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Streszczenie

Celem artykutu jest porownanie wynikow analitycznych obliczen uzyskanych z energetycznego kryterium wyt¢zenia
dla sprz¢zonych sprezystych stanow wilasnych na przyktadzie wybranych materialoéw anizotropowych z wykorzystaniem
wynikéow badan do$wiadczalnych. W pracy [1] wyznaczono powierzchnie graniczne odpowiadajace energetycznemu
kryterium J. Rychlewskiego [2, 3] na przyktadzie struktur o powtarzajacym si¢ elemencie: szescianu, prostopadtoscianu,
pryzmy o podstawie trojkata rownobocznego i szesciokata foremnego. Przyjeto struktury komorkowe o powtarzajacym
si¢ regularnym uktadzie pretow potaczonych w sztywnym wezle. W artykule przedstawiono poréwnanie otrzymanych
powierzchni granicznych dla rozwazanych struktur komoérkowych z dostgpnymi z literatury danymi doswiadczalnymi.

Stowa kluczowe: energetyczne kryterium wytezenia, anizotropowe materialy, materialy komérkowe

Abstract

The aim of the paper is to compare the results of analytical calculations made on the basis of energy-based criterion of
material effort for coupled elastic eigen-states. Some examples of chosen anisotropic materials with available experimental
data are applied by that. In [1] the limit surfaces corresponding to the energy-based criterion of elastic limit proposed
by J. Rychlewski [2, 3] for certain examples of regular cellular structures with repeating unit cell of the skeleton in the
form of a cube, a cuboid, a simple prism with the base of equilateral triangle, and a simple prism with the base of regular
hexagon were determined. The morphology of the skeleton in a particular unit cell was modelled by means of the struts
joined in a rigid node. The paper deals with comparison of the elastic limit surfaces obtained from the own calculations
for considered cellular materials having the regular cell structures with the available in the literature experimental data.

Keywords: energy-based criterion of material effort, anisotropic materials, cellular materials
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1. Wstep

Zaproponowane przez J. Rychlewskiego energetyczne kryterium stanu granicznego dla
sprzezonych stanow wilasnych dalo podstawe do stworzenia teorii wytezenia materiatow,
ktére w ogolnosci wykazuja anizotropi¢ wlasnosci mechanicznych [2, 3, 4, 5]. W kryterium
energetycznym nalezy okresli¢ graniczne energie dla poszczegdlnych sprezystych stanow
wiasnych, ktérych moze by¢ co najwyzej szes¢. Te graniczne energie mozna wyznaczy¢
doswiadczalnie lub obliczy¢. Propozycje obliczania granicznych energii podano w [6]
i dyskutowano doktadniej w [7, 8]. Obliczenie granicznych energii dla modelu efektyw-
nego przy pomocy ktérego mozna przewidywaé sprezyste zachowanie si¢ materiatu
na podstawie teoretycznego opisu jego struktury — doktadnie przedstawiono w pracach
[1, 8-12].

a)

Rys. 1. a) Sze$cienna struktura komérkowa [11], b) reprezentatywna komorka szescienna,
L — wymiar elementoéw belkowych (szkieletu)
Fig. 1. a) A cube cellular structure [11], b) A representative cube cell, L — the dimension
of a beam element (skeleton)

a) b)

L1
Rys. 2. a) Prostopadioscienna struktura komoérkowa [11], b) reprezentatywna komorka
prostopadtoscienna, L, ,, L, ,, H— wymiary elementéw belkowych (szkieletu)
Fig. 2. a) A cuboid cellular structure [11], b) A representative cuboid cell, L, ,, L, ,, H
— the dimensions of beam elements (skeleton)
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b)

Rys. 3. a) Struktura komorkowa typu plaster miodu (honeycomb) [11], b) reprezen-
tatywna komorka w postaci pryzmy o podstawie trojkata rownobocznego,
L, H (L £ H)— wymiary elementow belkowych (szkieletu)
Fig. 3. a) A honeycomb cellular structure [11], b) A representative cell in the shape
of a simple prism with base of equilateral triangle, L, H (L < H) — the
dimensions of beam elements (skeleton)

a) b)

