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Modelowanie wlasnosci mechanicznych lekkich struktur
wielowarstwowych

Waznym wymaganiem stawianym nowoczesnym Srodkom transportu, w tym takze
kolejowym, jest zwiekszanie mozliwosci przewozowych poprzez miedzy innymi
obnizanie masy wlasnej pojazdow. Jednym ze sposobow jest stosowanie w
konstrukcjach nosnych pojazdow, lekkich a jednoczesnie wysokowytrzymatych
struktur na przyktad wielowarstwowych. Podstawe ich budowy stanowiq gladkie
warstwy zewnetrzne przedzielone rdzeniem o roinorodnej budowie. W pracy
opisano wybrane przykiady takich rozwiqzan, przy czym szczegolng uwage
zwrocono na aluminiowe konstrukcje trojwarstwowe. QOcena mozliwosci
zastosowania takich konstrukcji musi by¢ poprzedzona okresleniem podstawowych
wlasnosci mechanicznych. Niezbedne analizy przeprowadzono metodq elementow
skonczonych. Wyniki analiz w postaci zaleznosci wartosci ugiecia od obcigzenia
zaprezentowano w sposob graficzny. Weryfikacje rezultatow obliczen MES
przeprowadzono porownujqc z wynikami badan doswiadczalnych. Praca powstata
w ramach realizacji projektu rozwojowego Nr 10 0047 06 pt.: , Konstrukcja
pojazdu szynowego z zastosowaniem najnowszych lekkich materiatow o wysokich
parametrach wytrzymatosciowych i o minimalnym oddziatywaniu na srodowisko

naturalne”.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych celow stawianych
wspofczesnemu transportowi jest migdzy innymi
zwigkszanie jego mozliwosci przewozowych. Oprocz
zmian organizacyjnych, skutecznym sposobem reali-
zacji powyzszego zadania jest stosowanie Srodkow
transportu o coraz lzejszej konstrukcji ustroju nosne-
go. Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie do ich
budowy lekkich, a jednocze$nie wysokowytrzyma-
tych elementow powierzchniowych o budowie wie-
lowarstwowej. NajczesSciej sktadaja si¢ one z blach o
stosunkowo wysokiej wytrzymatosci, zwanych okta-
dzinami przedzielonych rdzeniem o réznorodnej
strukturze. Rdzen moze by¢ wykonane ze spienione-
go tworzywa (sztucznego jak rowniez z piany meta-
lu), struktury ,,plastra miodu” lub pofatdowanej bla-
chy. Najczesciej stosowane sa aluminiowe struktury
trojwarstwowe. Podstawy teorii struktur wielowar-
stwowych opisano w [1] 1 [2].

Konstrukcje wielowarstwowe w pordéwnaniu do
konwencjonalnych jednorodnych blach posiadaja
nastepujace zalety:

- mniejsza masa,

- wigksza sztywnos¢, dzigki czemu istnieje moz-
liwos¢ eliminacji dodatkowych wzmocnien i
usztywnien. Powoduje to z jednej strony
zwigkszenie przestrzeni uzytkowej a z drugiej
utatwienie w zabudowie wylozen wewngtrz-
nych,
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- mniejsze koszty wytworzenia i wyposazenia,

- dobra izolacja termiczna i ognioodpornosé¢
(dzigki przestrzeniom wewnatrz wypetnienia),

- dobre ttumienie drgan oraz hatasu.

W ramach prac zwiazanych z realizacja zadan
projektu rozwojowego podjg¢to proby sprawdzenia
przydatnosci do zastosowania, w budowie konstruk-
cji nosnej pojazdu szynowego, aluminiowych ele-
mentow powierzchniowych o strukturze trojwar-
stwowej, gldwnie na przyktadzie wagonu osobowe-
g0.

W pierwszym etapie konieczne byto opracowanie
modeli obliczeniowych MES (Metoda Elementow
Skonczonych) struktur trojwarstwowych z réznym
wypetnieniem. Przeprowadzono szereg analiz w celu
wyznaczenia podstawowych wilasnosci mechanicz-
nych. Weryfikacje przygotowanych modeli przepro-
wadzono porownujac wyniki obliczen z rezultatami
badan do$wiadczalnych rzeczywistych probek wyko-
nanych na stanowisku badawczym.

W niniejszym artykule oméwiono opracowane
modele obliczeniowe 1 wyniki analiz oraz oceniono
ich przydatno$¢ do dalszych symulacji numerycznych
konstrukcji nosnych wagonu osobowego.
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2. Modele struktur tréojwarstwowych

Na podstawie wstgpnego rozpoznania oraz stu-
dium literaturowego [3] gtéwna uwage skupiono na
modelowaniu struktur tréjwarstwowych sktadajacych
si¢ z dwoch ptaskich blach przedzielonych rdzeniem
W postaci:

- metalowej piany,

- struktury ulowej (,,plastra miodu” - ,,honey-
comb”),

- blachy falistej.

