ ich
100. Geometryczny model pojedynczego sektora jednostkowego wraz z naniesiong siatkg
elementow skonczonych przedstawiono na rys. 3.20. Dodatkowym elementem modelu jest plyta
umieszczona pod sektorem prostopadle do osi badanej struktury. Nie stanowi ona odwzorowania
jednej z oktadek struktury, a jedynie ptaszczyzne, ktéra przemieszczajac si¢, bedzie obcigzaé

badang strukture.

Rys. 3.20 Geometryczny model sektora jednostkowego wraz z siatkg elementow skonczonych

3.4.2. Warunki poczgtkowo-brzegowe

Do przeprowadzenia analizy statycznego S$ciskania zastosowano podparcie oraz
wymuszenie analogicznie, jak w przypadku $ciskania calej probki, tj. odebrano wszystkie stopnie
swobody weztom polozonym najwyzej. Weztom potozonym przy ptaszczyznie wymuszajacej
ruch réwniez odebrano wszystkie stopnie swobody oprocz translacyjnego w osi Z (pionowej).

Ograniczenie poddanego analizie obszaru do sektora przedstawionego na rys. 3.20 stwarza
konieczno$¢ zastosowania specjalnych ograniczen ruchu, ktore odwzorowa¢ maja zachowanie
symetrii. Sciana podwojna — oznaczona na niebiesko — potozona jest rownolegle do plaszczyzny
XZ podstawowego uktadu wspotrzednych modelu. Daje to mozliwos¢ odwzorowania warunkdéw

symetrii poprzez odebranie we¢zlom znajdujgcym si¢ na skraju $ciany translacyjnego stopnia
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swobody wzgledem osi X oraz rotacyjnych wzgledem osi Y 1 Z. Nadanie podobnych ograniczen
na pozostalych $cianach wigze si¢ z koniecznoscig zdefiniowania lokalnych uktadow
wspotrzednych, ktorych ptaszezyzna XZ jest rownolegta do ptaszczyzny tworzonej przez $ciang.

Schematyczne przedstawienie omawianych warunkow brzegowych umieszczono na rys. 3.21.

ox =
dy =
0R, =0

Rys. 3.21 Warunki brzegowe odwzorowujace symetiq $cian

3.4.3. Wyniki obliczen

W  wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono zachowanie modelowanego
w przedstawiony powyzej sposob rdzenia jako analogiczne do modelowanej struktury w catosci.
Uzyskane postacie deformacji wskazuja na wystepowanie mechanizméw charakterystycznych
dla procesu niszczenia tego typu struktur. Jak pokazano na rys. 3.22, rozrd6zni¢ mozna tutaj cze$¢
proby, w ktorej struktura zachowuje si¢ sprezyscie. Po osiggnieciu sity krytycznej nastepuje
wyboczenie 1 ksztaltowanie pierwszego zafalowania materiatu. Nastgpna cz¢$¢ to progresywne
niszczenie rdzenia i tworzenie kolejnych zafalowan na $ciankach. W koncu dochodzi do pelnego

zageszczenia struktury 1 wypehnienia pustek pomigdzy kolejno tworzacymi si¢ faldami.
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Rys. 3.22 Proces progresywnego niszczenia Y -elementu

W trakcie testu rejestrowano warto$¢ sit reakcji w osi pionowej w weztach znajdujacych
si¢ na gornych krawedziach $cian oraz wartosci przemieszczenia ptaszczyzny, przy uzyciu ktorej
realizowano wymuszenie przemieszczeniem. W celu uzyskania wartoSci naprezenia,
zarejestrowang wartos¢ sity reakcji odniesiono do pola powierzchni ograniczajacej sektor, jak
przedstawiono na rys. 3.19. Warto$¢ przemieszczenia wzglednego odniesiono do poczatkowej
wysokosci rdzenia. Przy zatozeniu, Ze sektor nie odksztatca si¢ w kierunkach innych, niz
pionowy, otrzymano w ten sposob wartosci odksztatcenia objetosciowego w kolejnych
przyrostach obcigzenia. W efekcie uzyskano krzywa zaleznosci warto$ci naprezenia w funkcji

odksztatcenia objetosciowego, ktorg przedstawiono na rys. 3.23.
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Rys. 3.23 Charakterystyka o - & struktury — obliczenia MES — Y-element
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Tab. 3.4 Parametry struktury ALUCORE® otrzymane w drodze analizy MES z uzyciem

elementu Y
Parametr Oznaczenie | Jednostka Wartos¢
Modut sztywnos$ci wzdhuznej E, MPa 1 555,3
Napre¢zenia krytyczne Ocr MPa 3,53
Naprezenia plateau Op1 MPa 1,94
Wzgledna objetos¢ zageszczenia Ve - 0,18
Modut szt. wzdt. skompresowanej strukt. E. MPa 99,3

3.5. Badanie wplywu geometrycznych parametrow na globalng sztywnos$¢ struktury

Kolejng czgscig przeprowadzonych badan numerycznych bylo zbadanie wpltywu
geometrycznych parametrow charakterystycznych ulowego rdzenia na uzyskiwane warto$ci
sredniego naprezenia niszczacego. Do przeprowadzenia badan wykorzystano metodyke opisang
w rozdziale 3.4. Analizowano wplyw parametrow, takich jak wielko$¢ celi rdzenia oraz grubo$¢
folii, z ktoérej zostal on wykonany. Struktura bazowa posiadata rdzen o wielkosci celi
S =9,5mm i grubosci folii t = 0,09 mm. Zestawienie pozostatych badanych parametréw
umieszczono w tab. 3.5.

Tab. 3.5 Geometryczne parametry analizowanych struktur ulowych

Parametr Symbol Jednostka Wartos¢
mm 0,02
Grubos¢ $cianki t mm 0,05
mm 0,12
mm 7,0
Wielkos¢ celi S mm 5,2
mm 3,2

Podobnie, jak w przypadku realizowanego badania struktury o bazowych parametrach,
realizowano akwizycje wartosci sity reakcji w utwierdzonych weztach oraz warto$ci
przemieszczenia. Wartosci naprezen znajdujace si¢ w obszarze progresywnego niszczenia probki
usredniono 1 przyréwnano do warto$ci otrzymanej wedlug zaleznos$ci przedstawionej przez
Wierzbickiego [99]. Ponizej, na rys. 3.24 przedstawiono poczatkowa posta¢ deformacji struktur
o wielkosci celi § = 9,5mm oraz grubosci $cianki a) t = 0,02mm, b) t = 0,05mm,

oot =0,09mm,d)t =0,12mm.
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Rys. 3.24 Utrata statecznosci w strukturach o réznej grubosci $cianki

Zauwazy¢ nalezy, ze struktury o wigkszej grubosci $cianki wykazywaty mniejsza liczbe
zafalowan na wysokosci rdzenia w momencie utraty statecznos$ci. Powstate faldy
charakteryzowaty si¢ wigkszym promieniem gigcia niz uzyskiwane podczas badan struktur
0 mniejszej grubosci $cianki. Zjawisko to widoczne jest wyrazniej, kiedy dochodzi do zamknigcia

poszczegolnych zafalowan, a cala struktura silnie si¢ zageszcza, jak przedstawiono na rys. 3.25.

Rys. 3.25 Widok zdeformowanych rdzeni po uzyskaniu 50% wartosci odksztalcenia
objetosciowego

Kolejno, w analogiczny sposob przedstawiono rezultaty analiz, przedmiotem ktorych byto
zbadanie wptywu wielkosci celi. Na rys. 3.26 przedstawiono posta¢ deformacji struktur w chwili

utraty statecznosci. W tym przypadku, kazdy z rdzeni posiadal $cianki o grubosci t =
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0,09 mm. Wielko$¢ komorki analizowanych struktur wynosita kolejno: a) S = 3,2mm, b) S =

52mm,c)S =7mm,d)S =95mm.

a) b)

Rys. 3.26 Utrata statecznosci w strukturach o r6znej wielkosci komorki

W kazdym z analizowanych przypadkow, utrata stateczno$Sci nastgpita w poblizu
catkowicie utwierdzonej krawedzi. Poczatkowo w kazdym analizowanym przypadku, na kazde;j
ze $cianek zaobserwowano po trzy zafalowania. Posta¢ deformacji rdzenia po osiggnieci 50%

odksztalcen obj¢tosciowych zaprezentowano na rys. 3.27.

Rys. 3.27 Widok zdeformowanych rdzeni po uzyskaniu 50% wartosci odksztalcenia
objetosciowego
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3.6. Badanie wplywu podstawowych parametrow modelu na wyniki symulacji

W ponizszej czeSci przedstawiono wyniki serii symulacji przeprowadzonych przy
wykorzystaniu modelu struktury ulowej o wielkosci celi S = 9,5 mm oraz grubosci Scianki t =
0,09 mm przy jednakowych warunkach poczatkowo-brzegowych. Zmianie podlegaly trzy
podstawowe parametry modelu:

a) wymiar elementu skonczonego;

b) sformutowanie elementu;

c¢) liczba punktow catkowania na grubosci elementu.

Na rys. 3.28 przedstawiono wyniki analiz modelu, do utworzenia ktorych wykorzystano
elementy powlokowe, czteroweztowe o wymiarze 0,11 mm, 0,25 mm, 0,50 mm, 0,75 mm.
Zaobserwowano znaczny wzrost warto$ci naprezenia wraz ze wzrostem wielkosci elementu. Ma
to zwigzek przede wszystkim z mniejszg liczbg elementéw umieszczonych na pojedynczej
faldzie, co przy zmniejszajacym si¢ wraz z poziomem odksztalcenia promieniem ugigcia
powoduje niedoktadnos$ci w odwzorowaniu tuku i lokalne, niefizyczne przesztywnienia. Ponadto,
w widoczny sposob wzrost poziom oscylacji, co sugeruje problemy ze stabilno$cia obliczen,
atym samym dokladnoscia rozwigzania. Wynika to przede wszystkim z probleméw
z utrzymaniem kontaktu w miejscach, gdzie dochodzi do najwigkszych deformacji (np. na

faczeniach $cianek rdzenia).
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Rys. 3.28 Charakterystyki o - € uzyskane przy r6znych wymiarach elementu skonczonego

Rys. 3.29 przedstawia wyniki analiz modeli wykorzystujacych cztery wybrane
sformutowania elementu powltokowego: Hughes-Liu (ELF 1), Belytschko-Tsay (ELF 2) —

z pojedynczym punktem catkowania oraz petnocatkowalne (ELF 16) i pelnocatkowalne
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o poprawionej doktadnosci (ELF -16) [38]. Wyniki przeprowadzonych analiz nie r6znig si¢ od
siebie znaczaco. Jedyna widoczna ro6znica to pojawiajace si¢ oscylacje w fazie zaggszczania w
przypadku przebiegu oznaczonego jako ELF 2. Sformutowanie Belytschko-Tsay [38] jest
powszechnie uwazane za najszybsze do uzyskania rozwigzania, jednakze pozostale
z testowanych sg rekomendowanymi [39], kiedy przewidywane sa znaczne deformacje.
W omawianym przypadku nie zaobserwowano rowniez kluczowego atutu tego sformutowania —
szybkosci prowadzonych obliczen, poniewaz w koncowej fazie symulacji znacznie spadt jej krok
catkowania, skutkiem czego uzyskano niemal jednakowe czasy trwania obliczen dla kazdego

z badanych sformutowan.
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Rys. 3.29 Charakterystyki o - e uzyskane z zastosowaniem réznych rodzajow sformutowania
elementu skonczonego

W przypadku ostatniego z parametrow ktorego wptyw badano, nie odnotowano znaczacych
zmian warto$ci naprezenia w funkcji odksztalcenia objgtosciowego. Wraz ze wzrostem liczby
punktow catkowania na grubos$ci elementu (NIP 3-9) mniej zauwazalne byty jedynie oscylacje w
koncowej fazie proby. Powyzej siedmiu punktoéw nie odnotowano dalszych zmian i przebiegi

byly juz niemal tozsame. Omawiane przebiegi przedstawiono na rys. 3.30.
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Rys. 3.30 Charakterystyki o - € uzyskane z zastosowaniem roéznej ilo§ci punkow catkowania
na grubosci elementu

3.7. Analiza wynikow i wnioski
W  wyniku przeprowadzonych prac uzyskano podstawowe charakterystyki
wytrzymato$ciowe aluminiowego plastra miodu otrzymane w drodze przeprowadzonego
eksperymentu oraz przeprowadzonych analiz numerycznych wedtug odmiennych metodyk.
Poréwnujac uzyskane wszystkimi wymienionymi metodami przebiegi z uzyskanymi
wg zalezno$ci (7) Wierzbickiego [99], zaobserwowac¢ mozna zadowalajaca zgodno$¢ wartoSci
naprezen w zakresie progresywnego niszczenia struktury. Zestawienie przebiegdw umieszczono

narys. 3.31.
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Rys. 3.31 Charakterystyki o - & struktury ALUCORE® uzyskane w drodze analiz MES oraz
eksperymentalnie

Wyrazne réznice widoczne sg przed zakresem, gdzie wystgpuje progresywne niszczenie
struktury. W przypadku charakterystyk uzyskanych droga symulacji numerycznych, otrzymano
ponad dwukrotnie wigkszy modut sztywnosci wzdluznej oraz nizsza o 20% w przypadku
symulacji MES z uzyciem petnego modelu probki i niemal 28% w przypadku wyniku symulacji
zuzyciem elementu ,,Y” warto$¢ maksymalnego naprezenia przed utratg statecznosci w stosunku
do uzyskanej eksperymentalnie. Warto§¢ napre¢zen plateau, parametr o najwigkszym znaczeniu
zpunktu widzenia badania, uzyskany na drodze symulacji rézni si¢ od otrzymanego
eksperymentalnie o odpowiednio 3% oraz 11%. Zestawienie wszystkich najwazniejszych
parametréw uzyskanych wszystkimi uzytymi metodami umieszczono w tab. 3.6.

Tab. 3.6 Poréwnanie parametrow struktury ALUCORE® uzyskanych podczas badan

Parametr Jednostka | Eksp. MES MES-Y
Modut sztywnos$ci wzdhuznej MPa 647,1 1388,1 15553
Naprezenie krytyczne MPa 4,45 3,21 3,53
Naprezenie plateau MPa 1,75 1,81 1,94
Wzgledna obj. catkowitego zageszczenia - 0,19 0,18 0,18
Modut sztywn. wzdl. skompr. strukt. MPa 84,9 98,9 99,3

Warto zauwazy¢, ze rzeczywista struktura nie wykazywata liniowo sprezystej
charakterystyki od poczatku trwania testu, jak miato to miejsce w przypadku wykonanych
symulacji przy uzyciu obu opisanych wyzej metod. Wyniki tych — w poczatkowym zakresie sa

niemal jednakowe, co mozna zaobserwowac na rys. 3.32. Geometria oraz materiatl rdzenia
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w modelach numerycznych sg idealne, pozbawione jakichkolwiek imperfekcji, poczatkowych
krzywizn, wad materiatu. Model nie uwzglednia klejonego taczenia podwojnych $cian, stad
modut sztywno$ci wzdtuznej moze osigga¢ wyzsze wartosci. Do elementow wpltywajacych na
ksztalt charakterystyki w poczatkowym zakresie badania rzeczywistej struktury nalezy rowniez
doktadnos¢ rownoleglosci powierzchni probki (aluminiowych oktadek) oraz przemieszczajacych
si¢ ptaszczyzn Sciskajgcych strukture. Dodatkowo zauwazy¢ nalezy, ze charakterystyka uzyskana
z analizy elementu Y odznacza si¢ licznymi oscylacjami niemal w catym zakresie odksztalcenia
po utracie statecznos$ci. PdZniej niz odnotowano w pozostatych przypadkach, nastepuje tez zakres
calkowitego zaggszczenia rdzenia. Z uwagi na obecno$¢ wylacznie trzech $cianek struktury
w modelu, lokalne zjawiska zwigzane z postepujacym ich odksztatcaniem, utratg statecznosci

w kolejnych miejscach, zamykaniem fatd, bedg miaty znaczacy i widoczny wptyw na ksztatt

charakterystyki.
10
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Rys. 3.32 Charakterystyki o - &, struktury ALUCORE® uzyskane wszystkimi uzytymi
metodami w poczatkowym zakresie odksztatcenia

Weryfikacja zbieznosci wynikow uzyskiwanych w przeprowadzonych analizach
numerycznych, zwlaszcza w proste] metodzie z zastosowaniem elementu Y, sklania do
wyznaczania w ten sposob charakterystyk do uzycia w konstytutywnych modelach traktujgcych
struktury ulowe jako ciata jednorodne.

W wyniku przeprowadzonych analiz parametrycznych uzyskano wartosci $rednie napr¢zen
niszczacych odniesionych do badanych parametréw. Wykresy obrazujace istniejace zwiazki
pomiedzy warto$ciami naprezen, a podstawowymi parametrami geometrycznymi struktur

ulowych przedstawiono na rys. 3.30 oraz rys. 3.31.
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Rys. 3.33 Wartos¢ $rednich naprezen niszczacych odniesiona do grubosci $cianki rdzenia
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Rys. 3.34 Warto$¢ $rednich naprezen niszczacych odniesiona do grubosci wielkosci celi

Uzyskane wyniki, pordwnane z otrzymanymi analitycznie oraz eksperymentalnie,

pozwalajg sadzi¢, iz zastosowanie prostego modelu numerycznego, nadaje si¢ do przyblizonego

szacowania wartos$ci sit niszczacych strukture rdzenia w procesie projektowania elementéw do

pochtaniania energii uderzenia, w ktérych planuje si¢ wykorzystanie metalowych plastrow

miodu, czy dalszego wykorzystania w bardziej ztozonych modelach numerycznych.
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4. Badania eksperymentalne struktur ulowych sciskaniem przy roznych

predkosciach odksztalcenia
W rozdziale zostal przedstawiony proces przygotowania, przebieg oraz wyniki badan
eksperymentalnych polegajacych na $ciskaniu struktur ulowych o réznorakiej topologii przy
réznych predkosciach odksztalcenia. W oparciu o wyniki badan numerycznych opisanych
w rozdziale 0 wybrano typy struktur ulowych oraz opracowano metodyki, ktére pozwalaja na
rejestracje ich podstawowych charakterystyk wytrzymato$ciowych. Metody prowadzenia badan
wybrano sposrod zestawionych w tab. 4.1.

