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STRESZCZENIE

Przedmiotem pracy jest opracowanie koncepcji zbiornika ci§nieniowego o prostokatnym
przekroju poprzecznym z wykorzystaniem struktur sandwiczowych, ktéry bedzie mozliwy
do zastosowania w pneumatycznym systemie zawieszenia pojazdow szynowych. Inspiracja
do podjecia tego tematu byt problem napotykany podczas realizacji projektu badawczo-
rozwojowego, ktorego celem byto opracowanie prototypu pojazdu szynowego typu 227M.
Ograniczona przestrzen na podwoziu pojazdu uniemozliwita zastosowanie klasycznego
zbiornika  cylindrycznego  stanowigcego  zbiornik ~ wyrdéwnawczy — zawieszenia
pneumatycznego pojazdu (komorg sztywna sprezyny pneumatycznej).

W ramach pracy rozwazaniom poddano rodzinge sandwiczowych zbiornikdéw
cisnieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym roznigcych si¢ migdzy soba
wymiarami geometrycznymi, wiasciwosciami materialowymi oraz budowag. Zbiorniki
te poddano statycznym badaniom wytrzymato$ciowym metodg elementow skonczonych
z wykorzystaniem systemu obliczeniowego ABAQUS 6.12-2. Wszystkie badane zbiorniki
obcigzono ci$nieniem wewng¢trznym 1 analizowano warto$ci maksymalnych ugig¢ plyt
sandwiczowych, z ktorych zbudowane sa zbiorniki oraz maksymalne naprezenia
zredukowane Hubera-Misesa.

Opracowana koncepcja zbiornikéw moze zosta¢ zastosowana jako ci§nieniowe zbiorniki
wyrownawcze w pneumatycznym ukladzie zawieszenia drugiego stopnia pojazdow
szynowych. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan numerycznych przeprowadzono
analiz¢ mozliwosci zastosowania zbiornika ci$nieniowego o prostokatnym przekroju
poprzecznym w pneumatycznym uktadzie zawieszenia drugiego stopnia w pojazdach
szynowych. Z analizy wynika, Zze opracowany i wskazany zbiornik ci$nieniowy moze
znalez¢ swoje zastosowanie jako zbiornik wyrdwnawczy. Dzieki prostopadiosciennemu
ksztaltowi mozliwe jest maksymalne wykorzystanie przestrzeni dostepnej do jego zabudowy

na podwoziu pojazdow.
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1. WPROWADZENIE

Inspiracja do podjecia prac nad koncepcja sandwiczowych zbiornikdéw ci$nieniowych
o prostokatnym przekroju poprzecznym (o ksztalcie graniastostlupa prostego) byto
zagadnienie napotkane podczas realizacji projektu badawczo-rozwojowego, ktorego celem
bylo opracowanie prototypu hybrydowego zespotu trakcyjnego typu 227M. Projekt
ten o nr PBS3/B6/26/2015 realizowany byt w latach 2015-2021 przez konsorcjum
H. Cegielski — Fabryka Pojazdow Szynowych oraz bLukasiewicz — Instytut Pojazdow
Szynowych ,,TABOR” i uzyskat dofinansowanie z Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu Badan Stosowanych . Pojazd ten jest obecnie w fazie eksploatacji.
Jego prototyp zostal zaprezentowany m.in. na Migdzynarodowych Targach Technologii

Kolejowych w Berlinie w 2022 r. (rysunek 1).

Rysunek 1. Elektryczny Zespot Trakcyjny typu 227M

Pojazd 227M to hybrydowy zespot trakcyjny wyposazony w dwa rodzaje
napedu: elektryczny 1 spalinowy, ktory moze by¢ eksploatowany z predkos$ciag maksymalng
160 km/h (trakcja elektryczna) lub 120 km/h (trakcja spalinowa). Pojazd przeznaczony
jest do ruchu regionalnego, a dzigki dwom zrodlom napedu moze by¢ eksploatowany
zaro6wno na liniach zelektryfikowanych, jak i tych bez sieci trakcyjnej. Sktada si¢ on z dwdch
cztondw z kabinami sterujacymi. Kazdy z cztonow jest wyposazony w jeden wozek napedny
1 jeden toczny. W jednym cztonie zabudowane sg dwa agregaty pradotworcze, a w drugim

moduty przeksztaltnikowe 1 aparatura sterownicza.
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System zawieszenia pojazdu 227M sklada si¢ z dwoch stopni usprezynowania. Pierwszy
z nich stanowig naciskowe spr¢zyny walcowe zamontowane na woézkach (rysunek 2).
Sprezyny te tlumig drgania przenoszone z zestawu kotowego na rame¢ wozka. Z kolei drugi

stopien usprezynowania stanowi typowy uktad zawieszenia pneumatycznego.

Rysunek 2. Wozek kolejowy pojazdu 227M: 1- naciskowe sprezyny walcowe (I stopien usprezynowania), 2-
sprezyna pneumatyczna (11 stopien usprezynowania)

Glownym jego elementem jest sprezyna pneumatyczna (gazowa) skladajaca
si¢ zkomory elastycznej, komory sztywnej (zbiornika wyrdwnawczego), zaworu

poziomujacego oraz sprezyny awaryjnej. Uktad ten zostal przedstawiony na rysunku 3.
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Rysunek 3. Sprezyna pneumatyczna: 1- komora elastyczna, 2- komora sztywna, 3- zawor poziomujqgcy, 4-
sprezyna awaryjna [16]

Zadaniem zaworu poziomujacego jest utrzymywanie statej, ustalonej odleglosci
nadwozia pojazdu wzgledem peronu. Funkcja ta realizowana jest poprzez kompensacje
ilosci  sprezonego powietrza  zgromadzonego W  sprezynie  pneumatyczne;j.

W sytuacji, gdy odleglo§¢ ta maleje (ugigcie zawieszenia), na skutek przyrostu
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przewozonego tadunku (m. in. pasazerdw), zawor otwiera si¢ powodujac w ten sposob
przeplyw powietrza migdzy zbiornikiem zasilajagcym, a sprezyng pneumatyczng. Na skutek
napetlniania si¢ sprezyny sprezonym —powietrzem, rozpoczyna Si¢ unoszenie
nadwozia, az do momentu, gdy odlegtos¢ osiggnie warto$¢ ustalong.
Natomiast w przypadku, gdy przewozony tadunek zmniejszy si¢ (np. opuszczenie pojazdu
przez pasazerOw), zawOr poziomujacy taczy sprezyne pneumatyczng z wylotem
do atmosfery i1 nastepuje jej oprdznianie ze sprezonego powietrza, ktore trwa do momentu
osiggni¢cia ustalonej odleglosci pomiedzy nadwoziem, a peronem. Opisane dziatanie

systemu zawieszenia drugiego stopnia zostalo zaprezentowane na rysunku 4.
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Rysunek 4. Dzialanie systemu zawieszenia pneumatycznego Il stopnia: 1- sprezyna pneumatyczna, 2-
zbiornik wyrownawczy (komora sztywna), 3- zawor poziomujgcy, 4- zbiornik zasilajgcy

W stanie rownowagi, przedstawionym na rysunku 4a, zawor poziomujacy (3) znajduje
si¢ w pozycji powodujacej zamknigcie doptywu sprezonego powietrza ze zbiornika
zasilajacego (4) do sprezyny pneumatycznej (1) i zbiornika wyrownawczego (2). W tym

stanie odlegto$¢ nadwozia od ramy wobzka nie wulega zmianom. Z kolei
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w przypadku, gdy masa pojazdu P wzrosnie o AP (poprzez zwigkszenie tadunku), sprezyna
pneumatyczna (1) ulega $cisnigciu, co powoduje obnizenie pozycji zaworu poziomujacego
(3) 1 potaczenie zbiornika zasilajgcego (4) ze zbiornikiem wyrownawczym (2) i sprezyna
pneumatyczng (1). Przeptyw powietrza ustepuje w chwili, gdy ci$nienie w sprezynie
pneumatycznej wzrosnie do wartosci, ktéra spowoduje jego powrét do pozycji rownowagi,
czyli zamknigcia zaworu poziomujacego (3). Sytuacja ta zostata przedstawiona na rysunku
4b. Natomiast w przypadku, gdy masa tadunku zmniejsza si¢ o AP (rysunek 4c¢), sprezyna
pneumatyczna (1) unosi si¢ powodujac przesuniecie zaworu poziomujacego (3) w gore.
W ten sposob sprezyna pneumatyczna (1) zostaje polaczona z wylotem do atmosfery.
W rezultacie ci$nienie sprezonego powietrza znajdujacego si¢ w sprezynie pneumatycznej
(1) obniza sie.

Pneumatyczny system zawieszenia drugiego stopnia pelni trzy istotne funkcje:

— dostarczenie informacji o przewozonym tadunku do systemu hamulcowego w celu
ciggtego  dostosowywania sity hamowania do aktualnych  warunkow
eksploatacyjnych,

— kompensacja ustalonej] wysoko$ci nadwozia wzgledem peronu, niezaleznie
od przewozonego tadunku,

— dostosowanie sztywnoS$ci sprezyny pneumatycznej w taki sposdb, by zmiana masy
przewozonego tadunku nie powodowata zmiany czgstotliwosci drgan wilasnych
uktadu (thumienie drgan przenoszonych z wozka na nadwozie).

Pierwsza z wyzej wymienionych funkcji systemu zawieszenia ma istotny wplyw
na bezpieczenstwo eksploatacji pojazdow szynowych, gdyz determinuje ona skutecznos¢
hamowania pojazdu 1 pozwala zachowa¢ stalg droge hamowania pojazdu. Dzigki
informacjom o aktualnym ci$nieniu z pneumatycznego systemu zawieszenia drugiego
stopnia, przekazywanym do uktadu hamulcowego, mozliwa jest regulacja sity hamowania
w zaleznosci od przewozonego tadunku. Funkcja ta jest o tyle istotna, ze tadunek
przewozony przez zespot trakcyjny moze wzrosnag¢ nawet o 40 ton. Z tego wzgledu
konieczne jest dostosowanie sily hamowania do aktualnego stanu zaladowania
w taki sposob, by pojazd zatrzymal si¢ w okreslonej, wymaganej przepisami drodze
hamowania. Hamowanie ze zbyt slabg sila hamowania powoduje wydluzenie drogi
zatrzymania pociggu. Zwickszenie masy przewozonego ladunku kompensowane jest
wowczas zwigkszonym ci$nieniem w cylindrach hamulcowych. Niebezpieczne jest nie tylko

wydtuzenie drogi hamowania pojazdu, ale rowniez hamowanie pojazdu szynowego ze zbyt
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duzg sita hamowania, co moze skutkowa¢ zablokowaniem si¢ zestawu kolowego
pojazdu, a w konsekwencji do powstania ptaskich miejsc (tzw. podkucia kot) na skutek
poslizgu kot. Pomiaru tadunku przewozonego przez pojazd dokonuje system zawieszenia
drugiego stopnia. Informacja o ci$nieniu w sprezynie pneumatycznej (sygnat pneumatyczny)
przesytana jest do przektadnika cisnienia cylindrowego (elementu systemu hamulcowego).
Urzadzenie to reguluje cis$nienie w cylindrach hamulcowych dostosowujac jego wartos$¢
w ten sposob, ze niezaleznie od przewozonego tadunku pojazd ma stata, ustalong
skuteczno§¢ hamowania.

Zadaniem pneumatycznego zawieszenia drugiego stopnia jest réwniez kompensacja
ustalonej wysokosci nadwozia wzglgdem peronu niezaleznie od przewozonego tadunku.
Umozliwia to pasazerom bezpieczne wsiadanie i wysiadanie z pojazdu. Za realizacje
tego zadania odpowiedzialny jest zawor poziomujacy, ktoéry monitoruje aktualng wysokosé
nadwozia wzgledem peronu i laczy sprezyne pneumatyczng ze zbiornikiem zasilajgcym
(gdy tadunek si¢ zwigksza) lub z atmosfera (gdy tadunek si¢ zmniejsza).

Trzecia z wyzej wymienionych funkcji pneumatycznego systemu zawieszenia wplywa
bezposrednio na komfort jazdy pasazerow. Czlowiek jest wrazliwy na drgania pionowe
w zakresie 4-8 Hz. Czestotliwosci drgan wiasnych pasazera 1 nadwozia musza by¢ rdzne.
Z tego wzgledu pneumatyczny system zawieszenia dziala jak filtr dolnoprzepustowy,
ktérego zadaniem jest thumienie drgan przenoszonych z woézka na podwozie do warto$ci
0,9-1,1 Hz.

Regulacja sztywnos$ci dynamicznej sprezyny jest mozliwa dzigki potaczeniu jej z komora
sztywna, czyli tzw. zbiornikiem wyréwnawczym. Zadaniem tego zbiornika jest obnizenie
sztywnoS$ci sprezyny pneumatycznej poprzez zwigkszenie jej pojemnosci roboczej.
Pojemno$¢ zbiornika wyréwnawczego (komory sztywnej) ma znaczacy wplyw
na charakterystyke dynamiczng sprg¢zyny pneumatycznej. Z badan przeprowadzonych przez
Sayaadi i Shokouhi [46] wynika, Ze pojemnos$¢ zbiornika wyrOwnawczego oraz instalacji
pneumatycznej ma znaczacy wplyw na dzialanie pneumatycznego systemu zawieszenia
drugiego stopnia pojazdow szynowych. Autorzy przeprowadzili eksperyment, ktoérego
celem byto okreslenie wplywu pojemnosci zbiornika wyrownawczego (komory sztywnej)
1 instalacji pneumatycznej na sztywno$¢ dynamiczng spre¢zyny pneumatycznej. Z badan
wynika, Ze sprezyna pneumatyczna nie wykazywata zdolno$ci tlumienia drgan,
gdy pojemno$¢ zbiornika wynosita zero. Wraz ze zwigkszaniem pojemnos$ci zbiornika

wyréwnawczego pionowa sztywnos¢ dynamiczna spr¢zyny pneumatycznej malata

9/104



przy drganiach o niskiej czgstotliwosci. Natomiast w sytuacji, gdy drgania osiggaty wysokie

czestotliwosci sztywnos¢ sprezyny zwigkszata sie (rysunek 5).
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Rysunek 5. Wykres zaleznosci pionowej sztywnosci dynamicznej sprezyny w zaleznosci od pojemnosci
zbiornika wyrownawczego [46]

Zatem zastosowanie sprezyn pneumatycznych wymaga zabudowania w pojezdzie
dodatkowych zbiornikow wyrdwnawczych (komor sztywnych), ktore zwigkszaja
jej pojemnos¢ robocza.

Podczas realizacji wyzej opisanego projektu badawczo-rozwojowego napotkano
problem z zabudowa zbiornikow wyréwnawczych. Ze wzgledu na wyposazenie
zamontowane na podwoziu, przestrzen dostgpna do zamontowania tych zbiornikoéw
byta bardzo ograniczona. Konieczne okazalo si¢ zastosowanie kombinacji dwoch
klasycznych zbiornikéw walcowych oraz taczacego je prostopadtosciennego kolektora

o niewielkiej pojemnos$ci. Rozwigzanie to zostato przedstawione na rysunku 6.

Rysunek 6. Zbiorniki wyrownawcze pojazdu 227M
Wyzej opisany problem wystepuje powszechnie w hybrydowych pojazdach szynowych.

Ze wzgledu na zastosowane dwa zrodta napedu konieczne jest zamontowanie w nich wielu
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dodatkowych urzadzen energoelektronicznych, silnika spalinowego, zbiornika na paliwo,
chlodnic etc. Z tego wzgledu producenci taboru kolejowego najczesciej decyduja
si¢ na montaz zbiornikdéw wyrownawczych na dachach pojazdow.

Ten problem stal si¢ inspiracja do opracowania koncepcji zbiornika ci$nieniowego
o prostokatnym przekroju poprzecznym, zbudowanego z ptyt sandwiczowych, ktory moglby
znalez¢ swoje zastosowanie jako zbiornik wyrownawczy w pneumatycznym systemie

zawieszenia pojazdow szynowych. Koncepcje te przedstawiono na rysunku 7.

Rysunek 7. Rozwiqgzanie ze zbiornikiem o prostokgtnym przekroju poprzecznym

Takie rozwigzanie umozliwia efektywne wykorzystanie dostepnej przestrzeni do zabudowy
zbiornikow wyrownawczych na podwoziach pojazdow. Ksztalt takiego zbiornika umozliwia
jego montaz w wolnych miejscach w ostoi pojazdu. Zaleta tego rozwigzania jest rOwniez
ograniczona liczba potencjalnych miejsc nieszczelnosci. Dodatkowo mozliwe
jest zamontowanie takiego zbiornika na podwoziu pojazdu, a nie na jego dachu.
Ponadto, jesli mozliwe bedzie wytworzenie takiego zbiornika poprzez spawanie,
to technologia jego wykonania jest prostsza niz skomplikowane i bardzo kosztowne
wytworzenie dennic wypuktych do zbiornikow walcowych. Ksztatt tych zbiornikow utatwia

rowniez ich transport.
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2. CEL, TEZA1ZAKRES PRACY

Celem pracy jest opracowanie koncepcji budowy sandwiczowego zbiornika
cisnieniowego o prostokatnym przekroju poprzecznym do zastosowania w pneumatycznym
uktadzie zawieszania drugiego stopnia pojazdow szynowych jako zbiornik wyrownawczy.

Prace nad koncepcja tego zbiornika rozpoczgly si¢ w odpowiedzi na zagadnienie
napotkane podczas realizacji projektu badawczo-rozwojowego majacego na celu
opracowanie hybrydowego zespotu trakcyjnego. Wzrost liczby urzadzen umieszczanych
w podwoziach i nadwoziach takich pojazdéw spowodowat istotne ograniczenie przestrzeni
dostepnej dla zabudowy zbiornikéw wyréwnawczych, ktore sa kluczowym komponentem
pneumatycznego ukltadu zawieszenia drugiego stopnia w pojazdach szynowych.

Na podstawie przegladu literatury, analizy stanu techniki oraz zdobytego doswiadczenia
w projektowaniu podzespotow i komponentow pojazdéw szynowych z wykorzystaniem
metod numerycznych, sformutowano tez¢: mozliwe jest =zastgpienie klasycznych
cylindrycznych zbiornikow wyrownawczych wykonanych z materiatow jednorodnych
sandwiczowym zbiornikiem ci$nieniowym o prostokatnym przekroju poprzecznym.

Realizacja postawionego celu obejmowata nastgpujace zadania:

przeglad literatury 1 zgromadzenie wiedzy dotyczacej:

— zbiornikow ci$nieniowych,

— struktur sandwiczowych,

— metod analitycznego i numerycznego modelowania struktur sandwiczowych,
— opracowanie koncepcji sandwiczowego zbiornika ci$nieniowego o prostokatnym

przekroju poprzecznym,
— opracowanie modelu numerycznego zbiornika w programie Abaqus,
— przeprowadzenie numerycznych badan statycznej wytrzymatosci sandwiczowych
zbiornikow o prostokatnym przekroju poprzecznym, ktorych celem byto okreslenie
jaki wplyw na wytrzymatos$¢ zbiornikéw maja:

— jego wymiary gabarytowe,

— modul Younga piany metalowej rdzenia ptyt sandwiczowych

(z ktérych zbudowane sg zbiorniki),
— grubo$¢ oktadzin plyt sandwiczowych,
— grubos¢ rdzenia ptyt sandwiczowych,

— zastosowanie przegrod wzmacniajacych.
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Praca nie obejmuje zagadnien technologii wytworzenia zbiornikéw sandwiczowych
o prostokatnym przekroju poprzecznym, regulacji prawnych w tym dopuszczenia takiego
zbiornika do eksploatacji. Zagadnienia te stanowig kierunki dalszego rozwoju tematyki
niniejszej pracy.

W pierwszym rozdziale opisano dzialanie pneumatycznego systemu zawieszenia
drugiego stopnia pojazdow szynowych. Wskazane zostaty jego gldowne elementy sktadowe
tj. sprezyna pneumatyczna sktadajgca si¢ z komory elastycznej, komory sztywnej
(tzw. zbiornika wyréwnawczego), sprezyny awaryjnej oraz zaworu poziomujacego. Opisano
trzy istotne funkcje, ktére system ten realizuje: izolacja drgan przenoszonych z wozka
na podwozie, utrzymywanie statej wysokosci nadwozia, dostosowanie sztywnosci sprezyny
pneumatycznej tak, by czestotliwo§¢ drgan wlasnych ukladu nie wulegata
zmianie, dostarczanie informacji o aktualnie przewozonym tadunku do systemu
hamulcowego. W rozdziale tym wyjasniono istote stosowania zbiornikow wyréwnawczych
(komory sztywnej) w systemie zawieszenia drugiego stopnia pojazdoéw szynowych. Opisano
funkcje jaka zbiornik ten pelni w systemie zawieszenia oraz przedstawiono literaturowe
wyniki badan wpltywu pojemnosci tego zbiornika na zdolno$¢ tlumienia drgan
przez spr¢zyne pneumatyczna.

Rozdzial drugi poswigcono na przedstawienie celu, tezy oraz zakresu niniejszej
dysertacji.

W rozdziale trzecim dokonano przegladu literatury z zakresu zbiornikow cisnieniowych
oraz struktur sandwiczowych. Przeglad obejmowat aktualne dokonania w dziedzinie badan
zbiornikdéw ci$nieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym, ktore zostaty wykonane
z materiatdw kompozytowych w tym o strukturze sandwiczowej. Przeglad literatury
z zakresu struktur sandwiczowych dotyczyl w szczegdlnosci metod ich analitycznego
oraz numerycznego modelowania. Ponadto w rozdziale tym przedstawiono wyniki badania
stanu techniki w zakresie sandwiczowych zbiornikow cisnieniowych o prostokgtnym
przekroju poprzecznym. Przedstawiono rozwigzanie, chronione przez prawo patentowe
(pat. WO 2011/122960 A1) opisujace koncepcje zbiornika o prostokatnym przekroju
poprzecznym 1 o strukturze kompozytowe] stuzacego do magazynowania cieczy
pod ci$nieniem.

W rozdziale czwartym przedstawiono opis opracowanej koncepcji sandwiczowego
zbiornika ci$nieniowego o prostokatnym przekroju poprzecznym, ktéry moze zostad

zastosowany jako zbiornik wyréwnawczy w pneumatycznym systemie zawieszenia
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drugiego stopnia pojazdow szynowych. W tej czeéci pracy zdefiniowano réwniez obiekt
badawczy (model numeryczny ptyty sandwiczowej oraz zbiornika) oraz metodyke badan.

