SaplaksSna sendviCpanela ar vilnotu serdi
cksperimentalas parbaudes un skaitliska modeleéSana

Edgars Labans, Rigas Tehniska universitate, Kaspars Kalnins, Rigas Tehniska universitate, Kaspars Zudrags,
Latvijas Lauksaimniecibas universitate

Kopsavilkums.  Laminatu  materialu un  Konstrukciju
projektésana, izmantojot uz galigo elementu metodes (GEM)
bazétas aprekina programmas, lauj efektivi izstradat inovativus
risindjumus dazadam mehanisko slodzu konfiguracijam. Taja
pasa laika, lai garantétu S$adu projektéSanas panémiena
materiala mehaniskajam ipasibam un validétam izstradatajam
modelim ar eksperimentaliem rezultatiem. Saja pétijuma
noteiktas vienvirziena liméta berza (Betula sp.) finiera elastigas
ipaSibas stiepé vairak ka 250 neliela izméra finiera stiepes
paraugiem. Paraugi izgatavoti ar daZadiem biezumiem un
virsmas apstradi, lai pétitu raZoSanas procesu ietekmi uz finiera
mehaniskajam ipasSibam. legiitie rezultati kalpo ka ievaddati
saplakspa sendvi¢panelu ar vilpotu serdi parametriska aprékina
modela izstradei GEM komercprogrammatira ANSYS.
Rezultatu validacija veikta ieprieks izveidotiem sendvi¢paneliem
ar vilpotu serdi 4-punktu lieces laboratorijas testos, atbilstosi EN
789 (2004) standartam. Pétijjuma rezultata noteiktas finiera
mehanisko 1pasibu robezveértibas, kuras var pielietot saplakspa
platnu skaitliskos apréekinos. Izmantojot iegiitas vértibas,
novertets skaitlisko aprékinu konfidences intervals salidzinajuma
ar laboratorijas eksperimentiem, prognozejot panela izlieci, ka
ari virséjo Skiedru relativas deformacijas. Tika pieradits, ka
datoraprékina modeli iespéjams veiksmigi izmantot saplaksna 3D
struktiiru projektéSanai.

Atslegas vardi: saplaksnis, saplak$pa paneli, vilpota serdes
struktiira, ANSYS, 4-punktu liece.

I.IEVADS

Pieaugot pieprasijumam péc racionalas koksnes resursu
izmantoSanas un vienlaicigi dabas aizsardzibas, paradas
vajadziba izstradat un ieviest razoSana jauna tipa koksnes
materialus, kas Jautu racionalak izmantot koksni, ka ar1 tas
razosanas blakus produktus. Ka viens no $adiem jauna tipa
konstruktiviem  risindjumiem  varétu klat  saplakspa
sendvi¢paneli ar dazadas topologijas serdém, pieméram,
vilpotam saplaksna loksném, vertikalam ribam vai cita
materiala serdi. Sadu panelu prieksrociba ir konkurétspgjigs
ipatngjas lieces stingums un ieverojams kokmateriala
ietaupTjums salidzinot ar tipisku saplaksni. Lai arT razoSanas
izmaksu zind $ads materials ir dargadks par ripniecisku
saplaksni, transporta parvadajumu nozaré tas varftu git
zindmu pieprasijumu. Pateicoties samazinatam svaram, kas
nepalielina konstrukcijas kopg€jo biezumu, tos iesp&ams
izmantot ka kravas transporta (kravas auto, vilcienu, kugu)
klaja materialu vai ar razot atvieglotus vid€ja tilpuma kravas
konteinerus. Turklat sendvi¢a konstruktivais risinajums lauj
bez lielas izmaksu kapinasanas integrét siltuma un skanas
izolacijas slanus, kas padara §adus risingjumus tirgum
pievilcigus. Vilnota saplaksna razosanas iekartas un panémieni

jau sen pieejami un aprakstiti ASV patentos Nr. 4816103 [1]
un 5948198 [2]. Tomeér, lai uzprojekt&tu un ieviestu masveida
razosana jauna tipa sendvicplatnes, ir nepiecieSami turpmaki
petijumi saplaksna darbibas analiz€, noveértejot dazadu
slogojuma veidu ietekmi, izmantojot skaitlisko aprekinu datus,
ka arT eksperimentalas pilotparaugu parbaudes. Aprékinu
procesa automatizéSanai un daudzslanu materiala uzvedibas
simulacijai tika izmantota viena no industrija atzitakajam
GEM datorprogrammam ANSYS [3]. Skaitlisku aprékinu
modela izmantoSana produkta izstrades procesa lauj ne tikai
ietaupit laiku un iegiit precizakus rezultatus loti plasos
geometrisko parametru apgabalos, bet arT minimizét testéSanas
izmaksas, kas saistitas ar prototipu izstradi un laboratorijas
eksperimentiem.