Tab. 4.1 Zestawienie metod badawczych z osigganymi predkosciami odksztatcenia [78]

Predkosé , . . .
odksztalcenia [s"] Zakres badan Metody i narze¢dzia badania
Pelzarki [34, 84]
107 - 10 Pelzanie, relaksacja napr¢zen | Hydrauliczne maszyny

wytrzymatosciowe [44, 76]
Hydrauliczne, serwo-hydrauliczne,
107 - 107 Quasistatyczne $rubowe maszyny wytrzymato$ciowe
[44, 76]

Hydrauliczne, pneumatyczne
maszyny wytrzymato$ciowe [44, 76]
Mioty opadowe, bezwladno$ciowe

10 - 10 Dynamiczne niskich

predkosci 1771
Maszyny krzywkowe [41]
. , : Dzielony pret Hopkinsona [42, 56]
102 - 10* Drylcllircl)lg;:izne Srednich Test Taylora [91]
pre Test pierscieniowy [37, 47]
Dynamiczne wysokich Badanie z uzyciem fali uderzeniowe;j
5_107
10°-10 predkosci [13,16]
Test plyta-ptyta [60]

Powszechnie przyjeto, ze na zjawiska zachodzace w zakresie predkosci odksztalcenia do
102 57!, sity bezwtadnosci maja znaczenie marginalne. Do przeprowadzenia badan wybrano
metody, pozwalajace na wyznaczenie charakterystyk materialu w zakresie quasistatycznym,
dynamicznym niskich i $rednich predkosci bez konieczno$ci rozpedzania probki. Kryterium to
wprowadzono z uwagi na stosunkowo niskg sztywno$¢ rdzenia i wysokie ryzyko utraty

statecznos$ci jego Scianek przed wlasciwg czescig badania, co czynitoby je bezwartosciowym.
4.1. Metoda badawcza

4.1.1. Badania przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej
Ocena wptywu predkosci odksztatcenia na sztywno$¢ struktury jest zadaniem ztozonym

1 wymagajacym odpowiedniego przygotowania. Jedng z najczesciej stosowanych metod
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okreslania wytrzymato$ci materialu na $ciskanie w zakresie qasistatycznym jest zastosowanie
uniwersalnych maszyn wytrzymato$ciowych, ktérych przemieszczenie realizowane jest przy
uzyciu sitownikéw hydraulicznych sterowanych serwozaworami lub poprzez mechaniczne
napedy srubowe. Pierwszy z wymienionych typow maszyny jest w stanie realizowa¢ wymuszenie
zmiang przemieszczenia lub sity w czasie. Jednym z przyktadéw jest uzyta do badan maszyna
INSTRON 8802, ktorej robocza czes$¢ przedstawiono na rys. 4.1.

W | \' _

i i o l |

| i . 1

|

Rys. 4.1 Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8802 wraz z kamerg PHANTOM V12

Warunki, w jakich realizowano statyczne proby $ciskania, opisano w rozdziale 3.2.
Maszyny tego typu zwykle sa zdolne realizowaé¢ wymuszenie przemieszczeniem z maksymalng
predkoscig 1 — 5 m/s. W zwigzku z tym, do realizacji testow z predkosciami odksztatcenia

powyzej ¢ = 10 s~ konieczne byto zastosowanie innych metod.

4.1.2. Badania przy uzyciu bezwladnosciowego miota opadowego

Pierwsza z wybranych metod jest dynamiczne jednoosiowe $ciskanie struktury przy uzyciu
mtota opadowego. Opiera si¢ ona na wykorzystaniu energii kinetycznej bijaka do wywotania
deformacji probki znajdujacej si¢ na stoliku umieszczonym bezposrednio pod nim. W probach
tego typu, wykonawca nie ma wptywu na wartos¢ predkosci bijaka w trakcie $ciskania, a jedynie
na warto$¢ jego predkosci poczatkowej — bezposrednio przed momentem uderzenia w probke
poprzez regulacje poczatkowej wysokosci bijaka. Podczas prob realizuje si¢ pomiar zmiany
wysokosci bijaka, predkosci bijaka bezposrednio przed uderzeniem w probke oraz zmiany
wartosci sity reakcji nacisku na podstawe w czasie.

Do badan wykorzystano infrastruktur¢ Laboratorium Wytrzymatosci Materiatéw Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii Technicznej. Urzadzenie — miot opadowy —
oparte jest na stalowej konstrukcji kolumny zrzutowej z dwupretowym prowadzeniem bijaka.

Maszyna wyposazona jest w elektryczny wyciag uchwytu bijaka i elektromagnetyczny system
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jego zwalniania oraz mocowanie umozliwiajace zastosowania bijaka o roznym ksztalcie, np.
ptaskim, kulistym, ostrostupa lub tworzacej walca. Z uwagi na specyfike testow $ciskania
jednoosiowego zastosowano ptaskie zakonczenie bijaka. Pomiar przemieszczenia realizowano
z wykorzystaniem czujnika laserowego, natomiast pomiar sity reakcji przy uzyciu
piezoelektrycznego czujnika sity. Sygnaty z czujnikdw wzmacniano i rejestrowano przy uzyciu

karty pomiarowej. Stanowisko testowe miota opadowego przedstawiono na rys. 4.2.

w

ﬁ
|

Bijak mtota
| ]
- - ]
2 « -
- -‘221. ey . -
] e
-~ o 4 )
Prébka Laseroyvy czujn'ik
przemieszczenia
Piezoelektryczny
czujnik sity

Rys. 4.2 Stanowisko bezwtadnos$ciowego mtota opadowego

Urzadzenie pozwala na prowadzenie prob w zakresie do 7 m/s, co w przypadku badania

probek o wysokosci 10 mm umozliwia uzyskanie predkosci odksztatcenia do 7x10% s™!.

4.1.3. Badania przy uzyciu stanowiska dzielonego preta Hopkinsona
Stanowisko testowe SHPB (ang. Split Hopkinson Pressure Bar) stanowi uktad trzech
sprezystych pretow umieszczonych wspdtosiowo we wzdhuznie tozyskowanych podporach.
Pierwszy z pretdw — pocisk — umieszczany jest w lufie dziatka zasilanego ci$nieniem spr¢zonego
gazu. Dwa pozostale, najczesciej jednakowej dlugosci 1 srednicy, stuzg do posredniego pomiaru
warto$ci naprezen 1 odksztatcen w czasie, w badanym materiale. Zdolnos¢ te daja adhezyjnie
przymocowane na ich powierzchni elektrorezystancyjne czujniki odksztatcenia — tensometry.

Pomigdzy pretem inicjujacym i odbierajacym, o ktorych mowa, umieszczana jest badana probka.
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Wystrzelony z lufy pocisk uderza w pret inicjujacy, powodujac powstanie mechanicznej fali
sprezystej, poruszajacej si¢ od jego czota do zakonczenia. W efekcie, na koncu preta dochodzi do
jego sprezystego wydluzenia, a przy tym — zniszczenia probki. Niepochlonigta przez energie
odksztatcenia czes$¢ fali sprezystej przekazywana jest do preta odbierajacego, przez ktory porusza

si¢ rowniez od czota do zakonczenia. Schemat stanowiska SHPB przedstawiono na rys. 4.3.

Zbiornik | Lufa | Pocisk | Pret inicjujacy | Probka | Pret odbierajacy |

Tensometr | Tensometr |

Rejestrator

Rys. 4.3 Schemat stanowiska dzielonego preta Hopkinsona (SHPB)

Pierwszy z przedstawionych blokéw pomiarowych to urzadzenie do rejestrowania
predkosci pocisku bezposrednio przed momentem uderzenia w pret inicjujacy. Warto$¢

predkosci, w procesie przygotowywania eksperymentu mozna wyznaczy¢ ze wzoru [35]:

2P, Vo+ A, - x
vxzj °v°1n[° 2 ] (60)

my Vo

gdzie:

v, — predkos¢ pocisku [m/s];

P, — ci$nienie poczatkowe w zbiorniku [Pa];

Vy — objetos¢ zbiornika;

m,, —masa pocisku;

A, — pole otworu prowadnicy pocisku,

x — wspotrzedna polozenia pocisku w prowadnicy.

Obliczenie predkosci pocisku postuzy¢ moze do wyliczenia warto$ci naprezen w precie
inicjujgcym z zaleznosci [35]:

1
oy = Ep,v,vx (61)

gdzie:
pr — gestos¢ materiatu preta inicjujacego [kg/m3];

v; — predkos¢ rozchodzenia sie¢ fali sprezystej w precie inicjujacym [m/s];
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v, — predkos¢ uderzenia pocisku w pret inicjujacy [m/s].
Na dlugos¢ impulsu fali sprezystej przechodzacej przez prety wptyw ma gtownie dlugosé

pocisku oraz warto$¢ predkosci rozchodzacej si¢ fali w materiale pocisku. Oszacowac ja mozna

wedtug wzoru [35]:
2a
=— (62)
Up
gdzie:

t — czas trwania impulsu [s];

ag — dtugos¢ pocisku [m];

vy, — predkos¢ rozchodzenia sig fali sprezystej w pocisku.

Od momentu wystrzalu rejestrowane sg trzy istotne przebiegi wartosci odksztalcenia
w pretach. Wszystkie schematycznie zaznaczono na rys. 4.4. Kolorem niebieskim zaznaczono —
wystepujacy jako pierwszy — impuls padajacy, stanowigcy informacje o wymuszeniu dziatajacym
na badang probke. Drugi z kolei — oznaczony kolorem zielonym — to impuls fali przechodzace;.
Jest to fala rezydualna, powstala w wyniku cze$ciowego wytlumienia fali padajacej przez
odksztalcenie probki znajdujacej si¢ miedzy pretami. Jej przebieg wynika wige wprost z warto$ci
sity reakcji dziatajacej na czoto preta odbierajacego. Oznacza to, ze — wykorzystujac uogolnione
prawo Hooka — sygnat ten moze zosta¢ uzyty do wyznaczenia wartosci naprezen Sciskajacych
probke w czasie. Ostatnie z rejestrowanych przebiegéw to fala odbita. Jest to — zaburzona
procesem odksztatcenia — fala padajaca i stuzy do wyznaczenia wartosci odksztalcen i predkosci

odksztalcenia.

] : i |

X

Rys. 4.4 Sygnaly rejestrowane podczas prob SHPB: a) impuls padajacy, b) impuls odbity,
¢) impuls przechodzacy [35]

Przebiegi poszczegdlnych warto$ci w czasie wyznacza si¢ wedtug ponizszych zaleznosci

[18]:
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e Naprezenia:

EA,,
o) =——er(0) (63)
br
e Odksztalcenia:
t
v
e(t) = —Za—f ep(t) dt (64)
P
0
e Predkos¢ odksztalcenia:
_ %
£(t) = -2 r(t) (65)

p

gdzie:

vy — predkos¢ rozchodzenia si¢ fali sprezystej w precie inicjujacym;

a, — dtugos¢ probki,

E — modut sprezystosci wzdhuznej (Younga) materiatu pretow;

Ay, —pole przekroju poprzecznego preta odbierajgcego;

Ay, —pole przekroju poprzecznego probki;

eg — warto$¢ odksztatcen w czasie w precie inicjujacym — fala odbita;

er - warto$¢ odksztatcen w czasie w precie odbierajagcym — fala przechodzaca.

Wykorzystane do badan SHPB stanowisko przystosowane byto do zastosowania pretow
o $rednicy 25 mm. Obydwa uzyte prety mialy 2000 mm dlugosci oraz 25 mm S$rednicy.
Zastosowano pocisk o dlugosci 250 mm. Probke umieszczong migedzy pretami, przygotowana do

badania przedstawiono na rys. 4.5.

Rys. 4.5 Probka przygotowana do badan na stanowisku SHPB

Do pomiaru warto$ci odksztatcenia uzyto tensometréw eletrorezystancyjnych potaczonych

w ukladzie ¢wierémostka. Wzmocnienie sygnatow realizowano przy uzyciu wzmacniacza
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szybkich przebiegow LTT 500 firmy Labortechnik Tasler GmbH. Przebiegi rejestrowano przy
uzyciu szybkiej karty pomiarowej A/D NI USB-6366 firmy National Instruments. Urzadzenia

odpowiadajace za kondycjonowanie 1 akwizycje sygnaldw przedstawiono na rys. 4.6.

Rys. 4.6 Urzadzenia do kondycjonowania i rejestracji sygnatow

Z uwagi na to, ze struktura bedaca przedmiotem badan charakteryzuje si¢ relatywnie niska
sztywno$cig w poroéwnaniu do materialow, z ktorych najczeséciej wykonuje si¢ prety do badan
metoda SHPB, tj. stali czy aluminium, uzyskiwane sygnaty nosity znamiona silnego zaszumienia.
Wartosci odksztatcen preta odbierajgcego w czasie okazatly si¢ by¢ zbyt niskiej wartosci, aby
nadawaty si¢ do analizy. Istnieje kilka sposobow na redukcje rdznicy sztywnos$ci pomigdzy
materiatem badanym i pretami. S to m.in.: zwigkszanie §rednicy probki, stosowanie dragzonych
pretow, zastosowanie pretow z materiatow o nizszej sztywnosci. Kazda z wymienionych metod
posiada pewne ograniczenia komplikujace wiasciwg interpretacje wynikéw. Probki o
zwigkszonej Srednicy mogg ulega¢ odksztatceniu postaciowemu (najwczesniej odksztatcad
zacznie si¢ centrum probki) oraz wymagaja dodatkowych elementow, ptaszczyzn taczonych do
koncow pretow. Stanowig one dodatkowa masg, ktora w badaniach z udziatem zjawisk falowych
nie jest pozadana. Uzycie pretow drazonych [18] wiaze si¢ z kolei z ryzykiem pomniejszenia
amplitudy podtuznej fali poruszajacej si¢ wzdhuz preta na rzecz fali poprzeczne;. Jest to zjawisko
trudne do obserwacji, a moggce mie¢ wptyw na jakos$¢ otrzymywanych wynikéw. W zwigzku
z identyfikacja powyzej przytoczonych ograniczen, zastosowano prety wykonane z tworzywa
sztucznego — poliwgglanu. Modyfikacja ta pozwala na znaczne zredukowanie stosunku
sztywnosci pretow 1 probek, dzigki czemu mozliwe jest zaobserwowanie odksztatcen o wigkszej
wartos$ci na precie odbierajgcym, a tym samym wyzszy stosunek warto$ciowego sygnalu do
poziomu szumu tta. Zmiana ta niesie jednak za soba pewne ograniczenia i potrzebg dodatkowe;j,
uwaznej analizy uzyskiwanych sygnaléw z uwagi na fakt, iz fala mechaniczna poruszajaca si¢
w materialach polimerowych - lepkosprezystych ulega stosunkowo wyraznemu zjawisku
dyspersji, a co za tym idzie, podazajac wzdtuz pretéw, ulega znieksztalceniu wraz z przyrostem

przebytej drogi [18, 19, 24]. O ile w przypadku najpowszechniej stosowanych pretow
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metalowych, w ktérych tlumienie czy zjawisko dyspersji sg pomijalne z punktu widzenia
badania, rejestrowany sygnat w pewnej odlegtosci od czota preta stykajacego si¢ z probkg moze
by¢ wprost uzyty do analizy wlasno$ci badanego materiatu bez wptywu na jako$¢ otrzymanych
wynikow, o tyle zastosowanie pretow polimerowych rodzi konieczno$¢ zastosowania procedury
ekstrapolacyjnej, celem otrzymania wlasciwych parametréw fali na zakonczeniach pretow.

W celu identyfikacji zjawisk opisanych wyzej oraz umozliwienia zniwelowania ich
skutkéw, przeprowadzono test wedtug zatozen badania w uktadzie pretow sprezystych (SHPB),
jednak bez umieszczania migdzy nimi probki. Tego rodzaju badanie pozwala na analiz¢ zmian
parametréw fali mechanicznej w pretach. Na obydwu pretach umieszczono po dwa tensometry
zgodnie ze schematem na rys. 4.7. W zwigzku z tym, ze pret inicjujacy stuzy do rejestrowania
zarowno fali padajacej, jak i odbitej, zdecydowano si¢ na odsunigcie ostatniego tensometru,
oznaczonego numerem 2 o 450 mm od czota preta. Zapobiega to ryzyku interferencji poczatku
fali odbitej z koncem padajacej. Takie ryzyko nie wystepuje w przypadku fali rejestrowanej na
precie odbierajacym, w zwigzku z czym odsunigcie tensometru od czota preta miato na celu

jedynie zminimalizowanie ryzyka uszkodzenia go.

Tensometr 1 Tensometr 2 Tensometr 3 | Tensometr 4 '

< 450 > 450

150 300

2000 2000

A\ A 4

Rys. 4.7 Rozmieszczenie tensometrow na pretach

Wynik przeprowadzonego testu przedstawiono na rys. 4.8 oraz rys. 4.9. Wyraznie
zauwazalne sg roznice pomigdzy zarejestrowanymi na poszczegolnych diugosciach pretow
sygnatami. Sg to przede wszystkim: spadek amplitudy fali oraz wzrost okresu. Ekstrapolowanie
sygnalu do miejsca na zakonczeniu preta nie jest mozliwe wprost z wykorzystaniem

wspoltczynnika skalujacego. Do realizacji tego celu konieczna jest szersza analiza.
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Rys. 4.8 Przebiegi odksztatcenia w funkcji czasu w poszczegolnych miejscach preta
nicjujacego
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Rys. 4.9 Przebiegi odksztatcenia w funkcji czasu w poszczegolnych miejscach preta
odbierajacego

Stosowana z powodzeniem metoda stuzaca ekstrapolowaniu sygnatu [12, 19, 46, 112]
opiera si¢ na analizie spektralnej bazujacej na szybkiej transformacie Fouriera (ang. Fast Fourier
Transform - FFT). Polega ona na okresleniu wspodtczynnika thumienia 1 liczby falowej, czyli
inaczej odwrotnosci dlugosci fali czgstotliwosci przestrzennej, ktora mowi o ilosci sktadowych
sinusoidalnych na jednostke dlugosci. Nastgpnie, wykonuje si¢ rekonstrukcje widma

czestotliwosci sygnatu w odpowiednim miejscu na precie.
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Jezeli w dwoch roznych punktach ulokowanych na precie w odlegltosciach x; oraz x,
zarejestrowano przebiegi odksztatcenia w czasie odpowiednio &;(t) oraz &,(t). W przypadku
sygnaléw rejestrowanych cyfrowo ze stalg czestoscig probkowania, gdzie numer probki bedzie

oznaczony jako T, widma obliczane przy uzyciu FFT bedg mialy nastepujaca postac [19]:

hlw] = FET(a [t} = ) Vpe®in (66)

Vo] = FFT{&,[t]} = ) Vel )

gdzie Y;,, oraz Y,, oznaczajg amplitudy, a ¢,,, oraz ¢,, oznaczaja fazy sktadowych widma.
Wspolczynnik thumienia &,, oraz liczba falowa k,, to parametry, ktore mozna oszacowaé

na podstawie cyfrowej reprezentacji zmierzonych wielko$ci na podstawie zalezno$ci [19]:

_ lnYln - lnYZn

E—) (68)
oraz
ié _ ¢1n - ¢2n
Tox,—x (69)

Jezeli odleglos¢ od czota preta, w ktorej oszacowany ma zostaC przebieg wartosci
odksztatcenia w czasie, zostanie oznaczony jako x, to zgodnie z teorig analizy widmowe;j fal [19],

dla jednowymiarowej, liniowej propagacji, funkcja przejscia w precie (transmitancja) moze

Glw] = z G, = z o~ (an+ikn)x (70)

W zwigzku z powyzszym, jezeli na dlugosci x,, preta zmierzona zostanie warto$¢

zosta¢ wyrazona jako:

odksztatcenia w czasie &, (t), to na dlugosci x, preta, na ktorej ma zostaé oszacowany przebieg
gc(t), to jego widmo czestotliwosciowe E.[w] moze zosta¢ obliczone przy uzyciu ponizszego

réwnania [19]:

Y. [(D] = Z YmnGneid)mn = Z Ymnei¢mne—(an+iﬁ)4xc (71)
n n

gdzie:

Ay =X, — Xy, (72)

c
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natomiast Y, e'®mnuzyskuje sie z analizy FFT przebiegu &, (t), otrzymanego na dtugosci x,y,.
Ostatecznie, dyskretna posta¢ &.[t] przebiegu &.(t) moze zosta¢ obliczona przy uzyciu

odwrotnej transformaty Fouriera (ang. Inverse Fast Fourier Transform) [19]:

e.(7) = IFFT{Y [w]} (73)
Przedstawiona powyzej metodologia przewidywania oraz rekonstrukcji sygnatu w innym

miejscu na precie, niz w lokalizacji czujnikow tensometrycznych opiera si¢ na tezie, ze na
podstawie znanych dwoch sygnatow zarejestrowanych w roznych miejscach tego samego preta,
wzdhuz ktorego przemieszcza si¢ wolna od innych zaburzen, podluzna fala mechaniczna,
mozliwe jest okreslenie jej ksztattu w innym, dowolnym miejscu zlokalizowanym na tym precie.
Aby dziatanie to byto skuteczne, zamiast analizy sygnalu w prostej postaci — w funkcji czasu,
nalezy analizowa¢ rozktad natgzen jego sktadowych harmonicznych w funkcji czestotliwosci —
widma. Po uzyskaniu parametrow determinujacych zmiang sygnatu (ttumienie) i budowie na ich
podstawie znanej z ukladéw sterowania transmitancji, mozliwe jest wykonanie prognozy
przebiegu wartosci sygnalu w czasie, po wczesniejszym przeprowadzeniu odwrocenia

transformaty Fouriera. Efekt oméwionego dziatania przedstawiono na rys. 4.10.

