Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
Wydziat Le$ny 1 Technologii Drewna

Katedra Meblarstwa

ROZPRAWA DOKTORSKA

mgr inz. Krzysztof Pelinski

Wiasciwosci pltyt meblowych o powierzchni synklastycznej
i auksetycznym rdzeniu

Properties of furniture panels with a synclastic surface
and the auxetic core

w formie spojnego tematycznie cyklu artykutéw opublikowanych

w czasopismach naukowych

Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Smardzewski

Poznan 2022

162



Podziekowania

Dzigkuje Panu Prof. Dr hab. inz. Jerzemu Smardzewskiemu za poswigcony czas i doradztwo
w trakcie powstawania niniejszej pracy.

Dzigkuje moim dzieciom, za nieustajgcq inspiracje do dalszych poszukiwan.



Stlowa kluczowe:
auksetyk, (auxetic),
absorbcja energii, (energy absorption),
MES, (FEM),
symulacja, (simulation),
synklastyczna powierzchnia, (synclastic surface),
geometria wklesta, (re-entrant geometry),
panel drewnopochodny, (woodbased panel).

Badania zostaly wykonane w ramach projektu UMO-2016/21/B/ST8/01016 Modeling of the
properties of new lightweight wood-based honeycomb panels with auxetic cores finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki



Wykaz stosowanych skrétow

t, (mm) — grubo$¢ $ciany komorkowe;j,

la, ha (mm) — dtugosci $ciany komoérkowej, odpowiednio swobodnej i podwdjnej,

on, €a(°) — wewnetrzne katy komorki,

Sy, Lx (mm) — wymiary gabarytowe komorki, odpowiednio wysokos$¢ i szerokos¢,

L, (mm) — grubos¢ rdzenia

pa (-) — gesto$¢ wzgledna komorki,

p (kg/m3) — gestosé materiatu oktadziny lub rdzenia,

oy, 1, (MPa) — naprezenie normalne i styczne,

Omax, Tmax (MPa) — maksymalne napr¢zenia, odpowiednio normalne i styczne,

U, (mm) — maksymalne ugigcia,

dX (mm), dY (mm) — przemieszczenia odpowiednio w kierunku X i Y,

Fx,y (N) — obcigzenie odpowiednio w kierunku X i Y

X (mm) — szeroko$¢ rdzenia,

Y (mm) — dtugos¢ rdzenia,

H (mm) — wysokos¢ rdzenia,

Ex, Ey, MOEy, MOEx (MPa) — moduty sprezysto$ci liniowej, odpowiednio w kierunku osi X iY,
Gy (MPa) — modut Kirchhoffa w ptaszczyznie XY,

MORy, MORx (MPa) - wytrzymato$¢ na zginanie odpowiednio w kierunku osi X, Y,

E; (MPa) — modut sprezystosci pojedynczej warstwy,

Gyx, Sy — wspdlczynnik Poissona odpowiednio XY oraz YX,

U5 95y — wspoltczynniki Poissona odpowiednio XY oraz YX, wyznaczone na drodze
eksperymentu,

I (mm*) — moment bezwitadnos$ci przekroju belki,

I; (mm*) — moment bezwtadnos$ci przekroju pojedynczej warstwy,

Qr, Quor (Nm/kg) — wspotczynnik sztywnosci wzglednej i wytrzymatosci wzgledne;,
K (N/mm) — wspotczynnik sztywnosci,

MC (%) — wilgotnos¢ bezwzgledna,

SED (kN/(m kg) — Specific Force-Deflection — wlasciwa sita-odksztatcenie,

SEa (J/kg) — Specific Energy absorption — wtasciwa absorpcja energii.



Spis tresci

L WYKAzZ PUDIIKAC]I. .. .v e (str. 6)
2. AKtywnoS¢ naukowa | ZAWOAOWAL. ..........ouirit i (str. 7)
3. Przedmiot badan
I B VA 1S B 01 (o2 0 ) - 1o (str.9)
3.2, Gl PraCY .. vt (str. 12)
3.3. Omowienie prac wchodzacych w sktad cyklu
3.3.1. Wyniki publikacji Al. Modelowanie gestosci
periodycznych struktur rdzeni ptyt komorkowych.................oooeiini (str. 13)
3.3.2. Wyniki publikacji A2. Wtasciwosci sprezyste struktur rdzenia
periodycznego wielowarstwowych ptyt meblowych.............................(str. 15)
3.3.3. Wyniki publikacji A3. Badania eksperymentalne wtasciwosci
sprezystych papierowych i WoodEpox rdzeni ptyt komérkowych............ (str. 16)
3.3.4. Wyniki publikacji A4. Wptyw gestosci wzglednej auksetycznych
komorek z tworzyw drzewnych na wlasciwo$ci mechaniczne
warstwowej ptyty KOmOrKOWe].........vviviiiriiiiiiiii e (str. 22)
3.3.5. Wyniki publikacji A5. Charakterystyka zginania lekkich
drewnopochodnych belek warstwowych z auksetycznym rdzeniem
KOMOTKOWYIM. ... (str. 26)
3.3.6. Wyniki publikacji A6. Sztywnos$¢ mebli skrzyniowych wykonanych
z warstwowych paneli auksetycznych.................ooiiiiiiiiiiiii (str. 30)

3.3.7. Wyniki publikacji A7. Sztywnosc¢ synklastycznych, auksetycznych,
drewnopochodnych ptyt warstwowych. ..., (str.

3.3.8. Wyniki publikacji A8. Reakcja statyczna synklastycznego panelu
warstwowego z auksetycznymi rdzeniami drewnopochodnymi

POddawanego SCISKANIU. .........oviuititii e (str.
O | (T =1 (0| - VPP (str.
D SHFESZCZENIA. ... .ttt (str.
6. Kopia artykuléw stanowigcych cykl publikacji.............................. (str.
7. Oswiadczenia wspolautorow prac.................ooiiiiii i (str.

32)

34)

44)
46)
49)
50)



1. Wykaz publikacji stanowigcych podstawe postepowania w sprawie o nadanie stopnia
naukowego doktora

Niniejsza rozprawa doktorska sktada si¢ z cyklu osmiu publikacji na temat "Wiasciwosci ptyt
meblowych o powierzchni synklastycznej i auksetycznym rdzeniu”:

Al Pelinski K., Wojnowska M., Maslej M., Stonina M., Smardzewski J. (2017)
Modeling of density of periodic structures cores of honeycomb panels. Research for Furniture
Industry. The XXVIIIth International Conference Poznan 21st-22nd of September 2017.
Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, ISBN 978-83-7160-890-2: 127-
138.

A.2 Wojnowska M., Pelinski K., Maslej M., Stonina M., Smardzewski J. (2017) Elastic
properties of periodic core's structures of multilayers furniture panels. Journal of Advanced
Technology Sciences ISSN:2147-345: 1249-1263.

A3 Smardzewski J., Pelinski K. (2019) Experimental testing of elastic properties
of paper and WoodEpox® in honeycomb panels. Bioresources, 14(2), 2977-2994. DOI:
10.15376/biores.14.2.2977-2994

A4 Pelinski K., Smardzewski J. (2018) Wplyw gestosci wilasciwej auksetycznych
komorek z tworzyw drzewnych na wtasciwosci mechaniczne warstwowej ptyty komorkowe;.
Dokonania Naukowe Doktorantow, Poznan 15.04.2018, Materialy konferencyjne
pt. Dokonania Naukowe Doktorantow, Edycja VI - streszczenia wystgpien. Zagadnienia
aktualne poruszane przez mtodych naukowcéw, CREATIVETIME Krakow 2018, ISBN 978-
83-63058-83-8: 128-133.

A5 Smardzewski J., Pelinski K. (2020) Bending behavior of lightweight wood-based
sandwich  beams  with  auxetic  cellular  core.  Polymers, 12(8), 1723.
DOI: 10.3390/polym12081723

A.6 Pelinski K., Smardzewski J. (2019) Stiffness of cabinet furniture made from auxetic
sandwich panels. Proceedings of the XXIX-th International Conference Research for Furniture
Industry, pp. 72-79. Gazi University, Technology Faculty Wood Products Industrial
Engineering Department, Poznan University of Life Sciences, Faculty of Wood Technology,
Department of Furniture Design, 19-20 September 2019 Ankara, Turkey.
https://www.furnituredesign.org.tr/publication/

A7 Smardzewski J., Pelinski K., Narojczyk J. (2020) Stiffness of synclastic wood-
based auxetic sandwich panels, Physica Status Solidi (b), 257(10) 1900749. DOI:
10.1002/pssh.201900749

A8 Pelinski K., Smardzewski J. (2022) Static response of synclastic sandwich panel
with auxetic wood-based honeycomb cores subject to compression. Elsevier, Thin-Walled
Structures, article under review



2. Aktywnos$¢ naukowa i zawodowa

Urodzitem si¢ 15. maja 1991 r. w Poznaniu. W 2010 r. ukonczytem III Liceum
Ogolnoksztalcagce im. §w. Jana Kantego w Poznaniu. W tym samym roku rozpoczalem studia
na Wydziale Technologii Drewna, specjalnos¢ Meblarstwo. W lutym 2015 uzyskatem wyrdznienie
srebrnym medalem ,,Za osiagni¢cia w studiach”, przyznawany absolwentom studiow pierwszego
stopnia przez Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. W czerwcu 2015 roku uzyskatem
tytul magistra inzyniera Technologii Drewna specjalno$¢ Meblarstwo, bronigc prace pt. "Wptyw
procesu starzenia na wybrane wtasciwosci pianek niskosprezystych". Promotorem mojej pracy byt
dr inz. Lukasz Matwiej. W 2015 roku rozpoczatem studia doktoranckie na Wydziale Technologii
Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu w Katedrze Meblarstwa.

W styczniu 2014 roku rozpoczalem prace na stanowisku Inzyniera Dziatu Rozwoju w Vox,
gdzie realizowatem wdrozenia z zakresu nowych produktéw meblowych, drzwiowych
oraz profilowych. W 2020 roku objatem stanowisko Head of R&D w Labl150, gdzie pracuje¢
do dnia dzisiejszego, realizujac projekty badawczo-rozwojowe, odpowiadam za program inkubacji
mtodych przedsigbiorstw oraz prac¢ dzialdow projektowego i prototypowni. Jestem rowniez
wyktadowcg na kierunku Aranzacji Wnetrz Uniwersytetu SWPS, gdzie zajmuje si¢
materiatloznawstwem. Prowadze rowniez dziatalno$¢ doradczg oraz z zakresu B+R.

Jestem wspotautorem zgloszen patentowych UP 418983 (22) 2016 10 03, Phta meblowa,
warstwowa o grubosci do 25 mm oraz 425760 (22) 2018 05 28 Mechanizm przesuwno-obrotowy
drzwi, zwlaszcza do mebli skrzyniowych i szkieletowych.

Précz wymienionego cyklu publikacji stanowiacych rozprawe doktorska jestem wspotautorem
dwoch publikacji w pracach pokonferencyjnych, ktore dotycza materiatdéw auksetycznych
wykazanych w zestawieniu ponizej:

A9 Pelinski K., Smardzewski J. (2018) Badania eksperymentalne wlasciwosci
sprezystych papierowych 1 Woodepox rdzeni ptyt komodrkowych. Dokonania Naukowe
Doktorantow, Poznan 01.12.2018, Materiaty konferencyjne pt. NOWE WYZWANIA DLA
POLSKIEJ NAUKI Edycja IV.

A.10 Pelinski K., Smardzewski J. (2019) Usability of wood based auxetic sandwich
panels to form synclastic shapes. Abstract Book, Institute of Molecular Physics Polish
Academy of Science, ISBN 978-83-933663-8-5: 77.

Bylem wspoétwykonawcg grantu badawczego ,,Modeling of the properties of new lightweight
wood-based honeycomb panels with auxetic cores” 2016/21/B/ST8/01016 finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki. Moje zadania naukowe w zrealizowanym projekcie dotyczyly
opracowania eksperymentalnie i numerycznie auksetycznych synklastycznych struktur
komorkowych. Bratem wudziat w dwoch konferencjach miedzynarodowych oraz trzech
konferencjach krajowych, ktorych tresci zebrano w zestawieniu ponizej:



Pelinski K., Wojnowska M., Maslej M., Stonina M., Smardzewski J. (2017) Modeling
of Density of Periodic Structures Cores of Honeycomb Panels. Research for Furniture
Industry. The XXVIIIth International Conference Poznan 21st-22nd of September 2017.

Wojnowska M., Pelinski K., Maslej M., Stonina M., Smardzewski J. (2017) Elastic
Properties of Periodic Core's Structures of Multilayers Furniture Panels. 4th International
Furniture and Decoration Congress, 19-21 October 2017, Diizce University, Department
of Furniture and Decoration, Diizce, Turkey.

Pelinski K., Smardzewski J. (2018) Wpltyw gestosci wlasciwej auksetycznych komorek
z tworzyw drzewnych na wilasciwosci mechaniczne warstwowej ptyty komorkowe;.
Dokonania Naukowe Doktorantow, Poznan 15.04.2018.

Pelinski K., Smardzewski J. (2018) Badania eksperymentalne wtasciwosci sprezystych
papierowych i WoodEpox rdzeni ptyt komorkowych. Dokonania Naukowe Doktorantow,
Poznan 01.12.2018.