Wszystkie elementy badanych struktur sa wyko-
nane z aluminium, przy czym oktadziny z rdzeniem
potaczone sa za pomocag klejenia.

Oceng wtasnosci mechanicznych przeprowadzono
gléwnie na podstawie rezultatow zginania belek.
Rozpatrzono zginanie czteropunktowe. Schemat ob-
ciazen belki oraz rozmieszczenie punktow pomiaro-
wych przedstawiono na Rys. 2.1.

R‘ B A B .R

Rys. 2.1.Schemat obcigzenia modelu belki tréjwarstwowej dla
czteropunktowego zginania

Rys. 2.2.Rozklad przemieszczen pionowych dla
czteropunktowego zginania belki

Szerokosci belek w obu przypadkach obciazenia
wynosza 100 mm. Szczegdly geometrii przekrojow
poprzecznych przyje¢to tak, aby odpowiadaty rzeczy-
wistym obiektom poddanym badaniom stanowisko-
wym.

Niezbedne obliczenia wykonano metoda elemen-
tow skonczonych (MES). Oktadziny belek oraz rdze-
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nie z blachy zamodelowano za pomoca elementéw
powierzchniowych, a rdzen z piany aluminiowej
elementami brylowymi. Potaczenie oktadzin i rdzenia
zrealizowano za pomoca polaczenia kontaktowego
typu ,,interaction tie”.

Charakterystyczny rozktad przemieszczen piono-
wych dla zginania czteropunktowego przyktadowo
przedstawiono na rys. 2.2.

Na podstawie wynikéw sporzadzono wykresy
zaleznosci ugiecia belek od przylozonego obciazenia.

Belka trojwarstwowa 7 rdzeniem 7 metalowej
piany

Widok ogdlny rozpatrywanej belki oraz szczegodly
przekroju poprzecznego przedstawiono na rys. 2.3.
Plaskie blachy oktadzin maja grubo$¢ 1 mm, a cal-
kowita wysoko$¢ probki wynosi 30 mm.

Do analizy przyjeto model obejmujacy potowke
wzdluzng belki o dlugosci 1100 mm (A=300 mm;
B=370 mm wedlug rys.2.1). Belke obciazono tak,
aby wywola¢ w niej zginanie czteropunktowe mo-
mentem gnacym o warto$ci 200 Nm. Maksymalna
warto$¢ przemieszczenia pionowego pojawia si¢ w
srodku belki i wynosi 7.69 mm.

————————

Rys. 2.3. Aluminiowa struktura z rdzeniem z metalowej piany

Belka trojwarstwowa 7 rdzeniem o strukturze
ulowej (,,plastra miodu”)

Widok ogélny struktury trojwarstwowej z rdze-
niem o budowie ,,plastra miodu”, szczeg6ty przekroju
poprzecznego oraz model obliczeniowy przedstawio-
no na rys. 2.4. Plaskie oktadziny wykonano z blach o
grubosci 1 mm, a strukturg ulowa z blachy o grubosci
0.15 mm. Calkowita wysoko$s¢ probki wynosi
30 mm.

=

Rys. 2.4. Aluminiowa struktura z rdzeniem o budowie ,,plastra
miodu”
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Do analizy przyjeto model obejmujacy potowke
wzdtuzna belki o dlugosci 1100 mm (A=300 mm;
B=370 mm wedlug rys.2.1). Belke obciazono tak,
aby wywola¢ w niej zginanie czteropunktowe mo-
mentem gnacym o warto$ci 300 Nm. Maksymalna
warto$¢ przemieszczenia pionowego pojawia si¢ w
srodku belki i wynosi 11.02 mm.

Belka trojwarstwowa 7 rdzeniem z blachy falistej

Widok ogolny przyktadowej struktury trojwar-
stwowej z rdzeniem z blachy falistej oraz szczegdty
przekroju poprzecznego przedstawiono na rys. 2.5.
Ptaskie oktadziny wykonano z blach o grubosci 1
mm, a rdzen z blachy falistej o grubosci 0.3 mm.
Calkowita wysoko$¢ probki wynosi 11.5 mm. Do
analizy przyjeto model belki o dtugosci 780 mm
(A=B=250 mm wedtug rys.2.1).

Rys. 2.5 Aluminiowa belka trojwarstwowa z rdzeniem z blachy
falistej

Ze wzgledu na kierunek utozenia fal blachy rdze-
nia rozrézniono belki z rdzeniem utozonym wzdtuz
oraz poprzecznie do dluzszego jej boku. Modele ob-
liczeniowe obejmujace ¢wiartke belki pokazano na
rys. 2.6.

a) belka z rdzeniem pofatdowanym wzdluznie

b) belka z rdzeniem pofatdowanym poprzecznie

Rys. 2.6. Modele obliczeniowe belek z rdzeniem z blachy falistej
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Dla belki z rdzeniem pofaldowanym wzdluznie
przytozono obciazenie tak, aby wywola¢ w niej zgi-
nanie czteropunktowe momentem gnacym o wartosci
150 Nm, natomiast dla belki z rdzeniem pofaldowa-
nym poprzecznie o wartosci 200 Nm.