Rozdziat piaty poswiecono analizie wynikéw badan, a w szczegdlnosci maksymalnych
naprezen zredukowanych oraz ugie¢ ptyt sandwiczowych, z ktoérych zbudowane zostaty
badane zbiorniki podczas prob ich obcigzenia ci$nieniem wewngtrznym. W analizie
uwzgledniono wptyw wybranych parametrow (m.in. wymiaréw gabarytowych, wartosci
modutu Younga rdzenia struktury sandwiczowej) na wytrzymato$¢ sandwiczowych
zbiornikow ci§nieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym.

Rozdzial szdsty przeznaczono na podsumowanie pracy oraz wnioski. W tej czesci pracy
przedstawiono sposéb wyboru optymalnej budowy kazdego =z analizowanych
sandwiczowych zbiornikow ci$nieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym.
W rozdziale zawarto wykaz sandwiczowych zbiornikow o prostokatnym przekroju
poprzecznym, ktére poddano numerycznym badaniom wytrzymatos$ci statycznej
oraz podano ich warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych oraz ugigé pilyt
sandwiczowych z ktorych zostaty zbudowane. W rozdziale tym opisano rowniez mozliwos$ci

rozwoju tematyki niniejszej dysertacji.
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3. PRZEGLAD LITERATURY

3.1. Kompozytowe zbiorniki cisnieniowe

Zbiorniki ci$nieniowe, do ktdérych zalicza si¢ zbiorniki wyréwnawcze, wykonywane
sg przede wszystkim ze stali i stopdw aluminium. Jednakze coraz czgéciej materialem
stosowanym na zbiorniki ci$nieniowe s3 kompozyty w tym o struktury sandwiczowe.
Literatura z obszaru kompozytowych zbiornikow ci§nieniowych jest obszerna. Tematyka
ta zaymowat si¢ m.in. Kabir [21], ktory w 2000 r. przeprowadzit badania numeryczne
zbiornikow ci$nieniowych wzmocnionych widknem i owinigtych metalowa oktadzing.
Autor badat wytrzymatos$¢ zbiornikéw poddanych dziataniu ci$nienia wewngtrznego. Kabir
udowodnit, ze zastosowanie metalowej okladziny zewnetrznej powoduje zmiany naprezen
osiowych i przemieszczen z nich wynikajacych. W tym samym roku Chang [8] przedstawit
wyniki badan analitycznych oraz eksperymentalnych kompozytowych zbiornikow
cisSnieniowych réznigcych si¢ wlasciwo$ciami materialowymi, ilo$cig warstw laminatu
oraz wspolczynnikiem promienia do grubosci. Autor badal optymalny kierunek uktadania
wiokien kompozytu (tzw. prepregu) w taki sposob, by zapewniona zostala wysoka
wytrzymalo$¢ pierwszej warstwy materiatu zastosowanego na zbiornik ci§nieniowy. Wyniki
uzyskane przez autora z badan analitycznych rdznity si¢ od wynikow eksperymentalnych
ook. 1%. Z kolei Parnas 1 Katrici [4]1] w 2002 r. przedstawili procedurg
analityczng, ktéra umozliwia okreslenie zachowania si¢ kompozytowych zbiornikow
ci$nieniowych wzmacnianych widéknami pod wplywem réznych warunkéw obcigzenia.
Opracowana przez autorow procedura bazuje na klasycznej teorii ptyt laminowanych.
Vasiliev 1 Krikanov [53] w 2003 r. rozwazali zbiorniki ci$nieniowe wykonywane przez
ciagle nawijanie wzmocnionych tasm w kierunku wzdluznym i poprzecznym. Opracowane
przez autorow zbiorniki mogg zosta¢ zastosowane w przemysle jako alternatywa
do klasycznych zbiornikow metalowych. Z przeprowadzonych przez autorow badan
wynika, ze opracowane przez nich zbiorniki kompozytowe moga charakteryzowac
si¢ niezawodnos$ciag  zblizong  do  cylindrycznych  zbiornikéw  metalowych.
Bunsell [4] w 2006 r. przedstawil problem metod testowania kompozytowych zbiornikéw
ci$nieniowych ze wzgledu na charakterystyke procesu niszczenia tych materiatow. Autor
wskazuje, ze jedng ze skutecznych metod badania zbiornikéw kompozytowych jest technika
emisji akustycznej. Bunsell w artykule podkreslil, ze kompozytowe zbiorniki ci$nieniowe

znajduja coraz czestsze zastosowanie w transporcie. Daghia et al. [11] w 2020 r. opisali
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modele numeryczne wykorzystywane do analizy wytrzymatosciowej kompozytowych
zbiornikéw ci$nieniowych. Autor porownal modele pod wzgledem ich szczegdtowosci
oraz ztozonos$ci. W artykule zostaty opisane takie modele numeryczne jak m. in. strukturalny
model membranowy, dwuwymiarowy osiowo-symetryczny i tréjwymiarowy model
numeryczny.

Podejmowane sg rowniez proby stosowania struktur sandwiczowych jako materiat
konstrukcyjny zbiornikow cisnieniowych. W tym przypadku literatura nie jest juz tak
obszerna, cho¢ pierwsze artykuly dotyczace tej tematyki pojawity si¢ juz w 1964 r., kiedy
to O’Brink [40] opisal konstrukcje sandwiczowego zbiornika cylindrycznego obcigzonego
ci$nieniem zewngtrznym przeznaczonego do magazynowania wody. Autor przeprowadzit
badania analityczne wyboczenia tych zbiornikdw. Na podstawie uzyskanych wynikow autor
stwierdzil, ze sandwiczowy zbiornik cylindryczny charakteryzuje si¢ wyzsza
wytrzymato$cia niz klasyczny, niewzmocniony zbiornik cylindryczny. Malinowski
i Magnucki [37] w 2005 r. przeprowadzili badania optymalizacyjne zebrowanej plyty
sandwiczowej stanowigcej przegrode zbiornika ci$nieniowego, ktéra dzieli go na dwie
komory. Celem badan byto wyznaczenie wymiardw zeber i1 oktadzin oraz gabarytow plyty
w taki sposob, by stosunek masy do wytrzymatosci byt optymalny. Autorzy badali rowniez
wplyw wyznaczonych parametrow na wytrzymatos¢ przegrody zbiornika 1 wykorzystali
do tego metod¢ elementow skonczonych. Potluri [42] w 2015 r. przeprowadzit analize
poréwnawcza zbiornikéw ci$nieniowych wykonanych z kompozytéw ze zbiornikiem
wykonanym z materialu o strukturze sandwiczowej. Autor zaprojektowat
oraz przeprowadzit badania tych zbiornikow z wykorzystaniem metod numerycznych.
Badania te zostaty przeprowadzone przez autora w oprogramowaniu Ansys Workbench 15.0.
Badania numeryczne zbiornika ci$nieniowego o strukturze sandwiczowej przeprowadzili
rowniez Praveena et al. [43] w 2017 r. Cel ich badan stanowito zaobserwowanie wptywu
ksztaltu  rdzenia  struktury na  ptyte  sandwiczowag.  Autorzy  rozwazali
zachowanie si¢ pod obcigzeniem czterech plyt sandwiczowych o rdzeniach: prostokatnym,
wydrazonym, okraglym oraz eliptycznym. W artykule zostaty przedstawione réwniez
wyniki badan numerycznych zbiornikéw wykonanych z tych ptyt. Vivek et al. [56] w
2020 r. przedstawili zaprojektowany cienkoScienny zbiornik ci$nieniowy o strukturze
sandwiczowej z rdzeniem falistym. Autorzy przeprowadzili poréwnawcze analizy
numeryczne zaprojektowanego przez nich zbiornika, ze zbiornikiem cienkosciennym

wykonanym z typowych materiatow. Badania te zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
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programu Ansys Workbench. W tym samym roku Al-Fatlawi et al. [2] opracowali strukture
sandwiczowg z rdzeniem z piany aluminiowej, ktora moze zosta¢ zastosowana jako materiat
zbiornika ci$nieniowego. Cechg charakterystyczng tej struktury jest zastosowanie
kompozytéw wzmacnianych widknami jako material oktadziny gérnej i dolnej. Autorzy
przeprowadzili numeryczne badania tej struktury w programie Digimat-HC, w ktérych
rozwazali dziewi¢¢ roznych materiatlow oktadzin. W artykule przedstawiono rowniez
optymalizacje tej struktury, w ktoérej kryterium optymalizacyjne stanowila najnizsza masa.
Jasion i Magnucki [20] w 2023 r. badali wytrzymalo$¢ oraz wyboczenie sandwiczowego
zbiornika cylindrycznego z superelipsoidalnymi wypuklymi dennicami, na ktory
oddziatywato ci$nienie zewnetrzne. Autorzy przeprowadzili badania
numeryczne tego zbiornika metoda elementéw skonczonych z ograniczeniem do zakresu
liniowego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zbiornik z superelipsodalnymi
wypukltymi dennicami charakteryzuje si¢ korzystniejszym rozkladem naprezen

w poroéwnaniu ze zbiornikami z dennicami kulistymi.

3.2.  Zbiorniki cisnieniowe o prostokatnym przekroju poprzecznym

Zbiorniki ci$nieniowe majg najczesciej ksztalt cylindryczny. Jednakze spotykane
sg rowniez zbiorniki o prostokatnym przekroju poprzecznym. Tematyka zbiornikow
cisnieniowych o ksztatcie prostopadlo$cianu zajmowali si¢ m.in. Zeng et al. [57] w 1987 1.
Autorzy zmodyfikowali procedur¢ obliczeniowg dla prostokatnych zbiornikow
ci$nieniowych. Modyfikacja umozliwita uzyskanie wigkszej dokladnosci obliczeniowe]
w porownaniu z metodami numerycznymi oraz z procedurami obliczeniowymi
Amerykanskiego Stowarzyszenia Inzynierow Mechanikoéw (ASME). Zmodyfikowany wzor
bazowat na kompatybilnos$ci scinanego naroznika zbiornika.
Rezvani [45] w 1992 1. przeprowadzil analize¢ strukturalng zbiornika ci$nieniowego
o kwadratowym przekroju poprzecznym. Autorzy wykorzystujac metod¢ elementow
skonczonych badali napr¢zenia wywotane cisnieniem oddzialujacym we wnetrzu zbiornika.
Guo 1 Zeng [18] w 1997 r. zaproponowali nowg metod¢ obliczeniowg kwadratowych
zbiornikdéw cisnieniowych o skonczonej dtugosci. Metoda ta bazuje na przecigciu si¢ szesciu
powtok. Wyniki obliczen przeprowadzonych zgodnie z opracowang przez autoréw metoda,
zostaly poro6wnane z rezultatami numerycznymi oraz z danymi eksperymentalnymi. Kausar
1 Prasad [22] w2016r. dokonali przegladu Iliteratury dotyczacej projektowania
kwadratowych zbiornikéw ci$nieniowych oraz metod ich analizy. W tym samym roku

Ahn et al. [1] przedstawili koncepcj¢ zbiornika o prostokatnym przekroju poprzecznym,
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ktéry zbudowany jest z ptaskich skorup, usztywnien oraz konstrukcji belkowych. Autorzy
przedstawili wyniki badan numerycznych opracowanego zbiornika, ktory zostal poddany
dziataniu ci$nienia wewngtrznego. Z przeprowadzonych badan wynika, ze zbiornik ten moze
zosta¢  wykorzystany do magazynowania paliwa gazowego na  statkach.
Choi etal. [9] w2018 r. opracowali prototyp zbiornika o prostokatnym przekroju
poprzecznym, ktory poddali badaniom numerycznym oraz eksperymentalnym. Celem tych
badan byta analiza wytrzymatosci opracowanego prototypu zbiornika. Zbiornik ten sktadat
si¢ z plyt tworzacych $ciany zbiornika oraz elementoéw usztywniajacych
znajdujacych si¢ w jego wnetrzu. Wyniki uzyskane przez autoréw potwierdzity, ze zbiornik
ten moze stuzy¢ do magazynowania skroplonego gazu. W tym samym roku
Kotrasova [23] przeprowadzita badania drgan swobodnie podpartego szklanego
zbiornika o prostokatnym przekroju poprzecznym sluzacego do magazynowania wody.
Autorka przeprowadzita badania numeryczne metoda elementéw skonczonych. Cel badan
stanowita analiza reakcji plynu na przyspieszenia poziome dna zbiornika.
Projekt oraz analize zbiornika cisnieniowego o kwadratowym przekroju poprzecznym
przeprowadzili rowniez Kumar et al. [27] w 2019r. Autorzy poddali badaniom
numerycznym  zbiorniki,  ktorych  dlugo$¢  zmieniata si¢ w  granicach
od 1 000 mm do 10 000 mm.  Zbiorniki  zostaly = zaprojektowane @~ w  dwodch
wersjach tj. bez i ze wzmocnieniami umieszczonymi na zewnatrz zbiornika. Badania zostaly
przeprowadzone w programie Ansys. Zhang et al. [58] w 2022 r. przedstawili metodg
optymalizacji wielkoskalowych zbiornikéw kwadratowych, w ktorej kryterium
optymalizacyjne stanowita maksymalna redukcja ich masy.
Metoda ta opiera si¢ na interpolacji punktowej, promieniowej w celu utworzenia modelu
zastepczego. Autorzy przedstawili doktadno$¢ zaproponowanej metody. W pracy
udowodniono, ze wykorzystanie tej metody podczas optymalizacji wielkoskalowego
zbiornika kwadratowego, umozliwia redukcje jego masy o ok. 10 %.

W literaturze jak dotad nie opublikowano artykutdow nt. sandwiczowych zbiornikoéw
cisnieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym. Natomiast w wyniku
przeprowadzonego badania stanu techniki zidentyfikowano jedno rozwigzanie chronione
przez prawo patentowe dotyczace zbiornika ci$nieniowego o prostokatnym przekroju

poprzecznym sktadajacego si¢ z plyt o strukturze sandwiczowej (rysunek 8).
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Rysunek 8. Zbiornik cisnieniowych o prostokgtnym przekroju poprzecznym [59]

Jest to zbiornik o prostokatnym przekroju poprzecznym zlozony z ptyt, ktory
stuzy do magazynowania cieczy pod ci$nieniem. W zbiorniku tym plyty maja strukture
sandwiczowg 1 dodatkowo posiadajg zebra, do ktorych mocowane s3 wsporniki
wzmacniajagce. Do  budowy zbiornika  zastosowano  strukture  sandwiczowg
sktadajaca si¢ z dwoch metalowych oktadzin oraz rdzenia trapezowego.
Struktura ta (rysunek 9) sktada si¢ z plyt poziomych (5) potaczonych ze sobg za pomoca plyt
pionowych (3) oraz plyt skosnych (1). Do plyt poziomych (5) przymocowane sg zebra (4).

.,

Rysunek 9. Struktura sandwiczowa z rdzeniem trojkgtnym [59]
W opisanym patencie [59] dokonano nastepujacych zastrzezen:

— zbiornik o prostokagtnym przekroju poprzecznym do magazynowania

cieczy pod cisnieniem ztozony z plyt o strukturze sandwiczowej, charakteryzujacy
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si¢ wzmocnieniami (zebrami) przecinajacymi si¢ w trzech prostopadtych kierunkach
znajdujace si¢ wewnatrz zbiornika,

— wzmocnienia (zebra) charakteryzujace si¢ przekrojem w ksztatcie litery ,,H”,

— wzmocnienia (zebra) przecinajace si¢ w trzech prostopadtych kierunkach,

— struktura sandwiczowa plyt zbiornika sktada si¢ z sztywnych i elastycznych sekcji
oraz dolaczonych do niej zeber w ksztalcie litery ,,T” pozwalajacych

na ich potaczenie ze wzmocnieniami (zebrami).

3.3.  Struktury sandwiczowe

Celem niniejszej pracy jest opracowanie zbiornika ci$nieniowego o prostokatnym
przekroju poprzecznym ztozonego z ptyt o strukturze sandwiczowej. Z tego wzgledu
przeprowadzono przeglad literatury z zakresu struktur sandwiczowych oraz metod ich
analitycznej i numerycznej analizy.

Jedng z pierwszych publikacji poswigconych tematyce struktur sandwiczowych jest
artykut Fairbairn [14] z 1896 r, w ktérej opisano zastosowanie struktur
sandwiczowych w czasach II Wojny Swiatowej. Jako przyktad ich wykorzystania autor
wskazal konstrukcje angielskiego samolotu bojowego de Havilland DH.98 Mosquito
(rysunek 10).

Rysunek 10. Samolot bojowy de Havilland DH. 98 Mosquito [14]

Wiasciwoscei struktur sandwiczowych zostaty opisane m.in. przez Noor et al.[39]
juzw 1996r. Z  artykulu  wynika, zZe  klasyczna  struktura  sandwiczowa
sktada si¢ z 3 warstw: dwoch oktadzin zewnetrznych (ang. facings) oraz rozdzielajacego
je rdzenia (ang. core) i zostala przedstawiona na rysunku 11. Poczatkowo oktadziny struktur
sandwiczowych wykonywane byly ze sklejki, miazgi drzewnej i witokien. Z kolei

materiatami  stosowanymi na rdzen byly korek czy octan celulozy. Autorzy
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podkreslili, ze wykorzystanie tych materiatlow ograniczato mozliwos$ci stosowania struktur
sandwiczowych w konstrukcjach ze wzgledu na ich latwopalno$¢ oraz brak odpornosci
na wilgo¢. Z tego wzgledu zaczeto stosowaé materialty metalowe zaré6wno na rdzen,
jak i oktadziny. O materiatach stosowanych na okladziny struktur sandwiczowych pisali
m.in. Feng et al. [15] w 2018 r. Wér6d materiatéw tych mozna wyrdzni¢ m.in. stopy

aluminium 1 polimery wzmocnione witoknami. Z kolei rdzen struktur sandwiczowych

AN

oktadziny

/

Wiasciwosci oraz zachowanie si¢ struktur sandwiczowych pod obcigzeniem zostaty

wykonywany jest z materiatow lekkich takich jak pianki metalowe.

Rysunek 11. Struktura sandwiczowa

opisane m.in. przez Vinson [55] w 2001 r. Rdzen jest odpowiedzialny za utrzymanie
odpowiedniego dystansu mi¢dzy oktadzinami, dlatego wymagana jest jego duza sztywnos$¢
w kierunku prostopadtym do okladzin. Ponadto wymagane jest zapewnienie odpowiedniej
sztywnos$ci na $cinanie. Dzigki temu uniemozliwione jest przemieszczanie si¢ okladzin
wzgledem siebie podczas zginania. W przypadku, gdy sztywno$¢ rdzenia na $Scinanie nie
bedzie odpowiednia, okladziny beda zachowywaé si¢ jak dwie, indywidualne
belki, a co za tym idzie nie bedzie zachowana struktura sandwiczowa. Ponadto sztywnos¢
rdzenia musi zapewniac ptaskos$¢ oktadzin, ktore pod wptywem naprezen Sciskajacych moga
ulegac lokalnym odksztalceniom. Oktadziny struktur sandwiczowych
charakteryzuja si¢ grubo$cia nieprzekraczajacag kilku milimetréw 1 wykonywane sa z takich
materiatéw jak stopy aluminium, polimery wzmacniane wtoknem weglowym. Poczatkowo
rdzen taczony byl z oktadzinami za pomocg cienkiej warstwy substancji klejacej. Niestety
zastosowanie warstwy klejacej pomiedzy okladzinami zmniejsza sztywnos$¢ struktury,
utrudnia jej recykling oraz zwigksza jej mase. Z tego wzgledu obecnie stosuje si¢ metody
wytlaczania lub walcowania proszkowego, dzigki ktérym warstwa rdzeniowa
rozszerza si¢ pomiedzy dwoma arkuszami blach aluminiowych poprzez

ogrzewanie 1 dodanie §rodka spieniajgcego, co zostato opisane m.in. przez Smitha et al. [50]
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w 2012 r. Autorzy wskazali, ze gldéwng zaletg struktur sandwiczowych jest ich niska masa
oraz duza sztywno$¢. Plyta o strukturze sandwiczowej zlozona ze stalowych
oktadzin o grubo$ci 1 mm irdzenia (pianki metalowej) o grubosci 14 mm jest 1zejsza od litej
ptyty o grubosci 10 mm o 35 % zachowujac przy tym poréwnywalng sztywnos¢. Inng zaletg
struktur sandwiczowych jest to, ze charakteryzuja si¢ one duza zdolno$cig absorbcji energii
oraz wysoka odpornoscig na wyboczenia, w porownaniu z klasycznymi konstrukcjami,
wlasciwo$ciami izolacji termicznej 1 akustycznej o czym pisali m.in. Feng et al. [15]
w2018 r.

Liczne zalety struktur sandwiczowych przyczynity si¢ do ich szerokiego zastosowania
m.in. w przemysle morskim, samochodowym, lotniczym oraz w kolejnictwie.
O zastosowaniu struktur sandwiczowych w inzynierii pisali m.in. Vinson [54][55]
w 1999 r. oraz Carlson i Kardomateas [5] w 2011 r. Przykladem zastosowania struktur
sandwiczowych w kolejnictwie jest pocigg duzych predkosci Schinkansen, w ktérym zostaly
uzyte jako materiat sufitow (rysunek 12) oraz pocigg Simens Mobility, ktorego $ciany

przedziatowe maja strukture sandwiczowg (rysunek 13).

LT.\

Rysunek 12. Sufit pociggu Schinkansen wykonany z materiatu sandwiczowego [61]

Rysunek 13. Sciany dziatlowe pociggu Simens Mobility GMBH wykonane z materiatu sandwiczowego [61]
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3.3.1. Modelowanie analityczne struktur sandwiczowych

Modelowanie analityczne struktur sandwiczowych stanowi temat wielu publikacji
naukowych. Jedng =z nich jest artykul opublikowany przez Magnuckiego
1 Magnucka- Blandzi [31] w 2021 r. Autorzy przedstawili uogoélniony model struktury
sandwiczowej, w ktorym odksztatcenie prostej normalnej do powierzchni neutralnej
oraz zmienno$¢ wlasciwosci mechanicznych poszczegolnych warstw zostaly zamodelowane
nieliniowa funkcjg ciggla. W artykule opisano badania analityczne zginania i wyboczenia
plyty prostokatnej z uwzglednieniem opracowanego modelu. Przedstawiony model
analityczny znajduje swoje zastosowaniu w badaniu wytrzymalosci, statecznosci oraz drgan
belek, ptyt i powtok. W 2017 r. przegladu modeli analitycznych struktur sandwiczowych
1 kompozytowych dokonali Sayyad i Ghugal [49]. W swojej pracy autorzy rozwazali
zginanie, wyboczenie oraz drgania swobodne belek sandwiczowych i kompozytowych,
skupiajac si¢ na opisujacych je modelach analitycznych. W pracy opisali modele analityczne
struktur sandwiczowych bazujace na teoriach: réwnowaznej, pojedynczej warstwy (ESL
theory — Equivalent single layer), teoriach warstwowych (LW theories — layerwise theory)
oraz krzywej famanej (tzw. zigzag theory). Ta ostatnia stanowi klasyczng teori¢ stosowang
w modelowaniu analitycznym struktur sandwiczowych. Jej zasada zostata opisana
m.in. przez Carrera [6] w 2003r. oraz Kustosz et al. [24] w 2022 r. Zasada tej teorii zostata
pokazana na rysunku 14. Prosta normalna po odksztatceniu przyjmuje ksztatt krzywej
famanej, czego przyczyng jest zjawisko Scinania wystepujace na skutek znacznej rdznicy

w wartosciach modutu Younga rdzenia i oktadzin.
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Rysunek 14. Teoria krzywej tamanej [24]
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Na podstawie teorii krzywej lamanej autorzy wyznaczyli naprezenia, odksztalcenia
1 przemieszczenia w poszczegdlnych warstwach struktury sandwiczowej tj. oktadzinach
dolnej 1 gornej oraz rdzeniu. W tym celu zastosowali prawo Hooke’a. Nast¢pnie zachowanie
si¢ badanej belki sandwiczowej opisali z wykorzystaniem zasady stacjonarnosci catkowitej
energii potencjalnej. Dzigki zastosowaniu tej zasady autorzy uzyskali uklad rownan
rozniczkowych opisujagcych zachowanie si¢ rozwazanego ukladu pod zadanym
obcigzeniem. Nastepnie uktad ten zostal przez nich rozwigzywany analitycznie zgodnie
z teorig réwnan rézniczkowych.