’
Rys. 4. a) Struktura komoérkowa [11], b) reprezentatywna komorka w postaci pryzmy
0 podstawie szesciokata foremnego, L, H (L < H) — wymiary elementow
belkowych (szkieletu)
Fig. 4. a) Acellular structure [11], b) A representative cell in a shape of a simple prism
with the base of regular hexagon, L, H (L < H) — the dimensions of beam
elements (skeleton)

Celem artykutu jest poréwnanie energetycznego kryterium wytgzenia dla sprz¢zonych
standw wiasnych na przyktadzie wybranych materiatdéw anizotropowych z wykorzystaniem
wynikdw badan doswiadczalnych. Wyznaczone zostang powierzchnie graniczne odpowia-
dajace energetycznemu kryterium J. Rychlewskiego [2, 3] dla sprzgzonych stanéw wias-
nych na przyktadzie struktur o powtarzajacym si¢ elemencie: sze$cianu foremnego (rys. 1),
dowolnego prostopadtoscianu (rys. 2), pryzmy o podstawie trdjkata rOwnobocznego (rys. 3)
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oraz pryzmy o podstawie szesciokata foremnego (rys. 4). Podstawa poréwnania dla przy-
jetych struktur komorkowych o powtarzajacym si¢ regularnym uktadzie pretow pota-
czonych w sztywnym wezle sa prace [13-25], w ktorych wyznaczono wartosci naprezen
granicznych lub powierzchnie graniczne.

2. Kryteria energetyczne dla struktur komérkowych

Rychlewski, wprowadzajac koncepcj¢ sprezystych standw wiasnych, energetycznie
ortogonalnych oraz energetycznego iloczynu skalarnego [2, 3], udowodnit, ze dla ciata li-
niowo-sprezystego o dowolnej anizotropii energie sprezysta mozna roztozy¢ jednoznacznie
na co najwyzej sze$¢ roztacznych cze¢sci. Kryterium J. Rychlewskiego bedace kryterium dla
sprzezonych standw wlasnych mozna zapisaé¢ w postaci:

®(c), (o)

4+ <1, p<e6 (1)
of q)f;

gdzie:
0=0,+0,+..+0, — rozklad tensora naprezenia na p standw wiasnych,

C[)ir — graniczna warto$¢ ggstosci energii sprgzystej w  stanie
wlasnym p.

Graniczng warto$¢ gestosci energii sprezystej (IDI‘%r nalezy wyznaczy¢ eksperymental-
nie lub, jak zaproponowano w [6, 7], obliczy¢ z teoretycznego modelu uwzgledniajacego
struktur¢ materialu. Propozycj¢ t¢ zastosowano w [8] w odniesieniu do pianek meta-
licznych oraz w pracach [1, 9, 10, 12] w odniesieniu do materialéw komdrkowych. Przez
stan graniczny dla materialdéw komorkowych rozumiemy osiagnigcie granicy liniowej
sprezystosci.

3. Gestosci energii granicznych w kolejnych stanach wlasnych

Wartosci granicznych energii sprezystych <D1g,r otrzymujemy w wyniku realizacji
wspomnianych stanéw wiasnych dla kolejnych struktur komérkowych. Doktadny sposob
wyznaczenia tych zalezno$ci dla struktur o powtarzajacym si¢ elemencie: szescianu, pro-
stopadloscianu, pryzmy o podstawie trdjkata réwnobocznego i szesciokata foremnego po-
dano w pracach [1, 9, 12]. Ze wzgledu na dlugie i skomplikowane procedury wyznaczania
d)ff ponizej przedstawione zostang koncowe zaleznosci analityczne wyrazajace gestosé
energii granicznych dla przytoczonych w pracy elementarnych komorek.