Pelinski K., Smardzewski J. (2019) Stiffness of cabinet furniture made from auxetic
sandwich panels. Proceedings of the XXIX-th International Conference Research
for Furniture Industry. Gazi University, Technology Faculty Wood Products Industrial
Engineering Department, Poznan University of Life Sciences, Faculty of Wood
Technology, Department of Furniture Design, 19-20 September, Ankara.



3. Przedmiot badan
3.1. Wstep i geneza pracy

Kompozyty drewnopochodne cenione sg za tatwa obrabialno$¢, elastyczno$¢ modyfikacji
estetycznej 1 wysoki stosunek wytrzymatosci do ich gestosci. Ich wtasciwosci fizyko-mechaniczne
wypadajg bardzo korzystnie wsrdd innych materiatéw kompozytowych. W celu uzyskania mate;j
gestosci bez istotnego pogorszenia wlasciwosci mechanicznych, opracowywane sa nowe generacje
drewnopochodnych plyt warstwowych. Prowadzone badania dotycza rozwoju nowatorskich
materiatow wielowarstwowych, w ktorych geometria rdzenia jest modyfikowana lub wykonywana
przy uzyciu nowego surowca. Wykorzystujagc znane materialy drewnopochodne jako oktadziny,
uzyskane w ten sposob panele o budowie warstwowej, moga wykazywac lepsze wihasciwosci
w poréwnaniu z konwencjonalnymi materiatami. Panele z rdzeniem o strukturze plastra miodu
z powodzeniem stosowane w wielu gateziach przemyshu. Materialy te sa powszechnie stosowane
w lotnictwie i przemysle stoczniowym (Rupani i in. 2017; Marsh and Jacob 2007; Cunningham
i White 1999; Negro i in. 2011) przemysle samochodowym (Prucz i in. 2013), materiatach
budowlanych i przemys$le meblarskim (Aydincak 2007; Pan i in. 2008, Jen i Chang 2008;
Chang i Ebcioglu 1961; Smardzewski 2013,2015). Rdzenie ptyt komoérkowych sg ulepszane
w zakresie ich geometrii i rodzaju zastosowanego materiatu (Wadley i in. 2003). Zwykle maja
strukture periodyczng zlozong z komoérek heksagonalnych, strzatkowych, chiralnych,
pryzmatycznych, piramidalnych, kratowych lub skorupowych (ryc. 1).

Ryc. 1. Przyktady ptyt warstwowych i rdzeni o komoérkach: heksagonalnych, piramidalnych,
kratowych lub skorupowych.

Powszechnie wykonuje si¢ je z aluminium, tytanu, stali nierdzewnej (Paik i in. 1999; Xue
and Hutchinson 2006; Dharmasena i in. 2008; Wadley i in. 2013), tworzyw sztucznych (Herup
i Palazotto 1998; Nilsson i Nilsson 2002). Prowadzone byty rowniez badana nad wzmacnianiem
rdzeni wykonanych ze stopu metalu z dodatkowymi wtraceniami wtokien szklanych oraz wiokien
weglowych wzmacnianych tworzywami sztucznymi (Rejab i Cantwell 2013). Dzigki periodyczne;j
strukturze rdzenia o budowie plastra miodu, kompozyty takie wykazuja zadowalajace wlasciwosci
mechaniczne ze wzgledu na doskonaty stosunek sztywnos$ci i wytrzymatosci do gestosci wzgledne;j
(Bitzer 1997, Pour i in. 2006, Alderson i Alderson 2007, Gibson i Ashby 1999). Poszukuje
sie¢ rowniez nowych, trwalych kompozytéw biologicznych, ktére moglyby by¢ stosowane
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jako zamiennik konwencjonalnego plastra miodu (Smardzewski 2019a, 2019b; Pelinski
and Smardzewski 2019). Ptyty komorkowe maja szeroki zakres wykorzystania do produkcji mebli
i stolarki budowlanej (Pflug i in. 2004). Podejmowane byly rowniez udane proby modyfikacji
geometrii komorek rdzenia na skorupowa (Smardzewski i Jasinska 2016; Smardzewski i Majewski
2015) lub kratowa z wykorzystaniem sklejki lub HDF (Klimek i in. 2016).

W celu poprawienia wilasciwosci mechanicznych lekkich kompozytow warstwowych,
komorkom rdzenia nadaje si¢ wilasciwosci auksetyczne (tj. ujemny wspotczynnik Poissona).
Modele o anomalnym (ujemnym) wspotczynniku Poissona (Landau i Lifshitz 1986) badano ponad
30 lat temu (Kolpakov 1985, Almgren 1985, Wojciechowski 1987), a materiaty o takiej wtasnosci
zostaly po raz pierwszy wyprodukowane przez Lakes w 1987 roku, a nazwane auksetykami przez
Evansa (1991). Od tego czasu opublikowano wiele prac naukowych i przegladow prezentujacych
wlasciwoscei 1 zalety auksetykéw w odniesieniu do konwencjonalnych materiatow (o dodatnim
wspotczynniku Poissona). Wspotczesne pozycje autorstwa Wojciechowskiego 1 in. (2017),
artykuty Lakes (2017), Lim (2017), Yu i in. (2018) oraz ksigzka Lim (2015) nawigzuja i si¢gaja
do szerokiej gamy prac przegladowych, zagadnien tematycznych czy oryginalnych publikacji
na temat auksetykéw i powigzanych uktadéw. Wprowadzenie szesciokatnej komorki typu
re-entrant o ujemnych wspotczynnikach Poissona w miejsce konwencjonalnej, przyczynia si¢
do polepszenia wlasciwosci mechanicznych ptyt warstwowych, w tym wytrzymato$ci na Scinanie,
odpornosci na wgniatanie i p¢kanie w poréwnaniu z ptytami o konwencjonalnych plastrach miodu
(Zhang i in. 2015, Li i Wang 2017).

Ryc. 2. Przyktady komorek rdzeni o wtasciwosciach auksetycznych.

Plyty komoérkowe z auksetycznymi rdzeniami (ryc.2) moga znalez¢é Szersze zastosowania
w lekkich strukturach inzynierskich w poréwnaniu do struktur o konwencjonalnych
wlasciwoséciach (Wang i in. 2018). Badania nad auksetyczno$cig rdzeni komorkowych
prowadzone byly migdzy innymi przez (Imbalzano i in. 2017, 2018). Autorzy wykazali
interesujace zachowanie auksetykow podczas obcigzenia dynamicznego. Rdzenie skutecznie
dostosowywaly odksztatcenia przez stopniowe zageszczanie materiatu w strefie obcigzonej.
W ten sposob zwiekszaty odpornos¢ na uderzenia (Wang i in. 2014). Odmiennie od nich rdzenie
0 klasycznej strukturze plastra miodu z heksagonalnymi komorkami odksztatcajg si¢ plastycznie,
bez miejscowej poprawy sztywnosci. Wu i in. (2017) wskazali kierunki projektowania
kompozytéw warstwowych celem uniknigcia niedoskonalo$ci wynikajacych z niepetnej struktury
rdzeni. Yang i in. (2015) analitycznie modelowali struktury auksetyczne, nie uzyskali jednak
satysfakcjonujacej korelacji migdzy obliczeniami teoretycznymi a badaniami eksperymentalnymi.
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Niewiele jest jednak doniesien literaturowych nad zastosowaniem struktur auksetycznych
w ptytach drewnopochodnych. Istotne wyniki badan w zakresie modyfikacji ksztalttu struktur
rdzeni komorkowych uzyskali Majewski 1 Smardzewski (2014, 2016). Autorzy skupili si¢
na analitycznym modelowaniu auksetycznego rdzenia z komorkami w ksztalcie delta.
Smardzewski (2013) zaprojektowat i opisat korzystne wtasciwosci mechaniczne trzywarstwowej
ptyty komorkowej z auksetycznym rdzeniem o komorkach typu re-entrant. W pracy wykazano,
ze rdzen auksetyczny zwigksza wytrzymato$¢ 1 sztywno$¢ plyt meblowych. Pozwala takze
na zastapienie tradycyjnych w meblarstwie ptyt widorowych oraz plyt pilsniowych.

Dalsze badania ptyt warstwowych z komorkami heksagonalnymi, cylindrycznymi, owalnymi,
kagome itp. ktore charakteryzujg si¢ dodatnimi warto$ciami wspotczynnikoéw Poissona wykazaty,
ze w probie zginania w dwoch plaszczyznach jednocze$nie tworza powierzchnie antyklastyczne
(siodtowe). To sprawia, ze struktury te maja ograniczone zastosowanie do formowania
powierzchni synklastycznych (ryc.3) stanowigcych cze$¢ powierzchni kuli. Ogranicza to takze
ich zastosowanie w przemys$le meblarskim (Smardzewski 2013).

A & A-A
Y [

Ryc. 3. Przyktad powierzchni: a) antyklastyczne, b) synklastyczne.

Nieliczne doniesienia literaturowe wskazujag na korzystne technologicznie wiasciwosci
struktur warstwowych z auksetycznymi rdzeniami do tworzenia uktadéw synklastycznych
(Hu i in. 2016, Truxel i in. 2009). W pracy Librescu i Hause (2000), omowiono technologie
wytwarzania i metody projektowania struktur o powierzchniach synklastycznych i budowie typu
sandwich, skupiajac si¢ na zjawiskach wyboczenia podczas obcigzen uzytkowych. W pracy Hohe
i Librescu (1991) skupiono si¢ nad nieliniowg teorig analizy ugie¢ wielokrzywiznowych koput
0 strukturze typu sandwich. Z kolei Drake (2006) przedstawit analityczne podejscie
do wyznaczenia ugi¢¢ podpartych na obwodzie struktur koputowych. Burton i Noor (1996)
stworzyli 1 porownali kilka dwuwymiarowych modeli ptyt o powierzchni synklastycznej,
analizujac obcigzenia zwigzane ze zmianami temperaturowymi. W pracy O'Sullivan i Slocum
(2003) skupiono si¢ na poszukiwaniu alternatywnych rozwigzan dla rdzenia heksagonalnego oraz
falistego wykorzystywanego w konstrukcjach o powierzchniach synklastycznych. Z kolei
MacDonald i1 Chen (1977) w sposob analityczny przestudiowali zakrzywione panele o budowie
typu sandwich poddane obcigzeniu uzytkowemu. W pracy Cunningham i in. (2000),
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przestudiowano wptyw réznych czynnikéw, w tym orientacji witokien, szeregu warunkoéow
technologicznych oraz wielkosci krzywizny powierzchni komérkowych na swobodne drgania
takich kompozytow o budowie komoérkowej. Analiza numeryczna potwierdzita, ze wykorzystanie
materialow ptytowych typu sandwich na elementy o powierzchni synklastycznej niesie ze soba
wiele korzysci, jednak technologia ich otrzymywania zwigzana z termoformowaniem ptaskich
materiatdéw plytowych moze by¢ ucigzliwa technologicznie i ekonomicznie.

Syntetyczny przeglad literatury wykazat, ze dotychczas nie podnoszono kwestii wptywu
imperfekcji ksztattu komorek na ich state sprezystosci w kontekscie obliczen analitycznych
I numerycznych. Brakuje takze oznaczen stalych sprezystosci auksetycznych komorek typu
re-entrant dla rdzeni wykonanych z materiatlow drzewnych. Ponad to nie przedstawiono dotychczas
efektow wzajemnego oddziatywania warstw rdzenia i1 oktadzin drewnopochodnych ptyt
0 powierzchni synklastyczne;j.

Majac powyzsze na uwadze, sformutowano nast¢pujace hipotezy badawcze:

- Imperfekcje ksztaltu komorek majg wplyw na ich state sprezystosci w kontekscie obliczen
analitycznych.

- Dla stalej gestosci wzglednej, geometria auksetycznych komoérek typu re-entrant
ma znaczacy wpltyw na sztywnos$¢ oraz wytrzymatos$¢ warstwowych ptyt meblowych.

- Dla statych parametréw geometrycznych auksetycznych komoérek typu re-entrant
oktadziny o powierzchni ptaskiej decyduja o wytrzymatosci komorkowej ptyty meblowe;.

- Dla statych parametrow geometrycznych auksetycznych komorek typu re-entrant
oktadziny o synklastycznej powierzchni decyduja o wytrzymatosci komorkowej plyty
meblowej.

3.2. Cel pracy

Celem pracy byto okreslenie wptywu oktadzin na sztywnos$¢ 1 wytrzymatos¢ warstwowych
ptyt meblowych o powierzchni synklastycznej 1 z auksetycznym rdzeniem.