W niektorych przypadkach do modelowania struktur sandwiczowych moze zostaé
zastosowana klasyczna teoria Bernoulli-Euler, w ktérej ptaski przekroj poprzeczny pozostaje
ptaski po odksztatceniu belki. Prosta normalna do przekroju poprzecznego po odksztatceniu
wcigz pozostaje prosta. Modelowanie struktur sandwiczowych z wykorzystaniem teorii
Bernoulli-Euler opisali m.in. Wang et al. [S1] w 2000 r. oraz Carrera et al. [7] w 2011 r.
Zastosowanie teorii Bernoulli-Euler do modelowania belek sandwiczowych skutkowac
bedzie pominigciem efektu Scinania, ktory w przypadku struktur sandwiczowych wystepuje
na skutek znacznych réznic w sztywno$ci poszczegodlnych warstw tj. okladziny gornej
1 dolnej oraz rdzenia. Modelowanie analityczne struktur sandwiczowych z wykorzystaniem
teorii Bernoulli- Euler zostalo przedstawione m.in. przez Magnuckiego et al. [32] w 2022 1.
Autorzy opracowali model analityczny belki o rozszerzajacym si¢ przekroju
z wykorzystaniem teorii Bernoulli-Euler (rysunek 15), ktory umozliwil przeprowadzenie
badan drgan swobodnych belki swobodnie podpartej. Autorzy poréwnali wyniki uzyskane
za pomocg modelu analitycznego z wynikami badan numerycznych. Otrzymane réznice

w wynikach nie byly wigksze niz 8 %.

v(x)

Rysunek 15. Teoria Bernoulli- Euler [32]
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Modelowanie analityczne elementéw konstrukcyjnych o strukturze sandwiczowej
zostaly opisane rowniez przez Magnucka-Blandzi 1 Magnuckiego [33] w 2007 r. Autorzy
rozwazali belkg swobodnie podpartg, ktorej rdzen stanowita pianka metalowa, a wlasciwosci
mechaniczne zmienialy si¢ wraz z glgbokosciag. W artykule przedstawiony zostat model
analityczny belki w postaci uktadu réwnan rozniczkowych réwnowagi, ktéry zostal
wyznaczony z teorii minimum calkowitej energii potencjalnej. Autorzy przedstawili
analityczne rozwigzanie tego uktadu rownan. W 2011 r. Magnucka-Blandzi [34]
przedstawila sposob matematycznego modelowania prostokatnej plyty sandwiczowej
swobodnie podpartej. Autorka rozwazata ptyte, ktorej rdzen wykonany jest z pianki
metalowej o zmiennych wiasciwosciach mechanicznych. Przedstawiony model ptyty zostat
opracowany z uwzglednieniem teorii krzywej tamanej (ang. broken-line theory). W artykule
zostat przedstawiony uktad réwnan rézniczkowych wyprowadzony z zasady stacjonarno$ci
catkowitej energii potencjalnej. Matematyczny model 5-warstwowej belki sandwiczowej
zostat opracowany przez Magnuckiego et al. [28] w 2012r. Rozwazana belka
sktadata si¢ z dwoch warstw aluminiowych (oktadzina gorna i dolna) ktore potaczone byty
warstwg kleju z pianka aluminiowa (rdzeniem). Model analityczny belki powstat
z uwzglednieniem teorii krzywej famanej (ang. broken-line theory). Autorzy przedstawili
uktad trzech réwnan rozniczkowych czastkowych uzyskanych na podstawie zasady
stacjonarno$ci catkowitej energii potencjalnej. Model analityczny belki sandwiczowej
zrdzeniem falistym polaczonym warstwg kleju z aluminiowymi warstwami zostat
zaprezentowany przez Magnucki et al. [29] w 2013 r. Model dotyczyt belki poddanej
czteropunktowemu zginaniu. Model analityczny zostal opracowany z uwzglgdnieniem teorii
zginania belek Euler-Bernoulliego. Wyniki uzyskane dzigki modelowaniu analitycznemu
zostaly poréwnane z badaniami numerycznymi i eksperymentalnymi. Réznice pomigdzy
modelem analitycznym, a numerycznym wynosilty mniej niz 1,9 %. Z kolei wyniki badan
eksperymentalnych roznilty si¢ o 3-12 % wzgledem wynikow uzyskanych z obliczen
analitycznych. Magnucki et al. [30] w 2014 r. przedstawili analityczny model kotowej plyty
o strukturze sandwiczowej poddanej zginaniu. Autorzy opracowali uktad rownan
rozniczkowych réwnowagi bazujagc na zasadzie stacjonarnosci calkowitej energii
potencjalnej. Zaproponowany model matematyczny ptyty zostat pordownany z opracowanym
modelem numerycznym. Modele te zostaly zweryfikowane dzigki przeprowadzonym
badaniami eksperymentalnym. Autorzy poréwnali warto$ci ugigcia ptyty oraz naprezen

w gornej oktadzinie. W 2014 r. Magnucka-Blandzi 1 Magnucki [35] przedstawili sposéb
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modelowania belek sandwiczowych, ktérych rdzen ma ksztalt falisty. Autorzy
przeprowadzili badania analityczne belek, ktorych rdzen miat ksztaltt tukéw, fali sinus
oraz trapezoidow. Autorzy poréwnali moduty $cinania rdzeni tych belek, gdyz jego wartos¢
bezposrednio wpltywa na ich sztywno$¢. Magnucka et al. [36] w 2015 r. przedstawili sposéb
modelowania belki sandwiczowej, ktorej rdzen jest falg sinusoidalng. Autorzy przedstawili
dwa modele analityczne belek, ktore umozliwity przeprowadzenie badan wptywu $cinania
na ugiecia 1 obcigzenia krytyczne belek. Model analityczny stopniowanej belki
sandwiczowej zostat opracowany przez Kustosz et al. [24] w 2022 r. Autorzy rozwazali belke
z obustronnie utwierdzonymi koncami. Przedstawiony zostal uktad dwoch rownan
rézniczkowych opracowany na podstawie teorii stacjonarnosci calkowitej energii
potencjalnej. Opracowany model analityczny zostal rozwigzany, a uzyskane wyniki

maksymalnego ugiecia belki poréwnano z badaniami numerycznymi.

3.3.2. Modelowanie numeryczne struktur sandwiczowych

Przegladu metod numerycznych modelowania ptyt i powlok wykonanych ze struktur
sandwiczowych dokonat Noor et al. [39] w 1996 r. Wedtug autora modele numeryczne
struktur sandwiczowych mozna podzieli¢ na cztery kategorie: dokladne, trojwymiarowe
modele ciagle, dwuwymiarowe modele plytowe i powlokowe oraz modele uproszczone.
W 1998 r. V. Manet [38] rozwazal wplyw elementéw skonczonych na wyniki badan belki
sandwiczowej swobodnie podpartej, poddanej dzialaniu réwnomiernie roztozonego
ci$nienia. Autor do analizy wykorzystal oprogramowanie ANSYS. Manet przeanalizowat
nastgpujace rodzaje elementow skonczonych: 8-weztowe elementy czworoboczne,
wielowarstwowe 8-weztowe czworoboczne elementy powlokowe oraz wielowarstwowe
20-weztowe  elementy  szescienne. Dzigki  przeprowadzonej analizie  autor
stwierdzil, ze najbardziej doktadne wyniki obliczen uzyskal w symulacji, w ktorej
zastosowatl 8- weztowe elementy czworoboczne. W 2008 r. Styles et al. [48] opracowali
numeryczny model struktury sandwiczowej z rdzeniem z piany aluminiowej, ktory
odzwierciedlal zachowanie si¢ struktury podczas zginania. Autorzy do opracowania modelu
wykorzystali solver LS-DYNA, ktory w programie Ansys wykorzystywany jest
m.in. do symulacji dynamiki nieliniowej. Potagczenie pomiedzy rdzeniem, a oktadzinami
zostalo zamodelowane poprzez nadanie odpowiedniego wigzania pomi¢dzy nimi (ang. ,,tied
contact”). Siatka elementdw skonczonych sktadala si¢ z elementow sze$ciennych

8- weztowych. Autorzy poréwnali model numeryczny z wynikami eksperymentalnymi.
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Przegladu literatury w zakresie modelowania numerycznego struktur sandwiczowych
dokonal Kreja [26] w 2011r. Autor przenalizowal 246 publikacji naukowych.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze nie istnieje jeden uniwersalny model numeryczny,
ktoéry umozliwia analizowanie struktur kompozytowych i sandwiczowych. Kreja rozwazat
zarbwno dwuwymiarowe, jak 1 trojwymiarowe modele struktur kompozytowych
1 sandwiczowych. Ponadto autor opisal strategi¢ globalno-lokalng (ang. global-local
strategy) analizy numerycznej tych struktur. Ivafiez et al. [19] w 2011 r. opracowali model
numeryczny plyty sandwiczowej, ktorej rdzen stanowita piana metalowa. Model zostat
opracowany w programie Abaqus. Rdzen zostat zamodelowany przez autoréw jako materiat
piankowy kruchy. Natomiast zachowanie si¢ oktadzin zamodelowano za pomoca kryteria
Hou (ang. Hou failure criteria) oraz procedury degradacji wlasciwos$ci materiatu.
W 2013 r. Wang et al. [52] opracowali model numeryczny struktury sandwiczowej
zrdzeniem wykonanym z piany metalowej. Trojwymiarowy model struktury zostat
utworzony w oprogramowaniu Abaqus. Model ten zostal wykorzystany do badania
postepujacego zapadania si¢ struktury sandwiczowej. W analizach numerycznych autorzy
wykorzystali kryterium zniszczenia Hashina oraz kryterium maksymalnego naprezenia
niszczacego. D’Alessandro et al. [12] w 2014 r. rozwazali sandwiczowe ptyty z rdzeniem
z piany aluminiowej. Autorzy przeprowadzili badania eksperymentalne, ktére stanowily
odniesienie referencyjne do opracowania modelu numerycznego ptyty. W opracowanym
modelu masa i sztywnos¢ rdzenia byly rozmieszczone losowo w jego pojemnosci. W 2016 r.
Studzinski 1 Pozorski [47] przedstawili sposéb modelowania numerycznego plyt
sandwiczowych z rdzeniem wykonanym z pianki poliuretanowej 1 welny mineralnej oraz
stalowych oktadzin. Autorzy opracowali model numeryczny, ktéry pozwala na obserwacje
zachowania si¢ tych plyt w trakcie czteropunktowego zginania. Wiasciwosci materialow
plyty zostaly zdefiniowane na podstawie danych uzyskanych z badan eksperymentalnych.
Autorzy opracowali model brylowy tréjwymiarowy z powlokowymi okladzinami
w programie Abaqus. Czechowski et al. [10] w 2017 r. przedstawili model numeryczny belki
sandwiczowej z rdzeniem z piany metalowej oraz z rdzeniem o strukturze plastra miodu.
Autorzy opracowali modele numeryczne tych belek w programie Ansys 14.5. Modele
te stanowily trojwymiarowe belki, ktorych warstwy (oktadziny 1 rdzen) zostaly
zamodelowane jako elementy przestrzenne typu solid, z ta rdznica, ze struktura plastra
miodu zostata odzwierciedlona za pomoca elementéw powtokowych (ang. shell). Siatka

elementéw skonczonych skladata si¢ z elementéw powtokowych czterowegztowych
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z mozliwoscig rotacji i przesuni¢¢ w trzech kierunkach oraz elementéw osmioweztowych
typu solid z mozliwoscig przemieszczania si¢ w trzech kierunkach. Wyniki otrzymane przez
autorow z obliczen numerycznych zostaly poréwnane =z wynikami badan
eksperymentalnych. Metod¢ numerycznego modelowania struktur sandwiczowych
z rdzeniem z piany metalowej i oktadzinach z kompozytéw wzmacnianych wtdéknami opisali
Ramakarishnan et al. [44] w2019r. Autorzy opracowali model numeryczny plyty
o tej strukturze w programie LS-Dyna. Do symulacji zachowania si¢ oktadzin pod
obcigzeniem zastosowali prawo kontinuum oparte na mechanice uszkodzen ciggtych. Z kolei
zachowanie si¢ piankowego rdzenia zasymulowano z wykorzystaniem modelu kruchej
pianki. Autorzy zweryfikowali poprawno$¢ opracowanego modelu poprzez pordéwnanie
uzyskanych wynikéw z analiz numerycznych z wynikami badan eksperymentalnych.
Kustosz et al. [24] w 2022 r. przedstawili model numeryczny stopniowanej belki
sandwiczowej obustronnie utwierdzonej. Autorzy opracowali trojwarstwowy model
brytowy belki w programie Abaqus 6.12, ktorej siatka elementéw skonczonych sktadata
si¢ z elementow typu C3D8R. Wyniki ugigcia belki otrzymane z obliczen numerycznych
poréwnano z wynikami obliczen analitycznych. Rdznica tych warto$ci byta mniejsza

niz 0,66 %.
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4. PRZEDMIOT BADAN

4.1. Budowa zbiornika

Obecnie w pneumatycznym systemie zawieszenia pojazdow szynowych jako zbiorniki
wyrownawcze stosowane sg klasyczne cylindryczne zbiorniki ci$nienia. Ich pojemnosé
wynosi zazwyczaj kilkadziesiat litrow, przy pojemnosci sprezyny pneumatycznej (komory
elastycznej) wynoszacej do 40 litrow. Pojemno$¢ zbiornikow wyréwnawczych wyznaczana
jest do kazdego pojazdu szynowego indywidualnie na podstawie obliczen dynamicznych.

W  niniejsze] pracy opracowano koncepcj¢ budowy zbiornika ciSnieniowego
o prostokatnym przekroju poprzecznym i strukturze sandwiczowej, ktdory moze zostaé
zastosowany w pneumatycznym ukladzie zawieszenia drugiego stopnia pojazdow
szynowych. Zbiornik ten sktada si¢ z polaczonych ze soba plyt sandwiczowych. W jego
budowie mozna wyrdzni¢ nastgpujace elementy: plaszcz, dwie dennice oraz elementy

posrednie stuzace do potaczenia dennic z ptaszczem (rysunek 16).

taszcz
/ b

elementy
posrednie

dennica

Rysunek 16. Wizualizacja zbiornika i jego elementow sktadowych

Ptaszcz tego zbiornika sktada si¢ z czterech ptyty o strukturze sandwiczowej, ktorych
krawedzie sg sfazowane pod katem 45 stopni, co umozliwia ich potaczenie pod katem
90 stopni w taki sposob, ze warstwe zewngtrzng stanowig okladziny ze stopu aluminium.
Oktadziny tych ptyt wykonane sa ze stopu aluminium, a ich rdzen stanowi pianka
aluminiowa. Plaszcz potaczony jest z dennicami, ktore stanowig plyty sandwiczowe
analogiczne do tych, z ktérych zbudowany jest plaszcz. Polaczenie to zrealizowane jest

za pomoca elementéw posrednich, ktore réwniez wykonane sg z ptyt sandwiczowych.
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Ich przekrdj poprzeczny stanowi trojkat. Dzigki takiemu ksztattowi wypelniaja one
przestrzen pomigdzy dennicami, a ptaszczem. Zastosowanie tych elementow umozliwia
wykorzystanie technologii spawania do wytworzenia tych zbiornikow.

W pracy nie rozwazano szczegOlowych zagadnien technologii wytwarzania
sandwiczowych zbiornikéw o prostokatnym przekroju poprzecznym. Jednakze oprocz
wyzej opisanej technologii spawania rozwazono rowniez alternatywng metodg wytworzenia
tych zbiornikow. Rozwigzanie to polega na zastosowaniu polaczen srubowych. Dzigki temu
mozliwy bylby demontaz zbiornika i przeprowadzenie inspekcji jego wnetrza. Zgodnie
z tg koncepcja zbiornik sktadatby si¢ z dwdch, rownych czgsci taczonych ze sobg doczolowo
za pomoca uszczelnionego kolnierza potagczonego Srubami.

Wyzej opisano propozycje wytworzenia zbiornikdéw, jednakze witasciwe opracowanie
technologii wytworzenia sandwiczowych zbiornikéw ci$nieniowych o prostokatnym
przekroju poprzecznym stanowi jeden z kierunkow rozwoju tematyki niniejszej pracy.
Aspektem kluczowym podczas prac nad technologia wytworzenia tych zbiornikow jest

zapewnienie odpowiedniej wytrzymatosci oraz szczelnosci zbiornika.

4.2. Zakres 1 program badan

Obiektem badan jest rodzina sandwiczowych zbiornikow ci$nieniowych o prostokatnym
przekroju poprzecznym. Zbiorniki te rdéznig si¢ wymiarami gabarytowymi. Ze wzgledu
na docelowe miejsce montazu tych zbiornikow, jakim jest ostoja hybrydowych zespotéw
trakcyjnych, zalozono stala wysokos$¢ zbiornikéw wynoszaca h= 200 mm. Wartos¢
ta odpowiada $redniej wysokosci wolnych przestrzeni w ostoi pojazdéw szynowych, ktore
moglyby zosta¢ wykorzystane do zabudowy tych zbiornikoéw jako zbiorniki wyréwnawcze
(komora sztywna sprezyny pneumatycznej) ukladu zwieszenia drugiego stopnia.
Wymiarami zmiennymi zbiornikow byta ich szerokos$¢ 1 dlugos¢, czyli odpowiednio
wymiary a i b przedstawione na rysunku 17. Szeroko$¢ i dlugos¢ zbiornikow stanowity
wielokrotnosci wysokosci zbiornika i zmienialy si¢ w zakresie od 200 mm do 1200 mm.
Zatem obiekt badan stanowito 36 modeli obliczeniowych zbiornikow, ktorych pojemnos¢
wynosita od 5 do 215 litréw. Wymiary badanych modeli zbiornikow zestawiono w tabeli 1.

Cel badan stanowito zbadanie statycznej wytrzymatosci sandwiczowych zbiornikow
cisnieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym, a w szczegdlno$ci okreslenie
mozliwosci ich zastosowania w pneumatycznego uktadzie zawieszenia drugiego stopnia
w pojazdach szynowych jako =zbiorniki wyréwnawcze (komory sztywne sprezyn

pneumatycznych).
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Rysunek 17. Oznaczenia wymiarow gabarytowych badanych zbiornikow

Zbiorniki zostaly poddane dziataniu ci$nienia wewngtrznego 1 MPa. Jest to ci$nienie
wicksze, niz to wystepujace w warunkach eksploatacji hybrydowych zespotow
trakcyjnych, w ktorych cisnienie zasilajace zbiorniki wyréwnawcze wynosi 0,8 MPa.

Analizowano maksymalne napre¢zenia zredukowane Hubera-Misesa oraz maksymalne
ugiecia ptyt sandwiczowych, z ktorych zbudowane sg zbiorniki. Do realizacji zalozonego
celu badawczego wykorzystano badania numeryczne metoda elementow skonczonych
z wykorzystaniem oprogramowania Abaqus 6.2.12. W badaniach wykorzystano pakiet
Abaqus/Standard stluzacy do analiz metoda elementéow skonczonych ogdlnego
przeznaczenia, ktory do rozwiazywania zagadnien wykorzystuje tradycyjny schemat iteracji.
Lacznie przeprowadzono 481 symulacji obcigzenia zbiornikdw ci$nieniem wewng¢trznym
p = 1 MPa. Wykaz przeprowadzonych symulacji przedstawiono w Zalaczniku 1.

Zakres badan obejmowal analiz¢ statycznej wytrzymatosci zbiornikow sandwiczowych
o prostokatnym przekroju poprzecznym. Przeprowadzono 6 rodzajéw badan, w ktérych
analizowano wplyw zmienno$ci ponizszych cech zbiornikow na ich wytrzymatos§¢
statyczng:

— wymiary gabarytowe,

— grubo$¢ oktadzin plyt sandwiczowych,

— grubos¢ rdzenia ptyt sandwiczowych,

— grubos¢ oktadzin i1 grubos¢ rdzenia ptyt sandwiczowych,

— modut Younga rdzenia ptyt sandwiczowych,

— liczba przegrod wzmacniajacych.
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Tabela 1. Badane zbiorniki cisnieniowe

a b \Y
L.p. axbxc mm dm
1 1x1x1 200 200 5,1
2 1x2x1 200 400 11,5
3 2x1x1 400 200 11,5
4 2x2x1 400 400 25,9
5 1x3x1 200 600 17,9
6 3x1x1 600 200 17,9
7 3x3x1 600 600 62,7
8 1x4x1 200 800 24,3
9 4x1x1 800 200 24,3
10 4x4x1 800 800 115,5
11 1x5x1 200 1000 30,7
12 5x1x1 1000 200 30,7
13 5x5x1 1000 1000 1843
14 6x1x1 1200 200 37,1
15 1x6x1 200 1200 37,1
16 6x6x1 1200 1200 269,1
17 2x3x1 400 600 40,3
18 2x4x1 400 800 54,7
19 2x5x1 400 1000 69,1
20 2x6x1 400 1200 83,5
21 3x2x1 600 400 40,3
22 3x4x1 600 800 85,1
23 3x5x1 600 1000 107,5
24 3x6x1 600 1200 129,9
25 4x2x1 800 400 54,7
26 4x3x1 800 600 85,1
27 4x5x1 800 1000 145.9
28 4x6x1 800 1200 176,3
29 5x2x1 1000 400 69,1
30 5x3x1 1000 600 107,5
31 5x4x1 1000 800 145.9
32 5x6x1 1000 1200 2227
33 6x2x1 1200 400 83,5
34 6x3x1 1200 600 129.,9
35 6x4x1 1200 800 176,3
36 6x5x1 1200 1000 2227

W pierwszym rodzaju badan przeprowadzono obliczenia numeryczne rodziny 36 modeli

zbiornikéw, ktorych wymiary gabarytowe

tzn. szerokos¢

i

dtugosé

ulegaty

zmianie, a ich wysoko$¢ pozostawala niezmienna i1 wynosita h =200 mm. Szerokos¢
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i dlugos¢ zbiornikow stanowita wielokrotno$¢ jego wysokosci i wynosita od 200 mm
do 1200 mm. W ramach tego rodzaju badan analizowano wplyw zmian wymiaréw
gabarytowych zbiornikdw na ich wytrzymato$¢ statyczng podczas numerycznych prob
obcigzenia ich ci$nieniem wewngetrznym p = 1 MPa.