Komorka szescienna (rys. 1), warto$ci granicznych energii sprezystych db‘ff na pod-
stawie [9, 12]:
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20f =—(Oy - Opy) =6 — ,
A Ay B I°

gdzie:

— granica plastycznosci elementu belkowego,

— maksymalna odlegtos¢ widkien gérnych i dolnych elementu belkowego,

pole przekroju elementu belkowego,

— moment bezwladnosci elementu belkowego,

— warto$¢ wlasna tensora sztywno$ci nazywana modulem Kelvina, analityczny
sposdb wyznaczenia pokazano w [1, 9, 12].

>SN N X
I

P

Komorka prostopadtoscienna (rys. 2), wartosci granicznych energii sprezystych (I)f;r
na podstawie [1, 12]:

2
1 1 AR
20 =—(0;-0)=— = ,
Ay M| Lyg H

2
L 1 [ AR,
20y =_(0'11"’11)=—[ J )

}\'H A‘II Ll*Z H
1 1 AR ’
20f =—(Oy - Op) =7 | —— |, 3)
>\’IH }\’HI L172 L374
1 1 I’ R?
20F =—(0y ‘O ) =8 — - )
Ay My B L% Ly > H?
1 1 I’ R?
208 =—(0y - Oy)=8— € ,
oy T Ay R L, Ly P
1 1 I’ R?
205 =—(0y; " Oy) =8— < >
Ay Ay Ly ,* Ly > H?

gdzie:
L,H - dhugos$¢ elementu belkowego.
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Komdrka w postaci pryzmy o podstawie trojkata réwnobocznego (rys. 3), wartosci
granicznych energii sprezystych ®% na podstawie [1, 12]:

1 2 1 4*R?
20f =—(0,-0) =~ — 5,
! kl( o=y » [* H>
1 16 1 A*R?
208 =— (o -Op)=— — ——=, 4
it 7»11( 11O W I 4)

1 21 1 42 R?(61-8/3)
2% = — (O O )=—

A Ohgy HI>(41+Lh AP
1 64 1 I*R’
208 =— (O O)="s— 571 5
Ay 27 by H* L' h

Komoérka w postaci pryzmy o podstawie szesciokata foremnego (rys. 4), wartosci gra-
nicznych energii sprezystych CDE’; na podstawie [1, 12]:

1 1 4° R?

20¥ =—(6,-6,)=6——2=,

1 )\’I( 1 I) }\'I L2 H2

1 41 4R
2(1)%‘:-(0'[[-011):—__2 7> (5)

A 3Ay H* L

2 52 2 g2
;1 1 (S +28;,)" Ry A7 1
20f = — (O - Oyy) =30 —

- Ayg H> I? (45, I+ Ls,, hdA)?
1 16 1 I*R?
20% =— (o Opy)=— — ———<—.
v }\’IV v v 3 2 v H2 L4 h2

4. Poréwnanie otrzymanych z wzoréw analitycznych warto$ci naprezen granicznych
oraz powierzchni granicznych z danymi prezentowanymi w literaturze

W celu weryfikacji otrzymanych rezultatow poréwnane beda wartosci graniczne uzys-
kane z omawianego energetycznego kryterium z warto§ciami granicznymi prezentowany-
mi w literaturze.

4.1. Poréwnanie na poziomie tego samego modelu belkowego

Choi oraz Sankar w [13, 14] stosuja model sze$ciennej struktury komorkowej dla pia-
ny weglowej (rys. 5).
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Wymiary i charakterystyki materialowe elementéw reprezentatywnej komorki (szkie-
letu): ¢ = L = 1,810° m, & = 0,4096-:10° m, £ = 2,6 GPa, G, = 1,04 GPa, v_ = 0,17,
G6,=R, =69,5 MPa.

Rozwiazanie analityczne wg [13, 14]: E* = 134,632 GPa, G* = 3,486 GPa, 6" = 0% =
= 3,599 MPa (przez ,,*” oznaczono parametry odnoszace si¢ do materiatu ze struktura
szkieletowa, 6" = G¥ jest naprezeniem granicznym dla materiatu ze strukturg szkieletowa).