Maksymalne warto$ci przemieszczen pionowych
oraz ugigcia wzgledne na bazie pomiarowej dla po-
szczegblnych typow belek zestawiono w Tabeli 1.

3. Badania stanowiskowe struktur trojwarstwo-
wych

W ramach prac zrealizowanych w projekcie prze-
prowadzono, na specjalnie skonstruowanym stanowi-
sku badawczym, badania eksperymentalne zginania
probek belek trojwarstwowych z rdzeniem o roznej
budowie.. W pracy [4] omowiono szczegoty realiza-
cji badan oraz zestawiono wyniki pomiaréw. Widok
og6lny stanowiska do badan czteropunktowego zgi-
nania zaprezentowano na rys.3.1. W trakcie badan
rejestrowano wartosci obciazen oraz ugieé probek.

Rys. 3.1. Widok ogdlny stanowiska do badan probek belek
trojwarstwowych oraz uktadu pomiarowego [4]

4. Poréwnanie wynikéw obliczen i badan ekspe-
rymentalnych

Na rys. 4.1 + 4.4 przedstawiono pordéwnanie

rezultatow obliczen numerycznych i badan ekspery-
mentalnych w postaci wykresow zaleznosSci ugigcia
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Zestawienie przemieszczen pionowych dla poszczegélnych typow belek

Tabela 1

L.p. Typ struktury rdzenia belki U, [mm] U, [mm] Us; [mm] ?U [mm]
1 Pofatdowanie wzdtuzne 26,16 26,72 26,16 0,56
Blacha Pofald -
2 | falista | ©°'% OWa?]f poprzecz- 23,28 23,74 23,28 0,46
3 Piana metalowa 7,61 7,69 7,61 0,08
4 Budowa ,,plastra miodu” 10,9 11,02 10,9 0,12
belek od momentu gnacego. Pomiary wartosci ugiec 10
rso . . . . Pl
dokonano w czg$ci srodkowej na bazie pomiarowe;j 1o Z
(U1,U,,U; wedtug rys. 2.1). =7 -
200 4’/ g ® P 5
g / 40 P
g 150 == - —e+—Badania 2

L~
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Ugiecie [mm]
Rys. 4.1. Porownanie wynikéw obliczen numerycznych i badan
eksperymentalnych dla zginania 4-punktowego belki
trojwarstwowej z rdzeniem z piany metalowej
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Rys. 4.2. Porownanie wynikow obliczen numerycznych i badan
eksperymentalnych dla zginania 4-punktowego belki
trojwarstwowej z rdzeniem o budowie ulowej (,,plastra miodu™)
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Rys. 4.3. Porownanie wynikoéw obliczen numerycznych i badan
eksperymentalnych dla zginania 4-punktowego belki
trojwarstwowej z poprzecznym pofatdowaniem rdzenia
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Rys. 4.4. Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych i badan
eksperymentalnych dla zginania 4-punktowego belki
trojwarstwowej z wzdhuznym pofatdowaniem rdzenia

5. Podsumowanie

Z rezultatow analiz przedstawionych w tabeli 1
mozna zauwazy¢ pewne prawidtowosci. Sztywnos¢
na zginanie belek trojwarstwowych z rdzeniem wy-
konanym z piany metalowej lub ,,plastra miodu” sg
zblizone do siebie. Swiadczy to o tym, ze dla przyje-
tego ksztaltu i geometrii przekroju poprzecznego
belki, wplyw struktury zastosowanego rdzenia na
sztywno$¢ jest niewielki.

W przypadku belek trojwarstwowych z rdzeniem
z blachy falistej, sztywno$¢ na zginanie jest tylko
w niewielkim stopniu uzalezniona od kierunku pofat-
dowania blachy rdzenia.

Roéznice w ugigciach pomigdzy wymienionymi
grupami belek wynikaja z odmiennej geometrii prze-
kroju poprzecznego.

Z przedstawionego w punkcie 4 poréwnania re-
zultatow analiz numerycznych i badan eksperymen-
talnych ugi¢¢ belek o budowie trojwarstwowej z
rdzeniem o réznych strukturach wynika, Ze rozbiez-
nos$ci migdzy nimi nie przekraczaja 10%. Mozna,
wige stwierdzié, ze opracowane modele obliczeniowe
odwzorowuja w sposob zadawalajacy wlasnosci me-
chaniczne analizowanych struktur konstrukcyjnych.
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