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Czesc teoretyczna

1. Charakterystyka konstrukcji tréjwarstwowych

Jednym ze sposobow zwiekszenia sztywnosci elementéw poddawanych zginaniu jest zaprojektowanie ich jako
konstrukcje tréjwarstwowe. Konstrukcja taka sktada sie z dwoch oktadzin o znacznej sztywno$ci, ktore przenosza
obciagzenie oraz z lekkiego rdzenia. Gtéwnym zadaniem rdzenia jest utrzymywanie dystansu miedzy oktadzinami;
jego udzial w przenoszeniu obcigzenia jest niewielki.

Oktadziny wykonane s3 najczesciej z blach stalowych lub aluminiowych. Na rdzenie stosuje sie tworzywa
sztuczne (pianki poliuretanowe), cienkie, odpowiednio uksztattowane blachy (blacha falista, plaster miodu) lub
piany metalowe (aluminiowe lub stalowe). Przyktady przedstawione sg na Rys. 1.

a)

Rys. 1 Przyktady konstrukcji tréjwarstwowych (a); przyktady materiatéw rdzeni (b)

Klasyczne podejscie do modelowania belek zaktada, zgodnie z hipoteza Eulera-Bernouliego (E-B), Ze prosta
prostopadta do osi belki przed odksztalceniem pozostaje taka po odksztatceniu (Rys. 2a). Jest to prawda w
przypadku belek jednorodnych o nieznacznej wysokosci. W przypadku belek tréjwarstwowych, w ktérych
wtasnos$ci mechaniczne oktadzin i rdzenia jak réwniez i grubosci znaczenie sie od siebie rdznig, hipoteza E-B nie
jest wtasciwa. W tym przypadku stosuje sie hipoteze linii famanej (Rys. 2b).
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Rys. 2 Przyktady rdzeni konstrukcji tréjwarstwowych

Model analityczny belki tréjwarstwowej mozna opisaé wykorzystujac hipoteze linii tamanej oraz podejscie
energetyczne [1]. Po zdefiniowaniu pola przemieszczenn i zapisaniu energii catkowitej ukladu z zasady



stacjonarnosci energii, otrzymuje sie uklad réwnan réwnowagi. Rozwigzanie uktadu pozwala otrzymac wyrazenie
na maksymalne ugiecie
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gdzie F jest sitg skupiona przytozona w potowie odlegtosci miedzy podporami, L - odlegto$cig miedzy podporami,
- gruboscia rdzenia, G. - modutem sztywnosci rdzenia, a b szerokoscia belki.

Podobnie mozna wyznaczy¢ naprezenia w potowie dtugosci belki
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Naprezenia mozna réwniez wyznaczy¢ przy uzyciu przyblizonej teorii belek tréjwarstwowych [2]. Zaktadaja, ze
przekréj poprzeczny jest symetryczny wzgledem osi obojetnej, oba materiaty zachowuja sie liniowo-sprezyscie,
amodut Younga rdzenia jest duzo mniejszy od modutu oktadzin, mozna przyja¢, ze cate naprezenia normalne
przenoszone s3 przez oktadziny a modut Younga rdzenia jest rowny zeru. Naprezenia normalne w okladzinach
beda wtedy réwne
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gdzie Irjest momentem bezwtadnosci obu oktadzin wzgledem osi obojetnej, h jest wysokoscig belki, a h. gruboscig
rdzenia.

2. Wyznaczanie modulu Younga materiatu

Jednym z kluczowych parametréw opisujacych wilasno$ci mechaniczne materiatu jest modut sprezystosci
wzdtuznej, inaczej modut Young’a, oznaczany literg E. Opisuje on sztywno$¢ materiatu, co oznacza, ze im wieksza
jego wartos¢, tym wieksza sztywno$¢ materiatu. Dla przyktadu, modut Younga dla stali wynosi 205000 MPa, a dla
miedzi 120000 MPa. Jest to wielko$¢ analogiczna do statej sprezyny, opisujacej jej sztywno$¢.