PEEE Tt

wh xh

Rys. 5. Model szescienny piany weglowej wg [13, 14]
Fig. 5. The cube model of a carbon foam according to [13, 14]

Wyniki doswiadczalne wg [13, 14]: E* = 124 GPa, 6" = 6¢ = 3.5805 MPa.

Rozwiazania analityczne wg obliczenn (1) na podstawie (2): E° = 134,632 GPa,
G"=2919 GPa, 6" = 0¥ = 3,414 MPa.

Z porownania wida¢, ze proponowana metoda okreslania warto$ci naprezenia gra-
nicznego w oparciu o energetyczne kryterium J. Rychlewskiego (1) daje dobre rezultaty.
Blad oceny naprezenia granicznego otrzymanego z energetycznego kryterium J. Ry-
2380523412 10004 = 4,6%. Blad

3,5805
oceny napre¢zenia granicznego otrzymanego z rozwiazania podanego przez [13, 14] w po-
3,5805-3,599

3,5805
minus oznacza, ze rozwiazanie podane przez [13, 14] zawyza warto$¢ naprezenia gra-
nicznego.

Kwon Y.W., Cooke R.E., Park C. [15] rozwazaja piank¢ aluminiowa (rys. 6). W pra-
cy tej przedstawiono pordwnanie wytrzymatosci pianki aluminiowej, stosujac rézne me-
tody jej okreslenia. Autorzy pordéwnali wyniki otrzymane z zastosowania modelu w po-
staci czternasto$cianu (rys. 7) z danymi z eksperymentu oraz z modelem proponowanym
przez [16].

Wymiary i charakterystyki materialowe elementdw reprezentatywnej komorki:
E =70 GPa, 6, = R, =240 MPa, v_. = 0,3, p_ = 2,70 g cc"'. Poréwnano pianki aluminiowe

chlewskiego (1) w stosunku do doswiadczenia wynosi:

réwnaniu z wynikami doswiadczalnymi jest réwny: 100% = -0,5%. Znak

* *

o trzech gestosciach wzglednych: P —0,061, 2-=0,068, 2 =0,077 (przez ,,8” ozna-

Ps Ps Ps
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czono parametry odnoszace si¢ do szkieletu natomiast przez ,,*” oznaczono parametry
odnoszace si¢ do materiatu ze struktura szkieletowa).

Rys. 6. Struktura pianki aluminiowej wg [15]
Fig. 6. The structure of aluminium foam according to [15]

Rys. 7. Model pianki aluminiowej w postaci czternasto$cianu wg [15]
Fig. 7. The model of aluminium foam in the shape of tetrakaidekahedron according to [15]
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— &— WEDLUG Y. W. KWON ET AL.
®  DANE Z EXPERYMENTU
= WEDLUG L. J. GIBSON ETAL.
+ WEDLUG OBLICZEN WEASNYCH
Rys. 8. Pordéwnanie wzglednej sity $ciskajacej’
Fig. 8. The comparison of the relative compression force

! Wzgledna site Sciskajaca nalezy rozumiec¢ jako jej wartosc.



47

Z porownania przedstawionego na rysunku 8 wida¢, ze proponowany model okreslenia
warto$ci naprezenia granicznego w oparciu o energetyczne kryterium J. Rychlewskiego
(1) daje rozwiagzanie bliskie rozwazaniom teoretycznym przedstawionym w pracy [16] dla
reprezentatywnej komorki szesciennej. Z rysunku 8 widaé, ze dla pianki aluminiowej, ktéra
wykazuje wlasnosci izotropowe, lepszym modelem od komorki szesciennej (por. Warren
W.E., Kraynik A.M. [17]) jest model w postaci czternastoscianu.

4.2. Poréwnanie modelu belkowego z innymi modelami

W pracy [18] stosowane sa rdzne przyktady struktur (np. rys. 9) do opisu materialow
komorkowych. Rozwazania dotyczace wytrzymalosci materiatow komodrkowych nie sa
prowadzone na bazie dyskretnego modelu belkowego, lecz z wykorzystaniem metody
HFGMC (High Fidelity Generalized Method of Cell) opartej na homogenizacji dla pe-
riodycznych kompozytéw. Wyniki prezentowane w tej pracy zostaly roéwniez porownane
z obliczeniami wlasnymi na podstawie (1) i (2).