Ponadto celem pracy byto okreslenie wptywu dlugosci i kata pochylenia $cian auksetycznych
komorek typu re-entrant o stalej gestosci wzglednej na ich state sprezystosci, a takze ich wptyw
na stale sprgzyste plaskich warstwowych plyt meblowych. Dalszym poznawczym celem badan
bylo okreslenie wptywu jaki wywiera zmiana gestosci oraz sztywnosci oktadzin na wytrzymatos¢
oraz sztywno$¢ warstwowych ptyt meblowych. Celem pracy byto takze wyjasnienie wpltywu
imperfekcji geometrycznych na jakosci wynikow obliczen analitycznych statych sprezystosci
komorek typu re-entrant.
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3.3. Omowienie prac wchodzacych w sktad cyklu
Wyniki publikacji A.1. Modelowanie gestosci periodycznych struktur rdzeni plyt komorkowych

Wplyw parametrow wymiarowych komorek o ksztalcie kokardkowym na jej gestosé
wzgledng. Na ryc. 4 przedstawiono geometri¢ dla auksetycznej komorki w ksztatcie kokardki,
gdzie: ta (mm) grubos¢ sciany komoérkowej, Ia,ha (mm) — dlugosci ramion $ciany komorkowey,
oA, a(’) - wewnetrzne katy komorki, Sy, Lx (mm) — wymiary gabarytowe komorki.
Wraz ze wzrostem grubosci Sciany komorkowej 1 kata nachylenia §cian komorkowych, wzgledna
gesto$§¢ komorek wzrasta, a maleje wraz ze wzrostem parametrow la 1 ha. Wspotczynnik
determinacji powyzej 0,9 wskazuje na bardzo dobre dopasowanie modelu regresji.
Do dalszej analizy kilka wybrano komorki auksetyczne o identycznej gestosci pozornej (ryc. 4).
Komorka referencyjna to komorka izotropowa A. Komodrka E wykazuje zatem najbardziej
ortotropowy charakter, a jej wymiary liniowe wykazuja wyrazng dysproporcj¢ miedzy dlugoscia
a szerokos$cia, rOwniez wymiar dlugo$ci ma najwyzsza warto$¢ sposrod wszystkich wytypowanych
komorek. Komorki B-D s3 nieco mniejsze, a takze wymiary liniowe opisuja geometrie o bardziej
regularnym ksztalcie. Cyfrowa analiza obrazu geometrii elementarnych komorek rdzeni pozwolita
na ustalenie ich wymiarow rzeczywistych z uwzglednieniem imperfekcji. Ryc. 5 przedstawia
zmienno$¢ gestosci wzglednej wraz ze zmiang wymiaru liniowego komorki. Ryc. 6 przedstawia
wplyw typu komorki na jej wymiary liniowe.

- Y —— . 1
| |
| |
| | o
= I ©
| =L
A I
I I 1
24 28.63
P uw
lo v A B S
| -+
| i
|
I
2y o =
2 P2 I & e
i -\ | .
] i0¢ 250
ha !
L 26.01 30.57 11.65
% = 1 SR
C D E

Ryc. 4. Komorki rdzeni. A - komoérka referencyjna o gestosci wzglednej p, =0.0249,
B-E komorki auksetyczne typu re-entrant.
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Typ komérki
Ryc. 6. Wptyw typu komorki na jej wymiary liniowe.
W wyniku przeprowadzonych badan, sformutowano nastgpujace wnioski:

* Mozliwe jest wyszukiwanie komorek o roznej geometrii i podobnej lub tej samej gestosci
wzglednej wzgledna w ramach jednego typu komorki, jednocze$nie dazac do uzyskania
optymalnie najnizszej mozliwej gestosci wzglednej.

 Istnieje Scista korelacja miedzy zmienno$cia wymiarow komorki, a jej gestoScia
wzgledng.

* Mozliwe jest tworzenie komoérek o zaprojektowanych wiasciwosciach jak gestosé
wzgledna, zmieniajac ich wymiary liniowe. W celu zachowania technicznej wykonalnosci,
geometria komorki moze mie¢ ksztatt regularny lub nieproporcjonalny, co prowadzi do izo-
lub ortotropowego charakteru.
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Wytypowane komorki zostaty uzyte do przeprowadzenia dalszych badan, a w szczegolnosci
optymalizacji ich parametrow metodami numerycznymi.

Wyniki  publikacji A.2. Wlasciwosci struktur  rdzenia

wielowarstwowych plyt meblowych

sprezyste periodycznego

Celem badan byto okreslenie wptywu dtugosci i kata pochylenia $cian auksetycznych komoérek
typu re-entrant o stalej gestosci wzglednej na ich stale sprezystosci. Celem badan bylo takze
uzyskanie optymalnych ksztaltow komorek auksetycznych typu re-entrant charakteryzujacych si¢
najmniejszg gestoscig wzgledng. W szczegolnosci postanowiono zaprojektowaé rozne modele
komorek do zastosowania w warstwowych plytach meblowych. Stosujac modele matematyczne
opisujace gesto$¢ wzgledng, moduty sprezystosci i wspotczynniki Poissona zaprojektowanych
komorek, a takze algorytm Monte-Carlo numerycznej optymalizacji statycznej wybrano komorki
auksetyczne o identycznej gestosci wzglednej p4 =0.0249 (ryc. 4).

Wykazano, ze wraz ze wzrostem grubosci $ciany komorkowej i kata nachylenia $cian
komoérkowych, wzgledna gestos¢ komorek wzrasta, a maleje wraz ze wzrostem parametréw
Ia 1 ha. Mozliwe bylo wyszukiwanie komorek o réznej geometrii i podobnej lub identycznej
gestosci wzglednej. W tabeli 1 wykazano, ze dtugos¢ i kat pochylenia $cian komoérek typu re-
entrant o statej gestosci wzglednej istotnie wptywa na ich state sprezystosci. Wykazano takze,
7ze tworzenie komodrek o zaprojektowanych wilasciwosciach sprezystych prowadzi
do wyselekcjonowania struktur o cechach izotropowych lub ortotropowych. Moga mie¢ one
fundamentalne znaczenie dla formowania meblowych ptyt komérkowych.

Tabela 1. Charakterystyczne wtasciwosci optymalnych komoérek auksetycznych typu
re- entrant

Cell o |k l, 1y L., | s, p E, | E, v, | v, G,

lype mm e mm - MPa - MPa
A 0.15 3.9 11.5 45 23.99 16.62 0.0249 0.038 0.017 0.11 1.48 0.68
B 0.15 17.6 10.0 15 29.63 19.62 0.0249 0.033 0.194 -0.42 -2.40 0.002
C 0.15 15.0 10.5 10 26.01 20.90 0.0249 0.023 0.458 -0.23 -4.43 0.002
D 0.15 20.0 10.6 25 30.57 19.51 0.0249 0.033 0.058 -0.75 -1.32 0.002
E 0.15 7.7 20.0 5 11.65 40.15 0.0249 0.000 1.109 -0.03 -38.00 0.003

W dalszych obliczeniach optymalizacyjnych wytypowano dwie komorki typu re-entrant
charakteryzujgce si¢ skrajnymi gesto$ciami wzglednymi i wlasciwo$ciami sprezystymi (tab. 2,

ryc.7).
Tabela 2. Charakterystyczne wilasciwosci optymalnych komorek auksetycznych typu
re- entrant
Cell E, ‘, e |1 2 L. | s, o E. E, v, Vi G,
type mm ° mm - MPa MPa
AD]| 6000 | 010 | 1767 | 1840 | 1175 | 2760 | 3623 | 00116 | 0.0008 | 0.0329 | 0.1608 | -6.2206 | 0.0003
AE| 6000 | 066 | 1949 | 542 | 1026 | 3547 | 1390 | 01452 | 3832 | 9707 | -0.6284 | -15914 | 03505
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Ryc. 7. Geometria optymalnych komorek auksetycznych typu re- entrant.

Zoptymalizowane modele komorek przedstawione na rycinie 7 umozliwity przygotowanie
modeli rdzeni do ptyt komérkowych oraz badania wtasciwosci sprezystych tych rdzeni. Postuzyty
takze do wykonania obliczen numerycznych warstwowych ptyt komérkowych, ktérych wyniki
przedstawiono w dalszej czeSci pracy.

Wyniki publikacji A.3. Badania eksperymentalne wtasciwosci sprezystych papierowych
i WoodEpox rdzeni plyt komorkowych

Celem badan byto wyjasnienie wptywu imperfekcji geometrycznych na jakosci wynikoéw
obliczen analitycznych statych sprezystosci komorek typu re-entrant. Ponad to efektem badan byto
okreslenie wptywu geometrii komoérek oraz rodzaju materiatu uzytego do ich wykonania na
wlasciwosci sprezyste auksetycznych rdzeni dla ptyt komoérkowych. Modele geometryczne
oraz obliczenia numeryczne wykonano z uzyciem programu Abaqus v6.13 oraz zasobdéw klastra
obliczeniowego = EAGLE, Poznanskiego  Centrum  Superkomputerowo  Sieciowego.
Model obliczeniowy przedstawiono na rycinie 8. Zastosowano siatk¢ elementow skonczonych typu
HEX, oraz algorytm odksztatcen elastyczno-plastycznych dla wybranych materiatow z ktorych
wykonano rdzenie (tab.3.).

Tabela 3. Wiasciwosci sprezyste wybranych materiatow rdzenia

Materiat MOEy MOEx MORy MORx Sy yx
(MPa) ()
Papier makulaturowy 5142 1350 43 12,5 0,550 | 0,170
WoodEpox® 1029 - 5 - 0,3
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Ryc. 8. Przyktadowy model rdzenia uzyty do obliczen numerycznych.

W dalszej kolejnosci zaprojektowano formy do wytworzenia rdzeni papierowych. Formy
drukowano na drukarce 3D, z wykorzystaniem filamentu FDM Nylon-12™, Arkusze papieru
zaginano, a nastgpnie pocig¢to na paski o szerokosci 10 mm. Kolejnym krokiem byto klejenie
pojedynczych paskow w zestawy z wykorzystaniem kleju PVAC Woodmax FF 12.47 D2.
Tak przygotowane zestawy naciggano na forme. Proces utrwalania ksztattu rdzenia realizowano
z wykorzystaniem suszarki laboratoryjnej w temperaturze 180+1°C, przez 300 s. Dla materiatu
WoodEpox uformowano plyty o grubosci 10+0,2 mm. Ptyty poddano wyréwnaniu powierzchni na
szlifierce szerokotasmowej, a nastgpnie frezowaniu z wykorzystaniem frezu trzpieniowego
prostego HM o $rednicy 3mm. Rdzenie poddano jednoosiowemu S$ciskaniu (ryc. 9) i zgodnie
z metodyka jaka zastosowano w obliczeniach numerycznych. Dla kazdego zastosowanego
obcigzenia wstepnego 1 obcigzen narastajagcych wykonywano zdjecie monochromatyczne.
Nastepnie pomiar odksztatcen rdzenia dokonano analizujac zdjecia z uzyciem oprogramowania
do cyfrowej analizy obrazu (ryc. 9).

Ryc.9. Badanie z wykorzystaniem kamery i oprogramowania IMAQ Vision do cyfrowej
analizy obrazu.
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Stosujac metode detekcji krawedzi w cyfrowej analizie obrazu odpowiednie wspotczynniki
Poissona i moduly spre¢zystosci liniowej obliczono z zaleznosci:

_dxy

9y =+ dlakierunku Y

Gy = 3% dla kierunku X

oraz
Fy-'Y .
Ey = —— dla kierunku Y
H-X-dY
Fx-X .
Ex = ——— dla kierunku X
H-Y-dX

Cyfrowa analiza obrazu geometrii elementarnych komorek rdzeni pozwolita na ustalenie
ich wymiaréw rzeczywistych z imperfekcjami. W tabeli 4 zestawiono wazniejsze parametry
geometrii komorek rzeczywistych oraz komorek teoretycznych (wyidealizowanych).

Tabela 4. Wymiary komorek rzeczywistych (R) i teoretycznych (T)

Typ komorki
Wymiar komorki A B C D E
R T R T R T R T R T
la [mm] 19,96 | 17,40 | 16,23 | 14,82 | 19,86 | 19,75 | 8,04 7,57 | 19,15 | 19,29
ha[mm] 9,64 | 10,01 | 946 | 1046 | 9,46 | 10,60 | 17,97 | 20,00 | 19,31 | 20,69
oA [°] -139 | -15,0 -8,9 -10,0 | -22,3 | -25,0 -6,4 -5,0 -16,4 | -16,0
H [mm] 9,99 10,00 | 10,03 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,01 | 10,00 | 10,04 | 10,00

Z tabeli 4 mozna zauwazy¢, ze glowne imperfekcje geometrii sg spowodowane zmiang
wymiarow liniowych dlugosci $cian oraz katoéw pomiedzy nimi. W przypadku rdzeni papierowych
dodatkowo takze zmiang ksztattu Scian z trapezowych na barytkowe 1 wklgste. Najmniejsze zmiany
dotycza komorek E, o najbardziej doktadnej technologii wytworzenia. Zmiany geometrii wynikaja
zarOwno z nierOwnomiernej struktury materiatu jak i technologicznych mozliwosci 1 tolerancji
wytworzenia. Wymiary komoérek z imperfekcjami uzyto do ponownego matematycznego
zamodelowania wilasciwosci sprezystych rdzeni stosujac wzory matematyczne. Na rycinie 10
przedstawiono poroéwnanie wartoSci moduléw sprezystosci liniowej Ex (MPa), Ey (MPa)
teoretycznych komorek A, B, C, D, E, oraz moduléw sprezystosci liniowej Ex (MPa), Eff (MPa)
analogicznych komorek rzeczywistych. Na rycinie 11 przedstawiono natomiast poréwnanie
wartoSci  wspolczynnikow Poissona 9y, ¥,y teoretycznych komoérek A, B, C, D, E,
oraz  wspotczynnikow  Poissona 9%

Xy z9§x analogicznych  komoérek rzeczywistych
(eksperymentalnych).
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Ryc. 10. Wartosci analityczne modutéw sprezystosci liniowej dla modeli teoretycznych
i rzeczywistych (eksperymentalnych).
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Ryc. 11. Wartosci analityczne wspotczynnikow Poissona dla modeli teoretycznych
I rzeczywistych (eksperymentalnych).