0,02
Tensometr 1 Tensometr 2
Tensometr 3 Tensometr 4
Prognoza - czoto preta
0,015

0,01

Odksztatcenie [-]

0,005

0

0 0,1 0,2 3 0,4 0,5

Czas [ms] 0
Rys. 4.10 Poréwnanie sygnaloéw zarejestrowanych 900 mm od czota preta inicjujacego
(Tensometr 1), 450 mm od czota preta inicjujgcego (Tensometr 2) oraz prognozowanego na
czole preta

Oprocz wyznaczenia wspotczynnikow korygujacych, niezbednych dla prawidtowego
zastosowania pretow z materiatow lepkosprezystych, do obliczenia wartosci naprezen
1 odksztatcen wystepujacych w probce podczas badania, konieczne jest wyznaczenie modutu
sprezystosci wzdhuznej E oraz predkosci rozchodzenia si¢ fali sprezystej w pretach vg. Pierwsza

z wymienionych wielko$ci wyznacza si¢ przez $ciskanie krgpego preta (walca) wykonanego
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z materiatu tworzacego prety uzyte na stanowisku SHPB. Wykonuje si¢ wyznaczenie pelnej
histerezy, a wigc zmiang¢ wartosci napr¢zenia 1 odksztalcenia zaréwno w trakcie przyrostu, jak

1 spadku obcigzenia. Wynik testu przedstawiono na rys. 4.11.

25

y =2539,5x + 00,7284

20

15

10

Naprezenie [MPa]

0 0,001 0002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Odksztatcenie [-]
Rys. 4.11 Zmiana warto$ci napr¢zenia w funkcji odksztalcenia podczas proby jednoosiowego

Sciskania preta wykonanego w poliweglanu
Kolejny element konieczny do wyznaczenia wlasnosci stanowiska to pomiar predkosci fali
mechanicznej poruszajacej si¢ wzdhuz preta. Korzystajac z faktu, ze kazdy z nich wyposazono
w dwa tensometry, wszystkie z nich wykorzystano do wykonania pomiaréw. Na rys. 4.12
przedstawiono zmiany zarejestrowanych wartosci odksztalcenia w funkcji czasu w pretach
w ramach testu, podczas ktorego czota pretow byly ze soba skojarzone. W celu ustalenia
predkosci fali, odczytywano czas, w ktorym warto$¢ odksztatcenia w poszczegolnych punktach

wyniosta 0,1% (oznaczono czerwong linig).
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Rys. 4.12 Wartos$ci odksztatcenia w funkcji czasu rejestrowane przez tensometry umieszczone
na pretach: a) inicjujacym, b) odbierajacym

4.2. Dobor typow struktury do badan

Badania wstepne, ktoére wykonywane byly w celu oceny witasciwego doboru metodyk
badawczych realizowano przy uzyciu materiatu ALUBOND ALUCORE®, ktérego wymiary
podstawowe to S = 9,5 mm it = 0,09 mm, przy h = 23 mm. Majac na wzglgdzie ograniczenie
wymiaru probki do 25 mm, przeanalizowano wpltyw brzegu na otrzymywane wyniki. Jak mozna
przypuszczaé, istnieje minimalna liczba pojedynczych komoérek struktury, ponizej ktorej
sztywnos¢ globalna probki moze spada¢. W celu oceny tego zjawiska przeprowadzono szereg
analiz numerycznych, ktére wykaza¢ mialy, jaki wptyw na rezultaty badan moze mie¢
wymiarowe ograniczenie probki. Utworzono model dyskretny fragmentu rdzenia o wymiarach
25 x 25 mm, ktory utwierdzono na dwa sposoby. Pierwszy to odebranie we¢ztom na wolnych
krawedziach odpowiednich stopni swobody, co pozwoli¢ ma na symetryczne deformowanie
$cian, a tym samym zasymulowanie probki o nieskonczenie wielkiej powierzchni. Drugi
zmodeli, posiadal wszystkie krawedzie uwolnione, do oznacza, ze wezty na nich mialy
mozliwo$¢ przemieszczac si¢ w dowolnym kierunku. Ilustracj¢ modelu struktury utwierdzonej

1 wolnej przedstawiono na rys. 4.13.
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Rys. 4.13 Model porownawczy z krawgdziami utwierdzonymi i wolnymi

Wszelkie inne warunki przeprowadzonych analiz byly jednakowe jak przedstawione
w rozdziale 0. Przyktadowy wynik przeprowadzonej analizy pordwnawczej przedstawiono na
rys. 4.14. Opis legendy ,,25 x 25” dotyczy wynikow proby uwolnionej struktury, a ,,Inf.”
Przedstawia wynik uzyskany w probie symulujacej nieskonczenie wielkg powierzchnig struktury
ulowej otrzymanej przez zastosowanie warunkow brzegowych zilustrowanych na rys. 4.13.

14

25x25 M
12 Inf. ﬂ'
10

Naprezenie [MPa]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 4.14 Zastawienie zaleznosci o - €y struktury ukazujace wptyw brzegu na jej sztywno$¢

Wykonane badanie pozwolito uznaé, ze dotychczas stosowana topologia struktury nie
bedzie nadawaé si¢ do prowadzenia badan przy ograniczonej $rednicy probki do 25 mm,
wzwigzku z czym do kolejnych prob wykorzystane zostaly probki wykonane z plyt
warstwowych z wysokiej jakosci rdzeniem ulowym firmy IMATEC 3/16-5052-.0015.
Zastosowano strukturg komorkowsa o wymiarze celi S = 4,7 mm, grubosci $ciany t = 0,038 mm
iwysokosci T = 23 mm. Poroéwnanie wygladu zewnetrznego prébek o $rednicy 25 mm

wycigtych z obydwu struktur przedstawiono na rys. 4.15.
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Rys. 4.15 Probki wykonane z ALUCORE® i IMATEC® 3/16-5052-.0015

W celu oceny mozliwosci wykorzystania zaplanowanych wg rozdziatu 4.1 metodyk,

zrealizowano proby z ich wykorzystaniem. Testy na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej

INSTRON 8802 przeprowadzono przy predkosci trawersu wynoszacej 50 mm/min. Badania

z uzyciem bezwtadnosciowego mtota opadowego realizowano przy predkosci koncowej bijaka

na poziomie 1,61 m/s. Badania na stanowisku dzielonego prgta Hopkinsona realizowano przy

koncowej predkosci pocisku na poziomie 78 m/s uzyskanej przy poczatkowym ci§nieniu gazu

w zbiorniku 5 bar. Uzyskane krzywe o - €, zestawiono i poréwnano z warto$cig Srednig napr¢zen

niszczacych, uzyskanych zgodnie z zalezno$cig Wierzbickiego. Zestawienie przedstawiono na

rys. 4.16

12

Naprezenie [MPa]

——— INSTRON

——— Mtot opadowy /
SHPB /
Wierzbicki

0,4 0,6
Odksztatcenie objetosciowe [-]

0,8 1

Rys. 4.16 Porownanie charakterystyk o - &, uzyskanych przy réznych predkosciach odksztatcenia

Zauwazy¢ mozna wysokie podobienstwo uzyskanych charakterystyk, zarowno ilosciowe,

jak 1 jakosciowe. Znamiennym jest fakt naglego zakonczenia przebiegu uzyskanego w trakcie

testu przy uzyciu dzielonego preta Hopkinsona. Jest to efekt niewystarczajacej amplitudy fali
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sprezystej, a co za tym idzie — zbyt matym przemieszczeniem zakonczenia preta inicjujacego,
aby badana probka zostata zdeformowana w catosci przy pierwszym przejsciu fali. Efekt ten
przedstawiono na rys. 4.17. Na ostatnim z przedstawionych kadréw widoczne jest odsunigcie

plaszczyzny probki od zakonczenia preta, ktorego przemieszczanie ustato chwile wezesniej.

Rys. 4.17 Deformacja struktury IMATEC 3/16-5052-.0015 w trakcie testu SHPB

Obserwacja opisanego wyzej zjawiska sklonita do rozwazenia analizy struktur o obnizone;j
wysokosci, tak aby mozliwe bylo zarejestrowanie pelnej charakterystyki progresywnego
niszczenia rdzenia probki. Z uwagi na ryzyko wzrostu sztywnosci obnizonego rdzenia z powodu
obnizenia smuktosci jego $cian, przeanalizowano wpltyw tej zmiany na spodziewane wyniki
badan. W tym celu wykonano odpowiednie symulacje metoda elementu Y. Wysoko$¢ rdzenia
dobrano po analizie obrazu z kamery do szybkich zdje¢ w oprogramowaniu TEMA 3.
Poréwnanie postaci deformacji oraz charakterystyk uzyskanych w wyniku analizy obydwu
modeli przedstawiono na rys. 4.18. Po analizie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze
zmniejszenie wysokos$ci rdzenia struktury IMATEC 3/16-5052-.0015 do 10 mm ostatecznie nie
ma wigkszego wplywu na jej globalng sztywno$¢. Bardziej widoczne sa natomiast oscylacje
warto$ci napr¢zen wokol wartosci $redniej w zakresie progresywnego niszczenia (plateau).
Zjawisko to niewatpliwie jest powodowane mniejsza liczbg fald ksztaltowanych w jednym czasie
na powierzchni $cian. Stan ten powoduje, ze po catkowitym zamknigciu pojedynczej fatdy
powstaje nastgpna poprzez kolejng, lokalng utrat¢ statecznosci. T¢ poprzedza chwilowy wzrost

sztywnosci do momentu osiggni¢cia sity krytyczne;.
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Rys. 4.18 Porownanie wynikéw uzyskanych dla $ciskania rdzeni o wysokosci 10 1 23 mm

W efekcie przeprowadzonych analiz wokot zagadnienia doboru odpowiednich
typoszeregow struktur do prowadzenia badan w sposdb umozliwiajacy realizacje wszystkich
opisanych wyzej metodologii, uznano, ze wysoko$¢ badanego rdzenia nie moze przekroczy¢ 10
mm, z uwagi na ograniczony zakres ruchu czota preta w testach SHPB, a rozmiar pojedynczej
komorki rdzenia nie moze by¢ wigkszy niz 6,5 mm. Dokonano wyboru siedmiu typdéw struktur
speliajagcych wymogi badan, dostepnych w katalogach producentow tworzyw tego typu.
Parametry geometryczne poszczegélnych struktur przedstawiono w tab. 4.2. W nazwach
poszczegdlnych typéw struktur zawarte sa nastgpujace informacje: wielko$¢ celi-
rodzaj aluminium-grubo$¢ $cianki, przy czym wszystkie wymiary sa w calach.

Tab. 4.2 Parametry geometryczne struktur przeznaczonych do badan

Lp. Typ . Del’(l’aroYvana Dekrla.rowz.lna grubos$¢| Wysoko$é T
wielkos¢ celi S [ mm] Scianki ¢t [mm] [mm]
1 | 1/8-5052-.0007 3,1750 0,01778 10
2| 1/8-5052-.001 3,1750 0,02540 10
3 | 1/8-5052-.0015 3,1750 0,03810 10
4 | 3/16-5052-.0007 4,7625 0,01778 10
5 | 3/16-5052-.001 4,7625 0,02540 10
6 | 3/16-5052-.0015 4,7625 0,03810 10
7 | 1/4-5052-.001 6,3500 0,02540 10

Jak mozna zauwazy¢, typy struktur dobierano w sposob umozliwiajacy pozniejsze
porownanie wynikow uzyskanych w badaniach przy zmianie tylko jednego z parametréw.
Mozliwe jest wyodrebnienie jednej grupy probek o jednakowej grubosci $cianki t = 0,0254 mm
oraz dwoch grup probek o jednakowej wielkosci celi S = 3,175 mm oraz S = 4,7625 mm.
Gotowe plyty ulowego rdzenia przeznaczone do wytworzenia probek do badan przedstawiono na

rys. 4.19.
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Rys. 4.19 Potfabrykaty do wytworzenia probek

4.3. Przygotowanie probek

Plyty aluminiowego plastra miodu adhezyjnie tagczono przy uzyciu zywicy epoksydowe;j
EPIDIAN 53 z utwardzaczem Z1 mieszanej w proporcji 10:1. Jako oktadki wykorzystywano
plyty aluminiowe o wymiarach 500 x 500 x 0,5 mm. Na kazdg oktadke przeznaczano 50 g+3 g
spoiwa, co przy zaloZeniu, ze gesto$é zywicy epoksydowej wynosi p = 1,19 kg/dm? daje
srednig grubos¢ warstwy adhezyjnej na poziomie 1,6 mm. W celu sprawdzenia poziomu
zwilzenia $cian struktury spoiwem, od wybranych probek usunigto jedng z oktadek. Widok
jednostronnie przyklejonego rdzenia oraz probek po odklejeniu oktadki przedstawiono na rys.
4.20.

Rys 4. 20 Proces lqczema rdzem z oktadkami 1 kontroh Jakosc1 potaczenia

Kolejny przeprowadzony etap przygotowania do badan to wycinanie kotowych probek
o srednicach 25, 30, 40, 50 i 60 mm. Wymiar probki zréznicowano w celu doswiadczalnego,
statycznego zbadania wptywu brzegu na uzyskiwane wyniki. Probki wykonywano przy uzyciu
wycinarki wodnej, nastepnie ptaskie powierzchnie probek szlifowano przy uzyciu szlifierki
tasmowej w celu wyeliminowania mozliwos$ci styku z powierzchniami urzadzen testujacych
innego niz calg ptaszczyzng oktadki. Wykonane probki z serii 3/16-5052-.001 przedstawiono na
rys. 4.21.
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Rys. 4.21 Probki z serii 3/16-5052-.001 przygotowane do badan

4.4. Wyniki badan

4.4.1. Badania statyczne

Badania statyczne wykonano, wykorzystujac uniwersalng maszyng wytrzymatosciowa
INSTRON 8802 znajdujaca si¢ na wyposazeniu Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow
WME. Préby realizowano przy statej predkosci pionowej ttoka wynoszacej 5 mm/min w zakresie
0-8 mm. W trakcie prob rejestrowano wzgledne przemieszczenie tloka, site reakcji oraz obraz za
pomoca kamery do szybkich zdjg¢ PHANTOM V12. Przy uzyciu tej metody zrealizowano
pomiar sztywnoS$ci struktury przy uzyciu probek o $rednicach z przedzialu 25-60 mm.
Przyktadowe kadry z jednej z prob przedstawiono na rys. 4.22
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Rys. 4.22 Przyldd statycznej proby Sciskaniem przy uzyciu INSTRON 8802

Wszystkie typy struktur ulowych bedace przedmiotem analizy przebadane zostaly
w pelnym zakresie $rednic probek. Z kazdego typu, do nadan przeznaczono po 5 egzemplarzy
probek wycietych w losowych miejscach potfabrykatu w celu wyeliminowania btedow
statystycznych. Przyktad jednej serii przygotowanej do badan przedstawiono na rys. 4.23

Rys. 4.23 Seria probek przygotowanych do badan

W czasie trwania wszystkich prob obserwowano posta¢ deformacji probek i analizowano
zwlaszcza pod katem anomalii, ktore moglyby spowodowaé konieczno$¢ odrzucenia wynikoéw
niewtasciwie przebiegajacej proby, np. w razie przesunigcia okladki probki po ptaszczyznie
trawersy. Wybrany przyktad porownania sposobow deformacji probek o srednicy z przedziatu

25-60 mm przedstawiono na rys. 4.24.
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Rys. 4.24 Probki o srednicach z przedziatu 25-60 mm w trakcie badan

W wyniku przeprowadzonych statycznych badan jednoosiowym S$ciskaniem uzyskane
zostaty charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe aluminiowych, heksagonalnych struktur
ulowych. Przebiegi uzyskane przy uzyciu probek o srednicach 25-60 mm zestawiono ze soba.
Zestawienie wynikow otrzymanych w ramach badan typu 1/8-5052-.0015 (tab. 4.2)

przedstawiono na rys. 4.25.
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Rys. 4.25 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 1/8-5052-.0015 uzyskanych dla prébek
o $rednicach 25-60 mm

Z charakterystyk o - &, wyznaczono S$rednig warto§¢ napr¢zenia niszczacego (plateau)
poprzez okreslenie wartosci $redniej z catego zakresu progresywnego niszczenia rdzenia.
Nastgpnie wartosci uzyskane dla wszystkich serii zestawiono 1iporownano w tab. 4.3.
W nawiasach umieszczono odnotowang roznice wzgledem wartosci otrzymanej podczas badania
probki o $rednicy 60 mm dla kazdego z typéw. Wyniki odniesiono do najwigkszej z probek,
zuwagi na fakt, ze analiza dotyczy wplywu brzegu, aw tym wiasnie przypadku jest on

najmniejszy.
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Tab. 4.3 Zestawienie warto$ci Srednich naprezen niszczacych odniesionych do srednicy probki

dla poszczegdlnych typow struktury ulowej [MPa]

Srednica
mm] 25 30 40 50 60
Typ
1/4-.001 | 0,91 (8,08%) | 1,00 (1,01%) | 1,02 (3,03%) | 1,05 (6,06%) 0,99
3/16-.0007 | 0,98 (2,97%) | 1,05 (3,96%) | 1,10 (8,91%) | 1,01 (0,00%) 1,01
3/16-.001 | 1,47 (1,38%) | 1,56 (7,59%) | 1,53 (5,52%) | 1,48 (2,07%) 1,45
3/16-.0015 | 2,34 (5,88%) | 2,35 (6,33%) | 2,35 (6,33%) | 2,18 (1,36%) 2,21
1/8-.0007 | 1,62 (8,99%) | 1,79 (0,56%) | 1,90 (6,74%) | 1,60 (10,11%) 1,78
1/8-.001 | 2,59 (1,97%) | 2,52 (0,79%) | 2,42 (4,72%) | 2,56 (0,79%) 2,54
1/8-.0015 | 4,47 (0,45%) | 4,26 (4,27%) | 4,45 (0,00%) | 4,36 (2,02%) 4,45
Na rys. 4.26 przedstawiono wykres wartosci S$redniego naprezenia niszczacego

w zaleznosci od $rednicy probki. Jak mozna zauwazy¢, warto$ci naprgzen nie sg jednakowe dla

wszystkich wartosci $rednicy probki w danej serii, jednak nie zaobserwowano jednoznacznego

trendu, zwlaszcza spodziewanego spadku warto$ci naprezen wraz ze zmniejszeniem $rednicy

probki. Na podstawie zestawienia stwierdzono, iz dla Zadnego z badanych typow nie wystapity

przestanki, aby wyklucza¢ mozliwo§¢ wykonywania prob dynamicznych przy wykorzystaniu

prébek o $rednicy 25 mm.
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Rys. 4.26 Zestawienie wynikow badan statycznych z zastosowaniem probek o réznych
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4.4.2. Badania dynamiczne
Badania dynamiczne niskich predkos$ci realizowano przy uzyciu bezwtadnosciowego milota
opadowego znajdujgcego si¢ na wyposazeniu Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow WIM
WAT. Préby realizowano przy poczatkowej predkosci pionowej bijaka wynoszacej ~3,7 m/s.
W trakcie prob rejestrowano wzgledne przemieszczenie bijaka, sile reakcji oraz obraz za pomoca
kamery do szybkich zdjg¢ PHANTOM V12. Przyktadowe kadry zarejestrowane podczas jednej

z prob przedstawiono na rys. 4.27.