Vispargji zinams, ka saplaksnis sastav no vairakas kartas
savienotiem slaniem ar dazadu Skiedru orientaciju, tadgjadi
analitisko aprékina metozu pielictojums sendvia panelu
izstrade ir maz efektivs. NepiecieSams veidot skaitlisku
modeli, kura materiala Tpasibas ir uzdotas katram atseviskam
slanim nevis visai struktiirai. Jaieverté ari faktu, ka literatiiras
avotos minétas viena Skiedru virziena orientétdas  bérza
koksnes mehaniskas 1pasibas biezi nav konsekventas vai pat
savstarpgji atSkiras dazados regionos, pieméram, Wood
handbook (1999) [4] salidzinajuma ar Eurocode 5(2005) [5].
Tas varétu bit saistits gan ar atSkirigo koksnes morfologiju,
gan razoSanas faktoriem. Viens no §1 pétfjuma uzdevumiem
bija noteikt berza (Betula sp.) finiera slana mehaniskas
Tpasibas neliela izm@ra stiepes paraugiem un parbaudit to
atbilstibu turpmakiem aprékiniem, izmatojot tas ka ievaddatus
sendviépanela ar vilnotu serdi aprékina modelt.

II. FINIERA PARAUGU TESTI

Lai noteiktu vienvirziena Iimé&ta saplakspa elastibas
ipasibas, kuras ka izejas dati kalpo saplakSpa panelu
skaitliskajos aprekinos, pétijuma veikti stiepes testi neliela
izméra bérza (Betula sp.) finiera paraugiem ar garumu L=300
mm un dazadiem platumiem B= 20; 25 un 30 mm. Paraugu
dimensijas (skatit 1. att€lu) izveidotas atbilstosi vienvirziena
armétu daudzslanu kompozitu test€Sanas standartam ASTM
D3039 [6]. Tradicionali saplakSnu mehaniskas 1pasibas ir
pieejamas tikai daudzslanu (paraléli/perpendikulari l[imé&tiem)
testiem atbilstosi standartam EN 789 [7] un EN 310 [8], bet
Sos datus datorsimulacijas tiesi ietvert nav iespgjams.

Paraugu biezumi 7'/ veidoti no viena virziena salimé&tiem 1,
2 vai 3 finiera slaniem (biezumi vari€jas no 1.46 lidz 4.03
mm). Lai nodroSinatu parauga nostiprindgjuma vietas
aizsardzibu pret spiedes parspriegumiem, paraugu abas puses
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1. att. a — parauga dimensijas; b- izgatavotie paraugi.

tika pievienotas uzlikas 10 cm attaluma — L/ no parauga
malam atbilsto§i ASTM D3039. Uzlikas veidotas no finiera
loksnes, kas ar Skiedru virziena pieliméta perpendikulari
parauga Skiedru virzienam.

Tika izgatavoti gan paraugi ar garenisko Skiedru virzienu
(elasttbas modula Ex noteikSanai), gan arT paraugi ar
perpendikularu  Skiedru virzienu (elastibas modula Ey
noteikSanai). Paraugu stiepes testi veikti uz servohidrauliskas
parbaudes iekartas INSTRON 8802 un INSTRON 8872.
Iekartu tehniska specifikacija pieejama www.ims.rtu.lv.
Deformaciju lielums mérits ar INSTRON 2620 sérijas
ekstenzometru, ka arT salidzinats ar iekartas nostiprinajumu
parvietojumu nolasjjumiem. Visi paraugi tika slogoti ar
atrumu Ilmm/min. [idz to pilnigai sagriiSanai, tadejadi nosakot
arl paraugu graujoSo spriegumu un relativo deformaciju
apjomus. Kopuma tika notestéti aptuveni 220 paraugi ar
garenisku Skiedru orientaciju. No tiem 120 finiera paraugi ar
platumu 20 mm, 60 paaugi ar platumu 25 mm un 40 paraugi ar
platumu 30 mm. Papildus notestéti aptuveni 50 paraugi ar
Skersu Skiedru orientaciju ar konstantu platums 20 mm.