Celem drugiego rodzaju przeprowadzonych badan byla obserwacja wpltywu zmiany
grubosci  oktadzin plyt sandwiczowych, =z ktérych zbudowane s3 zbiorniki,
na ich wytrzymato§¢ statyczng. W badaniach przyjeto grubos¢ oktadzin wynoszaca
hfi=1 mm oraz hp=3 mm. Przeprowadzono symulacje obcigzenia rodziny zbiornikoéw
cis$nieniem wewnetrznym p = 1 MPa.

Trzecim rodzajem badan bylo sprawdzenie wptywu grubosci rdzenia ptyt
sandwiczowych zbiornikéw na warto$ci ich ugigcia oraz maksymalnych naprezen
zredukowanych podczas numerycznych prob statycznego obcigzenia zbiornikéw ci$nieniem
wewnetrznym p = 1 MPa. W badaniach przyjeto grubo$¢ rdzenia wynoszaca hei =25 mm
oraz heo =30 mm.

Ze wzgledu na to, ze wytrzymato§¢ struktur sandwiczowych zalezy istotnie
od ich konfiguracji tzn. proporcji grubosci rdzenia 1 oktadzin przeprowadzono badania,
w ktorych zmieniano grubos¢ zarowno oktadzin, jak 1 rdzenia. Zatozono, Zze badania zostang
przeprowadzone dla zbiornikdéw, ktorych plyty sandwiczowe majg catkowita grubosé
h= {20, 25, 30, 35, 40, 45, 50} mm. Wyznaczono wspotczynnik proporcji grubos$ci oktadziny
wzgledem catkowitej grubosci plyty i1 =hth oraz wspdtczynnik proporcji grubosci rdzenia
wzgledem catkowitej grubosci plyty 12 =hce/h. Wartosci tych wspotczynnikéw wyznaczono
na podstawie typowej struktury sandwiczowej, w ktoérej grubos¢ oktadzin wynosi hf=2 mm,
a grubos$¢ rdzenia hc=16 mm. Zatem wspotczynnik i1 =0,1 oraz i2=0,8. Uwzgledniajac
catkowitg grubos$¢ (h) ptyt sandwiczowych oraz wspoétczynniki 11 1 i2 wyznaczono siedem
ptyt sandwiczowych roznigcych si¢ grubosciami oktadzin oraz rdzeni. Badaniom poddano
calg rodzing analizowanych zbiornikdéw. Zbiorniki zostaly poddane obcigzeniu cisnieniem
wewnetrznym p = 1 MPa.

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ warto$ci modutu Younga piany metalowej z ktorej
wykonany jest rdzen ptyt, przeprowadzono badania wpltywu jego zmiennos$ci
na wytrzymatos¢ sandwiczowych zbiornikdw cisnieniowych o prostokgtnym przekroju
poprzecznym. Badania polegaty na przeprowadzeniu statycznych, numerycznych obliczen
wytrzymato$ciowych pod obcigzeniem ci$nieniem wewng¢trznym p = 1 MPa. Kazdy badany

zbiornik zostal poddany dwom symulacjom, w ktorych przyjeto rézne wartosci modutu
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Younga piany metalowej. W badaniach parametr ten wynosit odpowiednio E¢1 = 1600 MPa
oraz Ecx= 4800 MPa. Wartosci te przyjeto na podstawie danych literaturowych
przedstawionych m.in. w [25].

W szostym, ostatnim rodzaju badan obserwowano wplyw zastosowania przegrod
wewnatrz zbiornikéw na ich wytrzymato$¢ statyczng pod obcigzeniem ci$nienia
wewnetrznego p = 1 MPa. Analizie poddano 36 zbiornikow, w ktérych zastosowano jedna,

dwie lub trzy przegrody.

4.3. Model obliczeniowy

4.3.1. Ptyta sandwiczowa

Podstawowym elementem opracowanego zbiornika wyrownawczego jest plyta
prostokatna o strukturze sandwiczowej (rysunek 18a), czyli dwuwymiarowy element
konstrukcyjny charakteryzujacy si¢ tym, iz jeden wymiar jest istotnie mniejszy od dwoch
pozostatych. W jej strukturze wyr6zni¢ mozna rdzen wykonany z pianki aluminiowej
oraz oktadzing gorng i dolng wykonang ze stopu aluminium (rysunek 18b). Modut Younga
rdzenia wynosi Ec = 3600 MPa, a oktadziny gérnej i dolnej Er= 72000 MPa.

Ptyt¢ poddano badaniom wytrzymatosciowym z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Do przeprowadzenia analiz uzyto oprogramowania Abaqus 6.12-2. Badania
polegaly na wyznaczeniu maksymalnych warto$ci napr¢zen zredukowanych oraz ugieé

plyty poddanej dziataniu ci$nienia o wartosci p = 1 MPa.

a) b) okladzina gorna

/ h

/ f

NN L]

(= e — e —

hy

) okladzina dolna

Rysunek 18. Plyta sandwiczowa

Badania rozpoczeto od opracowania modelu numerycznego ptyty. Ptyte zaprojektowano

z wykorzystaniem modeli brylowych dostepnych w programie Abaqus. Przyjeto nastepujace
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wymiary gabarytowe plyty: dlugos¢ a =750 mm, szerokos¢ b =450 mm, wysokos¢
h =20 mm, grubos$¢ rdzenia hc = 16 mm oraz grubos¢ oktadziny gornej i dolnej hr=2 mm.

Prostopadioscienny model wymagal zdefiniowania poszczegolnych warstw tak,
by odzwierciedlona zostata struktura sandwiczowa. Z tego wzgledu wydzielono z niego
komorki z wykorzystaniem funkcji ,,cell”. W ten sposéb pierwotny model ptyty zostat
podzielony na trzy warstwy. Nastepnie poszczegdlnym warstwom plyty nadano wiasnosci
materiatowe tj, modut Younga oraz liczbe¢ Poissona odpowiednie dla stopu aluminium
(materiat oktadziny goérnej i dolnej) oraz piany aluminiowej (material rdzenia).

Kolejny etap tworzenia modelu stanowilo zdefiniowanie warunkéw obcigzenia,
utwierdzenia i symetrii. Plyte utwierdzono i poddano dziataniu ci$nienia wewngtrznego
o wartosci p = 1 MPa. Dzigki uwzglednieniu warunkow symetrii pltyty model obliczeniowy
ograniczono do ¢wierci plyty (zamodelowano Y4 cze$¢), co skrdcito czas obliczen
oraz ograniczylo moc obliczeniowg komputera wymagang do obliczen. Model numeryczny
plyty sandwiczowej wraz z warunkami brzegowymi, obcigzenia oraz symetrii

przedstawiono na rysunku 19.

Rysunek 19. Warunki utwierdzenia, obcigzenia i symetrii, gdzie: Ux — przemieszczenie wzgledem osi X, Uy —
prze-mieszczenie wzgledem osi Y, Uz — przemieszczenie wzgledem osi Z

Nastepnie  zdefiniowano  siatk¢  elementéw  skonczonych  sktadajaca  si¢

z heksagonalnych, 20-weztowych elementow skonczonych drugiego rzedu, typu C3D20R
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ze zredukowang liczba punktow integrujacych (2x2x2). Elementy te sa wykorzystywane
do ogolnych zastosowan obliczeniowych. Przyklad elementu wraz z numeracja jego weztow

oraz sposob integracji dwoch elementem przedstawiono na rysunku 20.
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Rysunek 20. Element skonczony typu C320DR oraz sposob jego integracji.

Zdefiniowang siatke elementéw skonczonych przedstawiono na rysunku 21. Ze wzgledu
na 10-krotnie mniejsza grubos¢ oktadzin w porownaniu z grubo$cig rdzenia, siatka zostala
lokalnie zageszczona w taki sposdb, by na kazda oktadzing przypadaty min. 3 elementy

skonczone.
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Rysunek 21. Siatka elementow skonczonych

Opracowano rowniez model powlokowy plyty sandwiczowej w celu poréwnania

uzyskanych wynikéw badan z modelem brylowym. Model ten przedstawiono na rysunku 22.
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Rysunek 22. Model powlokowy plyty sandwiczowej

Zdefiniowano siatk¢ elementow skonczonych dla modelu powlokowego plyty
sandwiczowej sktadajaca si¢ z elementow typu S4R. Sa to liniowe, czterowgztowe elementy
powlokowe o szesciu stopniach swobody. Ze wzgledu na ich zdolno$¢ do dziatania zaréwno
jako cienkie, jak i1 grube powloki elementy te mozna wykorzystywa¢ do ogdlnych

zastosowan. Punkty integracji elementow typu S4R przedstawiono na rysunku 23.

Gorna powierzchnia powltoki

s/

X
Ix -
X
1
Punkt integracji Punkty przekroju przechodzace przez grubosc¢
elementu typu S4R powtoki w miejscu punktu integracji

Rysunek 23. Punkt integracji oraz punkty przekroju elementu typu S4R [60]
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Rysunek 24. Siatka elementow skonczonych plyty sandwiczowej- elementy S4R

Siatke elementow skonczonych powtokowego modelu ptyty sandwiczowej, sktadajaca

si¢ z elementdw typu S4R, przedstawiono na rysunku 24.

4.3.2. Sandwiczowy zbiornik ci$nieniowy o prostokatnym przekroju
poprzecznym

Model  numeryczny  badanych  zbiornikéw  ci$nieniowych  opracowano
w oprogramowaniu Abaqus 6.12-2. Zbiorniki zostaly zamodelowane z wykorzystaniem
modeli brylowych. Symetryczna budowa zbiornika umozliwita opracowanie modelu
obliczeniowego, ktory reprezentowat oktan zbiornika (rysunek 25). Dzigki temu skrdécono
czas przeprowadzanych symulacji numerycznych oraz ograniczono pamig¢é komputera

wykorzystywana do obliczen.

plaszcz
/

elementy posrednie

dennica

=

Rysunek 25. Model brytowy zbiornika
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Bryle zbiornika podzielono na komorki (ang. cell) reprezentujace poszczegdlne
elementy strukturalne ptyty sandwiczowej. Plaszcz zbiornika (rysunek 25) stanowig cztery
ptyty sandwiczowe polaczone ze sobg doczolowo. Dennice wykonane s3 z plyty
sandwiczowej, ktére potagczone sg elementem posrednim z plaszczem. Elementy ten zostaty
wykorzystane ze wzgledow technologicznych, gdyz umozliwiajg on przyspawanie dennicy
do ptaszcza.

Dzigki wykorzystaniu tej samej funkcji podzialu na komorki (,cell”), w ptytach
sandwiczowych tworzacych zbiornik wyszczegdlniono warstwy struktury tj. okladzine
gorng i dolng oraz rdzen. Warstwom tym nadano odpowiednie wlasciwos$ci materiatowe.
W tym celu zdefiniowano dwa materiaty: aluminium oraz piank¢ aluminiowg. Definicja tych
materialow zawierata dane dotyczace warto$ci modutu Younga oraz liczby Poissona. Dane

te zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wiasciwosci materiatowe

Material Modut Younga Liczba Poissona
MPa
Aluminium 72 000 0,3
Pianka aluminiowa 3600 0,3

Model zbiornika z  wyszczeg6lnionymi materiatami  (pianka aluminiowa

oraz aluminium) przedstawiono na rysunku 26.

aluminium

~

pianka
aluminiowa

B

Rysunek 26. Struktura sandwiczowa plyt zbiornika i jej materialy

Po przypisaniu modelowi wlasciwosci materialowych zdefiniowano warunki symetrii

1 obcigzenia, ktore przedstawiono na rysunku 27. Modelom nadano warunki symetrii wzdtuz
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kazdej z osi X, Y 1 Z. Kazdy z badanych zbiornikow zostat poddany obcigzeniu ci$nieniem
wewnetrznym p = 1 MPa. Wartos$¢ ta jest wyzsza niz maksymalne ci$nienie, jakie moze
wystapi¢ w systemie zawieszenia drugiego stopnia pojazdéw szynowych, gdzie zbiorniki
te mogtyby znalez¢ swoje zastosowanie.

Opracowany model poddano dyskretyzacji definiujac siatk¢ elementow skonczonych.
Siatka, ktora przedstawia rysunek 28 skladata si¢ z elementow heksagonalnych,
20- weztowych drugiego rz¢du typu C3D20R ze zredukowana liczba punktow integrujacych

(2x2x2), ktorych metodg integracji opisano w rozdziale 4.3.1 niniejszej pracy.

zxg U =Ur,=Ugs=0

o

U3=UR|=UR2=0 U2=URI=UR3:0

Rysunek 27. Warunki brzegowe i obcigzenia

W zaleznosci od wymiaréw gabarytowych badanego zbiornika liczba elementéw
tworzacych siatke roéznita si¢. Cechg wspolng opracowanych siatek elementow skonczonych

bylo to, iz na grubosci oktadzin dokonano jej zageszczenia, w taki sposob by znajdowaly sie
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tam min. 3 elementy skonczone. Dokonano takiego zabiegu ze wzgledu na znaczng rdéznice
grubosci oktadzin i rdzenia powodujaca, iz na oktadziny przypadat wylacznie jeden element
skonczony, co mogtoby wpltywaé negatywnie na doktadnos¢ wynikéw symulacji. Dzigki
zastosowaniu elementéw typu C3D20R mozliwe byto lokalne zaggszczenie siatki, gdyz
elementy te nie s3 wrazliwe na deformacje elementéw siatki. Przykladowa siatke

przedstawiono na rysunku 28.

Rysunek 2828. Siatka elementow skoriczonych

Do analizy wybrano modut ogdlnych obliczen statycznych (ang. static general).
Ten rodzaj obliczen stosowany jest w sytuacji, gdy w badanym przypadku mozliwe
jest pominigcie efektu bezwladno$ci oraz zachowania materialow zaleznego od czasu,

takich jak pelzanie.
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5. WYNIKI BADAN

5.1. Ptyta sandwiczowa

Dokonano analizy wytrzymato$ci statycznej ptyty sandwiczowej obcigzonej cisnieniem
p =1 MPa oddziatywujacym na jej gérng powierzchni¢. Uzyskany z obliczen rozktad
maksymalnych wartosci ugiecia ptyty (model brylowy) przedstawiono na rysunku 29.
Wynika z niego, ze maksymalne ugiecie wystepuje w geometrycznym srodku ptyty 1 wynosi

Umax = 4,4 mm.

U, Magnitude
+4.421e+00

+36856-01
+0.000e+00

Rysunek 29. Rozklad wartosci ugiecia badanej ptyty sandwiczowej- model brytowy
Z kolei rozktad wartosci naprezen zredukowanych Hubera-Mises’a ou- m (nazywanych
zredukowanymi) przedstawiono na rysunku 30. Maksymalne ich wartosci wystapilty
w poblizu utwierdzenia ptyty 1 wyniosty on-m= 595,8 MPa. Natomiast w pozostatych

miejscach warto$ci tych napr¢zen zredukowanych byly nie wieksze niz on-m < 397,2 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.958e+02
+5.461e+02
+4.965e+02
+4.468e+02
+3.972e+02

+6.378e-02

Rysunek 30. Rozklad naprezen zredukowanych badanej ptyty sandwiczowej- model brytowy
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Analogiczne badanie przeprowadzono z wykorzystaniem modelu powlokowego ptyty.
Rozktad wartosci ugiecia tej ptyty poddanej obcigzeniu cisnieniem p=1 MPa
przedstawiono na rysunek 31. Wynika z niego, ze maksymalna warto$¢ ugigcia wystepuje
w geometrycznym S$rodku plyty i wynosi umax= 4,4 mm. Zatem réznica maksymalnych

warto$ci ugiecia uzyskanych z modelu brytowego i modelu powtokowego jest ponizej 1 %.

U, Magnitude
+4.435e+00
+4.065e+00
+3.696e+00
+3.326e+00
+2.956e+00
+2.587e+00
+2.217e+00
+1.848e+00
+1.478e+00
+1.109e+00
+7.391e-01
+3.696e-01
+0.000e+00

Vel X
Rysunek 31. Rozktad wartosci ugiecia plyty sandwiczowej- model powlokowy

Rozktad naprgzen w goérnej warstwie plyty sandwiczowej (model powlokowy)
przedstawiono na rysunek 32Rysunek 32. Rozktad naprezen zredukowanych na gornej warstwie pyty
sandwiczowej- model powltokowy 32. PoroOwnujac wartosci uzyskane z modelu brylowego
z modelem powtokowym mozna stwierdzi¢, ze rozklad naprezen jest podobny na calej
powierzchni plyty poza warto$§ciami naprezen wystepujacymi przy krawedziach plyty
(miejscach utwierdzenia). W obu przypadkach wartosci naprezen zredukowanych

na powierzchni ptyty sg on-m < 400 MPa.
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S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0), Layer = 1

(Avg: 75%)
+3.961e+02
+3.646e+02
+3.331e+02
+3.016e+02
+2.701e+02
+2,385e+02
+2.070e+02
+1.755e+02
+1,440e+02
+1.125e+02
+8.104e+01
+4,953e+01
+1,803e+01

Yobox
Rysunek 32. Rozktad naprezen zredukowanych na gornej warstwie plyty sandwiczowej- model powtokowy 32

5.2.  Sandwiczowy zbiornik ci§nieniowy o prostokatnym przekroju
poprzecznym

5.2.1. Zmienne wymiary gabarytowe

Pierwszy rodzaj przeprowadzonych badan stanowily statyczne badania
wytrzymato§ciowe (w zakresie sprezystym, liniowym) sandwiczowych zbiornikow
cisnieniowych o przekroju prostokatnych, ktérych wymiary gabarytowe tzn. dhlugo$é
1 szeroko$¢ byly zmienne i stanowity wielokrotno$¢ wysokosci zbiornika bedacej wartoscig
stala wynoszacg 200 mm. Badaniom poddano 36 zbiornikéw, ktére zostaly wymienione
w tabeli 1. Polegaly one na przeprowadzeniu symulacji numerycznych, w ktorych kazdy
ze zbiornikéw zostal poddany dzialaniu ci$nienia wewnetrznego p = 1 MPa. Analizowano
warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych Hubera-Mises’a oraz maksymalne
wartos$ci ugig¢ ptyt sandwiczowych, z ktérych zbudowane sa zbiorniki.

Na podstawie uzyskanych wynikow dokonano selekcji zbiornikow na te, ktore spetniaja
przyjete kryterium: on-m < 400 MPa. Kryterium to zostato okre§lone na podstawie danych
literaturowych dotyczacych granicy plastyczno$ci stopow aluminium, z ktérych mogg zostac
wykonane oktadziny ptyt sandwiczowych. Przyklady tych stopéw oraz ich wybrane

wlasciwosci fizyczno-mechaniczne przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci fizyczno-mechaniczne wybranych stopow aluminium [13]

Gestosc Granica Granica Modut

Stop wytrzymatosci plastycznosci Younga
g/cm’ MPa MPa GPa
2014-T6 2,8 483 414 72,4
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2023-T4 2,78 469 324 73,1

2124-T851 2,78 483 441 73,1
6061-T6 2,7 310 276 68,9
7075-T6 2,81 572 503 71,7

Na podstawie powyzszych danych przyjeto, ze do dalszych analiz zakwalifikowane
zostang zbiorniki, ktorych maksymalne napre¢zenia zredukowane nie przekraczajg wartosci
on-m =400 MPa, podczas symulacji obcigzenia cisnieniem wewnetrznym p = 1 MPa.
Zbiorniki, ktorych maksymalne naprezenia zredukowane nie przekroczyly tej wartosci

przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki badan

L V axbxc a b c Umax OH-M
P- dm’ - mm mm mm mm MPa
1. 4 Ix1x1 200 200 200 0,17 2614
2. 9 1x2x1 200 400 200 0,26 242.4
3. 9 2x1x1 400 200 200 0,24 340,0
4. 14 1x3x1 200 600 200 0,27 246,7
5. 14 3x1x1 600 200 200 0,25 345.0
6. 20 1x4x1 200 800 200 0,27 2344
7. 20 4x1x1 800 200 200 0,24 294.0
8. 25 1x5x1 200 1000 200 0,27 2487
9. 25 Sx1x1 1000 200 200 0,24 294.0
10. 30 1x6x1 200 1200 200 0,27 2354
11. 30 6x1x1 1200 200 200 0,24 311,4

Sposrod 36 badanych zbiornikow, tylko 11 z nich spetnito kryterium on-m < 400 MPa.
Zaliczajg si¢ do nich zbiorniki o pojemnosciach od Vmin=4 dm® do Vmax=29,7 dm?.
Na rysunku 33 przedstawiono rozktad warto$ci naprezen zredukowanych Hubera- Mises’a

zbiornika 0 Vimax =29,7 dm? (widok potprzekroju; posta¢ odksztalcona zbiornika).
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S, Mises

(Avg: 75%)
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+8.876e+01 Z
+6.659e+01

+4.441e+01
+2.224e+01
+6.006e-02

Rysunek 3333. Rozkiad wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych zbiornika 6x1x1

Mozna zaobserwowac, ze warto$ci maksymalne napr¢zen zredukowanych skupiajg si¢
w okolicy potaczenia ptyt ptaszcza oraz w miejscu potaczenia ptaszcza z dennicami.
Wartosci naprezen zredukowanych w tych miejscach wynoszag od on-m= 111 MPa
do on-m =266 MPa. Natomiast w pozostatych obszarach zbiornika (tzn. na powierzchni ptyt
tworzacych ptaszcz 1 dennice) warto$ci naprezen nie przekraczajg ou-m= 66,5 MPa.