Poréwnano rozwiazania otrzymane dla reprezentatywnej komorki szesciennej w ptlas-
kim stanie napr¢zenia dla nastgpujacych danych dotyczacych materiatu szkieletu — alu-

E

minium: £ = 55 GPa, v_= 0,3, objetos¢ wzgledna V. = 0,16, G, = ————.
s s 4 2(1+vy)

Rys. 9. Model szesciennej struktury komorkowej wg [18]
Fig. 9. The model of a cubic cellular structure according to [18]

oy [MPa]

-5 a1 [MPa] 5

Rys. 10. Poréwnanie powierzchni granicznych wg obliczen wtasnych [1]
z warto$ciami prezentowanymi w pracy [18]
Fig. 10. The comparison of limit surfaces according to own [1] calculations
with that one presented in [18]
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Na rysunku 10 poréwnano obszar graniczny przedstawiony w pracy [18] — czarny
kontur oraz obszar graniczny uzyskany z obliczen wtasnych — szara elipsa. Formuta lezaca u
podstawy rysunku 10 zostata doktadnie oméwiona w pracach [1, 12].

4.3. Poréwnanie obliczen analitycznych z doswiadczeniem

Wykorzystujac dane doswiadczalne podane w lieraturze (por. [19], [20] i [21]), na
rysunku 11 i 12 pokazano, jak wpisuja si¢ punkty z eksperymentu w powierzchni¢ gra-
niczna z obliczen wihasnych. Na rysunku 11 przedstawiono powierzchni¢ graniczna uzys-
kana z energetycznego kryterium J. Rychlewskiego (1) oraz dane doswiadczalne (punkty

a, [MPa]

oz [MPa] 9

-2(

-4q oy [MPa]

Rys. 11. Poréwnanie obliczen analitycznych z danymi z eksperymentu
na przyktadzie tektury
Fig. 11. The comparison of the results of analytical calculations with the experimental data
on the example of a cardboard

o4 [MPa]

24

G2 [M Pal 0

-2

4 & [MPa]

Rys. 12. Poréwnanie obliczen analitycznych z danymi z eksperymentu
na przyktadzie tektury
Fig. 12. The comparison of the results of analytical calculations with the experimental data
on the example of a cardboard
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z eksperymentu). Natomiast na rysunku 12 przedstawiono dodatkowo kryterium propo-
nowane w pracy [19] — obszar ograniczony prostymi.

Z rysunkow 11 i 12 wida¢, ze obszary graniczne uzyskane z energetycznego kryterium
J. Rychlewskiego (1) i z kryterium zaproponowanego w pracy [19] w duzym stopniu
pokrywaja si¢ ze soba. Problem poréwnania doktadnie dyskutowano w pracy [23]. Row-
niez z rysunkoéw tych wida¢, ze punkty z eksperymentu w duzym stopniu wpisuja si¢
w obszar graniczny uzyskany z energetycznego kryterium J. Rychlewskiego, jak i z kry-
terium zaproponowanego w pracy [19].

4.4. Zastosowanie modelu belkowego dla materiatow o strukturze plastra miodu

W pracach [23, 24], przedstawiono analityczne rozwazania dla materiatlow o struk-
turze plastra miodu.

Model wg [23, 24] dla plastra miodu o podstawie kwadratu (dla kwadratu przyjeto model
o0 podstawie prostokata, przyjmujac a =b =1t =, = ).

vt Lsorn
—~ B =

EER
EEEREEENNE .