III. SENDVICPANELU EKSPERIMENTALAS PARBAUDES

Petijuma tika apskatiti saplakspa sendvicpaneli, veidoti no
S5-slanu saplakspa virsmam un 4-slanu vilpota saplakspa
serdes, kas pieliméta pie virsmam.

Gofréta serde (skat. 2. att.) nodroSina augstvertigu lieces
stingumu gan serdes vilnu virziena, gan perpendikulari vilpu
virzienam. Krokojums nodroSina arT pietickamu panela
stingumu, lai sp&tu uznemt tangencialos spriegumus

Petijuma apskatito sendvi¢panelu 3-punktu un 4-punktu
lieces testi tika veikti uz slogoSanas iekartas INSTRON 8802
(skat. 3. att)

3. att. Saplakspa sendvicpanela slogoSana 4-punktu lieces gadijuma parbaudes
iekarta INSTRON 8802.

Panelu parbaudes konfiguracija veidota saskana ar 4-punktu
lieces EN 789 [7] standarta noradijumiem. Panelu izliece tika
mérita ar INSTRON izlie€u méritajiem jeb deflektometriem,
kas tika novietoti nozimigakajas laiduma vietas. Papildus tika
izmantoti LGIx tenzorezistori [10] (razotajs HBM), kas
pieliméti uz platpu virsmam, ka arT panela iekSpusg uz vilpotas
serdes, lai nomeéritu argjo Skiedru relativo pagarinajumu.
Testéto sendvipanelu geometriskie parametri apkopoti 1.
tabula.

IV. GEM APREKINI

Sendvi¢panelu lieces testu datorsimulacija  veikta
programma ANSYS v. 11., kura izveidots aprékina modelis, ar
mainamiem  sendvi¢panela  Skérsgriezuma  geometrijas
parametriem. Pirms sendvi¢panelu modeléSanas tika verificeti
arm atseviSku slanu finieru stiepes testi, lai parbauditu
eksperimentali iegiito rezultatu atbilstibu  aprékinam.
Saplakspa sendvi¢panelis modeléts atbilstosi EN 789 (2004)
slogoSanas uzstadijumam, izmantojot ANSYS 4-mezglu
Caulas elementu SHELL 181 [3]. Pienemts, ka katra atseviSka
saplaksna slana biezums ir konstants 1.35 mm [9]. Turklat
slani izvietoti perpendikulari attieciba viens pret otru. Vidgjais
elementu skaits uz vienu aprékina modeli ~ 14000 elementi.
Tikla solis 1 cm. Aprékina laiks uz datora ar Athlon X2 3 GHz
procesoru - vid&ji 4 min.



1. TABULA
SENDVICPANELU AR VILNOTU SERDI SKERSGRIEZUMA GEOMETRIJA

Vilnota serde Virsgjo slanu raksturlielumi
N Platnes Plat Bi Panela
r. g atums, iezums, . . _ e -
pi. | pAmIumS | Pt m] | H, [mm] | &Tms L, | Vil Vilpa Slapu | Augsgjai | ApakSgjai |\ i | Apakigiai
[mm] platums, biezums, skaits kartai, kartai, _ o o
o kartai kartai
[mm] [mm] vilni [mm] [mm]
1. Panel 1 330 32.30 1200 82 5.6 4 6.5 6.5 /-1~ I-1-1
2. Panel 2 330 31.70 1200 82 5.6 4 6.5 6.5 /-1~ I-1-1
3. Panel 3 325 31.50 1200 82 5.6 4 6.5 6.5 /-1~ I-1-1
/ Skiedru virziens paraléli garenvirzienam

- Skiedru virziens perpendikulari garenvirzienam

4. att. SendviCpanela Skérsgriezums daba sendviépanela

(augsa);
Skersgriezums modeléts ANSYS programma (apaksa), raustita linija -
piesaistes plakne elementa biezumiem.