Wartosci ugie¢ ptyt sandwiczowych tworzacych ten zbiornik zostaty przedstawione
na rysunku 34. Wartosci maksymalne ugie¢ wystepuja w ptytach tworzacych ptaszcz
i1 znajduja si¢ w ich $rodkach geometrycznych plyt i wynosza umax=0,24 mm. Z kolei
obszary, w ktorych warto$ci ugig¢ s3a najmniejsze, stanowig miejsca laczenia ptyt

sandwiczowych.
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Rysunek 34. Rozktad maksymalnych wartosci ugiecia zbiornika 6x1x1

Analogiczny rozktad wartosci maksymalnych napr¢zen zredukowanych i ugig¢ uzyskano
dla pozostatych zbiornikow.

Analizie poddano wptyw zmiany dtugosci 1 szerokosci zbiornikdw na wartosci naprezen
zredukowanych Hubera-Mises’a 1 maksymalne warto$ci ugie¢ plyt. Na rysunku 35
przedstawiono wykres zalezno$ci warto$¢ maksymalnych ugig¢ plyt poszczegdlnych
zbiornikow poddanych dzialaniu ci$nienia wewngtrznego p =1 MPa od jego wymiarow
gabarytowych. Wynika z niego, ze zmiana wymiaréw gabarytowych zbiornikow (dtugosci
1 szeroko$ci) sandwiczowego o prostokatnym przekroju poprzecznym powoduje wzrost

wartos$ci ugigcia plyt sandwiczowych tworzacych zbiornik.
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Rysunek 35. Wykres zaleznosci maksymalnych ugiec piyt zbiornikow od ich dlugosci
Na rysunku 36 przedstawiono wykres zalezno$ci warto$ci maksymalnych naprezen
zredukowanych Hubera-Mises’a od diugosci zbiornika sandwiczowego o prostokatnym
przekroju poprzecznym. Z wykresow wynika, ze wartosci maksymalnych naprezen
zredukowanych malejg wraz ze wzrostem wymiarow gabarytowych (szerokosci 1 dlugosci)

wzgledem zbiornika o stosunku wymiarow gabarytowych 1x1x1.
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Rysunek 3636. Wykres zmiany wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych zbiornikow od ich diugosci

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jedynie 11 z 36 badanych zbiornikéw spetito
zdefiniowane kryterium wytrzymatosciowe. Z tego wzgledu przeprowadzono kolejne
badania w celu analizy wptywu warto$ci modutu Younga rdzenia na wytrzymatos¢ statyczng

sandwiczowych zbiornikdw ci$nieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym.

5.2.2. Zmienny modut Younga rdzenia ptyt sandwiczowych

Modut Younga rdzenia plyty sandwiczowej (piany metalowej) charakteryzuje sie
zmiennos$cig wartosci wzdtuz jego grubosci, co wynika z porowato$ci 1 ze zmiany gestosci
pianki. Zalezno$¢ pomigdzy wzgledng gestoscig pianki metalowej, a jej modutem Younga
opisali m.in. Gibson i Ashby w 1999 r. [17]. Z tego wzgledu przeprowadzono badania
wpltywu zmiany wlasnosci materialowych rdzenia na wytrzymato$¢ sandwiczowych

zbiornikéw ci$nieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym. Badania polegaty
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na przeprowadzeniu symulacji obcigzenia zbiornikow ci$nieniem wewnetrznym p = 1 MPa,
przy czym przyjeto nastepujgce wartosci modutu Younga pianki metalowej rdzenia
Ec. = {1600, 3200, 4800}. W tabeli 5 przedstawiono zbiorniki, ktére spetnilty zdefiniowane
kryterium on-m < 400 MPa.

Tabela 5. Wyniki badan

L A% axbxc a b c E. Umax  OH-M
P gm3 - mm mm mm MPa mm MPa

1 4 1x1x1 200 200 200 1600 0,29 321,3
4800 0,15 2428

2 9 1x2x1 200 400 200 1600 0,42 321,0
4800 022 2214

3 9 2x1x1 400 200 200 1600 0,40 3624

4800 0,20 315,3
4 14 1x3xI 200 600 200 1600 0,44 315,6
4800 0,23 214,8
5 14 3xIxI 600 200 200 1600 0,41 370,1
4800 0,21 271,2
6 19 Ix4x1 200 800 200 1600 0,44 3149
4800 0,30 213,0
7 19 4xIx1 800 200 200 1600 0,41 368,22
4800 0,21 270,5
8 25 Ix5x1 200 1000 200 1600 0,44 303,0
4800 0,30 198,0
9 25 5x1x1 1000 200 200 1600 0,41 3370
4800 0,21 271,0
10 30 Ix6x1 200 1200 200 1600 0,44 303,0
4800 0,23 198,0
11 30 6xI1x1 1200 200 200 1600 0,41 3874
4800 0,21 287,2

Z tabeli 5 wynika, ze 11 z 36 badanych zbiornikoéw spetnia zatozone kryterium
wytrzymatoéciowe. W tej grupie znajduja sie zbiorniki o pojemnosci od Vmin=4 dm?
do Vinax =30 dm’.

Rozktad wartoéci naprezen zredukowanych zbiornika 0 Vmax = 30 dm® przedstawiono
na rysunku 37, na ktérym zaprezentowany zostat widok przekroju odksztatconego zbiornika.
Koncentracja najwiekszych warto$ci naprezen wystepuje w miejscach potaczenia plyt

sandwiczowych tworzacych plaszcz oraz dennice zbiornika. W miejscach tych, naprezenia
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osiggaja wartosci wynoszace od ou-m= 151 MPa do on-m = 303 MPa. Najnizsze napre¢zenia

wystepuja na powierzchniach centralnych plyt sandwiczowych.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.027e+02
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+1.766e+02
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+7.574e+01
+5.053e+01
+2.531e+01
+9.542e-02

Rysunek 3737. Rozklad naprezen zredukowanych zbiornika 1x6x1
Z kolei na tych powierzchniach, ugiecia osiggaja wartos¢ maksymalng umax = 0,44 mm.
Natomiast w miejscach tagczeniach ptyt plaszcza oraz dennic wartosci ugi¢¢ sa najmniejsze

tj. Umin = 0,002 mm. Rozktad wartosci ugie¢ przedstawiono na rysunku 38Rysunek 3838.

U, Magnitude
+4.384e-01 Y
+4.020e-01

+3.6568-01
+3.292e-01 X
+2.928e-01

+2.564e-01 4
+2.200e-01
+1.836e-01
+1.472e-01
+1.108e-01
+7.435e-02
+3.795e-02
+1.554e-03

Rysunek 3838. Rozkiad wartosci ugie¢ plyt sandwiczowych zbiornika 1x6x1

Na rysunku 39 przedstawiono wykresy obrazujace wptyw wartosci modulu Younga

na maksymalne ugigcia plyt sandwiczowych zbiornikow o roéznych wymiarach
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gabarytowych. Wynika z niego, ze wzrost wartosci modulu Younga rdzenia
z Ec1 =1 600 MPa do Ecx=3 600 MPa powoduje zmniejszenie ugigcia ptyt sandwiczowych
zbiornika Srednio o ok. 40 %. Natomiast zwigkszenie modutu Younga pianki metalowe;j
do wartosci Ec3=4 800 MPa pozwala na obnizenie ugi¢cia plyt sandwiczowych zbiornika

$rednio o ok. 49 % (wzgledem E.).

0,45
a)

0,4
0,35
0,3
é 0,25

»
g 02

=
0,15
0,1
0,05
0

I1x1x1 2x1x1 3x1x1 4x1x1 S5x1x1 6x1x1
oznaczenie zbiornika
B Ec=1600 MPa ®Ec=3600 MPa m Ec=4800 MPa

b) 0,5
0,45

0,4
0,35

é 0,3

0,25
= 02
0,15
0,1
0,05

0

1x2x1 1x3x1 1x4x1 1x5x1 1x6x1
oznaczenie zbiornika

mEc=1600 MPa ®mEc=3600 MPa m Ec=4800 MPa

Rysunek 3939. Wykres zaleznosci maksymalnego ugiecia plyt w zaleznosci od modutu Younga rdzenia

Wzrost modutu Younga rdzenia powoduje rowniez obnizenie wartosci maksymalnych
naprezen zredukowanych Hubera-Mises’a zbiornikéw poddanych dziataniu cis$nienia

wewnetrznego, co zostato przedstawione na wykresach na rysunku 40.
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Rysunek 4040. Wykres zaleznosci wartosci modutu Younga rdzenia plyt na wartosc naprezen zredukowanych

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wzrost warto$§ci modutu Younga rdzenia ptyty
sandwiczowej (z ktorej zbudowane sg zbiorniki) powoduje zmniejszenie wartosci
maksymalnych ugie¢ plyt oraz obnizZenie warto§ci maksymalnych napr¢zen zredukowanych
zbiornika sandwiczowego o prostokatnym przekroju poprzecznym. Zwigkszenie modutu
Younga pianki aluminiowej z Ec =1 600 MPa do Ec =4 800 MPa spowodowato $redni wzrost
wytrzymatosci zbiornikow (obnizenie maksymalnej warto$ci naprezen zredukowanych)

o ok. 23 %.

5.2.3. Zmienna grubos$¢ oktadzin ptyt sandwiczowych

W ramach badan przeprowadzono analiz¢ wplywu grubosci oktadzin ptyt

sandwiczowych na statyczng wytrzymatos¢ zbiornikéw ci$nieniowych o prostokatnym
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przekroju poprzecznym poddanych dziataniu ci$nienia wewngtrznego p =1 MPa. Celem
badan bylo porownanie wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych
oraz maksymalnych ugi¢e¢ ptyt zbiornikoéw, w ktorych grubo$¢ oktadzin zmieniata si¢
i wynosita hf = {1, 2, 3}. Symulacjom poddano cala rodzing badanych zbiornikéw (patrz
tabela 1). Otrzymane wyniki poddano analizie i dokonano selekcji zbiornikéw biorgc
pod uwage przyjete kryterium ou.-m <400 MPa. Zbiorniki ci$nieniowe, ktére spetnity

to kryterium zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki badan

Lp. V axbxc a b c hf  Umax oM
dm’? - mm mm mm mm mm MPa

1 4 1IxIxl 200 200 200 1 0,23 368.,8
3 0,15 203,6

2 9 1x2x1 200 400 200 1 0,36 3449
3 0,24 2152

3 9 2x1x1 400 200 200 1 0,32 392,9
3 0,20 246,9

4 14 1x3x1 200 600 200 1 0,37 351,6
3 0,22 191,0

5 14 3xI1xl1 600 200 200 1 0,32 397,1
3 0,20 239,6

6 20 Ix4x1 200 800 200 1 0,36 3534
3 0,22 187,77

7 20  4x1x1 800 200 200 1 0,33 396,2
3 0,20 238,7

8 25 Ix5x1 200 1000 200 1 0,36 362,9
3 0,22 190,2

9 25  Sx1x1 1000 200 200 1 0,33 3253
3 0,20 238,7

10 30 Ix6x1 200 1200 200 1 0,36 3474
3 0,22 190,2

11 30 o6xIxl 1200 200 200 1 0,33 3253
3 0,20 216,3

Z powyzszej tabeli wynika, ze 11 spos$rod 36 badanych zbiornikéw spetito postawione
kryterium. Mozna zauwazy¢, ze sg to te same zbiorniki, ktore wykazano w badaniach
zrozdzialu 5.2.1 (tabela 3) oraz 5.2.2 (tabela 5). Oznacza to, ze zwigkszanie grubo$ci
samych oktadzin ptyt sandwiczowych spowodowato wzrost wytrzymato$ci zbiornikow, lecz
nie w takim stopniu, by postawione kryterium zostalo spelnione przez zbiorniki

o pojemnosci wiekszej niz Vimax = 29,7 dm>.
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Rysunek 4141. Rozklad naprezen zredukowanych zbiornika 6x1x1

Na rysunku 41 przedstawiono rozklad wartosci naprezen zredukowanych zbiornika

o stosunku wymiaréw gabarytowych 6x1x1 (widok potprzekroju). Jest to zbiornik
o najwigkszej pojemnosci (Vmax= 29,7 dm?), ktéry w tych badaniach spenil postawione
kryterium wytrzymatosciowe ou. m < 400 MPa. Mozna zauwazy¢, ze maksymalne warto$ci
naprezen zredukowanych wystepuja w miejscach taczenia plyt sandwiczowych tworzacych
plaszcz tego zbiornika z jego dennicami. W tych obszarach naprezenia przyjmuja warto$ci
od on-m= 162,6 MPa do on- m= 325,3 MPa. Natomiast w pozostalych miejscach naprezenia
wynoszg S$rednio oun-m= 30 MPa. Podobnym rozkladem naprezen charakteryzowaly
si¢ wszystkie badane zbiorniki tzn. najwigksze warto$ci napr¢zen zredukowanych

wystepowaty w okolicy tgczenia ptyt sandwiczowych.

U, Magnitude Y
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Rysunek 4242. Rozkiad wartosci ugieé zbiornika 6x1x1
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Na rysunku 42 przedstawiono rozklad wartosci ugie¢ ptyt sandwiczowych
tego zbiornika. Maksymalne warto$ci ugigcia wyniosty Umax=0,32 mm 1 wystapily
one w srodku geometrycznym plyt sandwiczowych tworzacych plaszcz zbiornika.
Natomiast najnizsze wartosci ugiecia odnotowano w naroznikach zbiornika
oraz w obszarach laczenia ptyt tworzacych ptaszcz zbiornika. Ugiecia osiggaja tam warto$ci
Umin= 0,02 mm.

Rysunek 43 przedstawia wykresy zalezno$ci maksymalnych wartosci ugie¢ plyt
zbiornikow od wartosci grubosci oktadzin (goérnej i dolnej). Wynika z nich, ze wzrost
grubosci oktadzin powoduje zmniejszenie wartosci ugiecia ptyt sandwiczowych tworzacych

zbiornik.
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Rysunek 4343. Wykres zaleznosci wartosci maksymalnych ugie¢ od grubosci oktadzin plyt
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Przyktadowo dla zbiornika o stosunku wymiaréw 1x6x1 maksymalna warto$¢ ugiecia ptyt
przy okltadzinach o grubos$ci hf=1mm wynosi Umaxi= 0,36 mm, hp=2 mm wynosi
Umax2= 0,27 mm, a gdy hp=3 mm to uma= 0,22 mm. Wynika z tego, ze zwigkszenie
grubos$ci oktadzin o I mm spowodowato obnizenie maksymalnego ugigcia ptyt tworzacych
ten zbiornik o ponad 15%. Analogicznie zwigkszenie grubosci okladziny gornej i dolnej
plyty zbiornika spowodowalo zmniejszenie maksymalnych warto$ci napre¢zen
zredukowanych tego zbiornika poddanego dziataniu ci$nienia wewngtrznego p =1 MPa.
Wykresy zaleznos$ci warto$ci naprezen zredukowanych od grubosci oktadzin zbiornikow
przedstawiono na rysunku 44.
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Rysunek 44. Wykres zaleznosci wartoSci naprezen zredukowanych od grubosci okladzin plyt

Zbiornik ten (oznaczenie 1x6x1) poddany dzialaniu ci$nienia wewngtrznego

p =1 MPa osiagnagl maksymalne warto$ci naprgzen zredukowanych on.m=347,4 MPa,
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gdy hsi = 1 mm, on-m= 235,4 MPa, gdy hp =2mm oraz ou-m= 190,2 MPa, gdy hgz = 3mm.
Oznacza to, ze w przypadku tego zbiornika, zwigkszenie grubosci oktadziny gornej i dolnej

o 1 mm, spowodowalo, ze maksymalne napr¢zenia zredukowane zmalaty o min. 19%.

5.2.4. Zmienna grubo$¢ rdzenia plyt sandwiczowych

Przeprowadzono rowniez analize wptywu zmiany grubosci rdzenia ptyt sandwiczowych
na wytrzymato$¢ badanej rodziny zbiornikéw cisnieniowych. Z przeprowadzonej analizy
wartosci maksymalnych napr¢zen zredukowanych wynika, ze 13 sposrod 36 badanych
zbiornikéw spetilo zdefiniowane kryterium: on. m <400 MPa. Parametry tych zbiornikow
oraz wyniki obliczen wytrzymato$ci statycznej pod obcigzeniem ci$nieniem wewnetrznym

p = 1 MPa przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Wyniki symulacji

L.p. A% axbxc a b c h Umax  OH-M
dm mm mm mm mm mm MPa
| 3 Ixlxl 200 200 200 30 0,07 110,0

3 25 0,09 136,1
2 7 2xIxl 400 200 200 30 0,115 1923
8 25 0,18 2270
3 7 1x2xl 200 400 200 30 0,116 1522
8 25 0,20 1841
4 11 1x3xl 200 600 200 30 0,17 143,1
12 25 021 1783
5 11 3xIxl 600 200 200 30 0,16 1957
12 25 0,19 2315
6 15 1x4xl 200 800 200 30 0,17 136,1
17 25 021 1706
7 15 4xI1xl 800 200 200 30 0,16 196,6
17 25 0,19 2257
8 16 2x2x1 400 400 200 30 0,81 3439
9 18 1x5x1 200 1000 200 30 0,11 122,0
21 25 0,17 1585
10 18 5xIxl 1000 200 200 30 0,16 180,9
21 25 0,19 2121
11 22 6xIxl 1200 200 200 30 0,10 159,7
26 25 0,15 196,6
12 22 1Ix6xl 200 1200 200 30 0,17 128,8
26 25 021 1619

13 26 2x3x1 400 600 200 30 1,19 381,6
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Z powyzszej tabeli wynika, ze dzigki zwigkszeniu grubosci rdzenia ptyt sandwiczowych,
13 sposrod 36 badanych zbiornikéw spetnito zatozone kryterium wytrzymatosciowe. Do tej
grupy naleza zbiorniki o pojemnosciach od Vmin=2,7 dm® do Vmax=25,7 dm>. Rozktad
naprezen zredukowanych zbiornika o najwiekszej pojemnosci Vimax = 25,7 dm?, ktéry spehit
kryterium on-m< 400 MPa przedstawiono na rysunku 45. Podobnie jak w przypadku
wczesniej opisanych wynikéw badan najwigksze warto$ci naprezen zredukowanych
wystapity w miejscach laczenia plyt sandwiczowych tworzacych ten zbiornik.
W tych obszarach, na skutek obcigzenia ci$nieniem wewnetrznym, powstaly naprezenia
o najwigkszych wartosciach siggajacych ou.m= 310 MPa. Natomiast najmniejsze warto$ci
naprezen zredukowanych zaobserwowano na powierzchni ptyt. Wartosci te nie przekroczyly

ou-m= 103 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.100e+02
+2.842e+02
+2.584e+02
+2.326e+02
+2.068e+02
+1.809e+02
+1.551e+02
+1.293e+02

+2.114e-01

Rysunek 46. Rozklad wartosci ugiecia plyt sandwiczowych zbiornika 2x3x1
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Rysunek 46 przedstawia rozktad wartosci ugigcia ptyt sandwiczowych analizowanego
zbiornika. Mozna zauwazy¢, ze najwigksze ugiecia wystapity w srodku geometrycznym ptyt
sandwiczowych tworzacych plaszcz tego zbiornika 1 wyniosty umax= 1,2 mm. Natomiast

pozostate ptyty tworzace zbiornik nie ugiely si¢ o wiecej nizu =1 mm.
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Rysunek 47. Wykres zaleznosci maksymalnych wartosci ugie¢ plyt zbiornika od grubosci rdzenia

Na rysunku 47 przedstawiono wykresy wpltywu grubosci rdzenia na maksymalng
warto$¢ ugiecia plyt sandwiczowych tworzacych badane zbiorniki. Z wykresow wynika,
ze wzrost grubo$ci rdzenia powoduje obnizenie wartosci ugigcia plyt zbiornika.
Przyktadowo zbiornik o wymiarach a =200 mm, b =1 200 mm i ¢ =200 mm (oznaczenie
1x6x1) charakteryzuje si¢ ugigciem ptyt Umaxi = 0,27 mm, gdy grubo$¢ rdzenia wynosi

he1=16 mm, Umax2=0,21 mm przy he=25 mm oraz Umax3z=0,17 mm, gdy he3 =30 mm.
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Z tego wynika, ze zwickszenie grubosci rdzenia o Ahe =9 mm spowodowato zmniejszenie
ugiecia ptyt tego zbiornika o ok. 22 %, a zwigkszenie grubosci rdzenia o Ahe =14 mm dato
spadek o ok. 37 %.

Zwigkszenie grubosci rdzenia ptyt sandwiczowych, z ktérych wykonane sg zbiorniki
powoduje réwniez zmniejszenie wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych,

co zostato przedstawione na rysunku 48.
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Rysunek 48. Wykres zaleznosci maksymalnych naprezen zredukowanych od grubosci rdzenia
Poréwnujac warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych zbiornika o oznaczeniu
1x6x1 mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie grubosci rdzenia o Ahc=9 mm spowodowato
obnizenie ich wartosci o ok. 30 %, a 0 Ahc =14 mm o ok. 45 %. Ponadto z wykresu wynika,

ze dwa zbiorniki (o0 oznaczeniach 2x2x1 i 2x3x1) dzieki zastosowaniu plyt sandwiczowych
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o grubosci rdzenia h.=30 mm, osiggaja maksymalne napr¢zenia zredukowane
ou-m <400 MPa podczas obcigzenia cisnieniem wewnetrznym p =1 MPa. Natomiast
stosujac w tych zbiornikach plyty o grubosci rdzenia he < 30 mm uniemozliwito spetnienie
zdefiniowanego kryterium wytrzymato$ciowego.

7 przeprowadzonych badan wynika, ze dzieki zwigkszeniu grubosci rdzenia plyt
sandwiczowych tworzacych zbiornik zwigksza si¢ jego wytrzymato§¢ statyczna
na oddziatywanie ci$nienia wewnetrznego. Jednakze zwigkszanie grubo$ci rdzenia ptyt
sandwiczowych powoduje zwigkszenie catkowitej grubosci ptyt, co przy zalozonych

wymiarach gabarytowych, powoduje zmniejszenie pojemnosci zbiornika.

5.2.5. Zmienna grubos¢ ptyt sandwiczowych (proporcjonalnie)

Na podstawie wnioskdw z badan przedstawionych w rozdziatach 5.2.3 i 5.2.4,
postanowiono przeprowadzi¢ badania, w ktorych grubo$¢ oktadzin oraz grubos¢ rdzenia
struktur sandwiczowych beda zmienne, lecz przy zachowaniu zatozonej proporcji. Proporcje
te wyznaczono na podstawie referencyjnej struktury sandwiczowej, w ktorej grubosé
oktadzin wynosi hr=2 mm, a grubo$¢ rdzenia hc =16 mm. Catkowita grubos¢ tej struktury
wynosi h =20 mm. Na podstawie tych danych wyznaczono stosunek grubosci oktadzin
do catkowitej grubosci ptyty sandwiczowej, ktéry wynosi hy/h = 0,1 oraz stosunek grubosci
rdzenia do calkowitej grubo$ci ptyty wynoszacy hce/h=0,8. W tabeli 8 przedstawiono

wymiary rozwazanych ptyt sandwiczowych tworzacych badane zbiorniki.