Rys. 4.27 Posta¢ deformac;ji prc')i 1/8-5052-.0015 w charakterystycznych moentach testu
przy uzyciu miota opadowego
Badania dynamiczne $rednich predkosci realizowano przy uzyciu stanowiska dzielonego
preta Hopkisona znajdujacego si¢ na wyposazeniu Laboratorium Wytrzymatosci Materialow
WME. Préby realizowano przy poczatkowej predkosci pocisku wynoszacej ~54 m/s uzyskiwanej
przy ci$nieniu poczatkowym w zbiorniku 0,3 MPa. W trakcie prob rejestrowano predkosé
pocisku, wzdtuzne odksztalcenie pretdow w czasie przy uzyciu czujnikow tensometrycznych oraz
obraz za pomoca kamery do szybkich zdjg¢ PHANTOM VI12. Uzyskiwana predkos¢
odksztatcenia za kazdym razem wynosila ~3,3x10° s, Przyktadowe kadry zarejestrowane
kamerg podczas jednej z prob struktury typu 1/8-5052-.0015 przedstawiono na rys. 4.28.
Podobnie, jak w przypadku badan statycznych, w celu sporzadzenia rachunku
statystycznego oraz stworzenia mozliwosci wylaczenia z analizy wynikOw znacznie
odrdzniajacych sie, badano po 5 egzemplarzy probek kazdego typu realizujac, testy z uzyciem

miota opadowego, jak i uzywajac do tego celu stanowiska dzielonego preta Hopkinsona.
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Rys. 4.28 Posta¢ deformacji probki 1/8-5052-.0015 w chaéakterystycznych momentach testu
przy uzyciu SHPB

Wyniki wszystkich przeprowadzonych prob zostaty zebrane i1 przeanalizowane pod katem
poprawnosci wykonania badania oraz ewentualnych niezgodnosci. W celu wyeliminowania
btedow grubych zastosowano regute trzech sigm. W zwigzku z tym, wynik proby wykraczajacy
poza dopuszczalny przedzial wartosci $redniej + trzech odchylen standardowych odrzucano,
a badanie powtarzano. Przy rozktadzie normalnym wynikéw uzyskiwanych w tego rodzaju
badaniach, 99,7% obserwacji powinno znalez¢ si¢ w dopuszczalnym zakresie.

W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na analizie obrazu zarejestrowanego przez szybka
kamerg. Z zarejestrowanych obrazow wynika, ze sposob niszczenia komorkowego rdzenia dla
wszystkich zastosowanych predkosci odksztatcenia jest podobny w catym zakresie odksztatcenia.
Po pierwszej, lokalnej utracie statecznosci nastepuje budowanie pierwszej fatdy na $ciankach. Po
zamknieciu faldy, wejsciu w kontakt zakonczen tuku tworzacego ja, nastepuje kolejna lokalna
utrata stateczno$ci. Po utworzeniu i zamknigciu wszystkich fatd, dochodzi do zageszczenia
struktury poprzez zginanie powstalych tukow na $cianach. Zauwazalng réznica, aczkolwiek
niewystepujacg w kazdym przypadku, bylo przesuwanie strefy utraty statecznosci i pierwszej

faldy w kierunku obcigzenia, wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia. Wybrane
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zarejestrowane kadry uszeregowane wedtug predkosci odksztalcenia w poszczegdlnych fazach

deformacji dla serii 1/8-5052-.0015 przedstawiono na rys. 4.29.
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£
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Rys. 4.29 Kadry zarejestrowane podczas prob serii 1/8-5052-.0015 przy roznych predkosciach
odksztatcenia

Kolejnym etapem obrobki otrzymanych w toku badan wynikow bylo sporzadzenie
porownawczych wykresow zawierajgcych przebiegi wartosci naprezen odniesione do wartosci
odksztatcen objetosciowych. Na kazdym z przedstawionych ponizej wykreséw kolorem
niebieskim zaznaczona zostala usredniona krzywa uzyskana poprzez przeprowadzenie
statycznego $ciskania pigciu probek — w legendzie wykresu oznaczonego jako QS (ang. quasi-
static), kolorem czerwonym oznaczono usredniong krzywg uzyskang w testach dynamicznych
niskich predkosci na stanowisku mtota opadowego — w legendzie wykresu oznaczonego jako DH
(ang. drop hammer), natomiast na pomaranczowo — usredniony wynik testéw dynamicznego
Sciskania pieciu probek na stanowisku dzielonego preta Hopkinsona — w legendzie wykresu
oznaczonego jako SHPB (ang. split Hopkinson pressure bar).

Na rys. 4.30 przedstawiono wyniki prob przeprowadzonych na strukturze 1/4-5052-.001.
Zauwazalna jest tutaj roznica warto$ci naprezen w calym zakresie odksztatcen objetosciowych
przy porownaniu zwlaszcza wynikow uzyskanych w testach statycznych i testach SHPB.
Wyraznie widoczna jest rowniez réznica charakterystyk w zakresie sprezystym.

Warto$¢ naprezen niszczacych okreslona przez wyznaczenie $redniej z calego zakresu
progresywnego niszczenia wyniosta odpowiednio 0,906 MPa w przypadku badania statycznego,
1,011 MPa dla testu dynamicznego przy uzyciu miota opadowego oraz 1,192 MPa uzyskana
w ramach testu SHPB.
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Rys. 4.30 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 1/4-5052-.001 uzyskanych dla r6znych
predkosci odksztatcenia

Na rys. 4.31- rys. 4.36 przedstawiono wyniki badan uzyskane w ramach pozostatych serii
prob. W kazdym przypadku konfrontowano ze soba dane pochodzace z jednakowych serii — tej
samej topologii badanej struktury. Zauwazy¢ mozna, ze w kazdym z omawianych przypadkow
odnotowano wzrost wartosci naprezen w catym przedziale odksztalcen wraz ze wzrostem
predkosci odksztalcenia. Wzrost ten najbardziej widoczny jest w koncowej fazie niszczenia

struktury, tuz przed fazg catkowitego zaggszczania.

10

3/16-.0007 SHPB
——3/16-.0007 QS

——3/16-.0007 DH

Naprezenie [MPa]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 4.31 Zestawienie charakterystyk o - &y serii 3/16-5052-.0007 uzyskanych dla r6znych
predkosci odksztatcenia
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Narastanie wartosci napr¢zenia, kojarzone z poczatkiem fazy zageszczania rdzenia —
stopniowego likwidowania wolnych przestrzeni wewnatrz komorek, nastepowato tym wczesniej
im wyzszg predkos$¢ odksztatcenia stosowano w tescie. W przypadku struktury 3/16-5052-.0007,
poczatek tej fazy zarejestrowany w ramach testu na stanowisku SHPB odnotowano juz przy
odksztalceniu €, o warto$ci 0,41, a podczas testu statycznego 0,55. Opisywane zjawisko mozna

zauwazyC narys. 4.32.
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Rys. 4.32 Zestawienie charakterystyk o - &, serii 3/16-5052-.001 uzyskanych dla r6znych
predkosci odksztatcenia

Widoczna jest roéwniez tendencja wczesniejszego wzrostu naprezen niszczacych
(wczesniejszego zaggszczania struktury), a tym samym skracania przedziatu $rednich naprezen
niszczacych (plateau), wraz ze wzrostem grubos$ci $cianki rdzenia. Jest to zjawisko wynikajace
z uktadania si¢ kolejnych fald tworzonych na §cianach wzdtuz wysokosci rdzenia. Wezesniejszy
poczatek fazy zageszczania powodowany jest wystepowaniem fald o wigkszym promieniu
i wiekszej ich sztywnosci, jak wskazano w rozdziale 3.5. Catkowite ich zamknigcie powoduje
wzrost sily reakcji, poniewaz w pelni skompresowana struktura posiada sztywno$¢ zblizong do
sztywnosci materiatu rodzimego, z ktorego jest wykonana — w badanym przypadku jest to stop
aluminium. Wigksza grubos$¢ $cianki, po zamknigciu faldy tworzy¢ bedzie wigksza wysokosé
sztywnego materiatu, a wiec zmniejszenie udzialu wysokosci, na ktérej rdzen pozostaje jeszcze

wiotki.
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Rys. 4.33 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 3/16-5052-.0015 uzyskanych dla r6znych
predkosci odksztalcenia
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Rys. 4.34 Zestawienie charakterystyk o - &y serii 1/8-5052-.0007 uzyskanych dla r6znych
predkosci odksztatcenia
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Rys. 4.35 Zestawienie charakterystyk o - &y serii 1/8-5052-.001 uzyskanych dla r6znych
predkosci odksztatcenia
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Naprezenie [MPa]

Rys. 4.36 Zestawienie charakterystyk o - &y serii 1/8-5052-.0015 uzyskanych dla r6znych
predkosci odksztatcenia

4.5. Analiza wynikow i wnioski
Na podstawie prostego zestawienia uzyskanych wynikoéw testow statycznych, ktore
przedstawiono na rys. 4.37 stwierdzono, ze wraz ze wzrostem udziatu objetosci materiatu (stopu

aluminium) w objetosci probki/rdzenia, a wigc wzrostem grubosci $cianki lub spadkiem wymiaru
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komorki ro$nie warto$¢ naprezen krytycznych, po ktérej dochodzi do utraty statecznosci oraz
sredniego napre¢zenia niszczacego (plateau). Zauwazalny jest rowniez wptyw wielkosci celi na
ksztalt charakterystyki tuz po utracie statecznosci, przed osiggnigciem stabilizacji $redniego
naprezenia niszczacego. Wystepuje wowczas faza ksztaltowania pierwszej fatdy, podczas ktorej
rejestrowany jest znaczacy spadek napr¢zenia — od 44% w przypadku struktury 1/8-.0015 do 63%
w przypadku struktury 3/16-.001 bez wyraznej tendencji. Wptyw wielkos$ci celi widoczny jest w
szerokosci przedzialu odksztalcenia objetosciowego, podczas ktorego trwa faza ksztattowania
pierwszej fatdy. W przypadku rdzeni o wielkosci celi 3,175 mm (1/8") kolejne — po naprezeniu
krytycznym — ekstremum wystepuje kiedy wartos¢ odksztatcenia &, wynosi od 0,069 do 0,085,
w przypadku wielkosci celi 4,7625 mm (3/16") &, wynosi od 0,089 do 0,118, a w przypadku
wielkosci celi 6,35 mm (1/4") &, wynosi 0,128. Analiza kazdej serii wykazata, ze warto$¢ ¢y,

w ktorej notowane jest ekstremum, ro$nie wraz ze wzrostem grubos$ci $cianki rdzenia.

10
1/4-.001
3/16-.0007
8 3/16-.001
——3/16-.0015
——1/8-.0007
6 —1/8-.001

—1/8-.0015

Naprezenie [MPa]

0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Odksztatcenie objetosciowe [-]
Rys. 4.37 Porownanie statycznych charakterystyk o - €, wszystkich przebadanych struktur

Zauwazy¢ réwniez nalezy, ze struktury o grubosci $cianki 0,0381 mm (0,0015") —
wczesniej niz pozostate — wchodzity w faze zageszczania (wzrostu warto$ci naprgzenia) oraz
zageszczenia catkowitego (ostatecznego przejscia w charakterystyke sprezysta). Powody
wystepowania tego zjawiska szczegdtowo opisano pod rys. 4.32.

Z otrzymanych charakterystyk o - &, wyznaczono $§rednie naprezenia niszczace poprzez
okreslenie dominanty sposrod =zarejestrowanych warto$ci naprgzenia z catego zakresu
odksztatcen objetosciowych. W tab. 4.4 zestawiono podstawowe parametry wszystkich

przebadanych struktur.
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Tab. 4.4 Zestawienie podstawowych parametréw przebadanych struktur

= o ‘O QN; - ;:'
o x 2 @ 2 g
v o— 3 7] 3 ) 7]

= EE | £3% = Sz | 2o | 25 |25 ..
2 3 | £ = ZE | 8§ | 88 |E<3
£ IS 2 2 £3 AR = o iy
E = \8 < < 5 @» % "E- *;} = an @ g =
s = £ = N = N = & T = =N &
a ) = D 2" = 3 Z -z p— B = E %]

| == = S E{’g ST

z = z% | =2

[P]
Oznaczenie t S Op1 E, Ocr Ve E.
Typ . mm mm MPa MPa MPa - MPa

1/4-.001 0,02540 6,3500 091 245,32 1,57 0,31 36,75
3/16-.0007 0,01778 47625 0,98 157,64 1,51 0,26 41,74
3/16-.001 0,02540 4,7625 1,47 262,85 2,19 0,27 44,26
3/16-.0015 0,03810 47625 2,34 416,75 3,96 0,29 51,74
1/8-.0007 0,01778 3,1750 1,53 261,20 1,90 0,25 28,99
1/8-.001 0,02540 3,1750 2,64 519,82 424 0,26 52,22
1/8-.0015 0,03810 3,1750 4.47 580,00 7,03 0,30 80,05

Jak mozna zauwazy¢, podobnie jak w przypadku zanotowanych warto$ci $redniego
napre¢zenia niszczgcego, modul sprezystosci wzdluznej oraz wielko$¢ naprezenia krytycznego
ro$nie wraz ze wzrostem grubosci $cianki, natomiast maleje wraz ze wzrostem wielkos$ci celi.
Parametrami, do ktorych odnie$¢ mozna wybrane wlasnosci mechaniczne materiatow
porowatych lub celularnych, jest ich gestos¢ (stosunek masy do zajmowanej objetosci) badz
stosunek grubosci $cianki do dhugosci boku celi (t/d). Zestawienia takie przedstawiono na rys.
4.38 — rys. 4.40. Wyraznie widoczna jest liniowa zalezno$¢ pomigdzy warto$cig naprgzenia
plateau, modutu sprezystosci wzdhuznej, naprgzenia krytycznego, a stosunkiem wymiarow t/d.
Niemniej jednak, w przypadku struktur o jednakowym stosunku grubos$ci $cianki do wielkos$ci
celi (3/16-.0015, 1/8-.001), wyzszg wartos¢ wszystkich wymienionych parametrow odnotowano

dla rdzenia o mniejszej wielkosci celi.
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Rys. 4.38 Relacja pomigdzy warto$cig naprezenia plateau, a stosunkiem grubosci $cianki do
dhugosci boku pojedynczej celi rdzenia
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Rys. 4.39 Relacja pomigdzy wartoscig modutu sprezystosci wzdtuznej, a stosunkiem grubosci
$cianki do dlugosci boku pojedynczej celi rdzenia
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Szczegdtowe wyniki przedstawiono w tab. 4.5.

0,025

Rys. 4.40 Relacja pomigdzy warto$cig naprezenia krytycznego, a stosunkiem grubos$ci $cianki
do dlugosci boku pojedynczej celi rdzenia

W dalszej kolejnosci zestawiono uzyskane wartosci sredniego naprezenia niszczacego
(plateau) dla poszczegolnych typdéw struktury odniesione do poszczegoélnych typow struktury,
uzyskane przy trzech predkosciach odksztatcenia. W kazdym z badanych przypadkow

odnotowano wzrost warto$ci napr¢zenia plateau wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia.

Tab. 4.5 Zestawienie warto$ci naprgzenia plateau uzyskanego podczas $ciskania wszystkich

rodzajow struktur przy trzech predkosciach odksztatcenia

Predkos¢ odksztalcenia &

[1/s]

8,3E-2| 3,8E+2]| 3,3E+3

Parametr Grubosé| Wielkosé Naprezenie plateau
scianki celi
Oznaczenie t S Op1
Jedn. mm mm MPa
Typ
1/4-.001 0,02540| 6,3500 0,906 1,011 1,192
3/16-.0007 | 0,01778| 4,7625 0,980 1,111 1,372
3/16-.001 | 0,02540| 4,7625 1,469 1,623 1,913
3/16-.0015 | 0,03810| 4,7625 2,344 2,499 2,796
1/8-.0007 | 0,01778 3,1750 1,531 1,761 2,101
1/8-.001 0,02540| 3,1750 2,635 2,875 3,243
1/8-.0015 | 0,03810] 3,1750 4,466 4,710 5,066
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W kolejnym kroku, uzyskane wartosci srednich naprgzen niszczacych umieszczono na
wykresie, ktorego o$ rzednych, ktoérej nadano logarytmiczng skalg o podstawie 10, przedstawia

warto$¢ predkosci odksztatcenia. Przedstawiono go na rys. 4.41.

W 1/4-.001
< | m3/16-.0007 -
[ |
s 3/16-.001 s
2 4 | m3/16-.0015
=}
& | m1/8-.0007
= ]
=3
o | m1/8-.001 u n
3, |® 1/8-.0015 u
& n
=z [ ]
i
0
1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4

Predkos¢ odksztatcenia [1/s]

Rys. 4.41 Wartosci sredniego naprezenia niszczacego w zaleznosci od predkosci odksztalcenia
W zwiazku z identyfikacja zwigzku poszczegélnych parametrow wytrzymatosciowych
rdzeni ze stosunkiem grubosci §cianki do wielkosci celi, porownano w jego dziedzinie rowniez
wzgledne przyrosty warto$ci naprezenia plateau otrzymanego przy predkosciach odksztatcenia €
wynoszacych 3,8 X 102 oraz 3,3 X 103. Wykres przedstawiajacy omawiane zestawienie
przedstawiono na rys. 4.42. Zaobserwowano, ze wzrost udziatu materiatu w objetosci rdzenia —
definiowany posrednio stosunkiem t/d — nie powoduje wigkszego wzglednego wzrostu wartosci
naprezenia plateau. Fakt ten potwierdza brak wrazliwosci zastosowanego do budowy rdzenia
materiatu (w tym przepadku Al5052) na predkos¢ odksztalcenia lub jak mozna odnalezé
w literaturze [105], spadajagca wytrzymato$¢ materialu wraz ze wzrostem predkosci
odksztatcenia. Jednocze$nie, prowadzi to do wniosku, iz powodu przyrostu Sredniego naprezenia

niszczacego nalezy dopatrywac si¢ w aspektach niezwigzanych z materiatem rdzenia.
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Rys. 4.42 Relacja pomigdzy warto$cig wzglednego przyrostu naprezenia plateau, a stosunkiem
grubosci $cianki do dlugos$ci boku pojedynczej celi rdzenia

Co zaskakujace, powigzanie przyrostu napr¢zenia plateau z geometrycznym parametrem

struktury zaobserwowano w odniesieniu do wielkosci celi. Typy struktury o jednakowym

wymiarze celi wykazywaty bardzo zblizone wartosci przyrostu napr¢zenia, natomiast, wraz ze

wzrostem wymiaru celi przyrost ten byt coraz mniejszy. Powyzsza konkluzj¢ oparto na

przedstawionej na rys. 4.43 charakterystyce.
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Rys. 4.43 Relacja pomigdzy wartoscig przyrostu naprezenia plateau, a wielko$cig celi rdzenia
W zwigzku ze zidentyfikowaniem wyzej opisanej zalezno$ci, nalezy przypuszczac, ze

przyrost wartosci naprezenia plateau ma zwiazek z uwigziong wewnatrz zamknigtych cel

Strona 117 z 167



objetoscig powietrza. Do podobnych konkluzji doszli badacze szukajacy przyczyn wzrostu
wytrzymatos$ci na $ciskanie aluminiowych pianek posiadajacych zamknigte pory [25, 71],
w odréznieniu od tych, ktorzy badali pianki z porami otwartymi [27]. Przestanki te stanowia, ze
zjawiska zwigzane ze sprezaniem powietrza wewnatrz rdzenia sg gtownym, jezeli nie jedynym
zrédlem przyrostu naprezenia plateau w trakcie dynamicznego $ciskania. Zmiana wartos$ci tego
przyrostu wraz ze zmiang wielkosci celi moze mie¢ zwigzek z faktem ograniczonej, cho¢
jednakowej objetosci badanych probek i zmiennej objgtosci zamknigtego $Sciankami rdzenia
powietrza. Teze t¢ sprawdzono poprzez analize wykonanych fizycznie struktur.