Noapalojumi vilpotai serdei ir nepiecieSami konstruktivu
apsverumu del, kas saistits ar razoSanas (preséSanas) procesu,
tacu ieklaut tos aprékina modeli nav pamatoti. Katram
krokojumam biitu nepiecieSams diskréts elementu dalfjums pa
radiusa Iiniju, kas novestu pie vairakkartiga skaitliska apjoma
pieauguma un aprékina modela skaitliskas nestabilitates.
Tapéc izliekta sendvicpanela serde aprékina modelt tika
vienkarSota ar taisnam Iinijam, kas noteikta lenkt savienojas ar
panela virsmam (skat. 4. att.).

V. IEGUTAS FINIERA MEHANISKAS IPASIBAS

Veicot bérza finiera paraugu stiepes testus, noteikts finiera
elastibas modulis un graujosie spriegumi, aprékinot elastibas
modula vidgjas vertibas, ka arT to maksimalo un minimalo
vertibu robezas. Paraugiem ar paraleélu Skiedru orientaciju
elastibas modula vertibas apkopotas 2. tabula. Parbauzu
rezultati uzrada, ka vidgja elastibas modula Ex vértiba paraléli
Iimétiem paraugiem ir 14.8 GPa, tai pasa laika minimalas un
maksimalas vertibas visiem paraugiem ir robezas no 11.65 —
17.51 GPa.

Papildus finieru paraugiem ar perpendikularu skiedru
orientaciju noteiktais elastibas modulis Ey ir vidgji 0.5 GPa ar
standartnovirzi 0.15 GPa. Ka redzams 2. tabula, liclakais
elastibas modulis Ex ~ 17 GPa ir iegits, testgjot finieri, kas
piesticinats ar Itmi un sapreséts. Palielinot parauga biezumu,
piemeram, 3-slanu paraugiem elastibas modulis samazinas lidz
vidgjai vertibai 13.26 GPa. Tas saistits ar defektu ietekmes
picaugumu un finiera Skiedru mazaku sapres€Sanas pakapi
parauga iekSpuse [11]. Lidzigu tendenci samazinaties elastibas
modulim uzrada arT paraugu platuma palielina$ana no 20 Iidz
30 mm.

Stabilakie un robustakie rezultati no visiem testétajiem
paraugiem tika iegiiti paraugiem ar kopa salim&tam divam
finiera kartam. Elastibas modula atskiriba starp 20 un 30 mm
platiem paraugiem tikai ~ 3.5 %. Pargjiem parbauditajiem
paraugiem atskiriba starp dazada platuma paraugiem sastada
5-15 %.

2. TABULA

BERZA FINIERA PARAUGU AR PARALELU SKIEDRU ORIENTACIJU ELASTIBAS
MODULU ExVERTIBAS, [GPa]

. Parauga platums, [mm]
Tips
20 25 30
vid. 16.96
Laminéts max. max.17.51
min. min.16.49
15.97 15.66 14.54
1 slanis
(sapreséts) max.17.06 max.17.53 max.14.86
min.14.58 min.14.77 min.14.32
15.19 14.61 13.99
1 slanis max.16.32 max.15.10 max.14.96
min.13.68 min.14.04 min.12.21
14.36 14.22 13.95
2 slani max.15.60 max.14.63 max.14.37
min.13.17 min.13.86 min.13.73
13.26 13.39 11.99
3 slani max.13.21 max.13.55 max.12.22
min.12.45 min.13.18 min.11.65




Vidgjie graujoSie spriegumi paraugiem ar garenisku skiedru
orientaciju ir 125 MPa (maksimala vértiba 149 MPa, minimala
104 MPa). Eksperimenta noverots, ka graujosajiem
spriegumiem ir tendence palielinaties, palielinoties parauga
platumam. Rezultatu atSkiriba starp paraugiem ar 20 mm un
30 mm platumu vidgji 10 %.

VI. SENDVICPANELU EKSPERIMENTALAS PARBAUDES

Veicot saplaksna sendvi¢panelu testus 4-punktu liec
(atbilstosSi EN 789), ir noteikta panelu izliece un virsgjo
Skiedru relativais pagarinajums. Izmantojot iegiitos rezultatus,
tika aprékinats panelu lieces elastibas modulis un lieces
stingums (skatit 3. tabuld). Sendvi¢paneliem ar viJpotu kodolu
iegtitie eksperimentalie dati tika salidzinati ar tradicionalu tada
pasa kopgja augstuma saplaksna platnes testu.

