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STRESZCZENIE: W pracy rozwazono dwa przypadki ulozenia faz ceramika-metal wzglgdem powierzchni srodkowej. W szczegdtowych
analizach przyjeto, ze krawedzie powtok sa podparte przegubowo. Dodatkowo pomini¢to obcigzenia termiczne oraz przyj¢to, ze materiat
gradientowy podlega prawu Hooke’a. Stosujac pierwszy rzad przyblizenia nieliniowej teorii Byskova-Hutchinsona wyznaczono wartosci
nos$no$ci odpowiadajacej obcigzeniu krytycznemu konstrukcji rzeczywistej z imperfekcjami. W symulacjach numerycznych zatozono, ze
obciazenie krytyczne powtok rzeczywistych (tzn. z imperfekcjami) jest obcigzeniem niszczacym. W obliczeniach zostata wykorzystana

autorska metoda analityczno-numeryczna (ANM). Wszystkie rozwigzania walidowano metodg elementow skonczonych.
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1. Wprowadzenie

W literaturze istnieje bardzo wiele prac po$wieconych
konstrukcjom cienko$ciennym wykonanym z FGMu,
poddanych obciazeniom mechanicznym i/lub termicznym.
Wsréd nich znaczaca grupa podejmuje problematyke
statecznosci powlok wykonanych z materiatu gradientowego
[1-6]. W pracy [7] metoda elementow skonczonych
przeanalizowano wplyw dwoch przypadkow ulozenia faz
ceramika-metal wzgledem powierzchni $rodkowej powtoki
na zakrytyczne S$ciezki roéwnowagi. W pracy [8] na
podstawie nieliniowej asymptotycznej teorii Koitera
wykazano, ze w ptytach wykonanych z FGM lokalne postaci
majg asymetryczne stabilne $ciezki réwnowagi. Poziom
catkowitej energii wewnetrznej odksztalconej plyty
odpowiadajacy ugieciu ptyty w kierunku ceramiki jest nizszy
niz dla ugigcia w kierunku metalu.

2. Postawienie problemu

Swobodnie podparta powloka walcowa (rys. 1) jest
wykonana z materiatu gradientowego podlegajacego prawu
Hooke’a. Wtasnosci mechaniczne FGMu zmieniajg si¢
liniowo. Powloka jest rownomiernie $ciskana na koncach.
Obciazenia termiczne pominigto. Przyjmujac doktadne
zaleznosci geometryczne w ramach teorii Byskova-
Hutchinsona, bezwymiarowe skrocenie powloki A/Amin
w funkcji bezwymiarowego naprezenia $Sciskajgcego 6/Gmin
mozna zapisaé w postaci:
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gdzie: Amin — skrocenie wywotane napre¢zeniem wilasnym
Omin, {, — bezwymiarowe ugigcie, {,* — bezwymiarowe
ugiecia wstgpne oraz a,, a, — wspotczynniki wyznaczone
w ramach nieliniowej teorii Byskova-Hutchinsona.

w celu walidacji powyzszych rozwigzan
przeprowadzono symulacje numeryczne MES (pakietem
Abaqus). Potowy powlok modelowano elementem
powlokowym typ S8R. W pierwszej fazie obliczen
rozwigzano zadanie wlasne po czym stosujac metode Riksa
rozwigzano nieliniowe zadanie statecznosci.

Rys. 1. Zarys powloki walcowej z wymiarami

3. Wyniki symulacji numerycznych

Szczegdtowe symulacje prowadzono dla powloki
walcowej o promieniu 200 mm, dlugosci 400 mm oraz
grubosci 1 mm wykonanej z materialu gradientowego
Al. TiC. Stale materialowe: moduly Young’a dla aluminium
69 GPa oraz 480 dla TiC, odpowiednie liczby Poisona 0,33
oraz 0,20. Materiat gradientowy modelowano jako laminat
020 warstwach. W obliczeniach numerycznych przyjeto
dwa przypadki: Case 1 — gdy ceramika (TiC) jest wewnatrz
powloki, za$ metal (Al) na zewnatrz oraz Case 2 —odwrotnie.

W tabeli 1 przedstawiono wartoSci naprezen
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bifurkacyjnych wraz z podang liczba potfal w kierunku
wzdluznym m.  Najmniejsze  wartosci  obcigzen
bifurkacyjnych dla trzech rozpatrywanych postaci
wyboczenia otrzymano dla Case 2. Wartosci wlasne
wyznaczone metoda elementow skonczonych MES rdéznia
si¢ maks. 2% od warto$ci wlasnych wyznaczonych metoda
analityczno-numeryczng ANM (tab. 1).