Jak wynika z rycin 10 i 11, geometria komorki silnie wptywa na jej wlasnosci sprezyste.
Szczegoblnie istotnym jest wplyw kata nachylenia $ciany komorkowej ¢a, ktory w wyniku
technologii wytwarzania rdzeni papierowych jest podatny na zmiany. Dla rdzeni papierowych
o komoérkach A-C, uzyskano katy ga o rozwarciu wigkszym niz zalozono analitycznie, a dla
komorki D mniejszym od zatozonego. Komorki E, ktorych technologia wytwarzania jest bardzo
precyzyjng obrobka numeryczng, wiernie odpowiadaja geometrii komorek teoretycznych.
W tym przypadku rdéznice warto$ci wspotczynnika Poissona sa niewielkie 1 mieszcza si¢
w przedziale 6-7%. Zupelie odmienng sytuacje zaobserwowano w wypadku modutow
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sprezystosci liniowej tej komorki — modut Ex zmniejszyt sie ponad 400-krotnie w stosunku do
warto$ci wynikajacych z obliczen komorek teoretycznych, modut Ey ponad 100-krotnie.
Tak znaczna roznica drugiej iteracji, jest wynikiem zardwno rzeczywistej geometrii komorki, jak
1 uzyciem wilasciwego — rzeczywistego modutu materialu ustalonego na podstawie badan
eksperymentalnych. Analizujagc  wytwory papierowe, w odniesieniu do wyliczonych
wspoOtczynnikéw Poissona, najwigksza roéznice zaobserwowano dla komorki typu C, gdzie
wspotczynnik Poissona 19§x wzrést ponad 17-krotnie w stosunku do pierwszej iteracji, ze wzgledu
na zmian¢ kata nachylenia §ciany komorkowej. Dla komoérek A 1 B, zmiana byla juz mniejsza.
W wypadku komorki A, zaobserwowano prawie 7- krotne zwigkszenie 19§x W stosunku do 9,
co wynika ze zmiany kata nachylenia $cian pa. Dla komorki B analogiczna roznica jest rowna
300%. Z kolei komoérka D, na skutek wigkszego rzeczywistego kata rozwarcia, zmniejszyta
wspotczynnik 19§x ponad 9 — krotnie w stosunku do ¥,,,. Analogicznie, dla komoérek A-C,
wspotczynniki 1953, ulegty zmniejszeniu w stosunku do 9,,,. Odwrotng sytuacj¢ odnotowano dla
komorki D. Wartosci modutow E, dla komorek A-C okazaly si¢ zawyzone nawet 11-krotnie
w stosunku do ER. Natomiast w wypadku komorki D, o silnie ortotropowych wlasciwosciach,
przekroczyly 800% na korzy$¢ drugiej iteracji. Symulacja warto$ci modutéw sprezystosci, byta
zadowalajaca dla komorki D, gdzie btad nie przekroczyt 7%.
W wypadku komorek A-C, warto$ci E,, byty zawyzone 2-4 krotnie w stosunku do analizy opartej
na rzeczywistych wymiarach.

Na rycinie 12 przedstawiono porownanie wartosci moduldow sprezystosci liniowej
Ex (MPa), Ey (MPa) komodrek A, B, C, D, E ustalonych na podstawie obliczen numerycznych
(FEM) i badan eksperymentalnych (EXP), za§ na rycinie 13 analogicznie wartosci
wspotczynnikow Poissona ¥y, 9y

%
o1 E(FEM) O O Ey(FEM) o 3 " i} 8 OE,(FEM)
E(EXP) m m E/(EXP) & o 2 o [OE,(FEM)
0.09 S 8 y
7 = u £ (EXP)
oo _ M £, (EXP)
& 0.07 g
s b
= 006 =
T o0s é 2 .
W S °© : W
0.04 :
g =
0.03 5 & :5
= of
~
0.02 2 S
0.01 1
0.00 [
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Ryc. 12. Moduty sprezystosci liniowej Ex, Ey wyznaczone numerycznie i eksperymentalnie.
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Ryc. 13. Wspoélczynniki Poissona wyznaczone numerycznie i eksperymentalnie.

Poréwnujac wyniki analizy FEM i badan eksperymentalnych rdzeni papierowych, najwigksze
réznice odnotowano, dla modutu Ex rdzenia B. Na podstawie symulacji numerycznej otrzymano
wynik o 14% mniejszy od eksperymentalnego. Z kolei dla symulacji modutu Ey najistotniejsza
roznicg, odnotowano dla rdzenia C, gdzie zasymulowany wynik, byt prawie 7% mniejszy
od eksperymentalnego. W przypadku rdzenia WoodEpox®, symulacja pozwolita na oszacowanie
modutu Ex o 22% wigkszego w stosunku do wyniku otrzymanego z badan eksperymentalnych.
Obliczony numerycznie modut sprezystosci liniowe;j Ey  jest mniejszy
o ok. 9% w odniesieniu do wynikoéw eksperymentalnych. Pozostale symulacje rdzeni papierowych,
w relacji do wynikow eksperymentu, dostarczaja wynikow, ktore nie r6zng si¢ wigeej niz 9%.

Analizujac jakos$¢ symulacji wspotczynnikéw Poissona nalezy stwierdzi¢, ze najwigksza
réznic¢ otrzymano pomiedzy obliczonym numerycznie 1 wyznaczonym eksperymentalnie
wspotczynnikiem Poissona 9, dla rdzenia B. Wynik numeryczny jest wigkszy o okoto 21%
w odniesieniu do wyniku eksperymentalnego. Analogiczna réznica rysuje si¢ dla 9,,, rdzenia typu
D, i jest ona rowna 8%. W przypadku rdzenia E, symulacja numeryczna dostarczyta mniejsze
warto$ci wspotczynnikow 9,, oraz 9,, w przedziale od 8% do 11%. Wyniki obliczen
wspotczynnikdéw Poissona pozostatych komoérek nie przekroczyty réznicy 13% zwykle na korzys¢
metody obliczen numerycznych. Réznice uzyskanych wynikow, wynikaja w duzym stopniu
z jako$ci geometrycznej wygenerowanego modelu numerycznego. Potwierdzono takze
poprawnos¢ zastosowania algorytmu odksztalcen elastoplastycznych dla wybranych materiatow
umozliwiajacego poprawne odwzorowanie odksztalcen badanej grupy probek.

Wyniki badan wykazaty, Ze istotne rdéznice statych sprezystosci wystepuja miedzy wynikami
badan eksperymentalnych i obliczen analitycznych. Jak wykazano, obliczenia matematyczne sa
bardzo wrazliwe na imperfekcje geometrii komorek. Biorge pod uwage wyidealizowany model
matematyczny, pozbawiony rzeczywistych imperfekcji, wyniki obliczen dla rdzeni papierowych
sg dalece mniejsze od wynikow eksperymentalnych.

Jakkolwiek bliskie satysfakcjonujacym byly wyniki symulacji numerycznej statych
sprezystosci rdzeni z réznymi komorkami, uznano za konieczne aby w dalszych badaniach
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zageszczaé  siatki  elementéw skonczonych 1 stosowa¢ odpowiednie interakcje miedzy
powierzchniami konstrukcji modelowanych komorkowych ptyt meblowych.

Wyniki publikacji A.4. Wplyw gestosci wzglednej auksetycznych komorek z tworzyw drzewnych
na wlasciwosci mechaniczne warstwowej plyty komorkowej

Celem kolejnego etapu badan byto numeryczne okreslenie wptywu dtugosci i kata pochylenia
scian komorek typu re-entrant, o stalej gestosci wzglednej, na state sprezystosci plaskich
warstwowych ptyt meblowych. Zbadano takze wptyw jaki wywiera zmiana ggstosci
oraz sztywnosci okladzin na wytrzymato$¢ oraz sztywno$¢ warstwowych ptyt meblowych
o ptaskich powierzchniach.

Do analizy numerycznej przygotowano modele brytowe ztozone z trzech osobnych czesci
stanowigcych okladziny zewngtrzne oraz rdzen (ryc. 14). Okladziny ptyt komoérkowych
zaprojektowano z tworzyw drzewnych ktorych wlasciwosci sprezyste zestawiono w tabeli 5.
Grubo$¢ modelowanych ptyt komoérkowych wynikala z sumy grubosci oktadzin oraz stalej
grubos$ci rdzeni (10 mm) o weczesniej zaprojektowanych komoérkach B,C,D,E (tab. 1), a takze
komorkach X,Y,Z, ktorych wymiary zestawiono w tabeli 6.

E,v
Ryc. 14. Przyktadowy model brylowy plyty komodrkowej przygotowany do obliczen
numerycznych.

Tabela 5. Wtasciwosci sprezyste i grubo$ci materiatow oktadzin i rdzenia

Material okladzin Modut Younga E Wspolezynmk Grubos¢ | Oznaczenie
1 rdzem [MPa] Poissona [-] [mm]
Okiadzina sklejka 10270 030 3 S
Superform
HDF 4400 033 2 D
Tektura introligatorska 3560 0.35 1 C
Papier 3560 035 0.1;0.15; P
0.66
WoodEpox 1120 035 15 E

Tabela 6. Wtasciwosci charakterystyczne komorek auksetycznych X,Y,Z

Typ 1y | h 4 | 1, I L, | S, P E, | E, v | v, G,
komorki mm ° mm - MPa - MPa
X 0.66 19.49 542 10.26 3547 13.90 0.1452 38.32 97.07 -0.6284 | -1.5914 | 0.3505
Y 0.10 17.67 18.40 11.75 27.60 36.23 0.0116 0.0008 0.0329 | -0.1608 | -6.2206 | 0.0003
Z 1.50 19.29 19.90 15.99 23.61 41.27 0.1547 2.049 47.906 -0.21 -4.83 0.6857
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Probki poddano trzypunktowemu zginaniu zgodnie z wymaganiami EN-310. Wybrano stalg
warto$¢ obcigzenia 100 N dla kazdej probki. Przygotowane do obliczen numerycznych warianty
ptyt komoérkowych zestawiono w tabeli 7. Obliczenia numeryczne wykonano w programie Abaqus
6.13 na klastrze obliczeniowym Eagle w PCSS. Podczas modelowania plyt komérkowych
wykorzystano zarowno komoérki o oméwionych wcezesniej ksztattach, ale takze wskazowki
dotyczace doktadnos$ci tworzenia siatek elementéw skonczonych.

Dla utatwienia oznaczenia kolejnych wariantéw formatek, ich nazwy kodowane byly zgodnie
z nastepujacym kluczem ABCDE, gdzie:

- (A) — rdzen auksetyczny,

- (B) — wariant ksztaltu rdzenia, oznaczany kolejnymi literami alfabetu,

- (C) — X/Y — kierunek ortotropii zgodny z dtuzsza krawedzig probki,

- (D) — materiat oktadzin: S — sklejka Superform; D — HDF; C — tektura,

- (E) — materiat rdzenia: P — papier; E — WoodEpox.

Tabela 7. Oznaczenia ptyt komorkowych zastosowanych do obliczen numerycznych

Grubosé

Typ Typ Material oktadzin [ Materiat rdzenia Wymiary komérek rdzenia G111b0§c rdzenia LlCZ!Jil LICZbQ{
probli komarki S, 7. okladzin L. weztow | elementow
- - mm mm mm mm - -
ABYSP B 29.63 19.62 1275869 999400
ACYSP C 26.01 20,90 1263269 993240
ADYSP D Papier (P) 30.57 19.51 1287797 1003620
AEYSP E Superform (S) 11.65 40.15 3 1356257 1040520
AXYSP X 23.99 16.62 1339667 1083720
AYYSP Y 35.47 11.98 1237565 980040
AZYSE z Woodepox (E) 23.61 41.27 1416905 1154680
ABYDP B 29.63 19.62 870891 627200
ACYDP C 26.01 20,90 858879 621320
ADYDP D Papier (P) 30.57 19.51 886935 634820
AEYDP E HDF (D) 11.65 40.15 2 10 943719 664880
AXYDP X 23.99 16.62 923853 699600
AYYDP Y 35.47 11.98 837207 837207
AZYDE Z Woodepox (E) 23.01 41.27 991179 761160
ABYCP B 29.63 19.62 530889 319160
ACYCP C 26.01 20.90 519465 313560
ADYCP D Papier (P) 30.57 19.51 544665 325700
AEYCP E Tektura (C) 11.65 40.15 1 596073 353320
AXYCP X 23.99 16,62 578727 383720
AYYCP Y 35.47 11.98 502161 304640
AZYCE Z Woodepox (E) 23.61 41.27 642189 441440

Celem kolejnego etapu badan bylo okreslenie wptywu geometrii komorek typu re- entrant,
o stalej gestosci wzglednej, na wielko$¢ naprezen w zginanych ptaskich warstwowych plytach
meblowych. Zbadano takze wptyw jaki wywiera zmiana sztywnosci oktadzin na wytrzymatos¢
oraz sztywnos$¢ warstwowych plyt meblowych o ptaskich powierzchniach.

Na podstawie obliczen numerycznych okreslono wartos¢ naprgzen normalnych gy, stycznych
1yz, a takze ugigcia belki na kierunku dziatania obcigzenia. Weztami, z ktorych pozyskiwano
wartosci liczbowe naprezen oy oraz ty; byly odpowiednio miejsca oznaczone punktami
1,2,2°,3,4,4°,5 (ryc.15).

23



Ryc. 15. Przyktad rozktadu naprezen normalnych oy i stycznych z, w przekroju plyty
komorkowej wraz z wskazaniem punktow pomiarowych.