Ar tenzorezistoriem un izlieCu méritajiem aprikotie paraugi
tika testeti elastigo Tpasibu apgabala lidz 22 mm izliecei (skat
5. att.). Ka redzams, sendvi¢panelu paraugu slodzes-
deformacijas liknes uzrada pilniba elastigu uzvedibu viscaur
Iidz 3000 mikrometriem pret tekoSo metru [pm/m] Skiedru
relativajam pagarindgjumam (skat 6. att). Sads relativais
pagarinajums  ir  aptuveni  ekvivalents 40 MPa
normalspriegumam, kas p&c stiepes paraugu testiem ir

aptuveni viena ceturta dala no materiala sagriiSanas
pretestibas.
Tradicionala saplakspa platne (Panel 4) ar pilnu

Skersgriezuma laukumu (kartu izkartojums /~/-/~/~/-/-/-/-I-])
tika pievienota 3. tabula apkopotajiem datiem, lai uzskatamak
attelotu koksnes ekonomijas priekSrocibas, izmantojot
sendvic¢panelus. Tradicionalais saplaksna paraugs Panel 4 tika
piepemts par atskaites punktu jeb 100%, lai salidzinatu lieces
stinguma un izlietota kokmateriala tilpumu salidzinajuma ar
sendvic¢paneliem. Tadgjadi, jo lielaka ir attieciba, jo lielaks ir
lieces stingums no vienas vienibas pateréta materiala. legttie
dati apstiprina, ka materiala izlietojums sendvi¢paneliem ar
vilnveida formas kodola materialu ir par treSdalu efektivaks.
Sie paneli vidgji uzrada par 33 % labakus rezultatus ka
tradicionalais saplaksnis. Tas skaidrojams ar nelielu
Skersgriezuma laukumu, ka dalgji ar1 to, ka augstums Siem
paneliem izgatavoSanas specifikas dél ir vid&ji par 3.5 mm
lielaks neka standarta saplaksnim Panel 4.
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6. att. Panelu slogosanas testu slodzes un relativa skiedru pagarinajuma liknes.

3. TABULA
SENDVICPANELU AR VILNOTAS SERDI UN TIPISKA SAPLAKSNA MEHANISKO IPASIBU SALIDZINAJUMS.

Panela Panela Skersgriez Skersgriczuma Lieces (E*D/4, | (B*TYA,
Platnes ’ ; KCISEIICZ. | nerces , I, Elastibasmodulis . (E*I)/A, relativi relativi
o platums, | augstums, | laukums, Stingums,(E*]), n

apzimgjums | - [mm] A, [em2] moments, (EN789),[GPa] [KNm"2] [KNm"2] | pret pret

’ [cm™4] R8,% R3,[%]
Panel 1 330 3230 61.90 73.60 10.17 7.49 0.12 33.1 133.1
Panel 2 330 31.70 61.90 73.60 10.02 7.37 0.12 32.9 132.9
Panel 3 325 31.50 61.90 73.60 9.73 7.16 0.12 32.6 132.6
Panel 4,5 300 27.90 83.7 54.8 11.57 6.58 0.08 0.00 100




VII. GEM SENDVICPANELA APREKINS

Veicot skaitlisku sendvi¢panelu ar vilpotu serdi lieces
aprékinu galigo elementu aprékina programma ANSYS v 11.
tika iegiliti panela izlieces (skat 7. att.) uz relativa virsmas
pagarinajuma lielumi (skat 8. att.). ANSYS max. un min.
apzimé skaitliskas vertibas, kas ieglitas izmantojot aprékina
attiecigi maksimalas vai minimalas elastibas modula vertibas.
Abos grafikos skaitliskie aprékini tiek salidzinati ar saplakspa
sendvicpanela  eksperimentali  ieglitiem lieces  testu
rezultatiem. GEM aprékinos tika izmantotas eksperimentali
iegiitas elastibas modula vértibas, vienam finiera slanim
pienemot Ex=16 GPa $kiedru garenvirziena un Ey=0.5 GPa
Skiedru Sk&rsvirziena.
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8. att. SaplakSpa sendviCpanela skaitliskas ANSYS un eksperimentalas
slodzes-Skiedru relativa pagarinajuma liknes.

