Streszczenie

Dzialalnos¢ cztowieka w dziedzinie inZynierii sigga starozytnosci. Osiggnigcia
w tym obszarze nauki bezposrednio przyczynily sie¢ do daleko idacego rozwoju
cywilizacyjnego. Obecnie rozwoj technologii koncentruje sie¢ na zaawansowanych
rozwigzaniach w zakresie projektowania konstrukcji w celu poprawy ich szeroko

rozumianych wlasciwosci.

Podstawowym wyznacznikiem w projektowaniu konstrukcji jest bez watpienia
ich nosnos¢, zapewniajaca bezpieczna eksploatacje i zapobiegajaca nieoptymalnemu
wykorzystaniu biorac pod uwage czynniki ekonomiczne. W celu odniesienia si¢ do
tego problemu konieczne jest zapewnienie specjalnych metod i narzedzi
umozliwiajgcych badania wytrzymalosciowe. Prezentowane zagadnienia sg
poswiecone analizie i optymalizacji rozkladu naprezen w ztozonych konstrukcjach
powltokowych. Struktury te stuza jako elementy nosne wielu istotnych konstrukcji
znajdujacych zastosowanie przemysle. Przedstawione rozwazania sa zawezone do
probleméw walcowych zbiornikow cisnieniowych, jednakze podobna metodologia

moze by¢ zaadaptowana do niemal kazdego problemu liniowego z obszaru powtok.
Na podstawie analizy literatury sformulowano nastepujace tezy w rozprawie.

(1) Rozwiqzania analityczne oparte na teorii powlok probleméw naprezen i
deformacji konstrukcji powtlokowych moga prowadzié do niedoktadnych
wynikow.

(2) Rozklad naprezeri w znormalizowanych dennicach cisnieniowych zbiornikéw

walcowych jest niekorzystny.

Celem odniesienia si¢ do powyzszych probleméw 2z zakresu konstrukcji

powtokowych, sformutowano nastepujace hipotezy.

(1) Zastosowanie metody Ritza do rozwigzywania probleméw naprezen i
deformacji powlok moze prowadzi¢ do otrzymywania wynikéw o wiekszej
doktadnosci niz w przypadku rozwiqgzan analitycznych.

(2) Optymalizacja ksztattu dennicy walcowego zbiornika ciSnieniowego moze
doprowadzi¢ do znaczqcej poprawy rozktadu naprezeri przy zachowaniu

znormalizowanych wymiaréw.
W pracy podejmowane sa badania analityczne, semi-analityczne, numeryczne i
eksperymentalne celem poglebienia wiedzy i zaproponowania poprawy w Swietle

analizowanej problematyki naukowe;j.



Pierwsza czeSC¢ badan jest oparta na teoriach oraz metodach zawartych w
literaturze. Naprezenia oraz deformacje ciSnieniowych zbiornikéw walcowych ze
znormalizowanymi dennicami elipsoidalnymi i toroidalno-sferycznymi sa
analizowane z zastosowaniem teorii bezmomenowej oraz teorii zaburzen brzegowych.
Dwa sformulowania teorii zaburzen brzegowych sa rozwazane, zastosowane i
porownane. Wyprowadzenia sa przedstawione dla liniowego, ortotropowego modelu
materialowego. Otrzymane wyniki pokazuja, ze superpozycja rozwiazania w ramach
teorii bezmomentowej oraz zaburzen brzegowych moze prowadzi¢ do otrzymania
niezadowalajacych wynikow w zwigzku z uproszczeniami w teorii bezmomentowej

oraz pominieciu wplywu obciazen powierzchniowych w zjawiskach zgieciowych.

Te same konstrukcje sa poddawane analizie semi-analitycznej z zastosowaniem
metody Ritza. Funkcje opisujace przemieszczenia w metodzie Ritza przyjmuja postac
wielomianow, szeregow trygonometrycznych oraz funkcji przypominajacych
rozwigzania otrzymywane w teorii zaburzen brzegowych. Badany jest wplyw stopnia
owych funkcji na uzyskiwane wyniki. Rezultaty badania pokazuja, ze zgodnosc
wynikow z metoda elementoéw skoniczonych jest otrzymywana dla relatywnie duzego
zakresu grubosci, co potwierdzaja niemal identyczne wartoSci naprezen,

przemieszczen oraz energii odksztalcenia sprezystego.