Tabela 8. Wymiary plyt sandwiczowych

h hf hc
L.p.
mm mm mm

1 20 2,0 16
2 25 2,5 20
3 30 3,0 24
4 35 3,5 28
5 40 4,0 32
6 45 4,5 36
7 50 5,0 40

Badania polegaty na przeprowadzeniu symulacji statycznej wytrzymatosci rodziny
36 zbiornikéw cisnieniowych obcigzonych ci$nieniem wewngtrznym p = 1 MPa. Badanie
danego zbiornika rozpoczynano od struktury, w ktorej catkowita grubo$¢ ptyty wynosita
h =20 mm. Jesli po symulacji obcigzenia takiego zbiornika ci$nieniem wewnetrznym

p =1 MPa, zbiornik nie spehit kryterium ou-m <400 MPa, to zbiornik modelowano
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z wykorzystaniem kolejnej struktury zgodnie z kolejnoscig przedstawiong w tabeli 8.
Grubo$¢ rdzenia ptyt sandwiczowych zwigkszano, az do momentu, gdy warunek
on-m < 400 MPa zostat spelniony, lub gdy wartos¢ grubosci catkowitej ptyty sandwiczowe]
osiggneta h = 50 mm.

W tabeli 9 przedstawiono wyniki badan, przy czym dla kazdego z analizowanych
zbiornikow przedstawiono wylacznie jedng konfiguracje wymiaréw plyty sandwiczowe;,

ktora zapewnila spetnienie postawionego kryterium ou. m < 400 MPa.

Tabela 9. Wyniki symulacji

L.p. A% axbxc a b c h hr he Umax OH-M
dm? mm mm mm mm mm —mm mm MPa

1 4 Ixlxl 200 200 200 20 2 16 0,17 2614
2 9 1x2x1 200 400 200 20 2 16 0,26 2424
3 9 2x1x1 400 200 200 20 2 16 0,24 3400
4 14 I1x3x1 200 600 200 20 2 16 0,27 246,7
5 14 3x1x1 600 200 200 20 2 16 0,25 345,0
6 18 2x2x1 400 400 200 25 25 20 1,09 354,7
7 20 Ix4x1 200 800 200 20 2 16 0,27 247.5
8 20  4x1x1 800 200 200 20 2 16 0,25 102,9
9 25 Ix5x1 200 1000 200 20 2 16 0,27 248.,7
10 25 5x1x1 1000 200 200 20 2 16 0,24  294,0
11 26 2x3x1 400 600 200 30 3 24 1,20  310,0
12 26 3x2x1 600 400 200 30 3 24 1,15 359,8
13 30 Ix6x1 200 1200 200 20 2 16 0,27 2354
14 30 6x1x1 1200 200 200 20 2 16 0,24  266,2
15 32 3x3x1 600 600 200 40 4 32 1,43 3234
16 35 2x4x1 400 800 200 30 3 24 1,45 307,8
17 35 4x2x1 800 400 200 30 3 24 1,38 373,1
18 40  4x3x1 800 600 200 45 4,5 36 1,57 349,2
19 45 2x5x1 400 1000 200 30 3 24 1,58 320,5
20 45 5x2x1 1000 400 200 30 3 24 1,47 3839
21 45 3x4x1 600 800 200 40 4 32 2,25 361,9
22 49  4x4x1 800 800 200 50 5 40 2,29 380,4
23 51 5x3x1 1000 600 200 45 45 36 1,91 387,4
24 54 2x6x1 400 1200 200 30 3 24 1,62 3248
25 54 6x2x1 1200 400 200 30 3 24 1,51 376,2
26 55 6x3x1 1200 600 200 50 5 40 1,56 3379
27 57 3x5x1 600 1000 200 40 4 32 2,80  388,3
28 62 3x6x1 600 1200 200 45 45 36 2,24 334,6
29 81 5x5x1 1000 1000 200 50 5 40 3,17 352,8
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Z przeprowadzonej analizy wynika, ze 29 sposrdod 36 badanych zbiornikéw spetnito
kryterium ou- m < 400 MPa, dzigki jednoczesnemu, proporcjonalnemu zwigkszaniu grubosci
rdzenia i okladzin ptyt sandwiczowych. Zbiorniki te charakteryzuja si¢ pojemnoscia
0d Vimin =4 dm® do Vmax = 81 dm>. Mozna zauwazy¢, ze zwickszanie wylacznie grubosci
oktadzin lub tylko rdzenia nie wplyneto istotnie na zwigkszenie wytrzymatosci statycznej
badanych zbiornikow. Z wynikéw badan przedstawionych w rozdziatach 5.2.3 i 5.2.4
wynika, ze odpowiednio 11 1 13 zbiornikéw spelito zdefiniowane kryterium
wytrzymatosciowe dzieki zwigkszaniu grubosci oktadzin lub rdzenia. Natomiast wyniki
badan przedstawione w niniejszym rozdziale pokazuja, ze wzrost wytrzymatos$ci zbiornikow
sandwiczowych o prostokatnym przekroju poprzecznym mozna osiaggnaé, dzigki
jednoczesnemu zwigkszeniu grubosci rdzenia i okladzin z zachowaniem odpowiedniej
proporcji.

Na Rysunek 49 zobrazowano rozktad naprezen zredukowanych zbiornika (poddanego
dziataniu ci$nienia wewnetrznego p = 1 MPa) o najwiekszej pojemno$ci Vmax= 81 dm?,
ktory w badaniach spenit warunek ou.m <400 MPa. Zbiornik ten spetnil zdefiniowany
warunek wytrzymatosciowy dzieki zastosowaniu w nim ptyt sandwiczowych o grubosci
catkowitej h=50mm, grubosci oktadzin hf=5mm oraz rdzenia hc.=40 mm.
Na przedstawionym przekroju zbiornika (rysunek 49) widoczne jest, iz maksymalne
warto$ci napr¢zen zredukowanych wystepuja w miejscach taczenia plyt sandwiczowych
ptaszcza zbiornika 1 wynosza ou-m = 353 MPa. W pozostatych miejscach tj. na powierzchni
ptyt tworzacych zbiornik naprezenia zredukowane nie przekraczaja wartosci
ou-m= 235 MPa.
S, Mises
(AvQ: 75%)

133536108
158450102
1503310
+1.765e+02
1176108
15:8300+01

+2.951e+01
+1.199e-01

Y

s+

Rysunek 49. Rozktad naprezen zbiornika 5x5x1

Z kolei rozktad warto$ci ugigé¢ plyt tworzacych ten zbiornik zostat zaprezentowany na

rysunku 50. Najwigksze ugigcie osiagnety plyty ptaszcza o wymiarach 1000 x 1000 mm,
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a ich warto$¢ wyniosta umax = 3,2 mm. Natomiast pozostate ptyty zbiornika ugiely si¢ o nie

wiecej niz u = 0,5 mm.

U, Magnitude
+3.169e+00

+2.377e+00
+2.113e+00
+1.849e+00
+1.585e+00
+1.321e+00
+1.057e+00
+7.931e-01

+1.0432-03

Rysunek 5050. Rozklad wartosci ugieé zbiornika 5x5x1
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Rysunek 5151. Wplyw zmian grubosci struktury sandwiczowej na ugiecie ptyt zbiornikow
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Na rysunku 51 przedstawiono wptyw zmiany parametréw (grubos$ci rdzenia i oktadzin)
ptyt sandwiczowych na warto$§¢ maksymalnego ugiecia si¢ pltyt wybranych jedenastu
zbiornikow. Z wykresow wynika, ze zmiana (zwigkszenie) wymiaréw ptyt sandwiczowych
zgodnie z wyznaczong proporcj3, powoduje wzrost sztywnosci zbiornika i zmniejszenie
wartosci maksymalnego ugiecia. Z wykreséw tych wynika, ze zwigkszenie grubosci ptyty
sandwiczowej o Ah = 5 mm, z ktorej zbudowane sg te zbiorniki, spowodowato zmniejszenie
maksymalnego ugiecia plyt $rednio o 33 %. Z kolei zwigkszenie grubosci plyt

sandwiczowych do h =30 mm umozliwito obniZenie warto$ci maksymalnego ugigcia
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Rysunek 5252. Wplyw zmian grubosci struktury sandwiczowej na maksymalne naprezenia zredukowane
zbiornikow
Rysunek 52 przedstawia wykres zaleznosci maksymalnych naprezen zredukowanych

zbiornikow poddanym dzialaniu ci$nienia wewngtrznego od parametrow (grubosci rdzenia

1 oktadzin) ptyt sandwiczowych, z ktorych zbudowane zostaly wybrane zbiorniki. Mozna
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zauwazy¢, ze zwigkszenie grubosci ptyt sandwiczowych (zaréwno rdzenia, jak i oktadzin)
powoduje wzrost sztywnosci zbiornika i zmniejszenie warto§ci maksymalnych naprezen
zredukowanych. Zwigkszenie grubosci catkowitej o Ah =5 mm oraz grubosci oktadzin
o Ahf= 0,5 mm spowodowato spadek wartosci maksymalnych napr¢zen zredukowanych
srednio o 39 %. Z kolei zastosowanie ptyt sandwiczowych o grubosci h =30 mm
1 oktadzinach o grubosci h = 3 mm pozwala na obnizenie warto$ci maksymalnych napre¢zen
zredukowanych $rednio o 53 %.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dzigki jednoczesnemu zwigkszeniu grubosci
rdzenia 1 okladzin ptyt sandwiczowych tworzacych zbiorniki, rosnie ich wytrzymatosé¢
statyczna tj. zmniejszajg si¢ wartosci maksymalnych ugie¢ i naprezen zredukowanych
podczas symulacji ich obciazenia ci$nieniem wewngetrznym p = 1 MPa. Z badan wynika
rowniez, ze stosunek grubosci rdzenia do oktadzin w strukturach sandwiczowych istotnie
wpltywa na ich wytrzymalo$¢, a w konsekwencji na wytrzymato$¢ zbiornikoéw

z nich zbudowanych.

5.2.6. Zmienna liczba przegréd

Z wyze] opisanych badan wynika, ze jedng ze skutecznych metod zwigkszenia
wytrzymalosci statycznej sandwiczowych zbiornikoéw ci$nieniowych o prostokatnym
przekroju poprzecznym, jest zwigkszanie grubosci rdzenia i okladzin ptyt sandwiczowych,
z ktorych jest on zbudowany. Istotnym jest zwigkszanie obu tych parametréw jednocze$nie
z zachowaniem odpowiedniej proporcji. Dzieki zastosowaniu grubszych plyt
sandwiczowych wigksza liczba zbiornikow sposrod badanej rodziny spetnita zdefiniowane
kryterium wytrzymalosciowe on-m <400 MPa. Jednakze zwigkszanie grubosci catkowitej
ptyt sandwiczowych, z ktorych zbudowane sa badane zbiorniki, powoduje zmniejszenie ich
pojemnosci przy zatozeniu, ze wymiary gabarytowe zbiornika nie ulegaja zmianie. Z tego
wzgledu opracowano inng koncepcje, dzigki ktorej mozliwe jest zwigkszenie wytrzymatosci
statycznej sandwiczowych zbiornikow ci$nieniowych o prostokatnym przekroju
poprzecznym, bez duzej ingerencji w ich pojemnos¢.

Rozwigzanie to polega na zastosowaniu wewnetrznej przegrody wzmacniajacej
o grubo$ci h,=5 mm wykonanej ze stopu aluminium o wiasciwosciach identycznych,
jak materiat oktadzin ptyt sandwiczowych tworzacych zbiornik. Przeprowadzono zatem
badania wytrzymatosci zbiornikow ztozonych z klasycznych plyt sandwiczowych

o catkowitej grubosci h =20 mm, lecz wyposazonych w jedna, dwie lub trzy przegrody
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wzmacniajace. Przegrody te posiadaja w $srodku geometrycznym otwor kotowy o duzej
srednicy. Jego przeznaczeniem jest eliminowanie mozliwosci wystapienia podci$nienia
po obu stronach przegrody oraz zapewnienie przeptywu powietrza pomi¢dzy komorami
zbiornika. Model oktanu zbiornika z jedng przegroda wzmacniajaca przedstawiono

na rysunku 53Rysunek 5353.

Y

‘¥

X

Rysunek 5353. Model bryfowy oktanu zbiornika z przegrodg

Badaniom poddano rodzing 36 zbiornikow wyposazonych w jedng przegrode
wzmacniajacg w $rodku ich wnetrza. Przeprowadzono analiz¢ warto$ci naprezen
zredukowanych zbiornikéw oraz maksymalne wartosci ugigcia plyt tego zbiornika podczas
symulacyjnej proby obcigzenia ich ci$nieniem wewng¢trznym p =1 MPa. W tabeli 10
przedstawiono zbiorniki, ktore spetnity zatozone kryterium ou.m <400 MPa. Sposrod 36
analizowanych zbiornikéw 21 spetnito to kryterium, dzieki zastosowaniu jednej przegrody
wzmacniajacej. Zbiorniki te charakteryzuja sie pojemnosciami od Vimin = 4 dm’
do Vmax = 102,7 dm?.

Rozktad naprezen zbiornika o najwigkszej pojemnosci (Vmax= 103 dm?), ktéry spenit
zdefiniowane kryterium op-m <400 MPa, przedstawiono na rysunku 54. Najwigksze
wartosci naprezen wystepuja w obszarach potaczen ptyt sandwiczowych tworzacych ptaszez
tego zbiornika oraz w miejscu potaczenia przegrody z okladzinami plyt zbiornika. W tych
miejscach naprezenia zredukowane osiggnety wartosci maksymalne wynoszace
ou-m=366 MPa. W pozostalych obszarach zbiornika naprezenia zredukowane

nie przekroczyty wartosci on-m =270 MPa.
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Tabela 10. Wyniki symulacji

\Y% a b c Umax  OH-M

L.p dm? axbxc mm mm mm MPa
1 4 IxIxl 200 200 200 0,015 1984
2 9 I1x2x1 200 400 200 0,32 159,6
3 9 2x1x1 400 200 200 0,15 192,2
4 14 1x3x1 200 600 200 0,35 167,0
5 14  3xI1x1 600 200 200 0,22 260,1
6 19 1x4x1 200 800 200 0,35 166,7
7 19 4xI1x1 800 200 200 0,24 93,69
8 20 2x2x1 400 400 200 0,33 221,5
9 24 1x5x1 200 1000 200 0,35 166,8
10 24 S5x1x1 1000 200 200 0,24 287,0
11 29  1x6x1 200 1200 200 0,35 1664
12 30 6xIx1 1200 200 200 0,24 286,5
13 32 2x3x1 400 600 200 0,34 2290
14 32 3x2x1 600 400 200 1,01 347,11
15 43  2x4x1 400 800 200 0,34 227,1
16 50 3x3x1 600 600 200 1,32 3992
17 54  2x5x1 400 1000 200 0,34 2242
18 66 2x6x1 400 1200 200 0,34 224,1
19 67 3x4x1 600 800 200 1,39 383,6
20 85 3x5x1 600 1000 200 1,39 3677
21 103 3x6x1 600 1200 200 1,38 366,7

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.667e+02
+3.362e+02
+3.056e+02
+2.751e+02
+2.446e+02
+2.140e+02
+1.835e+02
+1.530e+02
+1.224e+02
+9.190e+01
+6.136e+01
+3.083e+01
+2.962e-01

./

Rysunek 54. Rozklad naprezen zredukowanych zbiornika 3x6x1

Rozktad warto$ci ugigcia ptyt sandwiczowych tworzacych ten zbiornik przedstawiono

na rysunku 55. Najwigksze warto$ci ugiecia osiggnety ptyty tworzace ptaszcz 1 wynosity
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one Umax= 1,38 mm. W pozostatych obszarach ugigcia nie przekraczaly wartosci

u=0,23 mm.

U, Magnitude
+1.383e+00
+1.268e+00
+1.152e+00
+1.037e+00
+9.220e-01
+8.067e-01
+6.915e-01
+5.763e-01
+4.610e-01
+3.458e-01
+2.305e-01
+1.153e-01
+1.652e-05

Rysunek 55. Rozktad wartosci ugiec zbiornika 3x6x1
Ze wzgledu na fakt, iz 15 sposrod 36 badanych zbiornikéw wyposazonych w jedna
przegrod¢ wzmacniajaca wcigz nie spetnito zdefiniowanego kryterium on.m <400 MPa,
postanowiono przeprowadzi¢ badania statycznej wytrzymato$ci statycznej zbiornikow
zdwoma przegrodami obcigzonych cisnieniem wewnetrznym p=1MPa. Model
przedstawiajacy oktan zbiornika z dwoma przegrodami wzmacniajagcymi zostat

przedstawiony na rysunku 56.

Y

‘3

Rysunek 5654. Model brytowy oktanu zbiornika z dwoma przegrodami
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Wyniki tych badan, czyli maksymalne warto$ci naprezen zredukowanych i ugieé
przedstawiono w tabeli 11, przy czym uwzglgdniono wylacznie zbiorniki, ktore spetnity
zdefiniowane kryterium on-m <400 MPa. Mozna zauwazy¢, ze 25 sposroéd 35 badanych
zbiornikéw spetito to kryterium. Zbiorniki z dwoma przegrodami charakteryzujg
si¢ wyzsza wytrzymatoscig statyczng w pordwnaniu ze zbiornikami z jedng przegroda.
Zastosowanie dwoéch przegrod umozliwia skonstruowanie sandwiczowego zbiornika
cisnieniowego o prostokatnym przekroju poprzecznym, ktdry obcigzony cisnieniem
wewnetrznym p =1 MPa, moze charakteryzowa¢ si¢ pojemnosciami w zakresie
0d Viin = 3,7 dm? do Vinax = 145,5 dm®.

Na rysunku 57 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych zbiornika
0 Vmax=146 dm> wyposazonego w dwie przegrody wzmacniajace, a ktory spehnit
zdefiniowane kryterium wytrzymatosciowe. Z analizy wynika, zZe koncentracja
najwigkszych wartosci napr¢zen zredukowanych wystepuje w miejscach laczenia plyt
sandwiczowych tworzacych ptaszcz zbiornika oraz w obszarach potaczenia przegrod
wzmacniajacych z oktadzinami ptyt. W tych obszarach naprg¢zenia zredukowane osiagaja

warto$ci maksymalne wynoszace oun-m=274,8 MPa. Natomiast w pozostaly obszarach

naprezenia nie przekroczyty wartosci ou-m =190 MPa.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.748e+02
- +2.519e+02
+2.290e+02
+2.062e+02
- +1.833e+02
- +1.604e+02
+1.376e+02
+1.147e402
- +9.1840+01
+6.898e+01
+4611e+01
+2.324e401
+3.767e-01

",

Rysunek 5755. Rozklad naprezen zredukowanych zbiornika 5x5x1
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Tabela 11. Wyniki symulacji

b C Umax OH-M
— 3 axbxc
dm mm mm mm —mm mm

4 Ixlxl 200 200 200 0,16 1184
& 1x2x1 200 400 200 0,33 179,7
9 2xIx1 400 200 200 0,15 1234
13 Ix3xI 200 600 200 0,36 1854
14  3xIxlI 600 200 200 0,15 1981
18 Ix4xl 200 200 200 0,36 186,7
19 4xIxl 800 200 200 0,21 92,4
20 2x2x1 400 400 200 0,31 1899
23 1x5x1 200 1000 200 0,36 1725
24 S5xI1x1 1000 200 200 0,23 2720
27 1x6x1 200 1200 200 0,36 1725
29  6xI1x1 1200 200 200 0,24 263.,8
31 2x3x1 400 600 200 0,34 196,6
32 3x2x1 600 400 200 0,40 229,0
42  2x4x1 400 800 200 0,34 196,5
43  4x2x1 800 400 200 0,81 33,6
49 3x3x1 600 600 200 0,40 2534
53  2x5x1 400 1000 200 0,34 186,8
64 2x6x1 400 1200 200 0,34 195,6

L.p.

[S RN (W GRS U W U S U— —y
Ol Qo AW —|o|C 0NN AW —

20 67 3x4x1 600 800 200 0,40 2524
21 67 4x3x1 800 600 200 1,03 3373
22 84 3x5x1 600 1000 200 0,39 2520
23 102 3x6x1 600 1200 200 0,39 239,8
24 115 4x5x1 800 1000 200 1,08 3333
25 146 S5x5x1 1000 1000 200 1,03 274,8

Rysunek Rysunek 58 prezentuje rozktad wartosci ugie¢ ptyt sandwiczowych
tworzacych ten zbiornik podczas symulacji obciazenia ciSnieniem wewngtrznym p = 1 MPa.
Wynika z niego, ze najwicksze wartosci ugie¢ wystepuja na powierzchni ptyt o wymiarach
a=1000 mm, b = 1000 mm i osiggajg one wartosci umax = 1 mm. Natomiast pozostale ptyty

zbiornika nie ugietly si¢ o wiecej niz u = 0,5 mm.
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U, Magnitude

+1.029e+00
+9.44%e-01
+8.604e-01
+7.759e-01
+6.914e-01
+6.069e-01
1+ +5.224e-01
+4.379%e-01
+3.534e-01
+2.689e-01
+1.844e-01
+9.989e-02
+1.539%e-02

Rysunek 58. Rozkiad wartosci ugie¢ zbiornika 5x5x1

Pomimo zastosowania dwoch przegréd wzmacniajacych wcigz 9 zbiornikdw nie spetnito
zdefiniowanego kryterium wytrzymatosciowego on-m<400 MPa. Z tego wzgledu
przeprowadzono badania wplywu zastosowania trzech przegréd wzmacniajacych
na wytrzymato$¢ statyczng analizowanych zbiornikow ci$nieniowych poddanych dziataniu
ciSnienia wewnetrznego p =1 MPa. Z tego wzgledu przeprowadzono badania wplywu
zastosowania trzech przegrod wzmacniajacych na wytrzymalo$¢ statyczna analizowanych
zbiornikow ci$nieniowych poddanych dzialaniu ci$nienia wewnetrznego p = 1 MPa. Model

brylowy oktanu zbiornika z trzema przegrodami przedstawiono na rysunku 59.

