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OPTYMALNE GRUBOSCI WARSTW SANDWICZOWEJ POWLOKI
WALCOWEJ Z UWZGLEDNIENIEM STATECZNOSCI

Streszczenie. Otwarta sandwiczowa powloka walcowa zbudowana jest z dwdch
warstw nosnych o réznych grubosciach i wiasnosciach fizycznych oraz z warstwy
wypetniajgcej z lekkiego tworzywa. Obcigzenie krytyczne powitoki wyznaczono z
rozwiazania rownan rézniczkowych statecznosci. Poszukiwane sa optymalne proporcje
miedzy grubosciami warstw ze wzgledu na maksymalne obcigzenie krytyczne przy
ustalonej masie powloki. Rezultaty obliczen numerycznych przedstawiono na
wykresach.

THE OPTIMAL THICKNESSES OF THE LAYERS OF A SANDWICH SHELL
USING THE STABILITY CONDITIONS

Summary. An opened sandwich cylindrical shell consists of two face layers having
different thickness and mechanical properties, and of core layer made of a lightweight
plastic form. The critical loads of the shell are determined from the solution of the
differential quations of the stability. The optimal properties between the thicknesses of
the faces are serched for, considering the maximum critical load with a constant shell
mass. The numerical results are presented in the diagrams.
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1. WSTEP

Powtoki tréjwarstwowe, ze wzgledu na swa specyficzng budowe, wyrdznia
racjonalne wykorzystanie wiasciwosci materiatdbw, sg  wiec z tego wzgledu
ekonomiczne, a optymalizacja jest ich dalszym doskonaleniem. Praca [1] przedstawia
optymalizacje sandwiczowej powitoki stozkowej, prace [2], [3] dotyczg optymalizacji
powtok walcowych. Wyznaczone sg grubosci warstw ze wzgledu na minimum ciezaru.
W niniejszej pracy przedstawiono dobér proporcji miedzy grubosciami warstw nosnych
dla paneli walcowej ze wzgledu na maksymalne obcigzenie krytyczne w zakresie
sprezystym przy ustalonej masie powtoki.

2. OBCIAZENIE KRYTYCZNE DLA PANELI WALCOWEJ

Otwarta powloka walcowa sktada sie z dwdch cienkich warstw nosnych o
grubosciach h| (i = l-wewnetrzna, i = 2-zewnetrzna) wykonanych z materiatow o
izotropowych wiasciwosciach sprezystych (Ej - modut Younga, - liczba Poissona).
Obie warstwy pofgczone sg z niescisliwg w kierunku normalnym do powierzchni
warstwg wypetniajaca o grubosci h3 = 2h i module Ej.

Powtoka moze by¢ poddana jednoczesnemu
dziataniu sit sciskajacych P, réwnomiernie
roztozonych na krzywoliniowych brzegach,
sit stycznych S roztozonych réwnomiernie
na catym konturze brzegu powloki oraz
statego ciSnienia zewnetrznego p. Stan
dokrytyczny przyjeto jako bezmomentowy,
zatem cisnienie wywotuje sity blonowe,
Py=pR w kierunku obwodowym. Scherfiat
otwartej powloki z obcigzeniami pokazano
na rysunku 1. Na brzegach powioka
zamknieta jest przeponami tgczacymi
warstwy. Zatozono, ze  powloka jest
cienkoscienna, matowyniosta i posiada statg

Rys.l. Powloka walcowa grubos¢ H = h, + h2 + 2h. Proporcje
Fig. 1. Cyliiidrical shell miedzy poszczeg6lnymi obcigzeniami sg
ustalone.

Rozwigzanie rdwnan statecznosci sandwiczowej powitoki walcowej [4] pozwala na
okreslenie obcigzenia krytycznego, ktére jest najmniejszym dodatnim pierwiastkiem
réwnania.

ac + +axl +atg] +aA* =0, D
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gdzie:

Px - bezwymiarowe obcigzenie,
BH2

B =B, + B2 + 2B3 - sztywnos$¢ na rozciaganie.