W przeprowadzonych obliczeniach walcowych zbiornikéw cisnieniowych, uwage
zwraca sie na niekorzystny rozklad naprezen. Maksymalne wartosci naprezen
zredukowanych w dennicach znormalizowanych znaczaco przekraczaja te, ktore
powstaja w czeSci walcowej. Taki stan rzeczy powodowany jest nadmiernymi
obciazeniami brzegowymi w polaczeniu powlok, doprowadzajac do zjawisk
zgieciowych. Ksztalty den zostaly w dalszych rozwazaniach opisane za pomoca trzech
krzywych analitycznych tj. owalu Cassiniego i Bootha oraz uogoblnionej postaci
klotoidy. Zdefiniowane zostaly pewne warunki geometryczne celem zmniejszenia
intensywnosci efektu brzegowego. Doprowadzily do zamierzonej poprawy rozkladu
naprezen w obszarze polaczenia powlok, jednakze sprawity, ze doszto do ich wzrostu
poza tym miejscem. Zaproponowane powloki nie stanowia znaczacej poprawy w
odniesieniu do ksztaltéw znormalizowanych, jednak ich badania przyczynily sie do

sformutowania istotnych wnioskow dla dalszych prac.

Zdolnos¢ do przenoszenia relatywnie wysokich obciazen przez konstrukcje
powltokowe wynika z ich postaci geometrycznej. Poszukiwanie bardziej korzystnych
rozwigzan zwiazane jest zatem z odwolaniem sie do zagadnien optymalizacji ich

ksztaltu. W ramach ogoélnych rozwazan na ten temat, do§¢ mozna do wniosku, ze



wybor arbitralnych rozwiazan z nieskonczonego zbioru mozliwosci zazwyczaj
prowadzi do niezadowalajacych wynikow. W niniejszej pracy optymalizacja
prowadzona jest w dwoch oddzielnych procesach. Opracowana zostata krzywa
parametryczna opisujaca geometrie dennicy. Poczatkowo funkcja celu jest
wyznaczana przy odwolaniu do teorii bezmomentowej powlok, a optymalizacja
prowadzona jest z zastosowaniem deterministycznego algorytmu. W zwigzku z
uproszczona naturg rozwiazania analitycznego, procedura zostaje nastepnie
zmodyfikowana. Wartos¢ funkcji przystosowania obliczana jest za pomoca metody
elementow skonczonych, natomiast optymalizacja jest realizowana za pomoca
algorytmu genetycznego. Otrzymana poprawa rozkladu naprezen jest znaczaca przy
mozliwosci wytwarzania dennic metodami konwencjonalnymi i zachowaniu

znormalizowanych wymiarow ogolnych.

Ostatecznie wyniki optymalizacji sa weryfikowane w ramach badania
eksperymentalnego. Zbiornik ciSnieniowy ze zoptymalizowana dennica jest
otrzymany za pomocsg technologii wytwarzania przyrostowego Multi Jet Fusion.
Pomiary wymiaréw modelu realizowane sa przy uzyciu skanera optycznego, celem
weryfikacji imperfekcji geometrycznych oraz utworzenia modelu CAD rzeczywistej
konstrukcji. Geometria ta jest poddana badaniom numerycznym metoda elementow
skonczonych. Wytworzony zbiornik zostaje zbadany na zaprojektowanym stanowisku
laboratoryjnym pozwalajacym na obciazenie go wewnetrznym ciSnieniem. Analiza
polega na zastosowaniu tensometréow do wyznaczenia rzeczywistego rozkladu
naprezen. Wyniki zostajg porownane dla geometrii zoptymalizowanej i rzeczywistej w
ramach obliczen metoda elementéw skonczonych, a nastepnie zestawione z
rezultatem badan eksperymentalnych. Osiggnieta zostaje zadowalajaca zgodnosc,

potwierdzajaca korzystna charakterystyke opracowanych ksztaltow dennic.