Modut Younga wyznacza sie z krzywej rozciggania. Poniewaz jest to parametr opisujacy sztywnos¢, wyznacza
sie go w zakresie odksztatcen sprezystych. W zalezno$ci od charakterystyki materiatu, stosuje sie r6zne podejscia
do jego wyznaczenia, jak przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3 Wyznaczanie modutu Younga

Dla materiatow wykazujacych zachowanie sprezyste w poczatkowej fazie rozciggania modut Younga wyznacza sie
w obszarze odksztatcen sprezystych, gdzie krzywa rozciggania jest w przybliZzeniu prostg. Poniewaz
w rzeczywistych warunkach na poczatku préby moze nastapi¢ poslizg probki w szczekach, a granica
proporcjonalnosci jest trudna do okreSlenia, odrzuca sie poczatek wykresu oraz cze$¢ w okolicy granicy
proporcjonalnosci. Na pozostatym odcinku wprowadza sie prostg regresji, z ktérej wyznacza sie modut Younga
(Rys. 3a).



Jezeli material nie wykazuje zachowania sprezystego nawet na poczatku proby, modut Younga wyznacza sie
wykonujgc w czasie trwania proby odcigzanie i ponowne obcigzanie otrzymujac petle histerezy. taczac
wierzchotki petli otrzymuje sie prosta, na podstawie ktérej wyznacza sie modut Young’a (Rys. 3b).

Modut Younga jest to zatem stosunek przyrostu naprezen do przyrostu odksztatcen
Ao

Y
Modut ten mozna réwniez zdefiniowac jako tangens kata nachylenia prostej do osi poziomej E = tga. Opis taki
pozawala réwniez na zdefiniowanie modutu stycznego Er, ktéry opisuje sztywno$¢ materiatu w dowolnej chwili na
krzywej rozciaggania, jak to przedstawiono na Rys. 3c.
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Omowienie ¢cwiczenia

Przedmiot badan i cel éwiczenia

Przedmiotem badan jest belka tréjwarstwowa z rdzeniem z piany aluminiowej. Oktadziny belki wykonane sg

z blachy aluminiowej. Belka poddawana jest tréjpunkowemu zginaniu. Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z
konstrukcjami tréjwarstwowymi oraz z analitycznymi i numerycznymi sposobami ich modelowania.

Przebieg ¢wiczenia

1.
2.

Na podstawie dostarczonej probki przygotowac rysunek zawierajacy wymiary probki.

Przygotowac¢ schematyczny rysunek stanowiska badan. Przedstawi¢ w uproszczeniu badang belke, oznaczy¢
podpory i ich rozstaw, punkt przytozenia sity, potoZenie czujnika przemieszczenia. Opisa¢ czujnik, maszyne
wytrzymato$ciowa i oprogramowanie do badan doswiadczalnych i modelowania numerycznego.

Na podstawie zataczonych wykreséw, rozciggania blachy aluminiowej oktadzin i Sciskania pianki rdzenia,
wyznaczy¢ moduty Young’a obu materiatéw. W przypadku pianki warto$¢ wyznaczy¢ jako $rednig z trzech
wartosci dla réznych petli histerezy. Warto$ci zapisa¢ pod wykresami

Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego wyznaczy¢ maksymalne ugiecie i naprezenia w oktadzinach dla modelu
doktadnego. Narysowac przekrdj poprzeczny belki, zwymiarowac i obliczy¢ moment bezwtadnos$ci oktadzin
wzgledem osi obojetnej. Na podstawie przybliZonego rownania obliczy¢ naprezenia w oktadzinach.

Zaproponowa¢ model MES belki, ktéry bedzie uzyty do wyznaczenia ugiecia i naprezen:

e wybrac typ analizy,

e przygotowac model materialu rdzenia i oktadzin

e zaproponowac model geometryczny (3D; 2D; symetria),
e wybrac element skoficzony dla rdzenia i okladziny,

e zaproponowac sposob obcigzenia i podparcia belki

e wybraé rodzaj kontaktu.

Przedstawi¢ wyniki badan eksperymentalnych, numerycznych i analitycznych. Wartos$ci ugie¢ maksymalnych
zestawi¢ w Tabeli 1.