W tym celu wykonano przestrzenne skany technikg rentgenowskiej tomografii
komputerowej. Do realizacji tego zadania wykorzystano tomograf SkyScan 1174. Jest to
kompaktowy model wykorzystywany w medycynie i technice. Realizuje on tworzenie
przestrzennego obrazu analizowanej struktury poprzez sktadanie dwuwymiarowych profili
absorpcji promieniowania rentgenowskiego uzyskiwanych pod réznymi katami wzgledem
probki. Technicznie proces ten odbywa si¢ poprzez jednostajny obrot stolika mieszczacego
badang probke, podczas gdy zrodto i1 detektor promieniowania rentgenowskiego pozostaja

nieruchome. Widok zewng¢trzny oraz zasad¢ dziatania tomografu przedstawiono na rys. 4.44.

800 nun 300 i

Detektor

SKYSCAN

L__ J | L 0 0] 100260vac

32Ky 50.60 Hz. 3A

370 nun
&

Probka

Zrodlo promieniowania X

Rys. 4.44 Tomograf SkyScan 1174 wraz ze schematem dziatania

Podstawowe parametry tomografu SkyScan 1174:
Zrédto promieni X - 20-50kV, 40W mocy maksymalnej

Detektor promieni X - 1.3Mp CCD z soczewkami z zoomem 1:6

Rozdzielczos¢ 6-30 um

Rozmiar obiektu badanego - $rednica 5 - 30mm, wysoko$¢ S0mm

Opcjonalnie —naktadki do chtodzenia/ogrzewania i §ciskania/rozciggania badanych
probek.

Otrzymane chmury punktéw poddano obrobce celem redukcji szuméw, a nastgpnie
wygenerowano przy ich uzyciu poligonizacj¢ — utworzono dyskretne, trojkatne powierzchnie

pomiedzy najblizej potozonymi punktami. Uzyskano w ten sposob przestrzenne modele rdzeni,
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uzyteczne do wykonania pomiaréw. Aksonometryczny widok modeli probek 1/8-.0015 oraz

3/16-.0015 przedstawiono na rys. 4.45.

b)

Rys. 4.45 Przestrzenne modele probek: a) 1/8-.0015, b) 3/16-.0015 uzyskane metoda tomografii
komputerowej

Otrzymane modele geometryczne poddano analizie celem identyfikacji w pelni
zamknigtych cel oraz ewentualnych uszkodzen sprawiajacych powstanie cel otwartych.
Nastgpnie zmierzono objetosci bryt ograniczonych zamknigtymi $ciankami rdzeni. Wyniki
pomiaréw dotyczacych jednakowych typoéw probek usredniono. Wizualizacje omawianego
procesu przedstawiono w tab. 4.6. W celu identyfikacji zamknigtej $ciankami przestrzeni,
zaczerniono ja. Dzigki temu, wyraznie widoczna jest roznica udzialu powierzchni zamknigtej
w powierzchni catej probki. Te, do wykonania ktérych uzyto rdzenia o mniejszych celach,
zawieraty zauwazalnie wigkszy udziat zamknigtej objetosci.

Tab. 4.6 Wyniki pomiaré6w modeli rzeczywistych probek pod katem objetosci powietrza
ograniczonego $cianami

. . Objetos¢
Parametr Reprezentacja Gru bos.c Wielkos¢ celi zamKknietego
graficzna scianki .
powietrza
Oznaczenie - t S V,
Jedn. 3
- mm mm mm
Typ
1/4-.001 0,02540 6,3500 2264,5
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Objetos¢

Parametr Reprezentacja Gru bos.c Wielkos¢ celi zamKknietego
graficzna scianki .
powietrza
Oznaczenie - t S V,
Jedn. 3
- mm mm mm
Typ

3/16-.0007 0,01778 4,7625 2556,8
3/16-.001 0,02540 4,7625 2702,0
3/16-.0015 0,03810 4,7625 2744.9
1/8-.0007 0,01778 3,1750 3426,4
1/8-.001 0,02540 3,1750 3548,8
1/8-.0015 0,0381 3,175 3662,1
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Przedstawiajac bezwzgledne przyrosty napr¢zenia plateau w dziedzinie objgtosci szczelnie
ograniczonej $cianami, otrzymano niemal liniowe charakterystyki, co mozna zaobserwowac na
rys. 4.46. Obserwacja ta stanowi¢ moze dowod przedstawionej wyzej tezy, jakoby gldownym
czynnikiem majacym wpltyw na ostateczny ksztalt charakterystyki o - &, byl wzrost cisnienia
uwiezionego wewnatrz komorek powietrza.

0,7

3,30E+03

06 | «3,80E+02

0,5
0,4
0,3

0,2

Przyrost naprezenia plateau [MPa]

0,1

0
2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800

Objetos¢ ograniczona zamknietymi celami [mm3]
Rys. 4.46 Przyrost naprezenia plateau w zaleznos$ci od objetosci powietrza uwigzionego
wewnatrz probki

Kolejnym argumentem przemawiajacym za stusznoscig tezy jest poczyniony na bazie
obserwacji obrazow rejestrowanych szybka kamera wniosek o pozostawaniu wewnatrz
scisnigtego rdzenia pewnej masy powietrza. Jak przedstawiono na rys. 4.47, w koncowej fazie
sciskania probki (t=333,30 us) z wnetrza probki zaczyna wycieka¢ gaz. Staje si¢ on widoczny
dzigki obtokowi pylu — mieszaniny powietrza wydobywajacego si¢ z wnetrza probki oraz
drobnych czastek zniszczonego rdzenia i zywicy. Zjawisko to ma miejsce w kazdym
z przypadkow po osiagnigciu okoto 50% odksztalcenia i trwa jeszcze po tym, jak dojdzie do
maksymalnego przemieszczenia czota preta inicjujacego, a nawet po utracie kontaktu jego
plaszczyzny z plaszczyzna probki. Opisane zjawiska dowodzi¢ moga, ze podczas proby
wewnatrz rdzenia dochodzi do silnego spr¢zenia powietrza, ktdre dopiero po calkowitym

$cisnieciu ulega uwolnieniu.
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t=199,98 us t=333,30 ps

3

R
l::.’;‘ IR
%

t=533,29 us t=999,91 us t=1666,52 us

Rys. 4.47 Deformacja probki nr 01 struktury 1/8-.0015 w kolejnych chwilach czasu;
czerwonymi prostokatami oznaczono pyl wydobywajacy si¢ wraz z powietrzem z wnetrza
probki

Sformutowany powyzej wniosek jest o tyle istotnym, ze zaden z dostepnych w komercyjnie
uzywanych srodowiskach obliczeniowych model konstytutywny nie przewiduje uwzglednienia
tego rodzaju zjawiska majacego wplyw na zmiang globalnych witasciwosci mechanicznych
struktury. Wszystkie z opisanych w rozdziale 2.4 modeli daja wytacznie mozliwos¢ skalowania
charakterystyki o - &, w zalezno$ci od predkosci odksztatcenia. W analizowanym przypadku,
zastosowanie takiej procedury nie jest wlasciwe z uwagi na inny charakter umocnienia badanej
struktury, niezwigzany z wrazliwoscig materiatu rodzimego rdzenia.

W zwigzku z powyzszym, celem bardziej dokladnego, niz przewiduja dostepne
w komercyjnych systemach obliczeniowych modele, opisu zachowania aluminiowych struktur
ulowych w zakresie predkosci odksztalcenia wyzszych od quasistatycznych, nalezy opracowaé
podejscie, ktéore bedzie przewidywato uwzglednienie zarowno reakcji deformowanego
cienkosciennego rdzenia, jak 1 sprezanego wewnatrz zamknietych cel powietrza.

Przyjmujac w uproszczeniu, ze zamknigte wewnatrz komorek powietrze jest sprezane bez

wymiany ciepta, wzrost cisnienia AP mozna opisaé prostg zaleznoscia [106]:

v,
AP = P, (70 - 1) (74)
gdzie:

P, — ci$nienie poczatkowe (atmosferyczne);
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Woweczas, posrednio mierzona warto$¢ naprezenia rzeczywistej struktury bylaby sumag
warto$ci naprezenia w strukturze (traktujac ja zgodnie z przyjetym zalozeniem jako
homogeniczng) oraz cisnienia w danej chwili czasu. W zwiazku z tym, ze odksztatcanie rdzenia
zachodzi w zasadzie jedynie w kierunku przemieszczenia, zmiang objetosci mozna traktowaé
jako zmiang wysokoS$ci probki, zatem spodziewang warto§¢ mierzonego naprezenia opisuje wzor

[106]:

To
a=ar+P0<TO_u—1> (75)
gdzie:

o, — naprezenie w rdzeniu probki traktowanym jako osrodek ciagty;

T, — poczatkowa wysoko$¢ rdzenia.

Sformutowane wyzej zatozenia prowadza do konkluzji, ze zamknigte wewnatrz komoérek
powietrze powoduje wzrost notowanej wartosci naprgzenia niezaleznie od predkosci
odksztatcenia, co zgodnie z wnioskami przedstawionymi w rozdziale 4.5 nie jest wlasciwe.
Istniejg badania [104], ktore dowodza, ze kluczowym aspektem wigzacym odpowiedz struktury
z czasem trwania jej niszczenia, maja wycieki powietrza powstajace dzigki niedoskonalosciom

struktury 1 tworzacym si¢ w procesie deformowania niecigglosciom materiatu. Ich wielko$¢ &

okreslono zalezno$cig [104]:

6=1 ild 76
==V (76)

Biorac powyzsze pod uwage, wartos¢ cisnienia moze zosta¢ okreslona wzorem:
p=p~—2 77
=Py (77)

Przyjmujac, ze § jest funkcja czasu niszczenia rdzenia t', rézniczkujac rownanie (67) po

czasie 1 przyjawszy, ze &, = %, otrzymuje sig¢:
p=_to (1_5 ; 5’) 78
T 1-g,\1—¢, & (78)
czyli:
.1 i )
S = 5 [Pe, — P(1—¢,)] (79)
0

Zgodnie z zapisanymi wyzej zalezno$ciami, zauwazy¢ mozna, ze warto$¢ cisnienia oraz
wielko$¢ wyciekow powiazana jest z predkoscia 1 wielko$cia odksztatcenia. Badacze tworzacy
modele analityczne dotyczace tego rodzaju zagadnien [ 104], korzystajac z zalozenia, ze predkosé
odksztalcenia jest stala w trakcie testu, wyprowadzili zalezno$¢ laczaca zmiane ci$nienia

wewnatrz rdzenia z predkoscig odksztatcenia 1 wyciekow:
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s =p(2o1)(1-2) 0

Réwnanie nie zawiera nieznanych parametrow poza wydatkiem wyciekow 6. Zrodta [106]
podaja, ze nalezy go wyznacza¢ empirycznie poprzez porownanie wynikow — krzywycho - ¢,
uzyskanych podczas §ciskania probek z rdzeniami szczelnie zamknigtymi migdzy oktadkami oraz takimi,
w oktadkach ktorych wykonano otwory uwalniajace powietrze w trakcie testu. Natgzenie wyciekow jest
bardzo zblizone, gdy poréwnuje si¢ wyniki badan struktur ulowych o jednakowym stosunku t/d, a jego
warto$¢ zalezy od predkosci odksztalcenia. Na rys. 4.48 przedstawiono uzyskane charakterystyki
natezenia wyciekow w funkcji predkosci odksztalcenia, dla jednego z analizowanych w pracy [106]
przypadkoéw (1/8-5052-.001). Wydatek wyciekdw rost w tym przypadku niemal wprost
proporcjonalnie do warto$ci predkosci odksztalcenia. Oznacza to, ze dziesigciokrotny wzrost

predkosci odksztatcenia dal co najmniej dziesigciokrotny wzrost natezenia wyciekow.

10
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<
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‘0
¥4
@
[S)
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Q@
c
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©
z
0 ———
-2
1E-1 1E+0 1E+1 1E+2

Predkos¢ odksztatcenia [1/s]
Rys. 4.48 Natezenie wyciekow 8 w funkcji predkosci odksztatcenia (na podstawie [106])
Przeprowadzona 1 przedstawiona w rozdziale analiza wskazuje, ze majac na celu
najbardziej wiarygodne numeryczne odwzorowanie zachowania materiatdw komodrkowych,
wlasciwym jest uwzglednienie mozliwego wzrostu odczytywanego naprezenia w wyniku

wzrostu ci$nienia zamknigtego wewnatrz powietrza.
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5. Wyznaczanie charakterystyk wytrzymalo$ciowych aluminiowych

plastrow miodu przy uzyciu modelu Y

5.1. Budowa modelu numerycznego

Przedstawione w rozdziale 3.4 wyniki analiz numerycznych i ich zestawienie z wynikami
uzyskanymi metodami eksperymentalnymi prowadza do wniosku, ze stosowanie do obliczen
uproszczonego modelu pojedynczej sekcji plastra miodu w ksztalcie litery Y prowadzi do
uzyskania podstawowych parametréw struktur tego typu. Istnieja jednak aspekty wymagajace
szczegolnej uwagi, poniewaz mimo wysokiej zgodnos$ci uzyskiwanych charakterystyk w fazach
progresywnego niszczenia oraz zaggszcezania materiatu, to wystepuja znaczne odchylenia w fazie
sprezystego Sciskania i momentu utraty statecznosci. Celem uzyskania metody tworzenia modeli
o maksymalnie ~ wysokiej dokladno$ci 1 zgodno$ci uzyskiwanych charakterystyk
z charakterystykami rzeczywistych struktur, zrealizowano szereg analiz badajacych wptyw

imperfekcji geometrycznych czy uzytych parametréw materiatu.

S5.1.1. Model geometryczny
Wykonana analiza rzeczywistej struktury rdzeni poprzez wykonanie tréjwymiarowych
modeli metoda tomografii komputerowej, opisang w rozdziale 4.5, pozwolila na zbadanie
podstawowych parametrow geometrycznych, np. dlugosci poszczegolnych $cian, wielkosci celi,

promieni giecia Scian w poblizu taczen. Przyktadowe wyniki pomiar6w umieszczono na rys. 5.1.

(R=0,27) R=0.19)

(R=0,19)

(R=0,26)

(R%o,zs)

@,\93" |

(R=0,19)

3 |

(R=0,26)

Rys. 5.1 Przyktadowe wyniki pomiarow parametrow geometrycznych rzeczywistych rdzeni

Tab. 5.1 przedstawia zestawienie u$rednionych dla poszczegodlnych probek wyniki
pomiaréw geometrycznych. Symbolem R oznaczono dlugo$¢ promienia gigcia pojedynczej
sciany w poblizu miejsca styku, klejenia z drugg $ciang. Poréwnano réwniez teoretyczng
szerokos$¢ $ciany, podang w karcie katalogowej producenta [40], oznaczong jako diwcor ze

zmierzonymi wymiarami oznaczonymi jako d; dla $ciany pojedynczej oraz d» dla $ciany
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podwojnej. Obydwa typy nalezato rozrézni¢ z uwagi na fakt, ze w trakcie pomiarow wykryto

réznice w ich wymiarach, czego zobrazowaniem jest rys. 5.2.

NS
- NS P -
2T
' I
I N £ =
|
A\ 4
~ ~~

N\~

Rys. 5.2 Wymiary nominalne (deklarowane) szerokosci $ciany rdzenia (diweor) Oraz rzeczywiste
(di, d2)
Grubos¢ $cianki 1 wielko$¢ celi przedstawiono informacyjnie, rdOwniez na podstawie karty
katalogowej. Oznaczono je odpowiednio jako T'1 S.

Tab. 5.1 Zestawienie charakterystycznych wymiaréw uzyskanych w drodze pomiaréw

rzeczywistych struktur
| 100 | o | oot | onts | ooy | V00| gors
T [mm] 0,0254] 0,01778| 0,0254| 0,0381| 0,0178| 0,0254| 0,0381
S [mm] 6,35 4,76 4,76 4,76 3,18 3,18 3,18
R [mm] 0,27 0,22 0,28 0,39 0,19 0,26 0,37
deeor [mm] 3,67 2,75 2,75 2,75 1,83 1,83 1,83
d; [mm] 3,57 3,02 3,06 3,14 2,19 2,11 2,14
d; [mm] 3,84 2,72 2,62 2,53 1,63 1,75 1,71

Na podstawie przedstawionych wyzej danych zauwazy¢ mozna, ze $ciany podwojne
posiadaja mniejsza, a pojedyncze wigksza szerokos¢ niz zadeklarowano to w kartach
katalogowych. Ponadto, fragment $ciany, ktora jest wygigta w tuk stanowi wyraznie oddzielong
jej czgs¢. Uzyskane wyniki pomiarow pozwalaja wysnu¢ wniosek, ze promien gigcia §cian zalezy
gléwnie od ich grubosci 1 wymiary te taczy proporcja okoto 10:1.

Celem sprawdzenia wplywu zmiany opisanych wyzej parametréw geometrycznych,
zbudowano modele struktury 1/8-.0015 w wersji podstawowej, wyidealizowanej oraz w wersji
z odwzorowanym ksztaltem S$cian wedlug opisanych w tab. 5.1 parametrow. Na rys. 5.3
przedstawiono obydwa analizowane warianty. Oprécz widocznych zaokraglen brzegoéw
pojedynczych $cian (zaznaczonych na czerwono) wyrazne jest rOwniez zmniejszenie szerokosci

$ciany podwdjnej (zaznaczonej na niebiesko) na rzecz $cian pojedynczych.

Strona 126 z 167



Rys. 5.3 Geometryczne modele rdzenia w wersji: a) prostej — wyidealizowanej; b)
z odwzorowanym ksztattem zaokraglen §cian

Wprowadzona zmiana geometrii przyniosta w rezultacie réznice w postaci deformacji

struktury juz w poczatkowej fazie — utraty statecznosci. Jak mozna zaobserwowac na rys. 5.4, na

ptaskich $cianach rdzenia powstalo siedem grzbietow, natomiast na zaokraglonych szes¢

mniejszych.