Rysunek 59. Model brytowy oktanu zbiornika z trzema przegrodami
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Tabela 12. Wyniki symulacji

L.p. \Y% axbxc a b c Umax OH-M
dm? mm mm mm mm MPa

1 4 1x1x1 200 200 200 0,17 97,7
2 9 1x2x1 200 400 200 0,34 159,8
3 9 2x1x1 400 200 200 0,16 110,7
4 14 1x3x1 200 600 200 0,36 192,6
5 14 3x1x1 600 200 200 0,16 146.,6
6 19 1x4x1 200 800 200 0,36 163,5
7 19 4x1x1 800 200 200 0,16 200,3
8 21 2x2x1 400 400 200 0,33 162,6
9 25 1x5x1 200 1000 200 0,36 192,8
10 25 5x1x1 1000 200 200 0,20 239.2
11 30 1x6x1 200 1200 200 0,36 163,1
12 30 6x1x1 1200 200 200 0,22 263,1
13 32 2x3x1 400 600 200 0,36 169.,8
14 32 3x2x1 600 400 200 0,31 188.,8
15 44 2x4x1 400 800 200 0,36 170,0
16 44 4x2x1 800 800 200 0,38 230,2
17 50 3x3x1 600 600 200 0,34 197,0
18 55 2x5x1 400 1000 200 0,36 169.9
19 55 5x2x1 1000 400 200 0,70 285,3
20 67 2x6x1 400 1200 200 0,36 169.9
21 67 6x2x1 1200 400 200 1,10 367,7
22 68 3x4x1 600 800 200 0,34 194,0
23 68 4x3x1 800 600 200 0,40 239.8
24 86 3x5x1 600 1000 200 0,34 193,7
25 86 5x3x1 1000 600 200 0,84 308.8
26 92 4x4x1 800 800 200 0,41 240,9
27 104 3x6x1 600 1200 200 0,34 193.6
28 104 6x3x1 1200 600 200 1,51 3922
29 117 4x5x1 800 1000 200 0,40 2372
30 117 5x4x1 1000 800 200 0,87 312,7
31 141 4x6x1 800 1200 200 0,40 237,5
32 141 6x4x1 1200 800 200 1,63 397,0
33 147 5x5x1 1000 1000 200 0,40 227,6
34 178 5x6x1 1000 1200 200 0,87 308,0
35 178 6x5x1 1200 1000 200 1,65 398.3
36 215 6x6x1 1200 1200 200 1,65 3953

Wyniki badan numerycznych statycznej wytrzymatosci sandwiczowych zbiornikow

cisnieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym przedstawiono w tabeli 12. Dzigki
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zastosowaniu trzech przegrod wzmacniajacych wszystkie 36 badanych zbiornikow spehnity
zdefiniowane kryterium wytrzymatosciowe on- m < 400 MPa.

Zbiornikiem o najwiekszej pojemnosci (Vimax =215 dm?), ktéry dziegki zastosowaniu
trzech przegréd wzmacniajacych spehit zdefiniowane kryterium wytrzymatosciowe jest
zbiornik o wymiarach a = 1200 mm, b = 1200 mm i ¢ = 200 mm. Rozktad warto$ci napr¢zen
zredukowanych tego zbiornika przedstawiono na rysunku 60Rysunek . Koncentracja
najwiekszych warto$ci naprezen zredukowanych wystepuje w miejscach taczenia plyt
sandwiczowych tworzacych plaszcz oraz w obszarze potaczenia tych ptyt z przegrodami
wzmacniajacymi. W tych obszarach naprezenia osiagaja wartoS§ci maksymalne
on-m =395 MPa. Natomiast w pozostatych miejscach warto$ci naprezen sg mniejsze niz

on-M=263 MPa.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.953e+02
+3.624e+02
+3.295e+02
+2.966e+02
+2.636e+02
+2.307e+02
+1.978e+02
+1.649e+02
+1.319e+02
+9.901e+01
+6.609e+01
+3.316e+01
+2.383e-01

Rysunek 60. Rozklad naprezen zredukowanych zbiornika 6x6x1

Na rysunku 61 przedstawiono rozktad warto$ci ugiecia plyt tworzacych ten zbiornik
(charakteryzujacy sie Vmax=215dm?). Maksymalng warto$¢ ugiecia osiggnety plyty
owymiarach a=1200 mm, b=1200mm i wyniosty one umax=1,65mm. Ugigcia

pozostatych ptyt tworzacych zbiornik nie przekraczajg u = 0,5 mm.
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U, Magnitude
+1.654e+00
+1.516e+00
+1.378e+00
+1.240e+00
+1,102e+00
+9.646e-01
+8.268e-01
+6.890e-01
+5.512e-01
+4.134e-01
+2.756e-01
+1.378e-01
+4.164e-05

Rysunek 61. Rozktad wartosci ugiecia zbiornika 6x6x1

Na ponizszym wykresie (rysunek 62) przedstawiono wptyw liczby przegrod

na warto$ci maksymalnych ugie¢ ptyt sandwiczowych wybranych sze$ciu zbiornikow, ktére

bez przegréd wzmacniajacych nie spetniajg postawionego kryterium tzn. on- m < 400 MPa.

1,6

1.4

3x1x1 3x2x1 3x3x1 3x4x1 3x5x1 3x6x1

oznaczenie zbiornika

1 przegroda 2 przegrody 3 przegrody

Rysunek 62. Wykres zaleznosci maksymalnych ugieé od liczby przegrod zbiornika

Z wykresu wynika, ze wraz ze wzrostem liczby przegrod, warto§¢ maksymalnych
ugie¢ plyt zbiornika maleje. Dodanie jednej przegrody wzmacniajacej do konstrukcji
wybranych zbiornikow spowodowato spadek wartosci ugie¢ przedstawionych zbiornikéw
srednio o 75 %. Z kolei zastosowanie dwoch przegrod pozwolito na dalsze obnizenie
wartos$ci ugigcia ptyt Srednio o 62 %. Dodanie kolejnej przegrody obnizyto warto$¢ ugigcia

ptyt tworzacych te zbiorniki o 12 % wzgledem zbiornikéw z dwoma przegrodami.
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Na rysunku 63 przedstawiono wykres maksymalnych warto$ci napr¢zen
zredukowanych sze$ciu wybranych zbiornikow w zaleznosci od liczby przegrod
wzmacniajgcych. Wynika z niego, ze zastosowanie juz jednej przegrody wzmacniajacej
umozliwia zwigkszenie wytrzymatosci statycznej zbiornikow. Przedstawione na wykresie
zbiorniki bez przegréd wzmacniajacych charakteryzowaly si¢ warto$ciami naprezen
zredukowanych przekraczajacymi  ou-m <400 MPa, przy obcigzeniu ci$nieniem
wewnetrznym p =1 MPa. Dzigki zastosowaniu w tych zbiornikach jednej przegrody
wzmacniajgcej, wartosci maksymalnych naprezen zredukowanych bylty on-m <400 MPa.
Zastosowanie jednej przegrody wzmacniajacej spowodowalo spadek maksymalnych
warto$ci naprezen zredukowanych tych zbiornikow o 64 %. Natomiast dwie przegrody
zamontowane we wnetrzu zbiornika spowodowaty spadek warto$ci maksymalnych naprezen
zredukowanych o 61 % wzglgdem zbiornikow z jedna przegroda. Zastosowanie trzech
przegrod wzmacniajacych spowodowato zmniejszenie wartosci naprezen zredukowanych

srednio o0 22 % w porownaniu z analogicznymi zbiornikami z dwoma przegrodami.

450
400
350
300

200
150
100

50

oy MPa
N
W
(e}

3x1x1 3x2x1 3x3x1 3x4x1 3x5x1 3x6x1

oznaczenie zbiornika

1 przegroda 2 przegrody 3 przegrody

Rysunek 63. Wykres zaleznosci maksymalnych naprezen zredukowanych od liczby przegrod zbiornika

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dodanie przegréd wzmacniajacych
do konstrukcji sandwiczowego zbiornika o prostokatnym przekroju poprzecznym, znaczaco
zwigksza jego wytrzymato$¢ statyczng podczas dziatania ci$nienia wewnetrznego
p=1MPa. Taka metoda zwickszenia wytrzymatosci tych zbiornikdéw nie wplywa

negatywnie na pojemnos¢ zbiornikow w poroOwnaniu ze zwigkszaniem grubosci ptyt
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sandwiczowych, co réwniez umozliwia zwigkszenie wytrzymatosci zbiornikow. Dzigki
zastosowaniu przegréd wzmacniajacych mozliwe jest skonstruowanie sandwiczowego
zbiornika ci$nieniowego o prostokatnym przekroju poprzecznym charakteryzujacego
sie Vimax = 215 dm?, ktorego wymiary gabarytowe wynosza a = 1200 mm, b= 1200 mm

1 ¢ =200 mm.

5.3.  Analiza wynikow

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan, dla kazdego z 36 badanych zbiornikow,
wybrano jedna konfiguracje. Wybdr ten oparto na kryteriach maksymalizacji objetosci
zbiornika przy jednoczesnym utrzymaniu maksymalnych napr¢zen zredukowanych Hubera-
Misesa ponizej 400 MPa. Algorytm wyboru takiej konfiguracji zbiornikéw przedstawiono
na rysunku 64. Zgodnie z przedstawionym algorytmem wybor konfiguracji zbiornika
o danych wymiarach geometrycznych rozpocz¢to od analizy wartosci naprezen
zredukowanych, jakie zbiornik ten osigga podczas obcigzenia ciSnieniem wewnetrznym
p=1MPa.

W pierwszej kolejnosci rozpatrywana byta konfiguracja, w ktorej ptyty sandwiczowe
zbiornika charakteryzowaty si¢ grubosciami rdzenia i oktadzin odpowiednio h.= 16 mm
1hf=2 mm oraz brakiem przegréd wzmacniajacych (x =0). Jezeli taki zbiornik spetnit
kryterium on- m <400 MPa, to przeprowadzana byta analiza, czy mozliwe jest zmniejszenie
grubosci oktadzin tego zbiornika o 1 mm. Gdy kryterium to zostalo spetnione to uznano,
ze jest to najbardziej odpowiednia sposrod wszystkich badanych konfiguracji zbiornika.
Natomiast w przypadku, gdy zbiornik o parametrach: he=16 mm, hf =2mm 1 x=0
nie spetnit przyjetego kryterium to analizowano wartosci naprezen zbiornika wyposazonego
w przegrody. Jezeli zbiornik z jedng przegroda (x = 1) nie spehit postawionego kryterium
wytrzymato$ciowego to analizowano jego wytrzymatos¢ z dwoma przegrodami i kolejno

z trzema. W ten sposob przeanalizowano 36 zbiornikow poddanych badaniom.
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he=16mm
hf=2mm

x=0

tak he=16mm
'n..u«w MPa hf=1mm
x=0
nie

he=16mm he=16mm
hf=2mm hp=2mm
x=1 x=0

l.k

- A
nic

he=16mm
hf=2mm
x=2

tak
a,, <400 MPa

nie
he=16mm

a, <400MPa > he2mm
: x=[4,5...n

Rysunek 64. Algorytm wyboru zbiornika
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Z analizy tej wykluczono wyniki badan, w ktorych zmieniano grubos¢ plyt
sandwiczowych. Wynika to z faktu, iz ta metoda zwigkszania wytrzymatosci statycznej

zbiornikoéw powoduje zmniejszanie ich pojemnosci.

Tabela 13. Wybrana konfiguracja badanych zbiornikow

Lp. V axbxc a b c he h¢ h liczba
dm’ mm mm mm  mm mm mm  przegrod

1 4 Ix1x1 200 200 200 16 1 18 0
2 8 2x2x1 400 400 200 21 2 25 0
3 9 1x2x1 200 400 200 16 1 18 0
4 9 2x1x1 400 200 200 16 2 20 0
5 14 1x3x1 200 600 200 16 1 18 0
6 14 3xl1x1 600 200 200 16 2 20 0
7 20 1x4x1 200 800 200 16 1 18 0
8 20 4xIxl1 800 200 200 16 1 18 0
9 25 1x5x1 200 1000 200 16 1 18 0
10 25 5x1x1 1000 200 200 16 1 18 0
11 30 6x1x1 1200 200 200 16 1 18 0
12 30 1x6x1 200 1200 200 16 1 18 0
13 32 2x3x1 400 600 200 16 2 20 1
14 32 3x2x1 600 400 200 16 2 20 1
15 43 2x4x1 400 800 200 16 2 20 1
16 43 4x2x1 800 400 200 16 2 20 2
17 50  3x3xlI 600 600 200 16 2 20 1
18 54  5x2x1 1000 400 200 16 2 20 3
19 54 2x5x1 400 1000 200 16 2 20 1
20 66 2x6x1 400 1200 200 16 2 20 1
21 66 6x2x1 1200 400 200 16 2 20 3
22 67  4x3x1 800 600 200 16 2 20 2
23 67 3x4x1 600 800 200 16 2 20 1
24 84  5x3x1 1000 600 200 16 2 20 3
25 85  3x5x1 600 1000 200 16 2 20 1
26 90  4x4x1 800 800 200 16 2 20 3
27 102  6x3x1 1200 600 200 16 2 20 3
28 103 3x6x1 600 1200 200 16 2 20 1
29 114 5x4x1 1000 800 200 16 2 20 3
30 115 4x5x1 800 1000 200 16 2 20 2
31 138 4x6x1 800 1200 200 16 2 20 3
32 141 6x4x1 1200 800 200 16 2 20 3
33 146  5x5x1 1000 1000 200 16 2 20 2
34 175 5x6x1 1000 1200 200 16 2 20 3
35 178  6x5x1 1200 1000 200 16 2 20 3
36 212 6x6x1 1200 1200 200 16 2 20 3
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Z opracowanej tabeli wynika, ze sandwiczowe zbiorniki ci$nieniowe o prostokatnym
przekroju poprzecznym i pojemnosciach V < 32 dm® nie wymagaja stosowania przegrod
wzmacniajacych, gdy obcigzane sg ci$nieniem wewngtrznym p =1 MPa. Wszystkie
zbiorniki o wigkszych pojemnosciach wymagaja zastosowania w nich przegrod

wzmacniajacych.
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6. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

W ramach niniejszej pracy opracowano koncepcje sandwiczowego zbiornika
cisSnieniowego o prostokatnym przekroju poprzecznym, ktory moze znalezé swoje
zastosowanie w systemie zawieszenia pneumatycznego pojazdéw szynowych, jako
tzw. zbiornik wyrownawczy (komora sztywna sprezyn pneumatycznych).

Inspiracja do podjecia tej pracy byt projekt badawczo-rozwojowy, ktorego celem bylto
zaprojektowanie, wytworzenie 1 przeprowadzenie badan zespotu trakcyjnego o napedzie
hybrydowym. W pojezdzie tym, z uwagi na ograniczong przestrzen do zabudowy
zbiornikow cisnieniowych zostalo zastosowane rozwigzanie polegajace na potaczeniu
dwoch zbiornikéw cylindrycznych z prostopadtosciennym kolektorem. Zauwazono,
ze mozliwe jest, by w dostepnej na podwoziu przestrzeni, zabudowa¢ jeden zbiornik
o prostokatnym przekroju poprzecznym, zamiast kombinacji trzech potaczonych ze soba
zbiornikow. Z tego wzgledu opracowano koncepcje zbiornika ci$nieniowego zbudowanego
z plyt sandwiczowych o prostokatnym przekroju poprzecznym. Koncepcje
te zweryfikowano dzigki przeprowadzonym numerycznym badaniom statycznej
wytrzymatos$ci zbiornikow z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. Do badan
wykorzystano oprogramowanie Abaqus 6.12-2. W srodowisku tym zamodelowano obiekt
badawczy, ktory stanowil model obliczeniowy zbiornikdw.

W ramach pracy przeprowadzono sze$¢ rodzajow badan statecznej wytrzymato$ci
zbiornikoéw, w ktérych analizowano warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych
Hubera-Misesa oraz maksymalnego ugigcia plyt z ktorych zbudowane zostaty zbiorniki.
W badaniach rozwazano rodzing 36 zbiornikéw rdéznigcych si¢ wymiarami gabarytowymi
dla ktérych wykonano 481 obliczeh numerycznych. Poszczegdlne rodzaje badan roznity
si¢ wzgledem siebie charakterystycznymi parametrami zbiornikow. W pierwszej grupie
badan, zmieniano wymiary gabarytowe zbiornikOw 1 obserwowano ich wptyw
na wytrzymato$¢ statyczng zbiornikéw. Drugi rodzaj badan polegal na obserwacji wptywu
zmian grubosci oktadzin ptyt sandwiczowych na wartos$ci napr¢zen i ugiecia zbiornikow.
Z kolei w trzeciej grupie badan zmiennym parametrem byta grubo$¢ rdzenia ptyt
sandwiczowych. W kolejnym rodzaju badan, zmieniano grubo$¢ oktadzin i1 rdzenia
jednoczesnie. Piagty rodzaj badan pozwolit na okreslenie wptywu zastosowania jedne;j,
dwoch 1 trzech przegrod na wytrzymalos¢ sandwiczowych zbiornikéw ci$nieniowych

o prostokatnym przekroju poprzecznym. W ostatnim rodzaju badan, zmiennym parametrem
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byta warto$§¢ modulu Younga pianki aluminiowej stanowigcej material rdzenia ptyt

sandwiczowych. W kazdym z rodzajow badan zbiorniki zostaty obcigzone cisnieniem

wewnetrznym p = 1 MPa. Na podstawie uzyskanych wartosci naprezen i ugie¢, dla kazdego

rodzaju

badan okre§lono grupe zbiornikow, ktora speiniata zdefiniowanych warunek

wytrzymato$ciowy on. m < 400 MPa.

Na

podstawie przeprowadzonych badan (obcigzenia zbiornikéw ci$nieniem

wewnetrznym p = 1 MPa) mozna sformutowa¢ nastepujace wnioski:

1.

10.

Wzrost wymiaréw gabarytowych zbiornika powoduje wzrost maksymalnego
ugiecia ptyt sandwiczowych, z ktorych wykonany jest zbiornik.

Koncentracja najwigkszych naprezen wystepuje w miejscach taczenia plyt
sandwiczowych tworzacych zbiorniki.

Maksymalne ugiecia wystepuja w srodku geometrycznym ptyt sandwiczowych
tworzacych badane zbiorniki.

Wazrost warto$ci modutu Younga rdzenia z Ec1=1 600 MPa do Ec. =3 600 MPa
powoduje zmniejszenie ugigcia plyt sandwiczowych tworzacych badane zbiorniki
srednio o 40 %.

Wzrost warto$ci modutu Younga rdzenia z E¢1=1 600 MPa do Ec3=4 800 MPa
powoduje zmniejszenie ugigcia ptyt sandwiczowych tworzacych badane zbiorniki
srednio o 49 %.

Wzrost grubosci okladzin ptyt sandwiczowych tworzacych badane zbiorniki
o 1 mm powoduje obnizenie maksymalnego ugi¢cia ptyt sSrednio o 15 %.

Wzrost grubosci oktadzin plyt sandwiczowych tworzacych badane zbiorniki
o I mm powoduje obnizenie maksymalnych napre¢zen zredukowanych srednio
0 19%.

Zwigkszenie grubosci rdzenia plyt sandwiczowych tworzacych zbiornik
o0 Ah:=9 mm powoduje zmniejszenie ugiecia ptyt tego zbiornika $rednio o 22 %,
a zwigkszenie grubosci rdzenia o Ah. = 14 mm powoduje obnizenie ugigcia Srednio
037 %.

Zwigkszenie grubosci rdzenia ptyt sandwiczowych tworzacych zbiornik
0 Ahc=9 mm powoduje spadek maksymalnych napr¢zen zredukowanych $rednio
0 30 %, a 0 Ahc= 14 mm $rednio o 45 %.

Zwigkszenie grubosci ptyty sandwiczowej o Ah=5mm (przy zachowaniu

odpowiednich proporcji grubosci oktadzin do grubosci rdzenia) powoduje
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zmniejszenie maksymalnego ugiecia ptyt tworzacych zbiornik $rednio o 33 %.
Z kolei zwigkszenie grubosci ptyt sandwiczowej do h =30 mm umozliwia
obnizenie warto$ci maksymalnego ugiecia Srednio o 53 %.

11. Zwigkszenie grubosci catkowitej ptyty sandwiczowej o Ah=5mm (przy
zachowaniu odpowiednich proporcji grubosci oktadzin do grubosci rdzenia)
powoduje spadek warto$ci maksymalnych naprezen zredukowanych zbiornika
srednio o 39 %. Z kolei zastosowanie ptyt sandwiczowych o grubosci h =30 mm
pozwala na obnizenie warto$ci maksymalnych napre¢zen zredukowanych $rednio
053 %.

12. Efektywnym sposobem na zwigkszenie wytrzymatos$ci statycznej badanych
zbiornikOw jest zastosowanie przegrod. Zastosowanie jednej przegrody
wzmacniajacej powoduje  spadek  maksymalnych  warto$ci  napr¢zen
zredukowanych $rednio o 64 %. Zastosowanie trzech przegréd wzmacniajacych
powoduje zmniejszenie wartosci naprezen zredukowanych $rednio o 22 %
w poréwnaniu ze zbiornikami z dwoma przegrodami.

13. Wraz ze wzrostem liczby przegrod, wartos¢ maksymalnych ugie¢ ptyt zbiornika
maleje. Dodanie jednej przegrody wzmacniajacej do konstrukcji zbiornikéw
powoduje spadek wartosci ugie¢ ptyt zbiornikéw $rednio o 75 %. Zastosowanie
dwoch przegréd pozwala na dalsze obnizenie wartosci ugiecia ptyt srednio o 62 %.
Dodanie trzeciej przegrody obniza warto$¢ ugigcia plyt tworzacych te zbiorniki
o0 12 % wzgledem zbiornikdw z dwoma przegrodami.

Na podstawie wynikdw z przeprowadzonych badafh opracowano tabelg 13, w ktorej
przedstawiono wybrane konfiguracje budowy 36 badanych zbiornikéw. Kryterium wyboru
konfiguracji stanowila maksymalizacja pojemnoSci zbiornika, przy zachowaniu
odpowiedniej jego wytrzymalos$ci tzn. on-m < 400 MPa.

W niniejszej pracy nie rozwazano technologii wytworzenia sandwiczowych zbiornikéw
cisnieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym, jednakze przedstawiono mozliwe
rozwigzania potaczen ptyt sandwiczowych tworzacych te zbiorniki. Jednym z tych
rozwigzan jest zastosowanie potaczen spawanych. Przeprowadzono oceng¢ mozliwosci
polaczenia plyt sandwiczowych za pomoca spawania na podstawie badan
eksperymentalnych. Obiektem badawczym byty dwie ptyty sandwiczowe, ktorych grubos¢
rdzenia wynosita he= 16 mm, a oktadzin hr=2 mm. Materiat ich rdzenia stanowita piana

aluminiowa, a okladzin - stop aluminium. Krawegdzie tych ptyt poddano ukosowaniu
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pod katem 45°. Nastepnie wykonano spoin¢ pachwinowa w czg§ci wewngtrznej
oraz zewnetrznej. Na zdjeciach (rysunek 65) przedstawiono wykonane potaczenie spawane
dwoch plyt sandwiczowych. Takie potaczenie mogloby zosta¢ wykorzystane
do wytworzenia m.in. ptaszcza zbiornikow, ktory sktada si¢ z 4 potaczonych ze sobg ptyt
sandwiczowych. Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze zastosowanie procesu
spawania do wytworzenia zbiornikéw sandwiczowych o prostokgtnym przekroju

poprzecznym jest technologicznie mozliwe do wykonania.