Rys. 13. Model plastra miodu o podstawie prostokata (a=b =1t =1t,=1)
Fig. 13. The model of a honeycomb with a base of rectangle (a=b=1/,t, =¢,= 1)

Bt
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Roéwnanie powierzchni granicznej [23, 24]:

2 2
max [é(&)z +2ﬂ_@]’[ﬂ(ﬂ)2 +2ﬂ_ﬁ] -0, (6)
a Oy s ab b oy s ab

gdzie:a=b=1t =1t,=1

Prezentowany w niniejszej pracy model belkowy mozna stosowaé dla wybranej grupy
plastrow miodu, z tym, ze nalezy pamigta¢ o uwzglednieniu reprezentatywnego pasma.
Nalezy rowniez pamigtal, ze zastapienie modelu plytowego modelem belkowym powoduje
utratg kilku efektéw, np. wspolczynnika Poissona w kierunku prostopadtym do kierunku
rozciagania plyty.

Uwzgledniajac rownanie (6) i (1), otrzymujemy poréwnanie powierzchni granicznych
na rysunku 14. Elipsoida odpowiada kryterium Rychlewskiego (1) z uwzglednieniem (2),
natomiast powierzchnie walcowe odpowiadajg kryterium (6).

Do narysowania powierzchni granicznych wykorzystano charakterystyki materialowe
stopu Cu-1% Ni E =117 GPa, G =45 GPa, R = 112 MPa, L = 2000 um, d = 150 im, pasmo
o szeroko$ci H = 2000 pum.
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Porownujac wartos¢ naprezenia granicznego otrzymanego z eksperymentu (por. [25])
dla stopu 18 Ni (350) pokazanego na rysunku 15 otrzymujemy: rozwiazanie analityczne
[23, 24]: 6" = o¥ = 200 MPa, wyniki doswiadczalne wg. [25]: 6" = 6% = 68 MPa,
rozwigzania analityczne wg obliczen wlasnych: ¢* = 6% = 67,251 MPa, (przez ,,*” ozna-
czono parametry odnoszace si¢ do materiatu ze strukturg szkieletowa, 6* = o jest na-
prezeniem granicznym dla materiatu ze struktura szkieletowa).

o [MPa]
1 [MPa]

435

]
a3 [MPa]

Rys. 14. Poréwnanie powierzchni granicznych wg réwnan (6) i (1)
Fig. 14. The comparison of limit surfa ces according to equations (6) and (1)

X

X

Rys. 15. Doswiadczalny material w postaci stopu 18 Ni (350) [25]
Fig. 15. The testing material of an alloy 18 Ni (350) [25]

Z porownania wida¢, ze proponowana metoda okreslania warto$ci naprezenia gra-
nicznego w oparciu o energetyczne kryterium J. Rychlewskiego dla modelu belkowego daje
dobre rozwiazanie.

Model wg [23, 24] dla plastra miodu o podstawie prostokata:

it ey
1 o T -—
== | p=
1711

o
Is

f

g,

SERR.

bttt

AT
Rys. 16. Model plastra miodu o podstawie prostokata (a # b, ¢, # t,)
Fig. 16. The model of a honeycomb with a base of rectangle (a # b, ¢, # 1)
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Roéwnanie powierzchni granicznej [23, 24]:

2 2
max {[9(%2 ol 0 a0 +2ﬂ—@]} ~o0, ™
a Oy ys ab b oy Gy, ab
gdzie: (a# b, t, #1,).
Uwzgledniajac rownanie (7) i1 (1), otrzymujemy pordéwnanie powierzchni granicznych
na rysunku 17. Elipsoida odpowiada kryterium Rychlewskiego (1) z uwzglednieniem (3),
natomiast powierzchnie walcowe odpowiadajg kryterium (7).

02-1

T = oy [MPa]

—_—
a; = oy [MPa] o =0 MPa) T

Rys. 17. Poréwnanie powierzchni granicznych wg réwnan (7) i (1)
Fig. 17. The comparison of limit surfaces according to equations (7) and (1)

Do narysowania powierzchni granicznych wykorzystano charakterystyki materia-
towe stopu Cu-1% Ni £, = 117 GPa, G = 45 GPa, R= 112 MPa, L , = 1000 um, L, , =
=4000 um, d =120 um, pasmo o szerokosci H = 1000 um. Powierzchnie graniczne uzyskane
z réwnan (7) 1 (1) w duzym stopniu pokrywaja sig.