1-LS-DYNA keyword deck by LS-PreP )

Time= 0.045389 W-dlsplacement

Contours of XY-displd 6.843e-02

min=0, at node# 180

max=0.0684333, at ng Gfdeete :l
5.475e-02 _|

a) 4.790e-02 _

4.106e-02 _
3.422e-02
2.737e-02 ]
2.053e-02
1.369e-02

6.843e-03 :I
0.000e+00

31217

$;;§;D¥)¥Jﬁn (Ii(:ayword deck by LS-PrePW_ RAT—
Co_ntours of XY-displd 5.817e-02
max=0.058168, 2t 5.235e-02]
4.654e-02 _|
b) 4.072e-02 _
3.490e-02 _
2.008¢-02_|
2.327e-02 _|
1.745e-02 _|
1.163e-02 |

5.817e-03:|
0.000e+00

31217

Rys. 5.4 Mapy przemieszczen w ptaszczyznie XY modelu struktury w wersjach a) prostej -
wyidealizowanej; b) z odwzorowanym ksztaltem zaokraglen §cian

Drobne roéznice w geometrii porownywanych modeli znajduja rowniez odzwierciedlenie

w uzyskiwanych w drodze testu $ciskania charakterystykach napr¢zeniowo-odksztatceniowych.
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Wartos$¢ naprezenia krytycznego spadta o 11,6% (z 8,65 MPa do 7,64 MPa), warto$¢ sredniego
naprezenia niszczacego spadia o 15,5% (z 5,98 MPa na 5,05 MPa). Zmianie ulegta rowniez
warto$¢ modutu sprezystosci wzdluznej przed utrata statecznosci o 28,1% (z 3,11 GPa na
3,24 GPa). S3 to znaczne roznice, w zwigzku z czym zmiana geometrii modelu zostanie
uwzgledniona w przysztych symulacjach, zwlaszcza, ze nie stanowi ona obcigzenia modelu
w zakresie czasu i stopnia skomplikowania jego tworzenia ani w zakresie czasu niezb¢dnego do
przeprowadzenia obliczen. Porownanie omawianych charakterystyk wraz z odniesieniem do

otrzymanej eksperymentalnie umieszczono na rys. 5.6.

12
Eksperyment
10 = MES - Y
MES - Y arc
8

Naprezenie [MPa]
(o]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 5.5 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 1/8.0015 uzyskanych dla modeli w wersjach:
a) prostej — wyidealizowanej (MES-Y); b) z odwzorowanym ksztattem zaokraglen §cian (MES-
Y arc) oraz uzyskanej eksperymentalnie

5.1.2. Model konstytutywny materiatu

Do odzwierciedlenia zachowania si¢ materiatu, z ktorego wykonany zostat obiekt badan —
stopu aluminium Al 5052-H39 uzyto, opisanego w rozdziale 0, modelu konstytutywnego
MAT 003 PLASTIC KINEMATIC. Parametry, wlasnosci mechaniczne materiatu zostaly
zaczerpnigte z opublikowanego przez NASA raportu [61], z uwagi na fakt, Zze parametry cienkiej,
wielokrotnie walcowanej folii znaczaco odbiegaja od parametréw materiatu, z ktdrego zostata
ona wykonana. W przytoczonej pracy przedstawiono wyniki badan folii wykonanej ze stopu
Al 5052-H39, jak rowniez fragmentow folii wycietych z gotowej struktury rdzenia
komorkowego. Uzyskane wyniki badan przedstawia rys. 5.6.
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Rys. 5.6 Charakterystyki o - € uzyskane w probach jednoosiowego rozciggania: a) folii
wykonanej ze stopu Al 5052-H39; b) fragmentow folii wycietych z probek rdzenia [61]

Tab. 5.2 przedstawia zestawienie podstawowych paramentdw aluminium Al 5052-H39
stuzacego do wykonania rdzeni o topologii plastra miodu w formie nieobrobionej [66], w postaci
folii [61] oraz fragmentu rdzenia [61]. Material po obrobce plastycznej cechuje si¢ wyraznie
nizszymi parametrami wytrzymalosciowymi. W postaci folii posiada o 19% nizszy modut
Younga, nizsza o 30% granicg plastycznosci i 0 25% nizsza wytrzymato$¢ na rozcigganie. Probka
wycigta z fragmentu rdzenia posiada natomiast az 0 46% mniejszy modut Younga, o 32% nizsza
granice¢ plastycznos$ci i 0 35% nizsza wytrzymatos¢ na rozcigganie.

Tab. 5.2 Poréwnanie wtasno$ci mechanicznych aluminium Al 5052-H39, wykonanej z niego
folii, fragmentu rdzenia ulowego wykonanego z folii

Parametr Om. | Jedn. 5052-H39 Folia 5052- Probka
[66] H39 [61] rdzenia [61]

Gestosé p | kgm’ 2,7x103 2,7x103 2,7x103

Modut sztywnosci GPa 70,00 56,53 37,92
wzdhuznej
Granica plastycznos$ci R, MPa 325,0 227,5 220,6
Wytrzym. na rozcigganie R, MPa 330,0 248,2 2344
Wydluzenie przy zerwaniu | &, % 4,0 1,6 4,7

Z zwiazku z tym, ze tworzone proste modele maja sluzy¢ do wyznaczania wlasnosci
mechanicznych $ciskanych statycznie aluminiowych plastrow miodu bez konieczno$ci ich
eksperymentalnego badania, do obliczen numerycznych uzyto wiasciwosci folii wykonanej

z aluminium Al 5052-H39.

5.2. Wyniki obliczen
Podstawowym efektem wykonanych analiz byla charakterystyka zmiany wartosci
naprezenia w funkcji odksztalcenia objgtosciowego oraz wynikajagce z niej parametry.

Przedstawione narys. 5.7 —rys. 5.13 zestawienia charakterystyk uzyskanych w drodze statycznej
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analizy MES i eksperymentalnie, ujawniajg zgodny przebieg zmiany warto$ci naprezenia wraz
ze wzrostem wartosci odksztatcenia. Podobienstwo widoczne jest zwlaszcza w fazie sprezystej —
az do osiagni¢cia napreznia krytycznego, progresywnego niszczenia i zaggszczania. Najbardziej
widoczna roznica wartos$ci naprezenia wystepuje tuz po utracie statecznos$ci. W kazdym
z badanych eksperymentalnie przypadkow wystepuje woéwcezas gleboki spadek, az do okoto
potowy wystepujacego pdzniej napr¢zenia progresywnego niszczenia. Uzyskiwane w drodze
analizy MES charakterystyki nie posiadaja tej cechy. Po utracie stateczno$ci warto$¢ sily spada
1 stabilizuje si¢ az do fazy zageszczania. Kolejny efekt, ktory rejestrowany byt wylacznie
w ramach symulacji, to oscylacje wartosci napr¢zenia w fazie progresywnego niszczenia oraz
zageszczania. Przyczyn pierwszych z wymienionych nalezy dopatrywaé si¢ w lokalnym
charakterze zjawisk, takich jak utrata statecznosci, tworzenie pojedynczej fatdy, zamykanie jej —
wzajemny kontakt $cianek, kolejna utrata statecznosci itd. W rzeczywistej strukturze, takiej jak
badana eksperymentalnie, wymienione etapy deformacji zachodzg w poszczegdlnych komorkach
w roznych chwilach czasu, w zwigzku z czym lokalne efekty wzajemnie si¢ kompensuja,
a oscylacje nie wystepuja. Kolejng wartg zauwazenia cechg rejestrowanych oscylacji wartosci
napre¢zenia w fazie niszczenia progresywnego jest wzrost amplitudy wraz ze wzrostem grubosci
scianki 1 spadek czestotliwosci wraz ze wzrostem wielkosci celi. Oscylacje w fazie zaggszczania
maja natomiast zwigzek z wystgpowaniem sit kontaktowych oraz tarcia na skutek stykania si¢

coraz wigkszych powierzchni $cianek ze sobg i wzajemnego przesuwania si¢ po sobie.
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Rys. 5.7 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 1/4-5052-.001 uzyskanych przy uzyciu MES —
model Y oraz eksperymentalnie
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Rys. 5.8 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 3/16-5052-.0007 uzyskanych przy uzyciu MES
—model Y oraz eksperymentalnie
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Rys. 5.9 Zestawienie charakterystyk o - & serii 3/16-5052-.001 uzyskanych przy uzyciu MES —
model Y oraz eksperymentalnie
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Rys. 5.10 Zestawienie charakterystyk o - gy serii 3/16-5052-.0015 uzyskanych przy uzyciu
MES —model Y oraz eksperymentalnie
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Rys. 5.11 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 1/8-5052-.0007 uzyskanych przy uzyciu MES
—model Y oraz eksperymentalnie
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Rys. 5.12 Zestawienie charakterystyk o - € serii 1/8-5052-.001 uzyskanych przy uzyciu MES —
model Y oraz eksperymentalnie
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Rys. 5.13 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 1/8-5052-.0015 uzyskanych przy uzyciu MES
—model Y oraz eksperymentalnie

Otrzymane w charakterystyki z pelnego zakresu odksztatcenia pozwolily na identyfikacje
i okreslenie wartosci podstawowych parametrow poszczegélnych typow rdzenia ulowego.
Wszystkie zestawiono i porownano z uzyskanymi w drodze badan empirycznych . Réznice
pomiedzy wartoscig parametru ujawniong w drodze eksperymentu i analiz MES umieszczono
kazdorazowo w nawiasach.

Tab. 5.3 Zestawienie podstawowych parametrow przebadanych struktur
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] R oo
s s 5 2 o = 2 o < L. S
:22 £ | £ 5% E 8§ | £%2
Parametr g-g; gé o2 '8’;5 o 2 %‘i%%
5% 23 = | *§Y¥ | FE | 2%4%
Oznaczenie t S Opi Ey Ocr Ve
Typ Jedn. mm mm MPa MPa MPa -
1/4-.001 | 0,02540| 6,3500] 0,99 (-8,8%)| 261,16 (-6,5%)| 1,42 (9,6%)| 0,28 (9,7%)
3/16-.0007 | 0,01778| 4,7625] 0,95 (3,1%)| 168,22 (-6,7%)| 1,60 (-6,0%) | 0,28 (-7,7%)
3/16-.001 | 0,02540| 4,7625| 1,42 (3,4%)| 247,73 (5,8%)| 2,22 (-1,4%) | 0,29 (-7,4%)
3/16-.0015 | 0,03810| 4,7625] 2,28 (2,6%)| 397,34 (4,7%)] 3,54 (10,6%) | 0,21 (27,6%)
1/8-.0007 | 0,01778| 3,1750| 1,49 (2,6%)| 251,34 (3,8%)| 1,72(9,5%)| 0,27 (-8,0%)
1/8-.001 | 0,02540| 3,1750] 2,70 (-2,3%)| 474,06 (3.8%)| 4,11 (3,1%)| 0,24 (7,7%)
1/8-.0015 | 0,03810| 3,1750| 4,41 (1,3%)| 591,11 (-1,9%)| 6,82 (3,0%) 0,21 (30,0%)
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6. Analiza wytrzymalosciowa struktur ulowych przy uzyciu modelu

zhomogenizowanego.

Przeprowadzone badania, zarowno eksperymentalne, jak 1 numeryczne wskazuja, ze
istnieje co najmniej kilka dréog do uzyskania niezbgdnych parametréw i charakterystyk
cechujacych metalowe materiaty komoérkowe, w szczegolnosci o architekturze przypominajace;j
plaster miodu. Celem badan opisanych w ponizszym rozdziale jest ocena efektywnos$ci
wykorzystania ich w modelach, ktore opisuja globalng odpowiedz tego rodzaju materiatow bez
szczegotowej analizy zachowania jej elementéw sktadowych. W przypadkach, gdy materiaty te
stanowig jedynie wzmacniajacy lub energochtonny wypehiacz duzego uktadu mechanicznego,
sposob modelowania, o ktérym mowa, znaczaco wplywa na czasochtonnos¢, a niekiedy
1 wykonalno$¢ stworzenia modelu numerycznego i1 przeprowadzenie obliczen. Daje réwniez
mozliwo$¢ szybkiego wykonania analiz ze zmiang wlasnosci wypekniacza (rdzenia) bez

ingerowania w model dyskretny.

6.1. Model numeryczny

Do wykonania badan — jednoosiowego S$ciskania struktury — wykorzystano model
0 geometrii najbardziej przypominajgcej uzyte do badan eksperymentalnych probki. Utworzony
zostat walec o $rednicy 25 mm 1 wysokosci 10 mm odwzorowujacy globalng geometri¢ rdzenia
probki. Tworzyto go 525 elementéw o heksagonalnej topologii. Na wysoko$ci — w kierunku Z —
umieszczono 5 warstw elementow. Oktadki probki modelowano jako dodatkowe powierzchnie,
okragle tarcze polaczone z rdzeniem weztami. Z punktu widzenia statycznych prob $ciskania,
oktadki maja marginalne znaczenie poza utrzymywaniem wolnych krawedzi $cian rdzenia
w niezmienionej pozycji. Moga mie¢ jednak wplyw na dynamiczng odpowiedZ poprzez
zwigkszenie bezwladnosci, stad zdecydowano o uwzglednieniu ich w modelu. Geometrig¢ probki

po dyskretyzacji przestrzennej przedstawiono na rys. 6.1.

Oktadka

Rdzen

Oktadka

b

Rys. 6.1 Model dyskretny badanej struktury
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6.2. Konstytutywny model rdzenia

Do odwzorowania rdzenia traktowanego jako homogeniczny material uzyto modelu
materialu MAT 26 HONEYCOMB dostepnego w systemie LS-DYNA. Zatozenia modelu
zostaly szeroko opisane w rozdziale 2.4., natomiast uzyte do modelowania poszczeg6lnych typow
struktury parametry zostaty przedstawione w tab. 5.3. Ponad skalarne parametry materiatu, do
modelowania materialu niezbedna jest charakterystyka o;; - €, o ktérej mowa na stronie 48.
W kazdym przypadku tworzono ja poprzez wybor punktéw charakterystycznych z krzywych
uzyskiwanych w drodze symulacji MES z uzyciem modelu ,,Y”. Przyktadowa przedstawia rys.
6.2.

Naprezenie [MPa]

0

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 6.2 Charakterystyka o;; - €;; uzyta do modelowania homogenicznej struktury 1/4-.001

Jak zostalo wczesniej wspomniane, model konstytutywny MAT 25 HONEYCOMB
posiada prosty algorytm majacy za zadanie skalowa¢ powyzszg charakterystyke wraz ze zmiang
predkosci odksztatcenia. Wczesniej wspdtczynnik skalowania nalezy zdefiniowac, uzalezniajac
go od warto$ci predkosci odksztatcenia. W zwiazku z faktem, ze zidentyfikowano inny niz
umocnienie materialu rdzenia powdd zmiany odpowiedzi materiatu w przypadku obcigzen
dynamicznych, udarowych — zwigzany z obecnoscig uwigzionego w komorkach powietrza,
podejscie oparte na prostym skalowaniu charakterystyki uznano za niewtasciwe do tego rodzaju
zagadnien 1 w konsekwencji zrezygnowano z jego stosowania. Tworzenie modelu zdolnego do
uwzglednienia zmiany charakteru odpowiedzi wraz ze zmiang warunkoéw poczatkowych

powodujacych wzrost predkosci odksztatcenia, oparto o jeden z dostgpnych sposobow,
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opisujacych zachowanie elementdéw wypelionych powietrzem. Wspoélczesne systemy

obliczeniowe, takie jak LS DYNA, posiadajg ich co najmniej kilka.

6.3. Warunki poczatkowo-brzegowe

Najbardziej rozpowszechnione wérdd badaczy i inzynieréw sa metody oparte na definicji
brzegowego warunku jednorodnej dystrybucji ci$nienia na ograniczong powierzchnie¢, czesto
oznaczane w nomenklaturze skrétem UP/CV (ang. Uniform Pressure/Control Volume), metody
Taczace opis analizowanej przestrzeni stacjonarng i ruchoma siatkg elementow skonczonych oraz
umozliwiajace potaczenie i niejako przekazanie oddzialywania elementéw modelowanych siatka
nieruchoma, na pozostate, spotykane pod oznaczeniem ALE (eng. Arbitrary Lagrangian-
Eulerian). Ostatnia z najczgs$ciej spotykanych, a jednocze$nie najnowszych, to metoda bazujaca
na teorii kinetyczno-molekularnej. Przy zatozeniu, ze ciala sktadajg si¢ z czastek o pomijalnej
wielkosci, znajdujacych si¢ w ciaglym, chaotycznym ruchu, ktore oddziatuja na siebie, zderzajac
si¢ sprezyscie, a calkowita energia ciala jest sumg energii kinetycznej i potencjalnej wewnatrz
niego, pozwala ona na powigzanie wielkosci kinematycznych czastek z termodynamicznymi
parametrami, takimi jak cis$nienie, temperatura. W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ nazwe
ostatniej z wymienionych metod pod skroétem CPM (ang. Corpuscular Particle Method).

Wszystkie z wymienionych metod sa szeroko stosowane do analiz numerycznych,
zwigzanych zwlaszcza z badaniem skutecznosci poduszek powietrznych, ale bywajg réwniez
pomocne do odwzorowania zachowania ogumienia pojazdow itp. Wszystkie niosg ze sobg
réwniez szereg udogodnien i ograniczen. Zebrano je w tab. 6.1.

Tab. 6.1 Podstawowe dane powszechnie stosowanych podej$¢ do modelowania gazow
umieszczonych w zamknigtej objetosci

UP/CV ALE CPM
:, | 5 4] ....l
P=(y—1pe b ° .
o o,
S, e® o -
$l= '
I ®
‘ ST * .
€o |
BRI | o 3 et °
i — o
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g |- Model oparty o skalarne - Model oparty - Model oparty o teorig
= rOwnania o dyskretyzacj¢ kinetyczno-molekularng
2 | termodynamiczne; przestrzenng zardGwno gdzie gaz reprezentowany
Q , . .
% | - Jednorodna dystrybucja Qementovy strukturalnych Jest przez czastki .
50 : .| jak 1 ptynow; w ciagglym, szybkim,
& | ci$nienia na powierzchnig;
o - Wszvstki teriaty losowym ruchu;
8 | - Cisnienie aplikowane szystkie materiaty,
2 . elementy opisane sg - Liczba czastek jest
S |w kierunku wektora . c .
2 ! erzchni w jednej, nieruchomej zredukowana, w stosunku
& | normalnego powierzchni. . X o
3 siatce elementow do rzeczywistej.
£ skonczonych.
- Brak przestrzennego, - Odwzorowanie - Znacznie mniejsza
dyskretnego modelu gazu; | oddzialywania ptynu pracochtonnos¢ i czas
- Prosty, szybki 1 ograniczajacej go obliczen niz metoda ALE
’ . struktury; przy porownywalnej
W przygotowaniu doktadnosci obliczen;
i relatywnie doktadny - Mozliwo$¢ obserwacji 0 ! Zem,
2 | model; rozktadu ci$nienia ptynu - Brak dyskretnego modelu
] 1. : .
= | - Nieznaczny wplyw w petnym przekroju; otaczajacego gazu;
zastosowania na czas - Mozliwos¢ obserwacji - Mozliwos¢ obserwacji
prowadzenia obliczen. lokalnych efektow, np. lokalnych efektéw, np.
dziatania wlotow, dziatania wlotow, wylotow;
wylotow. - Mozliwe skalowanie
modelu.
- Oddzialywanie ptynu - Skomplikowany proces - Zaszumione wskazania
reprezentowane przez tworzenia modelu; wartosci cisnienia;
> Je.(’in.o rgdny rozklad - Znacznie wydtuzony - Czas obliczen silnie
2 | ci$nienia; S
g czas obliczen; wzrasta wraz ze wzrostem
- Brak mozhyvosm _ Utrudniona kontrola liczby czastek.
obserwowania lokalnych .
, niekontrolowanych
efektow. -
wyciekow.