Ka redzams péc grafika 6. attela, ar galigo elementu metodi
aprékinata panela izliece ir eksperimentali iegiito rezultatu
robezas. Virsgjo Skiedru relativa pagarinajuma vértibas
skaitliskajam aprékinam ir vidgji tikai par 10 % zemakas ka
eksperimentali iegiitajam (skat. 7 att.).

Svarigi atzimét, ka skaitliska aprékina relativas
deformacijas tiek méritas galigd elementa robeza, bet
eksperimenta, izmantojot tenzorezistorus ar 20 mm bazi, tiek
iegiits vid€jots relativo deformaciju nolastjums.

VII1. SECINAJUMI

Veicot stiepes testus neliela izméra bérza finiera paraugiem,
noteiktas vienvirziena Iimé&ta finiera mehaniskas Tpasibas.
Noteikto elastibas modulu vidgjas vertibas: E,=14.8 GPa,
E,~0.5 GPa. Iegiitas mehanisko 1paSibu vértibas ka ievaddati
tika ieklauti sendvi¢panelu skaitliskajos aprékinos GEM
datorprogramma ANSYS.

Petijuma tika nodemonstréts, ka skaitliski aprekini
sendvi¢paneliem ar vilpotu serdi nodrosina aprékina rezultatu
piederibu eksperimentalo rezultatu kopai. Skaitlisko un
eksperimentali nomérito rezultatu atskiribas ir robezas no 5
Iidz 15 %, kas, nemot vera koksnes neviendabigo struktiru,
var tikt uzskatits par pienemamu saplaksna sendvi¢panelu
izstradei.

Tomeér talakai optimizacijas modela izstradei nepiecieSama
aprekina modela papildus validacija ar eksperimentalo
prototipu parbaudém plasakas geometrisko parametru robezas.
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Edgars Labans, Kaspars Kalnin§, Kaspars Zudrags. Testing and simulation of plywood sandwich panels with corrugated core

Application of the finite element method (FEM) simulation codes allows to develop the efficient and innovative solutions for cross-ply laminate materials and
structures as well as to elaborate virtual testing under various loading conditions. However to guarantee accuracy of such methodology pre-determined material
properties and precise parametric model of the structure validated with physical experiments are required. The aim of present research is to determine the elastic
properties of small size birch veneer specimens and use acquired numerical values as input data for simulation of plywood sandwich panel with corrugated core
by FEM commercial code ANSYS.

More than 250 unidirectional birch veneer specimens were tested in tension in order to asses the elastic and strength properties. The distance between the
grips has been assumed constantly 100 mm and tested with loading speed of Imm/min until the specimen failure. Specimens with different thicknesses and
surface adhesive treatments have been used to observe the effect of production processes versus mechanical parameters of the birch veneer. The average
unidirectional modulus of elasticity where estimated Ex = 14.8 GPa with average ultimate strength of 125MPa.

FEM commercial code ANSYS v.11. has been used for computer simulation of four point bending tests of the sandwich panel. Geometrical model of the
panel was created with variable cross section parameters and testing set-up mode options. The V-core plywood sandwich has been modeled by using 4-node shell
element SHELL 181. It was assumed that each ply has thickness of 1.35 mm. Moreover stacking sequence of the plywood has been modeled assuming that each
layer is perpendicular to the upper and lower one. Validation of the FEM analysis results have been performed using experimental tests for sandwich panels with
corrugated core in 4-point bending tests according to the EN 789 (2004). Relative deformations — strains of the structure were measured using strain-gauges
(produced by HBM) attached on both outer surfaces of the panel and also on corrugated core surface.

The conclusion has been drawn to narrow the confidence bounds for the veneer mechanical properties once used in design of plywood sandwich panels.
Acquired numerical simulation values for sandwich panel’s have been validated with the physical nature experiments. It has been demonstrated that FEM
parametrical model show high compatibility with nature tests and could be successfully used for design of 3D plywood structures.