Przeprowadzi¢ analize wptywu wartosci modutu Young'a rdzenia na ugiecie belki. Wyniki przedstawi¢ na
wykresie Wmax(E:) umieszczajgc na nim krzywa dla metody analitycznej lub numerycznej. Warto$ci modutu
Young’a przyja¢ zgodnie z Tabelg 2.

Skomentowa¢ rdznice w wynikach otrzymanych réznymi metodami. Omoéwi¢ wplyw wlasnosci
mechanicznych rdzenia na ugiecie belki.
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1. Opis przedmiotu badan i rysunek proébki

Belka wykonana jest z oktadzin aluminiowych oraz

z rdzenia z piany aluminiowej o nazwie ALPORAS®.
Witasnosci piany wg producenta:

e stop - czyste Al; 1,5% Ca; 1,5% Ti,
$rednia wielko$¢ poréw - 4-6 mm,
$rednia gestos¢ - 0,25 g/cm3,
Modut Younga - 700 MPa,
wytrzymatosé na rozcigganie - 1,6 MPa,
wytrzymato$¢ na $ciskanie - 1,5 MPa.

2. Opis stanowiska i schemat obcigzenia

(Narysowac¢ schematycznie belke, sposéb podparcia i obciazenia oraz opisa¢ aparature pomiarowa)



3. Wyznaczanie wlasnos$ci mechanicznych materiatéow belki
3.1 Okladziny belki

Ponizej przedstawiono wykres rozciagania prébki wycietej z oktadziny belki. Przeprowadzajac przez
poczatkowag, liniowg cze$¢ wykresu prosta regresji, wyznaczy¢é modut Younga: Ef= Ao /Ae.
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3.2 Rdzen belki

Ponizej przedstawiono wykres $ciskania probki piany aluminiowej. Przeprowadzajac przez liniowe czesci
wyKkresu proste regresji, wyznaczy¢ modut Younga: E. = Ag/Ae.
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4. Model belki
4.1 Model analityczny

Model analityczny belki opracowano wykorzystujac hipoteze linii tamanej. Po zdefiniowaniu pola
przemieszczen i zapisaniu energii catkowitej uktadu z zasady stacjonarnosci energii otrzymano uktad réwnan
réwnowagi. Rozwigzujac uktad otrzymano wyraZenie na maksymalne ugiecie belki
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gdzie F jest sitg skupiona przytozong w po}0W1e odlegtosci miedzy podporami, L - odlegtoscig miedzy podporami,
- gruboscia rdzenia, G. - modutem sztywnosci rdzenia, a b szerokoscia belki.

Naprezenia przybliZzone sa réwne:

4.2 Model numeryczny (MES)

Zaproponowa¢ dwa modele belki - 2D i 3D; przedstawi¢ geometrie, sposéb podparcia i obcigzenia;
zaproponowac modele materiatu dla rdzenia i oktadzin - przedstawi¢ charakterystyki o-&

Model materiatu oktadziny Model materiatu rdzenia

3



5. Poréwnanie wynikow badan

W Tabeli 1 przedstawiono zestawienie wynikoéw badan maksymalnego ugiecia belki otrzymanych réznymi
metodami.

Tabela 1. Poréwnanie wynikow uzyskanych réznymi metodami

Metoda analityczna

Metoda numeryczna Eksperyment
model doktadny model przyblizony

ugiecie Wmax [mm]

naprezenia omax [MPa] _

6. Badanie wptywu wlasnosci mechanicznych rdzenia na sztywnos¢ belki

W Tabeli 2 przedstawiono wartosci ugie¢ maksymalnych belki dla réznych warto$ci modutu Younga rdzenia.
Na podstawie tabeli opracowa¢ nastepujacy wykres - na osi poziomej modut E., na osi pionowej ugiecie Wmax.

Tabela 2. Wplyw wtasnosci mechanicznych rdzenia na ugiecie belki

E.[MPa] 50 100 200 400 600 800 1200 1600

Wmax® [mm]

WmaxM [mm]

7. Whnioski

(omdwi¢ réznice miedzy rozwigzaniem analitycznym, numerycznym i wynikiem eksperymentu; wptyw wilasnosci
rdzenia na ugiecie)