Tabela 1. Naprezenia bifurkacyjne w MPa
a,(m=19) a,(m=9) o3(m=1)
Case | ANM | MES | ANM | MES | ANM | MES
1 781,8 | 779,9 | 766,7 | 780,0 | 7475 | 7435
2 729,3 | 728,1 | 713,4 | 728,2 | 696,2 | 700,1

W tabeli 2 podano wartosci no$nosci w ramach pierwszego
rzgdu nieliniowego przyblizenia przy uwzglednieniu
sprzgzonego oddziatywania pierwszych trzech postaci.
Wartosci  tych  nosnosci  odpowiadaja  obcigzeniu
krytycznemu konstrukcji z imperfekcjami. W rozwazaniach
przyjmowano dwa poziomy imperfekcji: Ex1 — ¢ = |0,01]
oraz Ex2 - ¢ =10,1].

Tabela 2. Bezwymiarowa nosno$¢ powtoki: os/c3 —
podejscie trojmodalne dla roznych wartosci imperfekcji

Ex1 — ¢; = 0,01 Ex2 — & = |0,1]

Case | ANM MES ANM MES
1 0,942 0,822 0,776 | 0,491

2 0,942 0,793 0,772 | 0,609

Na rysunku 2 pokazano $ciezki rownowagi dla
interakcyjnego oddziatywania trzech postaci i dwoch
poziomow  imperfekcji.  Wzajemne  oddziatywanie
niesymetrycznych pokrytycznych $ciezek dla rozpatrywanej
FG powtoki jest mato widoczne. Oddziatywanie przyjetego
sposobu rozktadu FGM ma zauwazalne oddzialywanie na
wartos$ci obciazen bifurkacyjnych.
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Rys. 2. Sciezki rownowagi: (a) Casel, (b) Case 2

W celu weryfikacji wynikow ANM zakrytyczne $ciezki
rownowagi oraz wartoSci nosnosci powlok walcowych
wyznaczono takze metoda elementow skonczonych MES.

Rozwiazania nieliniowego zadania statecznosci otrzymane
obiema metodami (i.e, ANM oraz MES) sa zgodne
jakosciowo, ale réznig si¢ iloSciowo. Wartosci nosnosci
granicznej wyznaczone MES sa nizsze. Wyjasnienie tego
zjawiska zwigzane jest z zastosowang metoda. W metodzie
analityczno-numerycznej pomija si¢ wpltyw pozostatych
postaci. Podczas gdy w metodzie MES uwzgledniamy
wszystkie postacie. W MES po osiagnigciu punktu
granicznego nie sposob znalez¢ stateczng  Sciezke
rownowagi. Algorytm Riksa w sposéb ciagly zmniejsza
obcigzenia wyznaczajac niestateczng S$ciezka réwnowagi
i traci zbieznos¢.

4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki majg charakter poznawczy.
Wyznaczenie pelnych zakrytycznych $ciezek rownowagi
wymaga uwzglednienia drugiego rzgdu przyblizenia teorii
Byskova-Hutchinsona lub wykorzystanie MES w celu
weryfikacji przedstawionych tutaj wynikow. Walidacje
uzyskanych wynikow metoda analityczno-numeryczna
przeprowadzono  metoda  elementdéw  skonczonych.
Porownujac wyniki obu metod stwierdzono, ze sg w pelni
zgodne jakoSciowo oraz ilosciowo. Warto$ci obcigzen
granicznych w metodzie MES sg nizsze. Dodatkowo
zaobserwowano, ze w tej metodzie znak imperfekcji nie ma
wplywu na no$nos¢ rozwazanej powtoki. Mozna to uogoélnié
i stwierdzi¢, ze zaburzajac skonczona liczb¢ w postaci
otrzymamy identyczng S$ciezke 1 warto§¢ nosnosci
granicznej. Wyjasnienie tego zjawiska zwigzane jest
z zastosowang metodg. W  metodzie analityczno-
numerycznej analizuje sie tylko wybrane postacie i pomija
si¢ wplyw pozostatych postaci. W metodzie elementéw
skonczonych zaburzamy imperfekcjami wybrane postacie,
ale w analizie uwzgledniamy wszystkie.

W  przypadku omawianych powlok wykonanych
z materialu gradientowego analizowano oddziatywania mato
widocznej niesymetrycznos$ci §ciezki wywotanej istnieniem
macierzy sprz¢zen na pokrytyczne $ciezki dla rzeczywistych
powtok. Wplyw jest malo zauwazalny, ale istotny ze
wzgledu na obciazenia bifurkacyjne.
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