Model [23, 24] dla plastra miodu o podstawie szesciokata foremnego.
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Rys. 18. Model plastra miodu o podstawie szesciokata foremnego
Fig. 18. The model of honeycomb with the base of the base of regular hexagon
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Roéwnanie powierzchni granicznej [23, 24]:

. [3(3(Gl+r)+02)2+3|52 ©+0)| 4 ][3 (c)’ AL It r
(o}

=0. 8
16(Gys)2 26}/5 " 12 ( )

ys

Uwzgledniajac rownanie (8) 1 (1), otrzymujemy poréwnanie powierzchni granicznych
na rysunku 19. Obszar kotowy odpowiada kryterium Rychlewskiego (1) z uwzglednie-
niem (4), natomiast dwie krzywe odpowiadaja kryterium (8).
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Rys. 19. Poréwnanie powierzchni granicznych wg rownan (8) 1 (1)
Fig. 19. Te comparison of limit surfaces according to equations (8) and (1)

Do narysowania powierzchni granicznych wykorzystano charakterystyki materialowe
stopu Cu-1% Ni £ =117 GPa, G =45 GPa, R = 112 MPa, L = 2000 um, d = 260 tim, pasmo
o szerokos$ci H = 2000 pum.

Powierzchnie graniczne uzyskane z réwnan (8) i (1) pokrywaja si¢ tylko czesciowo, co
$wiadczy o ograniczonym zakresie stosowania modelu belkowego dla materialu ze struk-
tura plastra miodu o podstawie szesciokata foremnego.

Model wg [23, 24] dla plastra miodu o podstawie trdjkata rownobocznego:

l ' ! } Lr: é\l JJ’_LF.
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Rys. 20. Model plastra miodu o podstawie trojkata rownobocznego
Fig. 20. The model of honeycomb with the base of equilateral triangle
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Uwzgledniajac rownanie (9) 1 (1), otrzymujemy pordwnanie powierzchni granicznych
na rysunku 21. Waska elipsoida odpowiada kryterium Rychlewskiego (1) z uwzglednie-
niem (5), natomiast platy powierzchniowe odpowiadajg kryterium (9).
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Rys. 21. Poréwnanie powierzchni granicznych wg rownan (9) 1 (1)

Fig. 21. Te comparison of limit surfaces according to equations (9) and (1)

Do narysowania powierzchni granicznych wykorzystano charakterystyki materialowe
stopu Cu-1%Ni E = 117 GPa, G =45 GPa, R = 112 MPa, L = 2000 pm, d = 87 um, pasmo
o szerokosci H = 2000 pum.

Powierzchnie graniczne uzyskane z réwnan (9) i (1) pokrywaja si¢ w bardzo matym
stopniu, co $wiadczy o ograniczonym zakresie stosowania modelu belkowego dla materia-
hu ze strukturg plastra miodu o podstawie trojkata rdwnobocznego.

5. Whioski

Waznym i otwartym problemem jest okreslenie kryterium wyt¢zenia dla materialow
komérkowych. Pojecie wytezenia jest pojmowane zazwyczaj intuicyjnie jako oslabienie
mechanicznych wlasnosci materiatu, spowodowane obcigzeniem ciata i taczy si¢ z po-
szukiwaniem miary wytgzenia, tzn. pewnej funkcji sktadowych naprezenia lub odksztat-
cenia, ktorej warto$¢ mierzy odlegtos¢ od przyjetego stanu granicznego.

Wyznaczenie analitycznej postaci wzorow dla granicznych energii sprezystych pozwa-
la modelowa¢ rozklady sztywnosci struktury z punktu widzenia wytrzymatosci w zalez-
nosci od zadanych parametréw mikrostruktury i morfologii szkielet. Daje to mozliwos¢
projektowania materiatdéw z uwzglednieniem przyjetych wlasnosci mechanicznych wyni-
kajacych z zatozonej funkcji, ktore maja spetniac.

Proponowane w artykule podejscie daje mozliwos¢ budowania fizycznych podstaw
teorii wytgzenia materialéw anizotropowych.
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