Analiza otrzymanych wynikow dostarczyta informacji o asymetrycznym rozktadzie warto$ci
naprezen normalnych i stycznych pomiedzy gorng a dolng oktadzing (ryc. 15). Najwyzsze
napr¢zenia normalne, odnotowane zostaty w probkach o najmniejszej grubosci 12 mm (oktadzina
z tektury technicznej, ryc. 16). Dla rozktadu naprezen normalnych w uktadzie oktadzina — rdzen —
oktadzina, najwyzsze wartosci napr¢zen (od -22.4 do 13.5 MPa) odnotowane zostaly
w najbardziej skrajnych punktach oktadzin. W srodku przekroju, warto$ci naprezen normalnych
byty bliskie zeru. Odnotowano takze dos¢ duza roznice wartosci naprgzen w punktach 1-2-2” oraz
4’-4-5. Spowodowane jest to azurowa strukturg rdzenia oraz w przypadku ptyt o grubosci
16 1 14 mm (odpowiednio oktadziny sklejka i HDF) dysproporcja wartosci moduldéw sprezystosci
liniowej pomiedzy materiatem oktadzin i rdzenia. Analizujac wyniki napr¢zen stycznych (ryc. 16),
zauwazono, ze najwyzsze wartosci napr¢zen stycznych zostaty odnotowane dla belek o catkowite;
grubosci 12 mm. Najwigksze wartosci mierzone byly w srodkowej czgséci przekroju — punkcie 3.
Odnotowano asymetryczny rozktad napre¢zen stycznych po stronie $ciskanej, w stosunku do strony
rozciggane] probki. Wystepujace tam naprezenia bylty wyzsze lub rézne od zera — zestawiajac
porownawczo punkty 4,5 w stosunku do punktow 1,2 (od 0.0 MPa do 0.4 MPa).

GMAX Thax

25 18

20 1

| E i | | B 14mm S |
06 '
5 12mm
| | 1 1 0,4
‘ 02
0 | ;
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CELL TYPE CELLTYPE
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]
ml6mm o
=
=

w

Ryc. 16. Maksymalne napr¢zenia normalne omax i Styczne tmax dla wszystkich analizowanych
ptyt komodrkowych o grubosci odpowiednio 12 mm, 14 mm, 16 mm.
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Ryc. 17. Maksymalne ugiecia U; dla wszystkich analizowanych ptyt komorkowych o grubosci
odpowiednio 12 mm, 14 mm, 16 mm.

Zaobserwowano takze, ze najmniejsze ugigcia (ryc. 17) zaobserwowano w przypadku ptyt
komorkowych oznaczonych jako Z w ktorych zastosowano komorki typu D, odpowiednio 0.80
mm, 1.76 mm, 3.06 mm. Jest to zwigzane z relatywnie wysokim modutem sprezystosci tych
komoérek Ey = 1.109 MPa, silng ortotropia, przy jednakowych parametrach grubos$ci $ciany
komorkowej 1 gestosci wzglednej. Wsrdd rdzeni o komérkach optymalnych, najmniejsze ugigcia
odnotowano dla belek z komorka typu Z o najwigkszej grubosci $ciany ta = 1.5 mm i gestosci
wzglednej p = 0.1547 kg/m®. Nieznacznie wigksze wartoéci ugiecia uzyskano rowniez dla ptyt
o grubosci 16 mm, 14 mm, 12 mm z komoérkami typu X, odpowiednio 0.74 mm, 1.71 mm, 2.98
mm. Komorki te charakteryzuja si¢ najwyzszym wsrod wszystkich komorek modutem sprezystosci
liniowej Ey = 97.07 MPa i $rednimi warto$ciami ta = 0.66 mm oraz p = 0.1452 kg/m?3. Zestawiajac
modelowane ptyty komérkowe wedlug malejacej ich grubosci, wykazano takze dos¢ wysokie
ugigcia belek z komorkami typu B, odpowiednio U; = 1.05 mm, 2.06 mm, 3.49 mm, a wsrod
optymalnych rozwigzan, pltyty z rdzeniem typu Y, odpowiednio U; = 1.28 mm, 2.33 mm, 3.67 mm.
Najwigksze ugiecia uzyskano w przypadku ptyt komorkowych o komodrkach typu Y. Rezultat ten
jest zwigzany z matymi wartoSciami modutu sprezystosci komorki Ex=0.0008 MPa, Ey=0.0329
MPa oraz najmniejszg gruboscig $ciany komorkowej rdzenia ta=0.1 mm.

Wyniki obliczen numerycznych dostarczyly informacji, ze w stosunku do referencyjnej ptyty
komorkowej o grubosci 16 mm, wielkosci ugie¢ ptyt komorkowych o mniejszej grubosci wrastaja
srednio 2-krotnie dla plyt o grubosci 14 mm oraz ponad 3-krotnie dla ptyt o grubosci 12 mm.
Najlepsza oktadzing pod wzgledem sztywnosci jest sklejka Superform o grubosci 3 mm. Komorki
X oraz Z charakteryzujace si¢ relatywnie duzymi gesto$ciami wzglednymi, otrzymane na drodze
optymalizacji metoda Monte-Carlo, wykazuja najkorzystniejsze tendencje obniZenia naprezen
1 zmniejszenia ugig¢ wybranych plyt komodrkowych. Naprgzenia normalne wzrastaja
ze zmniejszeniem grubosci oktadzin, naprezenia styczne natomiast, sg silnie zwigzane z geometrig
komorek rdzenia. Lekkie, sztywne plyty meblowe z auksetycznym rdzeniem powinny by¢ zatem
wykonane z oktadzinami ze sklejki oraz rdzeniem typu E. Kombinacja oktadziny tekturowej oraz
rdzenia z komorkami typu B lub Y pozwolitaby natomiast stworzy¢ plyty na elementy
o charakterze synklastycznym. Ze wzgledu jednak na mata grubo$¢ Scian komorek typu Y, nie jest
niemozliwa jej aplikacja przy obecnych warunkach technologicznych mozliwych do zastosowania
w przemysle.
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Wyniki publikacji A.5 Charakterystyka zginania lekkich drewnopochodnych belek
warstwowych z auksetycznym rdzeniem komorkowym

Biorac pod uwage wyniki wezesniejszych obliczen numerycznych, w dalszej czesci badan
eksperymentalnie i numerycznie okreslono wptyw grubosci i rodzaju oktadzin drewnopochodnych
na sztywnos$¢, wytrzymatos¢, zdolno$¢ do pochtaniania i rozpraszania energii warstwowych ptyt
komorkowych (belek) z rdzeniem auksetycznym. Celem poznawczym badan bylo wykazanie
mozliwos$ci wykorzystania materialtdéw drewnopochodnych na oktadziny i wielowarstwowe panele
o strukturze plastra miodu. Wyniki badan miaty takze udowodni¢, ze materiaty te doskonale nadaja
si¢ do produkcji belek podatnych na duze ugiecia.

Do dalszych badan wytypowana zostata komorka rdzenia o geometrii Z (wymiary podano
w tabeli 6, dla geometrii re-entrant ryc. 4) wykonana z WoodEpox. Na oktadziny zastosowano
sklejke¢ Superform (PL), HDF oraz tekturg (CA).

Wiasciwosci mechaniczne belek wielowarstwowych

Zaobserwowano istotny wptyw réznych materiatéw oktadzinowych na warto$¢ E i MOR ptyt
komorkowych (belek). Roznica w wartosciach E (ryc.18) jest znaczaca przy porownywaniu probek
z okladzinami HDF (1528 MPa), PL(L-wzdluz witokien-1395 MPa) lub PL(R-prostopadle
do wiokien-1248 MPa) do ptyty z oktadzinami CA (117 MPa). W stosunku do belek z oktadzinami
wykonanymi z HDF, modutl sprezystosci liniowej belek z PL(L), PL(R) i CA jest mniejszy
odpowiednio o 9%, 18% i 92%. Podobna tendencj¢ wykazuja relacje miedzy MOR. W stosunku
do belek z oktadzinami produkowanymi przez HDF, MOR belek PL(L), PL(R) i CA sa mniejsze
odpowiednio 0 18%, 34% i 81%.
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1600 1528
1400 . 40:40
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g 1000
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0 . 000 L
HDF cA PL{L) HDF CA

PL{L) PL(R} PL(R)
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Ryc. 18. Porownanie E i MOR dla badanych belek.

Przedstawione zalezno$ci sa czytelne w kontekscie relacji migdzy modutem sprezystosci
liniowej materialow oktadzin a ich momentami bezwtadnosci. Przyjeto, ze HDF ma liniowy modut
sprezystosci E = 6880 MPa. W poréwnaniu z HDF, materialy oktadzinowe PL, CA i material
rdzeniowy WE majg mniejszy liniowy modul sprezystosci odpowiednio o 6%, 68% i 84%.
Wynika to bezposrednio z réwnania.

El =YL, By, 1)
stad:
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Liwe = tewe s (Lwesw te + 4y’
ﬁ t_ﬁc t; + fﬁ tf+ tf< > ) , (2)

1
E =5 (Ectd + 2Et7 + 6Eftrt?) . 3)

Z wylaczeniem wspolnych czynnikow, takich jak Ef, tr, i t przed nawiasem mozna oceni¢
wplyw poszczegolnych parametrow na wartos¢ modutu sprezystosci liniowej belki.

_ tr)3 16 (t.)\° %
E = 26 (£) <1+5E7(;) + 3(;) ) (4)
Whpisujac do réwnania (4) odpowiednie wartosci liczbowe obliczono wplyw wybranych
parametrow na modut E dla oktadzin tekturowych (CA):

E = 2E;-0.083 (1+2- 051571000 + 3-144), ()
dla sklejki (PL(L)):
1
E = 2E;-0.19° (1 +5°0.174-37.04+ 3 85.33). ©)

Wyniki wskazujg, ze liniowy modut sprezystosci belki zostal okreSlony przez iloraz t/t
1 odwrotnos$¢ tego ilorazu. W przypadku zastosowania tektury o grubosci 1 mm iloraz wynosi
0,083. Dla sklejki o grubosci 3 mm iloraz wynosi odpowiednio 0,19. Wynika z tego zasada,
ze grubsze oktadziny w belkach wielowarstwowych daja wigkszg sztywnos$¢. Mozna to rowniez
potwierdzi¢ odwrotnoscig tego ilorazu. Dla tektury iloraz ty/t wynosi 144, natomiast dla sklejki
iloraz ten wynosi 85. Istotny jest rowniez stosunek grubos$ci rdzenia do grubos$ci oktadziny t./ty.
Dla analogicznych materiatlow pokazanych powyzej odpowiednie ilorazy wynosza 1000 i 37,04.
Oznacza to, ze grubsze rdzenie zwigkszajg sztywnos¢ belki. Niewatpliwie istotny jest rowniez
wplyw materiatow uzytych do produkcji rdzeni i oktadzin. Tlustruje to iloraz E./Ef. Dla oktadzin
kartonowych wynosi 0,5157, a dla sklejki wynosi 0,174. Utwierdza nas to w przekonaniu,
ze wyzszy modut sprezystosci liniowej okladzin znacznie poprawia sztywnos¢ belki.

W przypadku struktur komoérkowych korzystnie porownano ich modut sprezystosci liniowej
I wytrzymato$¢ na zginanie do ich gestosci. Wyznaczono dwa wspotczynniki:

E
Qr = o’ (7)
oraz
_ MOR
MOR o (8)
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Ryc. 19. Poréwnanie Qg i Quor dla analizowanych belek.

Na ryc. 19 pokazano, ze najlepsza kombinacj¢ uzyskano dla plyt z oktadzinami PL (L)
(Q = 4.620 Nm/Kkg). Najmniejsze wartosci Qf uzyskano dla belek z oktadzinami CA (0.516
Nm/kg). Wysoki wspotczynnik Qp wskazuje, ze wytworzony kompozyt jest lekki i bardzo
sztywny. W porownaniu z belkami HDF, struktury wielowarstwowe z PL maja lepszy
wspotczynnik Qr wynoszacy okoto 8,0% do 23,5%. Nieznaczne roéznice w prawidlowosciach
odnotowano dla wspotczynnika Q. Najlepsze wlasciwosci wykazaty belki z oktadzing PL(L)
(ryc. 19). Najmniej obiecujaca okazata si¢ konstrukcja z oktadzinami kartonowymi.

Uszkodzenia belek warstwowych i pochtanianie energii

Zastosowana w obliczeniach numerycznych metoda XFEM pozwolita na wyznaczenie miejsc
uszkodzen w rdzeniu i oktadzinach. Rycina 20 przedstawia rozktad napr¢zen zredukowanych
Mises spowodowanych trzypunktowym zginaniem belek. Wynika z niego, ze najwicksze
napre¢zenia znajdujg si¢ w strefie zgniotu. W dolnej, rozciagnigtej oktadzinie naprezenia wynosza
odpowiednio 22,9, 19,5, 13,8 1 11,3 MPa dla PL (L), PL (R), HDF i CA. Wartosci te odpowiadaja
wytrzymatos$ci poszczeg6lnych materiatow.

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.500e+00
+1.468e-04

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.500e+01

+4.771e-04

9 d)
Ryc. 20. Przyktady ugiecia belek: (a) PL(L), (b) PL(R), (c) HDF oraz (d) CA.