Sztywnosci na rozciaganie poszczeg6lnych warstw odpowiednio wynosza:

Pozostate wspotczynnik g (j = 0, 1, 2, 3, 4) wystepujace w réwnaniu (1) zalezag od
fizycznych i geometrycznych wielkosci  powitoki oraz od proporcji miedzy
obcigzeniami. Ze wzgledu na ztozong ich budowe nie zostaty one tutaj zamieszczone.

3. OPIS OPTYMALIZACJI

Poszukiwane sg proporcje miedzy grubosciami warstw nosnych, dla ktérych
obcigzenie krytyczne osiggnie warto$¢ najwieksza przy ustalonej masie powtoki.
Funkcjg celu jest wiec maksimum obcigzenia krytycznego. Masa elementu powtoki
wynosi

m = ab(plhi + p2i2 + 2p3fk), )

gdzie P| (1 = 1, 2, 3) sa gestosciami materiatdw warstw.

Zgodnie z przyjetym zatozeniem, ze powtoka jest cienka, musi by¢ spetniony warunek
geometryczny ﬂs—1 oraz wytrzymatosciowy o, § adp
Zmiennymi decyzyjnymi sg proporcje miedzy grubo$ciami warstw:
h, h. + h,
i =A @= (OSE250,3). ©)

Masa powtoki (2) wyrazona za pomocg tych zmiennych przyjmuje postac

4)
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gdzie

921'h> P'31'h
Pi Pi

Sformutowany model optymalizacji, w ktérym masa elementu jest stata, pozwala
zapisa¢ zwigzek miedzy zmiennymi decyzyjnymi

®)
.1 Ei
gdzie
cm= A~ - bezwymiarowy parametr powtoki.
Przy ustalonych wymiarach powtoki a, b; masie m i gestosci p, wartosé

bezwymiarowego parametru cmjest odwrotnie proporcjonalna do catkowitej grubosci
H. Obciazenie Kkrytyczne wzrasta ze wzrostem catkowitej grubosci powtoki. W
obliczeniach numerycznych wygodnie bedzie przyjmowa¢ rézne wartosci
bezwymiarowego parametru powtoki.

4. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Opracowano szczeg6towy program w jezyku TURBO PASCAL 6, za pomoca
ktorego przeprowadzono analize numeryczng postawionego zagadnienia optymalizacji
powtoki. Do obliczen przyjeto powtoke o wymiarach a = 600 mm, b = 500 m, R =
2000 mm. Jako materiaty warstw nosnych zatozono stal i duraluminium, dla ktérych
odpowiednie state wynosza:

£, =2,1*105MPu, vK=03; Pjt=7,85*103"-

m

EA = vM = 0,33; =270*10"
m3

Warstwa $rodkowa wykonana jest ze spienionego tworzywa o nastepujacych
wiasciwosciach:

£, =54 MPa, v3 =0; p3 = 0,2*103-~
m

Przyjeto pojedyncze obcigzenie Sciskajace powtoke wzdtuz tworzacych. W pierwszej
kolejnosci zatozono, ze obie warstwy no$ne wykonane sg z tego samego materiatu -
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duraluminium. Na rysunku 2 pokazano wptyw proporcji miedzy grubosciami warstw
no$nych (zmienna decyzyjna £,) na warto$¢ obcigzenia krytycznego. Wynika z niego,
ze optymalna konstrukcjg jest powtoka o jednakowych grubosciach okfadzin.

Rys. 2. Zmiana obciazenia krytycznego dla powtoki z oktadzinami
duraluminiowymi
Fig. 2. Chance of critical load in the shell with duraluminiu face layers

Nastepnie zatozono, ze jedna oktadzina wykonanajest ze stali a druga z duraluminium.
Na rysunku 3 pokazano wptyw proporcji miedzy grubosciami tych warstw na warto$¢
obcigzenia krytycznego. Wynika z niego, ze optymalng konstrukcja jest powtoka, dla
ktérej w tym przypadku poszukiwana proporcja wynosi s 0,35.
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Rys. 3. Zmiana obciazenia krytycznego dla powtoki z oktadzinami stalowa i
duraluminiowa
Fig. 3. Chance of critical loads in the shell with steel and duralumin face layers.
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