Jak wynika z powyzszego porownania, modele ALE oraz CPM daja znacznie wicksze
mozliwo$ci od modelu UP/CV, zwlaszcza w realizacji zagadnien, gdzie wystepuje napetnianie,
miejscowe wycieki, mieszanie si¢ faz gazu wypelniajagcego zasobnik, naczynie, przy czym silnie
wplywaja na czas przygotowania oraz przeprowadzenia symulacji. Biorgc pod uwage istote
zagadnienia, do ktorego model ma zosta¢ uzyty — odwzorowanie oddziatywania pewnej ilosci
powietrza zamknigtego w ograniczonej objetosci pod wplywem jej zmiany, stosowanie
ztozonych modeli mogtoby si¢ okaza¢ zbyt czasochtonnym w stosunku do korzysci, ktore z ich
stosowania mozna byloby osiagna¢. Podstawowym zaloZeniem realizowanych prac jest
odnalezienie prostej, a zarazem szybkiej drogi pozwalajacej na uzyskanie zadowalajgcych
rezultatow. W zwigzku z tym zdecydowano o zastosowaniu jednego z najwczesniej stosowanych

modeli, stworzonego do symulowania poduszek powietrznych — UP/CV.
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System LS-DYNA oferuje szereg kart o réznorodnych mozliwych zastosowaniach.
Sposrod nich nalezy wspomnie¢ co najmniej o kilku. Istniejg bowiem zlozone, pozwalajace na
odwzorowanie interakcji miedzy naczyniami, roOwniez potgczonymi, do modelowania np.
wielokomorowych poduszek powietrznych (AIRBAG INTERACTION), umozliwiajace
odwzorowanie wptywu strumienia gazu od wlotu na rozktad ci$nienia na granicach objetosci
(AIRBAG HYBRID JETTING), ale takze =zupelnie prymitywne, realizujgce zasade
o niezmienno$ci iloczynu ci$nienia 1 objetosci, bez mozliwosci uwzglednienia doplywu
dodatkowej masy gazu ani wyptywu, wycieku (AIRBAG _ADIABATIC GAS MODEL).

Z dotychczas wykonanych badan wynika, ze zastosowany model powinien pozwala¢ na
opisanie zmiany cisnienia gazu wraz ze zmiang objetosci wewnatrz ktorej si¢ znajduje. Powinien
rowniez umozliwia¢ uwzglednienie wyciekéw w kalkulowaniu zmiany ci$nienia oraz aplikacje
do powierzchni, granicy przestrzennego elementu. Wszystkie z wymienionych mozliwosci daje
jeden z najprostszych modeli — AIRBAG SIMPLE AIRBAG MODEL. Wartos¢ biezaca
cisnienia oddzialujgcego na granice domeny — naczynia, obliczana jest przy uzyciu rOwnania

stanu [38]:

P=(y—1)pe (81)

gdzie:
P — ci$nienie;
p — gestose;
e —energia wewngtrzna gazu.
Wspdtczynnik y jest wykladnikiem adiabaty — stosunkiem ciepta witasciwego przy staltym

cisnieniu, do ciepta wtasciwego przy statej objetosci [79]:

Cp
r=o (82)
Pamigta¢ nalezy, ze parametry te taczy indywidualna stata gazowa R [79]:
R=c,—c, (33)

ktora dla wigkszos$ci jedno- 1 dwuatomowych gazéw jest stablicowana. Znana jest rowniez dla
powietrza i wynosi 287,05 @ [31].
Tempo zmian masy powietrza wewnatrz objetosci w czasie opisywana jest zaleznoscia

[65]:

dm _dm; _dm, (84)
dt dt dt
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Warto$¢ masy powietrza, ktore wptywa m; w kolejnych odstepach czasu, definiuje si¢
odpowiednig charakterystyka. Na okreslenie masy wyptywajacego powietrza m, dostepne sa
dwie opcje — zdefiniowanie powierzchni otworéw A oraz wspolczynnika ich ksztattu u oraz
okreslenie charakterystyki masy w czasie. Istnieje takze mozliwo$¢ uzaleznienia wielko$ci
powierzchni otwordw oraz wspotczynnika ksztattu od wartos$ci cisnienia wewnatrz.

W omawianym podejsciu, wytacznymi sktadowymi bilansu energetycznego [65]:
é=¢ —é,— PV (85)

sq:

é; — zmiana energii powodowana masg wptywajacego gazu;

é, — zmiana energii powodowana masg wyptywajacego gazu;

PV — praca wykonana przez cinienie na zmiane objetosci.

Uproszczony schemat ilustrujagcy gltowne czlony bilansu energetycznego modelu

przedstawiono na rys. 6.3.

P=(y—1)pe

€
Rys. 6.3 Schemat dzialania modelu AIRBAG SIMPLE AIRBAG MODEL [65]

Warunek brzegowy, o ktérym mowa, zastosowano do powierzchni elementéw
znajdujacych si¢ na zewnetrznych $cianach walca, co ilustruje rys. 6.4. Pozwoli to na
bezposrednie przeniesienie sit pochodzacych od wzrostu cisnienia na granice probki, a dzieki
temu mozliwe jest spelnienie zatozenia opisanego roOwnaniem (80), ze odczytywana wartos¢
naprezenia jest sumg naprezenia w rdzeniu 1 warto$ci ciSnienia wewnatrz niego. Parametry uzyte
do opisu zamknietego wewnatrz probki powietrza przedstawiono w tab. 6.2. Wszystkie parametry

dotyczace wplywu masy powietrza zostaty pominigte.
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Rys. 6.4 Powierzchnie uzyte jako granice objgtosci powietrza

Tab. 6.2 Parametry zamknigtego wewnatrz rdzenia powietrza wg zatozen modelu
AIRBAG SIMPLE AIRBAG MODEL [31]

Parametr Oznaczenie Jednostka Wartos¢
Gesto$é p kg/m’ 1,2
Cieplo wlasciwe przy stalej objetosci [ J/(kg-K) 713,00
Ciepto wlas'(,:i\fve przy statym c, J(keK) 1000,00
ci$nieniu
Ci$nienie otoczenia P, MPa 0,1
Temperatura T K 293
Powierzchnia otwordw A, m? 0,004

Do realizacji obcigzenia przemieszczeniem wykorzystano opcje nieodksztatcalne;j,
poruszajacej si¢ bariery funkcjonujacej W LS DYNA jako
RIGIDWALL PLANAR MOVING FORCES. Pozwala ona na modelowanie oddzialywania
kontaktu pomiedzy deformowanym ciatem, a powierzchnig, $ciang, definiowalng w prosty
sposob, przy uzyciu wspotrzednych i masy, bez konieczno$ci prowadzenia dyskretyzacji
przestrzennej 1 przypisywania np. parametrow materialowych. Jest szeroko stosowana
w modelowaniu zagadnien typu zderzenia. Pozwala réwniez na rejestrowanie wartosci sity
reakcji, roznorakie definiowanie kontaktu. Zastosowanie omawianego podej$cia pozwala na
obserwacj¢ ewentualnego odbicia sprezystego probki od nacierajacej powierzchni
1 ewentualnych wibracji, co daje przewagg nad alternatywng droga — realizacji przemieszczenia
w czasie konkretnych weztow. Powierzchni nadano masg o 5 rzgdéw wielkosci wigkszg od masy
probki, a jej poczatkowa predkos¢ byta réwna predkosciom stosowanym w badaniach
eksperymentalnych.

Weztom znajdujacym si¢ na powierzchni bedacej po przeciwnej stronie probki odebrano
wszystkie translacyjne stopnie swobody, a podczas symulacji byly rejestrowane sity reakcji.
Warunki poczatkowo-brzegowe schematycznie zobrazowano na rys. 6.5.

Do obliczen stosowano jawny schemat rozwigzywania réwnan ruchu.
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Rys. 6.5 Schemat warunkéw poczatkowo-brzegowych zastosowanych w modelu

6.4. Wyniki badan

W rozdziale przedstawiono wyniki przeprowadzonych symulacji w warunkach
odwzorowujacych te zastosowane w badaniach empirycznych, opisanych w rozdziale 4.
Charakterystyki uzyskane w realizacji obydwu rodzajow testow zostaty zestawione i porownane.
Na rys. 6.6 — rys. 6.12 przedstawiono charakterystyki o - &, uzyskane w drodze badan
eksperymentalnych oraz analiz numerycznych przy zastosowaniu modelu brylowego —
zhomogenizowanego. Kazdy z wykresow zawiera wyniki otrzymane w ramach testow
prowadzonych przy trzech predkoséciach odksztatcenia: 8,3%107%2— na wykresach oznaczona jako
QS, 3,8x10? — na wykresach oznaczona jako DH, 3,3x10° —na wykresach oznaczona jako SHPB.
Zestawienia grupowano wedlug typu badanej struktury — serii. W celu uwydatnienia
charakterystyk uzyskanych w ramach obliczen MES, pokazane juz wczesniej charakterystyki
pochodzace z badan empirycznych oznaczono linig przerywana.

Uzyskiwane w drodze analiz MES charakterystyki sa zgodne z ich odpowiednikami
uzyskiwanymi eksperymentalnie, a tendencja do wzmacniania wraz ze wzrostem predkosci
odksztatcenia jest zachowana. Takze charakter tej tendencji jest podobny, to znaczy, ze
w zakresie naprezenia plateau nie wystepuje umocnienie o stalej, proporcjonalnej wartosci, ale
wraz ze zmiang wysoko$ci probki umocnienie to jest silniejsze. Mozna wigc przyjac, ze
zastosowanie charakterystyki materialowej uzyskanej w drodze proby statycznej
w konstytutywnym modelu dedykowanym do prob dynamicznych oraz uwzglednienie w nim
zamknictego wewnatrz rdzenia powietrza, w warunkach prowadzonych testow, przyniosto
zamierzony rezultat.

W Zadnym z analizowanych przypadkdéw nie wystapity wibracje ani nie zaobserwowano

innych symptomow wystepowania zjawisk falowych, ktére zostaty zarejestrowane w ramach
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badan przy uzyciu dzielonego preta Hopkinsona. Nalezy jednak wspomnie¢, ze sposob okreslania
warto$ci naprezenia w tej metodzie jest posredni, polegajacy na pomiarze odksztatcenia dtugiego,
smuktego preta podatnego réwniez na oscylacje w kierunkach innych niz wzdtuzny. Oscylacje
nie muszg wiec wynika¢ z odpowiedzi badanego materiatu, ale ze sposobu pomiaru i odczytu.
Charakterystyki otrzymane w ramach badan MES sa gladkie, pozbawione sinusoidalnych
sktadowych o wysokich amplitudach czy niskich czgstotliwosciach.

6

----- 1/4-.001 QS
1/4-.001 QS MES
----- 1/4-.001 DH
1/4-.001 DH MES
1/4-.001 SHPB
1/4-.001 SHPB MES

Naprezenie [MPa]
D

N

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 6.6 Zestawienie charakterystyk o - & serii 1/4-5052-.001 uzyskanych przy uzyciu MES —
model homogeniczny oraz eksperymentalnie

————— 3/16-.0007 QS
3/16-.0007 QS MES
----- 3/16-.0007 DH
3/16-.0007 DH MES
3/16-.0007 SHPB
-.0007 SHPB MES
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N

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 6.7 Zestawienie charakterystyk o - &y serii 3/16-5052-.0007 uzyskanych przy uzyciu MES
—model homogeniczny oraz eksperymentalnie
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Rys. 6.8 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 3/16-5052-.001 uzyskanych przy uzyciu MES
—model homogeniczny oraz eksperymentalnie
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Rys. 6.9 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 3/16-5052-.0015 uzyskanych przy uzyciu MES
—model homogeniczny oraz eksperymentalnie

Strona 144 z 167



----- 1/8-0007 QS
1/8-.0007 QS MES

-
~
XY

----- 1/8-.0007 DH
1/8-.0007 DH MES
1/8-.0007 SHPB
1/8-.0007 SHPB MES

Naprezenie [MPa]
o

N

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Odksztatcenie objetosciowe [-]

Rys. 6.10 Zestawienie charakterystyk o - &y serii 1/8-5052-.0007 uzyskanych przy uzyciu MES
—model homogeniczny oraz eksperymentalnie
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Rys. 6.11 Zestawienie charakterystyk o - € serii 1/8-5052-.001 uzyskanych przy uzyciu MES —
model homogeniczny oraz eksperymentalnie
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Rys. 6.12 Zestawienie charakterystyk o - €y serii 1/8-5052-.0015 uzyskanych przy uzyciu MES
—model homogeniczny oraz eksperymentalnie

Wskazac¢ nalezy, ze charakterystyki uzyskane eksperymentalnie i numerycznie w sposob
znaczacy roznig si¢ w poczatkowym zakresie. O ile zakres sprezysty ma podobny przebieg we
wszystkich przypadkach, rowniez w zakresie charakteru narastania napr¢zenia w poczatkowym
zakresie, to po osiggnigciu wartosci definiowanej krzywg o;; - €;; charakterystyczng dla uzytego
modelu konstytutywnego MAT HONEYCOMB, warto$¢ naprezenia stabilizuje si¢ i w catym
dalszym zakresie odksztalcenia podaza za warto$ciami przez nig okre§lonymi. Co istotne, nie
wystepuje tutaj wiec zjawisko osiggania wyraznej, znacznie wyzszej od napre¢zenia plateau
wartos$ci napr¢zenia krytycznego, po ktérym, w przypadku rzeczywistej struktury, nastgpuje
utrata statecznosci i swego rodzaju zatamanie stabilno$ci konstrukeji, objawiajace si¢ spadkiem
warto$ci naprezenia ponizej warto$ci plateau osigganej 1 utrzymywanej w dalszej, znacznej czgsci
proby Sciskania. W celu doktadniejszej obserwacji omawianego zagadnienia, na rys. 6.13
przedstawiono charakterystyki o — &, serii 1/8-5052-.0015 z ograniczeniem wys$wietlanego
zakresu odksztatcenia objetosciowego do 20%.

Model MAT HONEYCOMB nie zawiera opcji pozwalajacej na uwzglednienie
omawianego zjawiska poprzez wskazanie skalarnej warto$ci naprezenia, do osiagnigcia ktorej
odpowiedz materialu bytaby zalezna od modutu sprezystosci wzdtuznej, aby nastepnie przyjac

warto$¢ zgodng ze wskazang charakterystyka o — gy.
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Rys. 6.13 Zestawienie charakterystyk o — €, serii 1/8-5052-.0015 uzyskanych przy uzyciu MES
— model homogeniczny oraz eksperymentalnie — &, € < 0; 0,2 >

Celem osiaggnigcia lepszych, w wigkszej mierze zgodnych z rzeczywistymi rezultatow
w poczatkowym zakresie deformacji, przeprowadzono proby, w ktorych zmodyfikowano
charakterystyke o;; - &;; uzyta do modelu MAT_HONEYCOMB. Modyfikacja polegata na
okresleniu wartosci naprezenia dla &, < 0 na poziomie wartosci napre¢zenia krytycznego,
okreslanego na podstawie symulacji z uzyciem modelu Y, a w pozostatej czgsci — w formie

niezmienionej. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. 6.14.
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Rys. 6.14 Zestawienie charakterystyk o — € serii 1/8-5052-.0015 uzyskanych przy uzyciu MES
—model homogeniczny ze zmodyfikowang charakterystykg o;; - &;;

Strona 147 z 167



W przypadku statycznego S$ciskania struktury (QS MES), uzyskano efekt bliski
zamierzonego — sprezysta odpowiedz az do osiagnigcia naprezenia krytycznego, natomiast
odwzorowanie dynamicznego testu (SHPB MES), z uwagi na efekty zwigzane z bezwladnoscia
probki, nie powiodto sie. Kazda z pigciu warstw elementéw brylowych na wysokosci probki
ulegata deformacjom osobno — kolejno, jedna po drugiej. Z otrzymanej charakterystyki o — ¢
wynika, ze kazda z warstw przechodzita kolejno przez wszystkie fazy: sprezysta, utraty
stateczno$ci, plateau, zageszczania, az do osiggnigcia wartosci naprezen rownej krytyczne;j.
Woweczas nastgpowato przekroczenie tej granicznej warto$ci w kolejnej warstwie, az do ostatnie;.
Rozwigzanie to mogtoby by¢ skutecznym, gdyby model rdzenia tworzyla pojedyncza warstwa
elementow. Powodowatoby to jednak trudnosci w modelowaniu i uzyskiwaniu poprawnych
wynikow w zakresie postaci deformacji konstrukcji o wigkszej powierzchni, np. paneli

przeciwminowych.
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7. Analiza wynikow badan i wnioski

7.1. Wyznaczanie stalych i charakterystyk

Struktury ulowe — regularne, przestrzenne konstrukcje cienko$cienne — sg ciekawym
obiektem badan prowadzonych pod katem wylonienia ich podstawowych charakterystyk
wytrzymatosciowych. Z powodzeniem mozliwe jest wykonywanie tego zadania zarowno
poprzez prowadzenie analiz numerycznych, badan eksperymentalnych, jak i rozwazan
analitycznych.

Tworzac zatozenia badan majacych na celu wyznaczenie wtasciwosci mechanicznych
aluminiowych plastréw miodu, w tym charakterystyk zwigzanych z ich progresywnym
niszczeniem, nalezy zadba¢ o wlasciwy dobor aparatury pomiarowej o odpowiedniej zdolnosci
rozdzielnej w zakresie pomiaru warto$ci sity i przemieszczenia, z uwagi na niskg sztywno$¢
materiatu. Uzyskanie jednego z kluczowych parametrow — $redniego naprezenia niszczacego
(plateau) jest znacznie utrudnione, z uwagi na krotki zakres stabilizacji jego wartosci w trakcie
narastania wartos$ci odksztatcenia, gdy badane sg struktury o niskim stosunku wysokosci do
wielkosci celi. W pracy badano struktury o stosunku tym, wynoszacym co najmniej 1,5. Badanie
probek o nizszym parametrze, w kierunku wyznaczenia napre¢zenia plateau, wydaje si¢ by¢
bezprzedmiotowe. W przypadku zastosowania do badan struktur o stosunku $rednicy probki do
wielkosci celi wigkszej niz 4, efekt skali jest marginalny. Wykazano to poprzez wyznaczenie
charakterystyk wszystkich serii pomiarowych przy uzyciu probek o §rednicach 25-60 mm.

Struktury ulowe wykonane z aluminium wykazujg zalezno$¢ paramentow mechanicznych,
tj.: naprgzenie niszczace (plateau), napr¢zenie krytyczne, modul sprezystosci w poczatkowym
zakresie od stosunku grubos$ci $cianki do szerokosci $ciany rdzenia (t/d). Nie jest to jednak
zalezno$¢ liniowa i regularna. Struktury o tym samym stosunku t/d posiadaty rozne paramenty
na korzys¢ struktury o mniejszej szerokosci $cianki.