Za miar¢ uszkodzen ptyt komoérkowych przyjeto warto$¢ przemieszczenia poziomego
w miejscu powstania peknigcia. Zalezno$¢ przemieszczenia poziomego w funkcji ugiecia probki
podczas zginania pokazano na rycinie 21b. Najwicksze wartosci przemieszczen poziomych
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odnotowano dla belek PL(L) (0,35 mm). Najmniejsze warto$¢ wykazywaty plyty komorkowe
z oktadzinami CA (0,15 mm). Dla belek z oktadzinami PL(R) i HDF przemieszczenie poziome jest
bardzo zblizone i wynosi odpowiednio 0,25 i 0,20 mm. Najwyzsze warto$ci pekniecia dla belek
PL(L) ze sklejka zorientowang wzdluznie do osi belki sg rowniez spowodowane ich strukturg
wewnetrzng, w ktorej peknigcie jest inicjowane pgknieciem widkien. HDF 1 CA to materiaty
jednorodne, dlatego wartos$ci przemieszczen poziomych sg relatywnie mniejsze
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Ryc. 21. Sztywno$¢ belek wielowarstwowych oraz (a) warto$ci obliczen numerycznych
dla przesunigcia poziomego podczas zginania (b).

Istotny wpltyw rodzaju materialu okladzin na wlasciwosci mechaniczne belek
wielowarstwowych mozna byto zauwazy¢ w przypadku wystepowania peknie¢ oktadzin i struktury
rdzenia badanych belek (ryc. 22). W przypadku sklejki PL(L) gtowne pgkniecie wystepuje
w materiale oktadzinowym. W tym przypadku najwyzsza lokalna warto$¢ zredukowanych
naprgzen Mises jest rowne 32 MPa (ryc. 22a). Widoczne pgknigcia w $cianach komoérkowych
rdzenia s3 spowodowane malymi naprezeniami nie przekraczajacymi 3 MPa. Dla belek PL(R)
lokalne naprezenia niszczace wynosza 26,2 MPa (ryc. 22b). Peknigcia w oktadzinach wykonanych
z HDF zaczynaja pojawiac si¢ przy naprezeniach ok. 9,2 MPa, natomiast w przypadku oktadzin
tekturowych przy naprezeniach ok. 8,3 MPa (ryc. 22¢ i 22d). Zauwazono, ze uszkodzenia pojawity
si¢ glownie w okladzinach dolnych. Dopoki nie byto pgknig¢ w oktadzinach, nie obserwowano
peknig¢ w rdzeniu.

S, Mises

S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises (Avg: 75%)

(Avg: 75%)
+1.000e+01

+9.167e+00 +1.000e-01

+3.500e+01

Ryc. 22. Przyktady peknie¢ w oktadzinach i1 rdzeniu belek warstwowych: (a) PL(L), (b)
PL(R), (c) HDF oraz (d) CA.
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Ryc. 23. Ilo¢ energii pochltonigtej (a) i rozproszonej (b) podczas zginania belek.

Na rycinie 23a pokazano, ze wszystkie belki wykazuja progresywng zdolnos¢ pochtaniania
energii podczas zginania. Najlepsza zdolno$¢ pochtaniania energii wykazujg belki z oktadzinami
HDF (2,223 J). Jednak belki ze sklejki PL(L) i PL(R) wykazuja réwniez stosunkowo dobre
wiasciwosci pochfaniania energii, odpowiednio 1,746 J i 1,380 J. W przypadku orientacji
wzdluznej wldkien oktadzin PL(L) pochtaniaja one 21% energii wiecej niz PL( R), gdy widkna
sg zorientowane prostopadle do dtugiej osi belki. Ta prawidtowo$¢ dobrze odpowiada relacji
miedzy wyzszym modulem spr¢zystosci dla PL(L) a mniejszym modulem sprgzystosci dla PL(R).
Belki z okfadzinami CA wykazuja znacznie nizsza zdolno$¢ pochtaniania energii (0,39 J).
W poréwnaniu z HDF oktadziny tego typu pochtaniajg o 82% mniej energii. Rycina 23b pokazuje
réwniez zalezno$¢ migdzy energia rozproszenia w funkcji ugigcia belki. Podczas gigcia belek
warstwowych odksztalcenia na mikro-poziomie staja si¢ nieodwracalnymi odksztalceniami
plastycznymi, co zwigzane jest z rozpraszaniem energii. Uwaza si¢ to za glowny czynnik
powodujacy uszkodzenia materiatu 1 powstawanie mikropeknie¢ o charakterze zmegczeniowym.
Zapisy zmian energii rozpraszania moga by¢ Zrddlem informacji o wystapieniu uszkodzen.
Na tej podstawie mozna wykazac, ze belki wykonane z oktadzinami z HDF (0,0157 J) oraz PL(R)
(0,0093 J) Iub CA (0,0067 J) wykazywaly mniejsza podatno$¢ na uszkodzenia w poréwnaniu
z PL(L).

Biorac to pod uwage zaproponowano uzycie PL(R) 1 CA do stworzenia warstwowych paneli
komodrkowych o synklastycznym ksztalcie.

Wyniki publikacji A.6. Sztywnos¢ mebli skrzyniowych wykonanych z warstwowych paneli
auksetycznych

Celem badan bylo okreslenie wpltywu zrdznicowanej grubosci 1 rodzaju materiatu
w warstwach oktadzinowych ptyt komérkowych z rdzeniami auksetycznymi na sztywnos$¢ mebli
skrzyniowych. Do obliczenia sztywnosci mebli poddanych skrecaniu zastosowano metode
elementéw skonczonych. Model numeryczny skonstruowano stosujac schemat podparcia
1 obcigzenia mebli jak na rycinie 24.
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Ryc. 24. Schemat statyczny obcigzenia mebla: a) podparcie w 3 punktach, b) podparcie
w 4 punktach.

Wplyw zmian grubosci i rodzaju materialu warstwy zewnetrznej na sztywnos$¢ zginania K
korpusu mebli skrzyniowych przedstawiono naryc. 25. Wynika z niej, ze korpusy mebli wykonane
z plyt o grubosci 16 mm z warstwa zewnetrzng wykonang z sklejki Superform o grubosci 3 mm
charakteryzuja si¢ najwyzsza sztywno$cig K od 15,8 N/mm dla 3-punktowego podparcia do 22,3
N/mm dla 4-punktowego podparcia. W przypadku zastosowania na oktadziny tektury kartonowej
o grubosci 1 mm, korpusy mebli charakteryzujg si¢ sztywnoscig od 5,7 N/mm dla 3-punktowego
podparcia do 9,8 N/mm dla 4-punktowego podparcia. Zarejestrowany wynik jest ponizej
dopuszczalnej, bezpiecznej granicy sztywnosci mebli wyrazonej wspotczynnikiem K=10 N/mm.
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Superform 16mm HDF 14mm Cardboard 12mm
M 4-point support 22,3 16,8 9,8
3-point support 15,8 12,2 57

Ryc. 25. Wspotczynniki sztywnosci badanych mebli skrzyniowych.



Na podstawie wynikow analizy numerycznej wykazano, ze przy wykorzystaniu tektury jako
warstwy zewnetrznej plyty dla schematu podparcia 4-punktowego, warto$¢ wspolczynnika
sztywno$ci mozna uzna¢ jedynie jako zblizong do wartosci granicznej. W przypadku zastosowania
ptyt komorkowych z oktadzinami HDF i Superform wykazano zadowalajaca sztywnos$¢ mebli
skrzyniowych. Udowodniono, ze najlepsza konfiguracjg dla korpusu mebla jest zastosowanie
panelu z zewngtrznymi oktadzinami ze sklejki Superform i rdzeniem Wo0o0dEpox® o tacznej
grubosci 16 mm. Ponad to wyniki badan pozwolity takze na ocen¢ sztywnosci ptyty komorkowe;j
w konstrukcjach skrzyniowych, posrednio wskazujac na dalsze rozwigzania odnos$nie
przygotowania modeli komorkowych plyt warstwowych z r6znymi oktadzinami.

Wyniki publikacji A.7. Sztywnosé synklastycznych, auksetycznych, drewnopochodnych plyt
warstwowych

Celem kolejnego etapu badan byto opracowanie numerycznej metody okreslenia sztywnosci
i wytrzymatosci ptyt komorkowych o powierzchni synklastycznej podczas jednoosiowego
$ciskania, podpartych na obwodzie lub punktowo w naroznikach (ryc. 26). Dodatkowo
zaplanowano sposob pomiaru napr¢zenia W warstwie zewngtrznej i wewnetrznej plyty.
Opracowana metodyka miata pozwoli¢ na badanie sztywnosci synklastycznych, auksetycznych
plyt warstwowych oraz okres§lenie wystepowania naprezen zredukowanych przy réznym sposobie
podparcia plyt.

Ryc. 26. Synklastyczne ptyty komorkowe podparte w naroznikach fragmentu sfery (a) oraz
na obwodzie sfery (b).

Modelowanie przeprowadzono w programie Abaqus 6.13, stosujac schematy pokazane na
ryc. 26. Zestawienie materiatéw rdzenia (WoodEpox oraz papier) i okladzin (Superform, HDF,
tektura) przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8. Materiaty uzyte do modelowania struktur synklastycznych

Unit Thickness [mm] MC [%] Density [kg/ma] MOE [MPa] MOR [MPa]
Superform Plywood 3.0mm Average 3.10 6.15 350 6473 235
SD 0.15 0.2 7 125 2.5
HDF 2.0mm Average 2.05 59 870 6880 20.5
SD 0.1 0.15 8 214 2.1
Cardboard 1.0mm Average 1.02 5.84 615 2170 12
SD 0.06 0.12 10 108 1.2
Abatron WoodEpox® Average 4.51 6.12 430 1119 6.9
SD 0.03 0.06 12 49 0.62
Paper Average 0.15 5.88 123 5142 42
SD 0.005 0.16 6 44 1.6
Zaleznos¢ sity 1 przemieszczenia dla réznych typow struktur synklastycznych
oraz ich odksztalcenia przedstawiono na rycinie 27.
4-point support (Paper core) 4-point support (WoodEpox® core)
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Ryc. 27. Zaleznos¢ sity i przemieszczenia dla synklastycznych ptyt komorkowych poddanych
jednoosiowemu Sciskaniu z rdzeniem papierowym (a,c) oraz rdzeniem WoodEpox® (b,d)
podpartych 4-punktowo (a,b) i na obwodzie (c,d).
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Ryc. 28. Rozktad naprezen zredukowanych Mises w oktadzinach synklastycznych
ptyt komérkowych poddanych jednoosiowemu $ciskaniu podpartych 4-punktowo (a) i na
obwodzie (b).

W przypadku cztero-punktowego podparcia, panele z rdzeniem papierowym (ryc. 27a)
wykazywaty lepsze wihasciwosci niz panele z rdzeniem WoodEpox® (ryc. 27b) dla oktadzin
ze sklejki i HDF. Najsztywniejsza konstrukcja byta plyta komérkowa z oktadzing ze sklejki
I auksetycznym rdzeniem papierowym. Dla tego przypadku sita reakcji dla przemieszczenia 10
mm przekroczyta 2500 N. Najmniejszg sztywno$¢ uzyskano dla ptyty z oktadzinami tekturowymi
i rdzeniem papierowym. Tu sita reakcji nie przekroczyta 125 N. Rdzen wykonany z WoodEpox®
poprawit sztywno$¢ paneli z oktadzinami kartonowymi. Przy podparciu na obwodzie sfery, panele
z rdzeniem papierowym (ryc. 27c) i oktadzinami ze sklejki wykazywaty lepsza sztywno$¢ niz
panele z rdzeniem WoodEpox® (ryc. 27d) i nieco lepsze wlasciwosci od paneli ztozonych
z oktadzin kartonowych i rdzenia papierowego w pordwnaniu z panelami z rdzeniem WoodEpox
®. Najsztywniejszg byta ptyta komorkowa z oktadzinami ze sklejki i auksetycznym rdzeniem
papierowym. W tym przypadku sita wymuszajgca przemieszczenie 10 mm osiggneta warto$¢ okoto
3000 N. Najmniejsza sztywnos$¢ osiaggnicto dla ptyty z oktadzinami tekturowymi i rdzeniem
WoodEpox®. Tu sita reakcji osiggneta warto$¢ 675 N.

Jak pokazano na rycinie 28b, podparcie ptyty komorkowej na obwodzie sfery zmniejsza efekt
zgniatania krawedzi 1 umozliwia bardziej rOwnomierne roztozenie naprezen wewngtrznych
w oktadzinach 1 rdzeniu. Dlatego przeprowadzone analizy numeryczne pozwolity
na zdeterminowanie sposobu wykonania probek eksperymentalnych synklastycznych modeli ptyt
komoérkowych z auksetycznym rdzeniem oraz optymalizacje¢ modeli numerycznych uzywanych
do dalszych obliczen.

Wyniki publikacji A.8. Reakcja statyczna synklastycznego panelu warstwowego
Z auksetycznymi rdzeniami drewnopochodnymi poddawanego sciskaniu

Celem badania byta weryfikacja eksperymentalna i numeryczna nowych kompozytow
wielowarstwowych o zaprojektowanym rdzeniu auksetycznym. Postawiono hipoteze, ze rodzaj
cienkich oktadzin ma istotny wplyw na wiasciwosci mechaniczne synklastycznej plyty
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warstwowej o wiasciwosciach auksetycznych. Gléwnym celem pracy byto okreslenie wptywu
cienkich oktadzin na sztywnos$¢, wytrzymalo$¢, ilos¢ pochtonigtej energii i uszkodzenia paneli
poddanych osiowemu sciskaniu. Wykonano ptyty drewnopochodne z auksetycznym rdzeniem
o strukturze plastra miodu i synklastycznej powierzchni.