Iarape Jladanc, Kacnape Kanunnbm, Kacnape 3yaparc. IlpoBepka u cumyJisinusi C3HABUY naHesieii u3 ¢paHepsl ¢ rop pupoOBaHHBIM SAPOM

Vcronp30BaHME PacuETHBIX KOMITBIOTEPHBIX NMPOrpamMm Ha 06a3e Meroja KoHeuHbIX ieMeHToB (MKD) nmosBossier 3¢d(ekTuBHO pa3pabaThiBaTh NEpEIOBbIE
MaTtepuaiabl M KOHCTPYKIHH, HCHONIB3ys (aHepy OepEé30oByl0 Kak HCXOIOHBIH MaTepual, a TakkKe INPOU3BOAUTH CHMYJIAIMU HATPY)KEHHS C PasHBIMHU
KOHOQUrypanusaMu Harpy3ok. OmHaKo 4ToObl 00ECHEeYnTh TOYHOCTh TAKOTO METOJa HY)KHO 3apaHee ONpEeAENUTbh CBOWCTBA MaTepuiia, W3 KOTOporo Oyner
COCTOSITH CKJIEEHHAs! KOHCTPYKIIHS, TAKKe HyXKHA MapaMeTpUyecKast MOfielb KOHCTPYKTUBHOI'O MaTepuaa BepuHIIpoBaHa 1ab0paTOPHBIMH KCIEPUMEHTAMH.
Llens mccrmenoBaHMS - ONPENETUTh dIACTUYHBIC CBOMCTBA IIMOHA, MCIOJIB3Yys 0Opa3Ibl HEOONBLIOTO pa3Mepa, H HCIOIb30BATh IOIyYeHHBIE JaHHBIE Kak
BBOJIMBIC JAHHBIE JJIsl APaMETPUYECKON MOJIEIM COH/IBUY TTaHEI! C TOGPHPOBAHHBIM APOM B KoMMepyeckoM nakere MKD ANSYS.

Bruto TectupoBaHo ceie 250 o6pa3uos Oepé3oBoro mmoHa. PaccrosHue mexay 3axxumamu coctasisiet 100 mm. TecT mpoBoamiics co cKopocTio 1 MM/MUH
110 paspeiBa 00po3ia. O6pasibl ¢ pa3HOi TOMIMHONW 1 00pabOTKON MTOBEPXHOCTH OBLIM UCHOIB30BAHbI YTOOB! OLIEHUTH BIMSHHE ITPOM3BO/ICTBEHHBIX MTPOLIECCOB
Ha MEXaHHYECKHE CBOMCTBA IIMOHA.

JIJ1 KOMITIOTEPHBIX CUMYJIAIBII TECTOB MaHeseil Ha M3rud Oblia ucnosb3oBaHa KoMMmepueckas nporpamma MKD ANSYS v.11. [Tapamerpuueckast Mozeib
IIaHeJ! II03BOJISIET MEHATh apaMeTphl CeUeHUs H KOH(UTypanuio Harpy:keHus. CeHIBHY aHeIb ¢ TOQPHPOBAHHBIM SAAPOM (M-COre) MOAEIUPOBAH, UCIONB3YS
4-y3noBeiii koHeuHbli 3nemMeHT SHELL 181. Beuto mpuHsTO, 4To TONmmHa mmoHa — 1.35 mm. Ilpu TOM opueHTanmsi KaXIOTrO CIOS HMEePIEeHIUKYIspHa
npenslaymeMy. Bamnnanus napaMeTpudeckoil Moaenu Oblia MPou3BeAeHa B 1a00PAaTOPHBIX YCIOBHUSX, IIPOBEPSSI COHABHY ITAaHENH ¢ TOQPUPOBAHHBIM SIPOM Ha
n3ru® B 4-ToueyHOM HarpyxeHuum coridacHo EN 789 (2004). OtHocutenbHble AedopMaluyl Ha MOBEPXHOCTSX MaHeNed HW3MEpSIMCh MPHKICEHBIMU
TersopesucTopamu (HBM) Ha 06onx cTOpoHaX IMaHenu U Ha TOQPHPOBAHHON cepennHe.

B pesymbraTe mccuenoBaHUS OBLIM BBIABICHBI MEXaHHYECKHE CBOHCTBAa MaTepHaia, MOAXOININE U IPOEKTUPOBAHHS COHABHY IaHeneil n3 (aHepsl
Hcnons3ys moxydeHHbIE JaHHBIE, OBLT ONpeeleH HHTEepBall AOCTOBEPHs PACUCTOB IO CPAaBHEHMIO C I1a0OPAaTOPHBIMHU IKCIIEPHMEHTAMU, IIPOTHO3HUPYS U3THO U
PENATHBHYIO Je(OpPMAIHIO BOJIOKOH JPEBECHHEL.