Wyznaczanie dynamicznych charakterystyk wytrzymatosciowych struktur o topologii
plastra miodu jest mozliwe przy uzyciu stanowiska bezwladnosciowego mtota opadowego oraz
stanowiska dzielonego preta Hopkinsona. Celem efektywnego wykorzystania wymienionych
metod, nalezy pamigtac o niskiej sztywnosci badanej struktury w stosunku do elementéw uktadu
pomiarowego. Zredukowanie tej réznicy mozna uzyska¢ np. stosujgc prety dragzone badz
wykonane z tworzyw sztucznych. Nalezy woéwczas pamigtac¢ o ograniczeniach z tym zwigzanych,
zwlaszcza znieksztalceniach fali mechanicznej na drodze, ktéra ona pokonuje.

Wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia, wzrasta réwniez wartos¢ srednich odksztatcen
niszczacych (plateau). W przypadku badan dynamicznych niskich predkosci, rejestrowano

przyrost pomiedzy 5, a 12%. W badaniach $rednich predkosci, na stanowisku dzielonego preta
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Hopkinsona, wynosit on juz miedzy 14, a 37%. Powigzanie tego przyrostu z gestoscig struktury,
czy stosunkiem grubosci $cianki 1 wielkosci celi rdzenia okazato si¢ by¢ niemozliwe. Wielko$¢
tego przyrostu okazala si¢ by¢ zalezna od objgtosci powietrza zamknigtego wewnatrz komorek,
ktore sprezane podczas $ciskania, na skutek zmiany ci$nienia, powoduje wzrost rejestrowane;
sity — odpowiedzi materiatu.

Mozliwe jest wyznaczenie peinej charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej przy uzyciu
metody elementéw skonczonych. Do tego celu nadaje si¢ zardowno wykorzystanie modelu
obejmujacego pelng geometrie struktury ulowej, jak 1 zastosowanie metody uproszczonej, ktorej
zatozenia opierajg si¢ na wykorzystaniu wytgcznie jednostkowej komorki rdzenia w ksztatcie
litery Y. Stosowanie drugiej z wymienionych pozwala na znaczng oszczedno$¢ czasu
poswiecanego zardwno na przygotowanie modelu, przeprowadzenie obliczen, jak réwniez
umozliwia znacznie dokladniejsze odwzorowanie zmiany ksztaltu progresywnie niszczonej
struktury poprzez zastosowanie wigkszej gestosci siatki elementow skonczonych. W trzeciej
dekadzie XXI wieku wielko$¢ i stopien skomplikowania modelu numerycznego przestaje miec
znaczenie, z uwagi na coraz wigksza moc obliczeniowa maszyn liczacych. Niemniej jednak,
dobdr odpowiedniego typu struktury pochtaniajgcej energie moze wigzac si¢ z koniecznoscig
przeprowadzenia szeregu symulacji struktur o rdznych parametrach geometrycznych
1 materiatlowych. Stosowanie tak prostego, a jednoczesnie miarodajnego modelu pozwala na

wykonanie tego zadania stosunkowo matym wysitkiem.

7.2. Energochlonnos¢
Podstawowg szukang w rozwazaniach na temat doboru materialdéw do budowy elementow
ochrony biernej przez skutkami oddziatywania energii kinetycznej pochodzacej ze zderzenia czy
fali uderzeniowej jest ilo$¢ energii, jaka materiat jest zdolny pochtonaé. Jako ze w przypadku
analizowanego materiatu, aluminiowego plastra miodu, energia kinetyczna przeksztatcana jest

w prace odksztatcenia plastycznego, ilos¢ pochlonigtej energii obliczy¢ mozna z zalezno$ci:
W = f Fdu (86)

lub bardziej wiasciwie — w przypadku funkcji dyskretnych:

W = Z Fiu (87)

Jest to wiec pole pod wykresem sity w funkcji przemieszczenia, uzyskiwanym podczas

proby, jak przedstawiono schematycznie kolorem szarym na rys. 7.1.
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Rys. 7.1 Energia pochloni¢ta podczas niszczenia rdzenia ulowego

Ponadto, poréwnanie przebiegdéw wzrostu pochtonigtej energii — pracy sil zewnetrznych
okreslonej w ramach badan eksperymentalnych i energii wewngtrznej obliczonej w analizie MES
jest jednym ze sposobow przeprowadzenia walidacji wytworzonych modeli. Warto$¢ energii
wewngtrznej e, jest obliczana na bazie sze$ciu sktadowych naprezenia i odksztalcenia w ujeciu
tensorowym [30]. Jest ona liczona dla kazdego z elementdéw z osobna, a nastgpnie sumowana wg

ponizszego rownania:

eltl = el + Z o;jAg;iV (88)

Poréwnania uzyskanych przebiegéw przedstawiono na rys. 7.2 - rys. 7.8.
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Rys. 7.2 Porownanie przyrostow pracy sit wewnetrznych (eksperyment) oraz obliczonej energii

wewngetrznej (MES) — seria 1/4-5052-.001
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Rys. 7.3 Porownanie przyrostow pracy sit wewnetrznych (eksperyment) oraz obliczonej energii
wewnetrznej (MES) — seria 3/16-5052-.0007
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Rys. 7.4 Poréwnanie przyrostow pracy sit wewnetrznych (eksperyment) oraz obliczonej energii
wewngetrznej (MES) — seria 3/16-5052-.001
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Rys. 7.5 Porownanie przyrostow pracy sit wewnetrznych (eksperyment) oraz obliczonej energii
wewnetrznej (MES) — seria 3/16-5052-.0015
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Rys. 7.6 Poréwnanie przyrostow pracy sit wewnetrznych (eksperyment) oraz obliczonej energii
wewnetrznej (MES) — seria 1/8-5052-.0007
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Rys. 7.7 Poréwnanie przyrostow pracy sit wewnetrznych (eksperyment) oraz obliczonej energii
wewngetrznej (MES) — seria 1/8-5052-.001
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Rys. 7.8 Poréwnanie przyrostow pracy sit wewnetrznych (eksperyment) oraz obliczonej energii
wewngetrznej (MES) — seria 1/8-5052-.0015

Zmierzone w ten sposob warto$ci pochlonictej energii postuzyly do stworzenia
zestawienia, w ktérym poroéwnano wyniki uzyskane dla siedmiu wybranych struktur, w trzech
predkosciach odksztatlcenia metodami eksperymentalnymi 1 numerycznymi. Zestawienie to
zawarto w tab. 7.1. Niemal w kazdym statycznym przypadku wynik analizy MES byt nieznacznie
nizszy od eksperymentalnego, w przeciwienstwie do analiz dynamicznych, gdzie wyzsze
warto$ci uzyskano w drodze symulacji numerycznej . Roznica w zadnym przypadku nie
przekroczyta 10%, a w znacznej mierze miescila si¢ w przedziale miedzy 1 a 5%. Najwigksze
roznice ksztattu przebiegdw zarejestrowano w poczatkowym zakresie deformacji struktury.
Powodem tego jest fakt, iz model materiatu uzytego do symulacji nie opisuje przyrostu wartosci
naprezenia az do momentu napr¢zenia krytycznego i utraty stateczno$ci. Ta ma miejsce po
uzyskaniu wartosci naprezenia plateau. Zakres gwattownego spadku warto$ci naprezenia po
utracie statecznosci w wyniku symulacji MES rowniez nie jest uzyskiwany. Wymienione réznice
kompensujg si¢ wzajemnie dajgc, w ostatecznosci, przebiegi o bardzo zblizonym ksztalcie.

Tab. 7.1 Pochlonigta energia — zestawienie [J]

&y 8,3x1072 3,8x10? 3,3x10°
Typ Eksp. MES |Roznica| Eksp. MES |Roznica| Eksp. MES |Roznica
1/4-.001 4,12 4,01 2,67% 4,94 5,171 4,49% 6,32 6,30 0,21%
3/16-.0007 4,38 4,04 7,76% 4,82 4,89 1,42% 5,95 6,04 1,52%
3/16-.001 5,34 5,32 0,37% 7,12 7,22 1,43% 8,65 9,25] 6,94%
3/16-.0015 9,20 8,89 3,37%| 10,34] 10,88| 529% | 11,59 12,32] 6,33%
1/8-.0007 7,38 6,72 8,94% 7,26 7,31 0,73% 8,46 9,06 7,17%
1/8-.001 10,10| 10,02| 0,79%| 11,40] 11,86| 4,05%| 13,15] 13,65| 3,76%
1/8-.0015 17,92 17,89 0,17%] 19,99| 20,18] 0,96%| 21,66] 22,20] 2,50%
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Poroéwnanie otrzymanych w drodze prob eksperymentalnych i analiz numerycznych
danych o energochtonnosci poszczegélnych struktur w szerokim przedziale predkosci
odksztalcenia pozwala sadzi¢, ze poprawnie przyj¢to zatozenie o zasadniczym wplywie
uwigzionego wewnatrz rdzenia na odpowiedz materiatu, zwlaszcza w przypadku dziatania
obcigzen udarowych. Zasadniczo, ilo$¢ energii jaka struktura jest w stanie pochtona¢, jest
proporcjonalna do jej gestosci, co mozna zaobserwowac na rys. 7.9. Nie jest to jednak liniowy
trend i, co nalezy podkresli¢, wigksza korzy$¢ przy jednakowej gestosci daje zastosowanie

rdzenia o mniejszym wymiarze celi niz wigkszej grubosci $cianki.
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Rys. 7.9 Wielkos$¢ pochtonietej energii odniesiona do gestosci struktury

Miarodajng wielko$cia, pozwalajaca oceni¢ efektywnos¢ absorbowania energii przez dany
typ materiatu 1 jego strukture, jest wzgledna energochtonnos$¢. Jest to ilo$¢ energii, jaka zdolny
jest pochtona¢ materiat odniesiona do jednostki jego masy. W tab. 7.2 przedstawiono zestawienie
wyliczonych wartos$ci energochtonnosci wzglednej wszystkich badanych probek. Umieszczone
w niej dane pokazuja, ze energochlonnos¢ aluminiowych plastréw miodu nie zalezy liniowo od
gestosci struktury, wowczas liczby w poszczegdlnych wierszach tabeli bytyby znacznie do siebie
zblizone.

Tab. 7.2 Wzgledna energochtonno$¢ badanych struktur [kJ/kg]

&y 8,3x107 3,8x10? 3,3x10°
Typ Eksp. MES |Roéznica | Eksp. MES |Roéznica | Eksp. MES | Roéznica
1/4-.001 24,67 24,01] 2,67%| 27.34| 28,57| 449%| 3493| 3486 021%
3/16-.0007 | 27.88| 25,72 7,76%| 30,64 31,07| 142%| 37,82] 3839| 1,52%
3/16-.001 25,80 25,700 0,37%| 29,20 29,62 143%| 3548| 37.94| 6,94%
3/16-.0015| 27,76 26,82| 3,37%| 29,88 31,46| 529%]| 33,49| 3561| 6,33%
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1/8-.0007

26,60 2422 894%| 29,76 2998| 0,73%| 34,69| 37,17 7,17%

1/8-.001

30,19 2995| 0,79% | 32,21 33,51 4,05%| 37,17 38,57| 3,76%

1/8-.0015

40,10] 40,03] 0,17%| 41,67 42,07] 096%| 45,16] 46,29| 2,50%

7.3. Wytyczne do budowy modeli numerycznych struktur ulowych

W celu uzyskania pelnej charakterystyki napr¢zeniowo-odksztatceniowej metalicznego

plastra miodu mozna postuzy¢ si¢ modelem numerycznym, ktéorego geometria bedzie

ograniczona do pojedynczego sektora w ksztalcie litery Y. Aby charakterystyki o — ¢, 1

parametry skalarne, np. modut spr¢zystosci wzdluznej, czy wzgledna objetos¢ catkowitego

zageszczenia byly najbardziej zgodne z rzeczywistymi, nalezy zadba¢ o spenienie ponizszych

warunkow.

1. Uzyskiwanie parametrow, w tym charakterystyk struktur ulowych przy zastosowaniu

elementu Y:

Model geometryczny nalezy przygotowaé w sposob uwzgledniajacy trzy
przylegajace do siebie $ciany zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 3.19;
Weztom znajdujacym si¢ na krawedziach $cian, wzdtuz ktérych podzielono je na
potowe, nalezy nada¢ warunki brzegowe odwzorowujace symetryczne zachowanie
$ciany w plaszczyznach prostopadtych do ich szerokosci;

Gestos¢ siatki elementow skonczonych nalezy uzalezni¢, obok wymiarow
bezwzglednych obiektu, od szerokosci $ciany rdzenia. Wraz z pomniejszaniem tego
wymiaru ro$nie bowiem liczba fald ukladajacych si¢ na wysokosci rdzenia.
Poprawne odwzorowanie ich krzywizn jest jednym z elementow wptywajacych na
jako$¢ rozwigzania, a to z kolei zalezy $cisle od liczby elementow umieszczonych
na pojedynczym tuku. Wykonane symulacje dawaly poprawne rezultaty przy
zastosowaniu 7 elementdw na szerokosci S$ciany, ale znacznie tatwiejsze do
interpretacji, z uwagi na nizsze oscylacje, byty te, w ktérych liczba elementow
wynosita 20;

Z uwagi na przemystowa technologi¢ wytwarzania struktur, nalezy pamigtac, ze ich
ksztatlt moze by¢ inny niz teoretycznie zalozony (trzy $ciany potaczone w rownych
odstgpach katowych). Prostym, a przy tym efektywnym, jest uwzglednienie
tagodnego, zaokraglonego przejscia $ciany podwojnej w dwie pojedyncze.
Uwzglednienie tego parametru znacznie zmienia wynik badania, przyblizajac
rozwigzanie do uzyskanego eksperymentalnie. Badania geometrii przeprowadzone
przy uzyciu tomografu komputerowego wykazaty, ze promien giecia pojedynczej

$ciany przy wezle powinien wynie$¢ okoto 1/10 jej grubosci. W wyniku tej operacji
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zmianie ulegng tez szerokosci $cian. Podwojna ulegnie zwegzeniu, natomiast
pojedyncza poszerzeniu. Jest do zgodne z obserwacjami modeli uzyskanych
metoda tomografii;

e Pomimo zdefiniowanego najczesciej przez producenta gatunku materiatu uzytego
do budowy plastra miodu (w analizowanym przypadku byt to stop Al 5052-H39),
nalezy postugiwa¢ si¢ statymi materialowymi pochodzacymi z badania folii
o grubosci zblizonej do grubosci $ciany analizowanego rdzenia wytworzonej
w zblizony sposob do tej, z ktorej wykonuje si¢ aluminiowe plastry miodu. R6znice
moga by¢ bowiem znaczne, a wptyw na wynik analiz — zauwazalny;

2. Modelowanie struktur ulowych jako homogeniczne:

e Poza rdzeniem, w modelu geometrycznym nalezy uwzgledni¢ oktadki, ktorych
obecno$¢, z racji znacznie wicekszej gestosci w stosunku do samego rdzenia, moze
stanowi¢ znaczng zmian¢ bezwladnosci, co wprzypadku symulowania
dynamicznych oddzialywan moze mie¢ kluczowy wplyw na wynik;

e Uzyskang charakterystyke o - &, nalezy doprowadzi¢ do  uproszczonej
w poczatkowym zakresie formie, przydatnej do modelu materiatowego
MAT 26 HONEYCOMB. Uproszczenie polega na pominigciu sprezystego
zakresu 1 ekstrapolacji przebiegu do ujemnej wartosci odksztatcenia, jak
przedstawiono na rys. 6.2. Dziatanie to ma na celu ulatwienie osiggniecia
zbiezno$ci w poczatkowym etapie analizy. Pozostale parametry, ktére nalezy
wyznaczy¢ na podstawie charakterystyki i wprowadzi¢ do modelu, to: modut
sprezystosci wzdtuznej w zakresie do momentu utraty statecznosci, modut
sprezystosci po catkowitym skompresowaniu rdzenia, wzgledna objetos¢
calkowicie skompresowanego rdzenia. Metoda ta uniemozliwia wierne
odwzorowanie np. osiggni¢cia napr¢zenia krytycznego o wartosci zgodnej
z rzeczywista. Z punktu widzenia analiz zaktadajacych duze odksztalcenia ma to
jednak marginalne znaczenie;

e Stosowanie konstytutywnych modeli materialowych, ktére implementuja
charakterystyki pochodzace ze statycznych préb, moze da¢ poprawne rezultaty
symulacji w szerokim zakresie predkosci odksztalcenia, przy zatozeniu, ze
w modelu uwzgledniona jest zmiana ci$nienia w zwigzku z potencjalnym
sprezeniem powietrza zamknigtego w objetosci rdzenia. Istniejg rdéznorodne
rozwigzania numeryczne, ktore moga speli¢ to zatozenie. W niniejszej pracy

sprawdzono skuteczno$¢ dziatania jednej z prostszych metod — definicji
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brzegowego warunku jednorodnej dystrybucji ci$nienia na ograniczong
powierzchni¢ (ang. Uniform Pressure/Control Volume). Umozliwia ona stworzenie
modelu wiernie odwzorowujgcego odpowiedz ulowej struktury przy roznych

predkosciach odksztatcenia.

7.4. Podsumowanie

Struktury o budowie plastra miodu, ktorych przeznaczeniem na by¢ pochtanianie energii
kinetycznej, zazwyczaj stanowig niewielki udzial zlozonego ukladu mechanicznego. Z tego
powodu dazenie do maksymalnego uproszczenia tej cze$ci modelu numerycznego wydaje si¢ by¢
koniecznym.

Zastgpienie ztozonej struktury o drobnej budowie monolitycznym elementem
przestrzennym daje wymierne korzysci, zwlaszcza z punktu widzenia oszczedno$ci czasu
niezbednego do wykonania modelu, przeprowadzenia obliczen i interpretacji wnioskow, a takze
badania wptywu poszczegélnych parametrow geometrycznych czy materiatowych rdzenia
ulowego na odpowiedZz obcigzonej konstrukcji. Wymaga jednak wyznaczenia szeregu
parametrow rzeczywistej struktury, co moze niweczy¢ uzyskang oszczgdnos¢ czasu, jak rowniez
stworzy¢ potrzebg zaangazowania zasobow zajmujacych si¢ badaniami empirycznymi.

W pracy przedstawiono propozycje schematu dziatan, ktore prowadza do uzyskiwania
zadowalajacych wynikow analiz numerycznych procesu $ciskania metalowych plastrow miodu
bez konieczno$ci wczesniejszego wyznaczania charakterystyk metodami eksperymentalnymi.
Stosowanie jej moze zauwazalnie wpltyna¢ na efektywno$¢ i czas prowadzonych prac, majacych
na celu dobdr wlasciwego typu elementéw absorbujacych do wymuszen, na ktére moze by¢

narazona projektowana konstrukcja.

7.5. Wyniki pracy

W niniejszej pracy uzyskano nastepujace oryginalne wyniki prac badawczych:
1. Opracowanie metod 1 wykonanie badan eksperymentalnych szeregu struktur

komorkowych w szerokim spektrum predkosci odksztatcenia,

2. Opracowanie rodziny modeli numerycznych struktur ulowych,

3. Wypracowanie sposobu wyznaczania statych i charakterystyk materialowych struktur
ulowych bez konieczno$ci prowadzenia badan eksperymentalnych,

4. Opracowanie metody pozwalajgcej na uwzglednienie w modelu numerycznym struktury

ulowej uwigzionego wewnatrz powietrza.
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