Koputy wykonano z uzyciem rdzenia o geometrii Z, wykonanego z WoodEpox, na materiaty
oktadzinowe wytypowano tekture oraz PETG jako material poréwnawczy. Weryfikacja uzycia
na okladziny materiatow jak Superform czy HDF przy dysponowanych mozliwo$ciach
technologicznych, nie pozwolila na sukcesywne uformowanie ich w struktury synklastyczne.
Plyty synklastyczne oklejono tensometrami elektrooporowymi na ich wewngtrznej powierzchni.
Badania laboratoryjne z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej Zwick1445 prowadzono
z uzyciem dedykowanej do krzywizny plyty napory oraz pozwalajacej na podparcie obwodowe

podpory.
Wphyw okladziny na sztywnos¢ panelu

Na rycinie 29 przedstawiono zalezno$¢ sity od ugiecia Sciskanej synklastycznej plyty
komoérkowej. Zestawiono krzywe dla warto$ci maksymalnych, minimalnych oraz wartosci
srednich, ktore wykorzystano do poréwnania z wynikami obliczen numerycznych. Przebiegi
krzwych ilustrujg trzy etapy $ciskania sfery. Etap (I) wyrdznia si¢ niemal liniowym przyrostem sity
iugiecia az do osiggnigcia maksymalnej wartosci sity niszczacej. Dla paneli z oktadzing kartonowa
$rednia warto$¢ maksymalnej sity Sciskajacej byta rowna 488 N (Ryc.29a). Dla paneli z oktadzing
wykonang z PETG odpowiednio 115 N, zatem tylko 23.5% poprzedniej wartosci (Ryc. 29b).
Poniewaz rdzenie obu konstrukcji byly identyczne, gtéwnym powodem zaistniatej roéznicy jest
roznica moduldw sprezystosci materiatow z ktorych wykonano oktadziny. Modul sprezystosci
liniowej PETG stanowi jedynie 28.5% modutu sprezystosci tektury. W tym etapie zaobserwowano
trwate uszkorzenia rdzenia, co opisano w dalszej czesci pracy. Po osiggnieciu maksymalnej sity
Sciskajacej w obu przypadkach nastapito zmniejszanie jej warto$ci przy dalszym przyroscie ugigcia
(Etap II). Nalezy przy tym zauwazy¢, ze dla panelu z oktadzing kartonowa spadek obcigzenia jest
rowny 32 N co stanowi 6.5% wartosci sity maksymalnej (Ryc. 29a). W przypadku paneli w ktorych
zastosowano oktadzing PETG Etap (II) konczy si¢ wraz ze zmniejszeniem sity maksymalnej
0 53.2% to jest 0 61.2 N. W tym etapie zaobserwowano zmiany ksztattu oktadzin (Ryc. 31).
Dalej ujawnia si¢ Etap (III) w ktorym nieznaczne zmieniajacym si¢ warto§ciom sil towarzysza
duze przyrosty ugigcia. W celu okre$lenia sztywno$ci badanych synklastycznych ptyt
komorkowych, zmierzone sity i ugigcia postanowiono odnie$¢ do masy paneli.
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Ryc. 29. Sztywnos¢ paneli synklastycznych poddanych $ciskaniu: a) tektura, b) PETG
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Na rycinie 30a przedstawiono zmienno$¢ Specific Force-Deflection SFD (KN/(m Kkg))
w zaleznos$ci od ugiecia paneli. Charakterystyczne jest to, ze dla pierwszych milimetréw ugiecia
sfer (f < 1 mm), ich sztywnosci wzgledne sg bardzo zblizone (SFD = 145 kN/(m kg)). Nastgpnie
sztywno$¢ wzgledna dla paneli z okladzing kartonowa wyraznie asymptotycznie wzrasta
az do wartosci SFD = 294 kN/(m kg), i dalej maleje osiagajac ostatecznie wartos¢ 116 kKN/(m kg).
Dla paneli z oktadzinami PETG zmiana SFD jest istotnie odmienna. Po naglym osiggnigciu
wartosci 177 kN/(m kg) wspdtczynnik SFD maleje osiggajac waro$¢ 11 kN/(m kg) dla ugigcia
f =12 mm. Na rycinie 30b przedstawiono natomiast zmiany specific force SF w zaleznosci
od narastajgcego ugigcia paneli. W tym przypadku uwidacznia si¢ znaczaca wigksza sztywnos$¢
paneli z kartonu niz z PETG. Specific force dla ptyt z oktadzinami kartonowymi jest o 77% wigksza
w porownaniu do paneli z oktadzinami wykonanymi z PETG. Takze i tu mozna zaobserwowac
trzy etapy zmiany wspotczynnika SF. W Etapie (1) zniszczeniu ulega komoérkowy rdzen, za$
w Etapie (II) wyraznie zmienia si¢ ksztalt oktadziny w miejscu przytozenia sity (Fig. 31).
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Ryc. 30. Charakterystyki sity wiasciwej-ugiecia (a) i sity wihasciwej (b) w stosunku
do ugigcia paneli synklastycznych.

Na rycinie 3la wida¢ ksztalt oktadziny kartonowej bezposrednio po osiagnigciu sity
maksymalnej, a nastepnie po ustgpieniu obcigzenia. Widoczne jest trwale zdeformowanie
wywolane uszkodzeniem rdzenia oraz przegigeciem okladziny w miejscu przylozenia obcigzenia.
W tym przypadku rzeczywisty 7, zmierzony po stronie dolnej okladziny byl rowny 53 mm.
Uzyskana posta¢ deformacji wyraZznie ilustruje, Zze najpierw w Etapie (I) nastgpilo trwale
uszkodzenie rdzenia a nastgpnie w Etapie (II) trwale odksztatecnie oktadziny. W przypadku
zastosowania PETG, dla maksymalnej sity niszczacej takze nastgpilo wgniecenie okladziny
w miejscu przytozenia crosshead (Ryc. 31b). Jednak réznica w stosunku do poprzedniego wariantu
panelu polega na tym, ze po ustaniu obcigzenia, zarowno gorna jak i dolna oktadzina powroécita
do ksztattu jak przed obcigzeniem. Nie udato si¢ tym samym zmierzy¢ promienia 7.
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a)
Ryc. 31. Réznice w odksztatceniach po $ciskaniu: a) tektura, b) PETG

W literaturze nie odszukano analogicznych lub zblizonych wynikéw badan S$ciskania
drewnopochodnych synklastycznych plyt komorkowych z auksetycznym rdzeniem. Dlatego
postanowiono odnies¢ si¢ do przyktadow Sciskania metalowych ptyt warstwowych o podwdjnej
krzywiznie. W pracy Stein-Montalvo i in. 2019, przedstawiono innowacyjny, zhomogenizowany
model do badan dynamicznych podwoéjnie zakrzywionych ptyt warstwowych z rdzeniem
o strukturze plastra miodu. Strukturalny ksztalt modelu kontinuum zostat opisany w oparciu
o krzywoliniowy uklad odniesienia gltéwnych wspotrzednych. Niestety w tej pracy nie
przedstawiono charakterystyki efektu przeskoku sity i ugiecia kuli pod obcigzeniem. W badaniach
Gorodtsov i1 Lisovenko (2019) nad S$ciskaniem sferycznej trzywarstwowej plyty nie
zaobserwowano analogicznego efektu przeskoku sity (no snap-trough effect) jak na rycinie 29.
Autorzy wyjasniaja to duza sztywnoscig przy zginaniu materiatu oktadzin (70 GPa) i niewielkg
sztwynoscig materiatu rdzenia (0.7 GPa). Dlatego globalne zachowanie przy obcigzeniu i ugieciu
sfer pozostato stabilne w rozwazanym zakresie. Niemniej jednak charakterystyka relacji sity
1 ugigcia rozwija si¢ progresywnie, jesli grubo$¢ rdzenia maleje. To tlumaczy, dlaczego
W niniejszej pracy przeskok sit (no snap-trough effect) zostat zaobserwowany. Roznica wartosci
modutow sprezystosci tektury (2119 MPa) i PETG (604 MPa) w stosunku do materiatu rdzenia
(1045 MPa) jest rowna odpowiednio 102% i -42%.

Wphyw oktadziny na wytrzymatosé ptyt warstwowych

Wplyw okladzin na wytrzymatos¢ pltyt komorkowych zdecydowano okresli¢ przez
poréwnanie wynikow badan eksperymentalnych i obliczef numerycznych. Najpierw dokonano
obserwacji uszkodzen zewngtrznych i wewnetrznych powstatych podczas badan i uwidocznionych
po ich zakonczeniu. W tym celu sferyczne plyty komorkowe rozpitowano wzdtuz prostopadtych
srednic uzyskujac cztery rowne czesci (Ryc. 32). Przedstawione na rycinie 32a obrazy przekrojow
ilustruja zaréwno uszkodzenia rdzenia jak 1 trwale odksztalcenie kartonowych okladzin
w plaszczyznach XZ oraz YZ. W poblizu miejsca przegigcia oktadzin widoczne sg wyrazne
peknigcia materiatu rdzenia i jego ubytki. Z ryciny 32b wynika natomiast, ze uszkodzenia struktury
rdzenia pokrytego oktadzing PETG podobne sg do peknig¢ sfer kartonowych z tym, ze w pewnej
odleglosci od miejsca przylozenia obcigzenia widoczne sa odpryski i ubytki materialu rdzenia
wywotane wczesniejszym jego pekaniem. Znaczaca réznica wystepuje takze w postaci deformacji
oktadziny. W tym przypadku nie zaobserwowano trwatych odksztatcen oktadzin PETG
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po ustgpieniu obcigzenia. Taki charakter sprezystego odksztalcenia oktadzin spowodowat rowniez
wigksze ubytki materiatu rdzenia w porownaniu do konstrukcji z oktadzing tekturowa. Powodem
tego byto naruszenie potgczen adhezyjnych oktadzin i rdzenia podczas gdy polaczenia adhezyjne
kartonu i rdzenia nie zostaly uszkodzone w tak znaczacym stopniu. Dalsze rozwazania
postanowiono oprze¢ na wynikach obliczen numerycznych.

W pierwszej kolejnosci sprawdzono poprawno$¢ obliczen numerycznych przez natozenie
krzywych sita-ugigcie wykreslonych na podstawie wartosci Srednich z badan eksperymentalnych
i obliczen numerycznych (Ryc. 33a,b). Na podstawie podobienstwa przebiegdw obu krzywych
uznano, ze przygotowany model numeryczny zostal poprawnie skalibrowany. Dlatego tez na
rycinie 33 ¢,d zamieszczono zmiane¢ naprezen normalnych zarejestrowanych przez tensometry G1
1 G2 oraz napre¢zen ustalonych numerycznie w analogicznych punktach pomiarowych.

Ryc. 32. Sferyczna probka podzielona na cztery rowne wycinki: a) tektura, b) PETG.
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Ryc. 33. Porownanie wynikéw eksperymentu i obliczen numerycznych: a,c) tektura, b,d)

PETG, a,b) sztywno$¢, c,d) napr¢zenia w punktach G1 i G2.

Stress (MPa)

Na rycinie 33¢c wyraznie wida¢, ze obliczone numerycznie napr¢zenia normalne w oktadzinie
kartonowej, wystarczajagco poprawnie pokrywaja si¢ z naprezeniami zmierzonymi
eksperymentalnie. Widoczny jest przeskok napr¢zen dla ugigcia réwnego okoto 6 mm, to jest
w miejscu dla ktorego obcigzenie osiaggneto wartos¢ maksymalng (Ryc. 29a). Do chwili osiggnigcia
sity maksymalnej, naprezenia S$ciskajace w dolnej oktadzinie plyty komoérkowej w punkcie
pomiarowym G1 miaty wartos¢ -1.59 MPa (-1.94 MPa FEM). Nastepnie po przekroczeniu
maksymalnego obcigzenia sfera doznata przegiecia i napr¢zenia zmienity charakter na rozciggajace
o wartosci 1.42 MPa (1.42 MPa FEM). W punkcie pomiarowym G2, od samego poczatku testu,
naprezenia miaty charakter Sciskajacy. Zblizone prawidlowosci zaobserwowano takze podczas
Sciskania ptyty komodrkowej z oktadzing PETG (Ryc. 33d). W tym przypadku przeskok sity
nastapit dla ugigcia rownego okoto 4 mm, to jest w miejscu dla ktorego obcigzenie osiggneto
warto$¢ maksymalng (Ryc. 29b). Do chwili osiagnigcia sily maksymalnej, napr¢zenia $ciskajace
w dolnej oktadzinie ptyty komérkowej w punkcie pomiarowym G1 mialy wartos¢ -0.71 MPa (-
0.75 MPa FEM). Dalej po przekroczeniu maksymalnego obcigzenia ptyta doznala przegiecia
i naprgzenia zmienity charakter na rozciggajace o wartosci 3.11 MPa (2.89 MPa FEM).