Rysunek 65. Polgczenie spawane plyt sandwiczowych

Gléwnag zaleta opracowanych sandwiczowych  zbiornikow  ci$nieniowych
o prostokatnym przekroju poprzecznym jest ich ksztalt, ktory umozliwia wykorzystanie
w pelni przestrzeni dostepnych w podwoziach pojazdéw szynowych. Dzigki temu mozliwe
jest zastosowanie opracowanych zbiornikow jako zbiorniki wyréwnawcze (komory sztywne
sprezyn pneumatycznych) w pneumatycznym ukladzie zawieszenia drugiego stopnia
zespotéw trakcyjnych. Takie zbiorniki ci$nieniowe moglyby by¢ stosowane w kazdym
pojezdzie szynowym, w ktérym przestrzen dostgpna do zabudowy urzadzen
pneumatycznych jest bardzo ograniczona, ze wzgledu na inne uklady montowane
w podwoziu jak np. system wentylacji, urzadzenia energoelektroniczne etc. Ponadto taki
zbiornik ci$nieniowy posiadatby wytacznie jedno przylacze laczace go z instalacja
pneumatyczng pojazdu, co ogranicza potencjalne miejsca nieszczelnosci. Dodatkowo
transport tych zbiornikdw jest prostszy w poréwnaniu ze zbiornikami cylindrycznymi,

dzigki ich prostopadtosciennemu ksztattowi, ktoéry umozliwia utozenie zbiornikow na sobie.
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Wsrod wad sandwiczowych zbiornikow o prostokatnym przekroju poprzecznym mozna
wyr6zni¢ np. problem z utrzymaniem czystosci takiego zbiornika, w ktorym wystepuja
narozniki, w ktérych moga gromadzi¢ si¢ zanieczyszczenia.

Opracowana koncepcja sandwiczowego zbiornika o prostokatnym przekroju
poprzecznym oraz uzyskane wyniki badan wskazuja, ze cele pracy zostaly osiagnigte, a teza
potwierdzona tzn. mozliwym jest zastgpienie klasycznych zbiornikéw wyréwnawczych
o ksztatcie walca — zbiornikami prostopadio$ciennymi wykonanymi z materialow
sandwiczowych i mozliwym jest ich zastosowanie w pneumatycznym systemie zawieszenia
drugiego stopnia pojazdéw szynowych.

Przedstawiona dysertacja wnosi wklad w rozumienie statycznej wytrzymatos$ci
sandwiczowych zbiornikéw cisnieniowych o prostokatnym przekroju poprzecznym, ktore
moga znalez¢ zastosowanie jako zbiorniki wyrOwnawcze w pneumatycznym uktadzie
zawieszenia pojazdow szynowych. Zakres niniejszej pracy nie wyczerpuje jednak w catosci
zagadnienia i posiada mozliwosci dalszego rozwoju.

Na podstawie opracowanej koncepcji oraz uzyskanych wynikéw numerycznych badan,
mozliwe jest opracowanie projektu konstrukcyjnego oraz technologicznego tego zbiornika.
W projekcie konstrukcyjnym powinno zosta¢ dobrane przylacze pneumatyczne, ktoére
zapewni odpowiednie natezenie przeptywu pomigdzy zbiornikiem a sprezyng
pneumatyczna, bez thumienia przeptywu.

Rozwojem technologii produkcji zbiornika jest badanie metody spojenia plyt
sandwiczowych, takie jak spawanie oktadzin aluminiowych. Nalezy przeprowadzi¢ badania
ultradzwigkowe ztaczy spawanych oraz badania ultrasonografem, aby oceni¢
ich wytrzymalo$¢ i szczelno$¢. Warto rowniez przeprowadzi¢ dalsze badania nad dynamika
zbiornikow pod obcigzeniem w warunkach eksploatacyjnych oraz zaprojektowanie
1 wykonanie prototypow, ktore zostang przetestowane w rzeczywistych warunkach
eksploatacji pojazdéw szynowych.

Celowe jest takze przeprowadzenie badan statycznej wytrzymatos$ci zbiornikow
zrdzeniem o innej strukturze, na przyktad plastra miodu lub falistej. Warto
tez przeprowadzi¢ badania symulacyjne z wykorzystaniem metody elementow skonczonych
dla roznych konfiguracji materialowych. Po opracowaniu dokumentacji konstrukcyjnej
i technologicznej, nalezy opracowaé program prob i badan, ktéory uwzgledni testy
wytrzymatosci i szczelnosci pod ci$nieniem wewngetrznym p = 1 MPa, a takze eksploatacje

nadzorowana.
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Ze wzgledu na innowacyjno$¢ opracowanych rozwigzan, mozliwym jest zlozenie
wniosku o dofinansowanie dalszych prac badawczo-rozwojowych, na przyktad w ramach

programu LIDER organizowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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SUMMARY

A THREE-LAYER PRESSURE TANK WITH A RECTANGULAR
CROSS-SECTION FOR USE IN THE PNEUMATIC SUSPENSION
SYSTEM OF RAIL VEHICLES

Joanna KUSTOSZ

The subject of this dissertation is the development of a conceptual design for
a pressure vessel with a rectangular cross-section, utilizing sandwich structures, intended for
use in the pneumatic suspension systems of rail vehicles. The motivation to pursue this topic
arose from a problem encountered during the implementation of a research and development
project aimed at developing a prototype of the 227M rail vehicle. Limited space
on the vehicle chassis made it impossible to install a conventional cylindrical expansion tank
(rigid chamber of the air spring) used in the air suspension system.

As part of the study, a series of sandwich-structured pressure vessels with rectangular
cross-sections- varying in geometric dimensions, material properties, and structural
configurations- were examined. These tanks were subjected to static strength tests using
the finite element method using the Abaqus 6.12-2 program. All tested tanks were loaded
with internal pressure and the values of the maximum deflections of the sandwich panels
from which the tanks are built and the maximum reduced stresses were analyzed.

The developed tank concept can be applied as a pressure equalization chamber in the
second-stage pneumatic suspension system of rail vehicles. Based on the results of the
numerical simulations, an analysis was carried out to assess the feasibility of implementing
a rectangular pressure vessel in the second-stage pneumatic suspension of the 227M PLUS
electric multiple unit. The analysis indicates that the proposed and selected pressure vessel
can effectively serve as an expansion tank. Its rectangular geometry enables optimal use

of the limited space available on the vehicle chassis.
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ZALACZNIK 1. Wykaz zrealizowanych obliczeh numerycznych

Wykaz obliczen

a b Ec | hf | h liczba

L.p.| axbxh | mm | mm | MPa | mm | mm | przegrod
1 3600 2| 20 0
2 3600 1| 20 0
3 3600 3| 20 0
4 3600 2| 25 0
5 3600 2| 30 0
6 Ix1x1| 200 | 200 16001 21 20 0
7 48001 2] 20 0
8 3600 2| 20 1
9 36001 2| 20 2
10 3600 2| 20 3
11 3600| 2,5| 25 0
12 3600 3| 30 0
11 3600 2| 20 0
12 3600 1| 20 0
13 3600 3| 20 0
14 3600 2| 25 0
15 3600 2| 30 0
16 1x2x1| 200 | 400 1600} 2 20 0
17 48001 2] 20 0
18 3600 2| 20 1
19 3600 2| 20 2
20 3600 2| 20 3
21 3600 2,5| 25 0
22 3600 3| 30 0
21 3600 2| 20 0
22 3600 1| 20 0
23 3600) 3| 20 0
24 3600 2| 25 0
25 3600 2| 30 0
26 2x1x1| 400 | 200 1600} 2} 20 0
27 4800 2| 20 0
28 3600 2| 20 1
29 36000 2| 20 2
30 3600 2| 20 3
31 3600] 2,5| 25 0
32 3600 3| 30 0
31|2x2x1| 400 | 400 |3600 21 20 0
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32 3600 1| 20 0
33 3600 3| 20 0
34 3600 2| 25 0
35 3600 2| 30 0
36 1600 2| 20 0
37 4800 2] 20 0
38 3600 2| 20 1
39 3600 2| 20 2
40 3600 2| 20 3
41 3600 2,5]| 25 0
42 3600 3| 30 0
43 3600 2| 20 0
44 3600 1| 20 0
45 3600 3| 20 0
46 3600 2| 25 0
47 3600 2| 30 0
48 1x3x1| 200 | 600 16001 21 20 0
49 4800 2] 20 0
50 3600 2| 20 1
51 3600 2| 20 2
52 3600 2| 20 3
53 3600 2,5]| 25 0
54 3600 3| 30 0
55 3600 2| 20 0
56 3600 1| 20 0
57 3600 3| 20 0
58 3600 2| 25 0
59 3600 2| 30 0
60 3x1x1| 600 | 200 16001 2 20 0
61 4800 2] 20 0
62 3600 2| 20 1
63 3600 2| 20 2
64 3600 2| 20 3
65 3600 2,5| 25 0
66 3600 3| 30 0
67 3600 2| 20 0
68 3600 1] 20 0
69 3600 3| 20 0
70 3x3x1| 600 | 600 3600} 2} 25 0
71 36000 2| 30 0
72 1600 2| 20 0
73 4800 2] 20 0
74 3600 2| 20 1
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75 3600] 2| 20 2
76 36001 2| 20 3
77 3600| 2,5| 25 0
78 36000 3| 30 0
79 3600| 3,5| 35 0
80 3600 4| 40 0
81 36001 2| 20 0
82 3600 1] 20 0
83 3600 3| 20 0
84 3600 2| 25 0
85 36000 2| 30 0
86 1x4x1| 200 | 800 16001 21 20 0
87 4800 2| 20 0
88 3600 2| 20 1
89 3600 2| 20 2
90 36001 2| 20 3
91 3600] 2,5| 25 0
92 36001 3| 30 0
93 36001 2| 20 0
94 3600 1] 20 0
95 36001 3| 20 0
96 36000 2| 25 0
97 36001 2| 30 0
%8 4x1x1| 800 | 200 16001 21 20 0
99 48001 2] 20 0
100 36001 2| 20 1
101 3600] 2| 20 2
102 36001 2| 20 3
103 3600| 2,5| 25 0
104 3600] 3| 30 0
105 3600 2| 20 0
106 3600 1] 20 0
107 36001 3| 20 0
108 3600 2| 25 0
109 36001 2| 30 0
110 1600 2| 20 0
111 |4x4x1| 800 | 800 [4800| 2| 20 0
112 36001 2| 20 1
113 3600 2| 20 2
114 3600 2| 20 3
115 3600| 2,5| 25 0
116 36001 3| 30 0
117 3600] 3,5| 35 0
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118 3600 4| 40 0
119 3600 | 4,5| 45 0
120 3600 5| 50 0
121 3600 2| 20 0
122 3600 1| 20 0
123 3600 3| 20 0
124 3600 2| 25 0
125 3600 2| 30 0
126 1x5x1| 200 | 1000 1600, 2} 20 0
127 4800 2] 20 0
128 3600 2| 20 1
129 3600 2| 20 2
130 3600 2| 20 3
131 3600 2,5]| 25 0
132 3600 3| 30 0
133 3600 2| 20 0
134 3600 1| 20 0
135 3600 3| 20 0
136 3600 2| 25 0
137 3600 2| 30 0
138 5x1x1|1000 | 200 1600} 21 20 0
139 4800 2] 20 0
140 3600 2| 20 1
141 3600 2| 20 2
142 3600 2| 20 3
143 3600| 2,5| 25 0
144 3600 3| 30 0
145 3600 2| 20 0
146 3600 1| 20 0
147 3600 3| 20 0
148 3600 2| 25 0
149 3600 2| 30 0
150 1600] 2| 20 0
151 4800 2] 20 0
152 5x5x1|1000 | 1000 3600, 21 20 1
153 3600 2| 20 2
154 3600 2| 20 3
155 3600| 2,5| 25 0
156 3600 3| 30 0
157 3600| 3,5| 35 0
158 3600 4| 40 0
159 3600 | 4,5| 45 0
160 3600 5| 50 0
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161 3600 2| 20 0
162 3600 1| 20 0
163 3600 3| 20 0
164 3600 2| 25 0
165 3600 2| 30 0
166 6x1x1{1200 | 200 1600} 21 20 0
167 4800 2| 20 0
168 3600 2| 20 1
169 3600 2| 20 2
170 3600 2| 20 3
171 3600] 2,5| 25 0
172 3600 3| 30 0
173 3600 2| 20 0
174 3600 1| 20 0
175 3600 3| 20 0
176 3600 2| 25 0
177 3600 2| 30 0
178 1x6x1 | 200 | 1200 16004 21 20 0
179 4800 2| 20 0
180 3600 2| 20 1
181 3600 2| 20 2
182 3600 2| 20 3
183 3600] 2,5| 25 0
184 3600 3| 30 0
185 3600 2| 20 0
186 3600 1| 20 0
187 3600 3| 20 0
188 3600 2| 25 0
189 3600 2| 30 0
190 1600 2| 20 0
191 48001 2] 20 0
192 6x6x1{1200 | 1200 36001 2| 20 1
193 36000 2| 20 2
194 36000 2| 20 3
195 3600] 2,5| 25 0
196 3600 3| 30 0
197 3600] 3,5| 35 0
198 3600 4| 40 0
199 3600| 4,5| 45 0
200 3600 5| 50 0
201 3600 2| 20 0
202 | 2x3x1 | 400 | 600 |3600| 1| 20 0
203 3600] 3| 20 0
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204 3600 2| 25 0
205 3600 2| 30 0
206 1600 2] 20 0
207 4800 2] 20 0
208 3600 2| 20 1
209 3600 2| 20 2
210 3600 2| 20 3
211 3600 2,5| 25 0
212 3600 3| 30 0
213 3600 2| 20 0
214 3600 1| 20 0
215 3600 3| 20 0
216 3600 2| 25 0
217 3600 2| 30 0
218 2x4x1| 400 | 800 16001 21 20 0
219 4800 2] 20 0
220 3600 2| 20 1
221 3600 2| 20 2
222 3600 2| 20 3
223 3600| 2,5]| 25 0
224 3600 3| 30 0
225 3600 2| 20 0
226 3600 1| 20 0
227 3600 3| 20 0
228 3600 2] 25 0
229 3600 2| 30 0
230 2x5x1 | 400 | 1000 16001 21 20 0
231 4800 2] 20 0
232 3600 2| 20 1
233 36000 2| 20 2
234 3600 2] 20 3
235 3600 2,5]| 25 0
236 3600 3| 30 0
237 36000 2] 20 0
238 3600 1| 20 0
239 36000 3] 20 0
240 3600 2] 25 0
241 2x6x1 | 400 | 1200 3600 21 30 0
242 1600 2| 20 0
243 4800 2] 20 0
244 3600 2| 20 1
245 3600 2| 20 2
246 3600 2| 20 3
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247 3600] 2,5| 25 0
248 3600 3| 30 0
249 3600 2| 20 0
250 3600 1| 20 0
251 3600 3| 20 0
252 3600 2| 25 0
253 3600 2| 30 0
254 3x2x1| 600 | 400 16004 21 20 0
255 4800 2| 20 0
256 3600 2| 20 1
257 3600 2| 20 2
258 3600 2| 20 3
259 3600 2,5| 25 0
260 3600 3| 30 0
261 3600 2| 20 0
262 3600 1| 20 0
263 3600 3| 20 0
264 3600 2| 25 0
265 3600 2| 30 0
266 1600] 2| 20 0
267 3x4x1| 600 | 800 18001 21 20 0
268 3600 2| 20 1
269 3600 2| 20 2
270 3600 2| 20 3
271 3600] 2,5| 25 0
272 3600 3| 30 0
273 3600] 3,5| 35 0
274 3600 4| 40 0
275 3600 2| 20 0
276 3600 1| 20 0
277 36000 3| 20 0
278 3600 2| 25 0
279 36000 2| 30 0
280 1600 2| 20 0
281 3x5x1| 600 | 1000 48001 2| 20 0
282 3600 2| 20 1
283 3600 2| 20 2
284 3600 2| 20 3
285 3600 2,5| 25 0
286 3600 3| 30 0
287 3600] 3,5| 35 0
288 3600 4| 40 0
289 | 3x6x1 | 600 |1200|3600| 2| 20 0
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290 3600 1] 20 0
291 3600 3| 20 0
292 3600 2| 25 0
293 36000 2] 30 0
294 1600 2| 20 0
295 48001 2| 20 0
296 36000 2] 20 1
297 3600 2| 20 2
298 36000 2| 20 3
299 3600] 2,5| 25 0
300 3600 3| 30 0
301 3600| 3,5| 35 0
302 36000 4| 40 0
303 3600| 4,5| 45 0
304 36000 2| 20 0
305 3600 1] 20 0
306 36000 3] 20 0
307 3600 2| 25 0
308 36000 2| 30 0
309 4x2x1| 800 | 400 1600, 21 20 0
310 48001 2| 20 0
311 36000 2| 20 1
312 36000 2| 20 2
313 36000 2| 20 3
314 3600| 2,5| 25 0
315 3600 3| 30 0
316 3600 2| 20 0
317 3600 1] 20 0
318 36000 3] 20 0
319 3600 2| 25 0
320 3600 2| 30 0
321 1600] 2| 20 0
322 4800 2| 20 0
323 | 4x3x1| 800 | 600 |3600| 2| 20 1
324 36000 2| 20 2
325 3600 2| 20 3
326 3600 2,5| 25 0
327 36000 3] 30 0
328 3600| 3,5| 35 0
329 36000 4| 40 0
330 3600| 4,5| 45 0
331 4x5x1| 800 | 1000 3600 2} 20 0
332 3600 1] 20 0
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333 3600 3| 20 0
334 3600 2| 25 0
335 3600 2| 30 0
336 1600] 2| 20 0
337 4800 2| 20 0
338 3600 2| 20 1
339 3600 2| 20 2
340 3600 2| 20 3
341 3600 2,5| 25 0
342 3600 3| 30 0
343 3600] 3,5| 35 0
344 3600 4| 40 0
345 3600| 4,5| 45 0
346 3600 5| 50 0
347 3600 2| 20 0
348 3600 1| 20 0
349 3600 3| 20 0
350 3600 2| 25 0
351 3600 2| 30 0
352 1600] 2| 20 0
353 4800 2| 20 0
354 4x6x1 | 800 | 1200 36001 2| 20 1
355 3600 2| 20 2
356 3600 2| 20 3
357 3600 2,5| 25 0
358 3600 3| 30 0
359 3600] 3,5| 35 0
360 3600 4| 40 0
361 3600] 4,5| 45 0
362 3600] 5| 50 0
363 3600 2| 20 0
364 3600 1| 20 0
365 36000 3| 20 0
366 3600 2| 25 0
367 3600 2| 30 0
368 5x2x1{1000 | 400 16004 21 20 0
369 4800 2| 20 0
370 3600 2| 20 1
371 3600 2| 20 2
372 3600 2| 20 3
373 3600] 2,5| 25 0
374 3600 3| 30 0
375|5x3x1|1000| 600 |3600| 2| 20 0
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376 3600 1| 20 0
377 3600 3| 20 0
378 3600 2| 25 0
379 3600 2| 30 0
380 1600 2| 20 0
381 4800 2] 20 0
382 3600 2| 20 1
383 3600 2| 20 2
384 3600 2| 20 3
385 3600 2,5]| 25 0
386 3600 3| 30 0
387 3600 3,5| 35 0
388 3600 4| 40 0
389 3600| 4,5| 45 0
390 3600 2| 20 0
391 3600 1| 20 0
392 3600 3| 20 0
393 3600 2| 25 0
394 3600 2| 30 0
395 1600] 2| 20 0
396 4800 2] 20 0
397 5x4x1|1000 | 800 3600, 2| 20 1
398 3600 2| 20 2
399 3600 2| 20 3
400 3600| 2,5| 25 0
401 3600 3| 30 0
402 3600 3,5| 35 0
403 3600 4| 40 0
404 3600 | 4,5| 45 0
405 3600 5| 50 0
406 3600 2| 20 0
407 3600 1| 20 0
408 36000 3] 20 0
409 3600 2| 25 0
410 36000 2| 30 0
411 1600] 2| 20 0
412|5x6x1 | 1000|1200{4800| 2| 20 0
413 3600 2| 20 1
414 3600 2| 20 2
415 3600 2| 20 3
416 3600| 2,5| 25 0
417 3600 3| 30 0
418 3600 3,5] 35 0
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419 3600 4| 40 0
420 3600] 4,5| 45 0
421 3600 5| 50 0
422 3600 2| 20 0
423 3600 1| 20 0
424 3600 3| 20 0
425 3600 2| 25 0
426 3600 2| 30 0
427 6x2x1{1200 | 400 1600} 2} 20 0
428 4800 2| 20 0
429 36000 2| 20 1
430 3600 2| 20 2
431 3600 2| 20 3
432 3600 2,5| 25 0
433 3600] 3| 30 0
434 3600 2| 20 0
435 36000 1| 20 0
436 3600 3| 20 0
437 3600 2| 25 0
438 36000 2| 30 0
439 1600 2| 20 0
440 4800 2| 20 0
441 6x3x1 | 1200 | 600 36004 2} 20 !
442 36000 2| 20 2
443 3600 2| 20 3
444 3600 2,5| 25 0
445 3600 3| 30 0
446 3600] 3,5| 35 0
447 3600) 4| 40 0
448 3600| 4,5| 45 0
449 3600 5| 50 0
450 36000 2| 20 0
451 36000 1] 20 0
452 3600 3| 20 0
453 36000 2| 25 0
454 36000 2| 30 0
455 6x4x1 | 1200 | 800 16001 2} 20 0
456 48001 2] 20 0
457 36000 2| 20 1
458 3600 2| 20 2
459 3600 2| 20 3
460 3600] 2,5| 25 0
461 3600 3| 30 0
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462 3600| 3,5| 35 0
463 3600 4| 40 0
464 3600| 4,5| 45 0
465 3600 5| 50 0
466 3600 2| 20 0
467 3600 1| 20 0
468 3600 3| 20 0
469 3600 2| 25 0
470 3600 2| 30 0
471 1600 2| 20 0
472 4800 2] 20 0
473 6x5x1|1200 | 1000 3600} 2| 20 !
474 3600 2| 20 2
475 3600 2| 20 3
476 3600 2,5]| 25 0
477 3600 3| 30 0
478 3600 3,5| 35 0
479 3600 4| 40 0
480 3600 | 4,5]| 45 0
481 3600 5| 50 0

104/ 104