Rozklad naprezen zredukowanych w plytach poddanych sciskaniu sita o maksymalnej
wartos$ci zilustrowano na rycinie 34. Jak wida¢ maksymalne naprezenia o wartosci 9.55 MPa
wystepuja w okladzinach kartonowych w poblizu miejsca przytozenia napory (Ryc. 34a).
Widoczne jest takze i to, ze najwigksze naprezenia zredukowane w rdzeniu osiagaja warto$¢
4.78 MPa. Dla ptyt z oktadzinami PETG analogiczne napr¢zenia w okladzinie nie przekraczaja
2.83 MPa, za$ w rdzeniu sg rowne 4.23 MPa (Ryc. 34b). Zatem zaréwno w przypadku oktadzin
kartonowych jak 1 okladzin z PETG nie wykazano naprezen wigkszych niz wytrzymalos¢
materialdw na rozcigganie. W rdzeniu naprezenia osiggnety jednak wartosci wigksze
od dopuszczalnych o 13.6% i 0.5% odpowiednio dla konstrukcji z oktadzinami tekturowymi
i1 PETG. To wyjasnia dlaczego zniszczenia synklastycznych ptyt komoérkowych nastepowaty
w rdzeniu.
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Ryc. 34. Rozktad zredukowanych naprezen Misesa: a) tektura, b) PETG

Dodatkowo na rycinie 35 przedstawiono rozktad napre¢zen zredukowanych w rdzeniach
badanych ptyt komorkowych. Z ryciny 35a wynika, ze gtoéwne uszkodzenia rdzenia wystgpuja
w poblizu napory naciskajacej na tekturowa okladzine. Warto$¢ naprezen niszczacych jest rOwna
4.78 MPa, a uszkodzenia w rdzeniu maja charakter peknig¢, co zilustrowano takze na rycinie 36a.
W przypadku paneli z oktadzinami PETG, maksymalne naprezenia zredukowane majg wartos$¢
4.34 MPa i wystepuja na wiekszej powierzchni rdzenia. Mozna rowniez zauwazy¢, ze zniszczenia
wystepuja gtéwnie w gornych warstwach $cian komoérkowych przylegajacych do powierzchni
oktadziny. To wlasnie ttumaczy dlaczego w przypadku tego rodzaju konstrukcji pojawity si¢ liczne
odpryski i ubytki materialu rdzenia. Zjawisko to dodatkowo zilustrowano na rycinie 36b.
Wplyw na taki rodzaj uszkodzenia rdzenia ma réwniez sposob uginania si¢ oktadzin plyty
komoérkowej. W tym przypadku maksymalne ugiecie i powr6t do niemal pierwotnego ksztattu
ptyty komorkowej po ustapieniu obcigzenia, powoduje uszkodzenia przyoktadzinowych warstw

rdzenia i jego widoczne ubytki w czgsci srodkowej ptyty komorkowej.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.789e+00
+3.822e+00
+3.475e+00
+3.129e+00
+2.782e+00
+2.435e+00
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+1.741e+00
+1.394e+00
+1.047e+00
+7.002e-01
+3.533e-01
+6.429e-03

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.343e+00
+3.845e+00
+3.496e+00
+3.148e+00
+2.800e+00
- +2.452e+00
+2.103e+00
+1.755e+00
+1.407e+00
+1.058e+00
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+3.618e-01
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Ryc. 35. Rozktad napre;zen zredukowanych Misesa w rdzeniu: a) tektura, b) PETG
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Ryc. 36. Uszkodzenie rdzenia: a) tektura, b) PETG

Poniewaz ugiecie paneli z oktadzinami tekturowymi miato charakter odksztatcenia trwatego,
na rycinie 36a nie jest widoczny znaczgcy ubytek masy rdzenia w czesci Srodkowej. Na tej
podstawie mozna sformutowac istotne spostrzezenie, ze oktadziny o matym module spr¢zystosci
liniowej umozliwiajg synklastycznym plytom komoérkowym sprezyste odksztalcenia po ustaniu
obcigzenia zewnetrznego jednak sprzyjaja znaczacym uszkodzeniom rdzenia. Natomiast oktadziny
o duzym module sprezystosci liniowej powoduja, ze odksztatcenia synklastycznych ptyt
komorkowych sg trwate po ustaniu obcigzenia zewngtrznego przy czym nie powoduja znaczacego
uszkodzenia struktury rdzenia.

Wplyw typu oktadzin na absorpcje energii

Na podstawie badan eksperymentalnych okreslono takze zdolno$¢ badanych plyt
komoérkowych do absorbowania energii. Z ryciny 37a wynika, ze ptyty z kartonowa oktadzing
pochtaniaja 6.1 razy wigcej energii (4.23 J) w poréwnaniu do ptyt z oktadzing PETG (0.69 J).
Wida¢ takze, ze ilo§¢ absorbowanej energii wyraznie liniowo wzrasta z chwilg ugiecia plyty
o okoto 3 mm, to jest wowczas kiedy wspotczynnik SFD przekroczy warto$¢ 294 kN/(m kg) (Ryc.
30a). Podobne zaleznos$ci zaobserwowano w przypadku oceny specific energy absorption SEa
(Ryc. 37b). Ptyty z kartonowa oktadzing wykazuja 6.3 razy wigkszy wspotczynnik SEa energii
(12.87 J/kg) w poréwnaniu do ptyt z oktadzing PETG (2.04 J/kg).
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Ryc. 37. Ilo$¢ energii absorbowanej przez panele

Z przegladu literatury wynika, ze stosowanie oktadzin o wysokiej sztywnosci istotnie
poprawia zdolno$¢ ptyt komoérkowych do absorbowania energii, zmniejsza poziomem naprezen,
deformacji i obszaru uszkodzen, przy jednoczesnym utrzymywaniu wigkszej maksymalnej sity
uderzenia (Rad i in. 2014, Novak i in. 2020, Tarlochan 2021, Easey i in. 2019, Lan i in. 2020,
Tornabene i in. 2021). Przedstawione rozwigzania konstrukcyjne wskazujg na lepsze wtasciwosci
synklastycznych plyt komérkowych ktorych oktadziny wykonano z kartonu.

3.4. Podsumowanie

Dzigki osiagnieciu wszystkich punktéw zatozonych w celu pracy, niniejsza rozprawa
pozwolita na weryfikacj¢ postawionych hipotez badawczych. Wykazano, ze imperfekcje ksztattu
komorek maja wplyw na ich stale sprezystosci w kontekscie obliczen analitycznych, powinny by¢
zatem implementowane w przypadku wykonywania analiz.

Komorki o geometrii re-entrant w poréwnaniu do konwencjonalnych heksagonéw, okazaly si¢
interesujagcym materiatem o auksetycznych wtasciwosciach, ktory poddano ocenie wptywu
modyfikacji wymiaré6w geometrycznych na wtasciwosci mechaniczne projektowanych struktur.
Wykorzystanie metody Monte-Carlo do optymalizacji funkcji celu pozwolito na uzyskanie
parametrow komodrek o istotnie lepszych wlasciwosciach w poréwnaniu do modelowania
w oparciu o gestos¢ wzgledng komorki, jednak biorgc pod uwage techniczng wykonalno$¢
prototypow projektowanych struktur, parametry materiatdow uzytych do ich wykonania, takie jak
grubo$¢ $ciany komorkowej, zaproponowano wprowadzi¢ ten wiasnie czynnik, jako jeden
z warunkow brzegowych okreslajacych funkcje celu. Efektem tych prac, bylo stworzenie geometrii
komorki, wykonalnej dla materialu WoodEpox. Dobrano 1 przebadano rowniez materiaty oktadzin
nowo projektowanych struktur tak, aby wykonywane struktury byly w calo$ci wykonane
z materiatow drewnopochodnych.

Wykazano rowniez, ze dla stalej gestosci wzglednej, geometria auksetycznych komorek typu
re-entrant ma znaczacy wplyw na sztywno$¢ oraz wytrzymato§¢ warstwowych ptyt meblowych
oraz, ze dla stalych parametrow geometrycznych auksetycznych komorek typu re-entrant
oktadziny o powierzchni ptaskiej decyduja o wytrzymatosci komorkowej ptyty meblowe;.
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Istotnym z perspektywy modelowania okazata si¢ i w tym przypadku implementacja
imperfekcji geometrycznych, ktoree pozwolity na uzyskanie mozliwie zblizonych modeli
projektowanych struktur z rzeczywistymi. Pozwolito to na zaprojektowanie struktur w postaci
belek, plyt, form synklastycznych, a nawet bardziej ztozonych uktadéw, opartych o konstrukcje
skrzyniowg oraz oceng¢ ich parametrow.

Wykazano, ze dla stalych parametréw geometrycznych auksetycznych komorek typu
re- entrant oktadziny o synklastycznej powierzchni decyduja o wytrzymatosci komorkowej ptyty
meblowej.

W pracy z sukcesem osiggni¢to 1 przebadano struktury synklastyczne, te zamodelowano
rowniez numerycznie, aby zweryfikowaé poprawnos¢é przeprowadzonych eksperymentow.
Zbadano zdolno$¢ tych struktur do pochtaniania energii, a takze rozktad naprgzen w strukturze
rdzenia i oktadzin.

Wyniki badan wykazaty istotny wplyw rodzaju okladziny na sztywno$¢, wytrzymatosc,
zdolno$¢ do pochtaniania energii oraz uszkodzenia rdzenia paneli synklastycznych. Ponadto rodzaj
oktadziny determinowat rozktad naprezen w rdzeniu i odksztatcenie obcigzonego obszaru. Probki
z okladzinami tekturowymi wykazywaly ugiecie plastyczne charakteryzujace si¢ ugigciem
oktadzin gornych i dolnych w miejscu obcigzenia napora. Panel ustapieniu obcigzenia nie powrocit
do podobnego ksztattu jak przed obcigzeniem. W przypadku oktadzin wykonanych z PETG, probki
wykazywaty ugiecie sprezyste. Po zdjeciu obcigzenia panel wrocit do podobnego ksztaltu jak
pierwotnie. Probki z okladzinami PETG sprzyjaja znacznemu uszkodzeniu rdzenia.
Panele kartonowe sg znacznie sztywniejsze niz te wykonane z PETG.

Oba testowane kompozyty w polgczeniu z wlasciwosciami auksetycznymi rdzenia sg tatwe
w produkcji 1 dalszemu przetwarzaniu. Konstrukcje te moga by¢ stosowane w r6znych aplikacjach
przemystowych. Dalsze badania powinny koncentrowa¢ si¢ na opracowywaniu roéznych
materiatéw i1 geometrii komorek rdzenia. Wazne jest rOwniez, aby rozszerzy¢ zakres badan o nowe
kombinacje materiatow okladzin.
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5. Streszczenia - w jezyku polskim i angielskim
PL

Celem pracy byto okreslenie wptywu oktadzin na sztywnos$¢ 1 wytrzymato$¢ warstwowych
ptyt meblowych o powierzchni synklastycznej i z auksetycznym rdzeniem.

Ponadto celem pracy byto okreslenie wptywu dtugosci i kata pochylenia $cian auksetycznych
komorek typu re-entrant o statej gestosci wzglednej na ich state sprezystosci, a takze ich wptyw
na stale sprezyste ptaskich warstwowych ptyt meblowych. Dalszym poznawczym celem badan
byto okreslenie wplywu jaki wywiera zmiana gestosci oraz sztywnosci oktadzin na wytrzymatosé
oraz sztywno$¢ warstwowych ptyt meblowych. Celem pracy bylo takze wyjasnienie wpltywu
imperfekcji geometrycznych na jakosci wynikdw obliczen analitycznych statych sprezystosci
komorek typu re-entrant.

Dzigki osiggnieciu wszystkich punktow zatozonych w celu pracy, niniejsza rozprawa
pozwolita na weryfikacj¢ postawionych hipotez badawczych. Wykazano, ze imperfekcje ksztattu
komorek maja wptyw na ich state sprezystosci w kontekscie obliczen analitycznych, powinny by¢
zatem implementowane w przypadku wykonywania analiz. Komorki o geometrii re- entrant
w porownaniu do konwencjonalnych heksagonow, okazaly si¢ interesujacym materiatem
o auksetycznych wlasciwosciach, ktory poddano ocenie wplywu modyfikacji wymiarow
geometrycznych na wlasciwosci mechaniczne projektowanych struktur.
Wykorzystanie metody Monte-Carlo do optymalizacji funkcji celu pozwolito na uzyskanie
parametréw komorek o istotnie lepszychwlasciwosciach w pordéwnaniu do modelowania
w oparciu o gestos¢ wzgledng komorki, jednak biorgc pod uwage techniczng wykonalno$é
prototypoéw projektowanych struktur, parametry materiatow uzytych do ich wykonania, takie jak
grubo$¢ $ciany komorkowej, zaproponowano wprowadzi¢ ten wilasnie czynnik, jako jeden
z warunkow brzegowych okreslajagcych funkcje celu. Efektem tych prac, byto stworzenie geometrii
komorki, wykonalnej dla materiatu WoodEpox. Dobrano i przebadano rowniez materiaty oktadzin
nowo projektowanych struktur tak, aby wykonywane struktury byly w catosci wykonane
z materialow drewnopochodnych. Wykazano rowniez, Ze dla statej gestosci wzglednej, geometria
auksetycznych komorek typu re-entrant ma znaczacy wplyw na sztywno$¢ oraz wytrzymatos¢
warstwowych ptyt meblowych oraz, ze dla statych parametrow geometrycznych auksetycznych
komorek typu re-entrant oktadziny o powierzchni ptaskiej decyduja o wytrzymatosci komorkowe;
ptyty meblowej. Istotnym z perspektywy modelowania okazala si¢ 1 w tym przypadku
implementacja imperfekcji geometrycznych, ktoree pozwolity na uzyskanie mozliwie zblizonych
modeli projektowanych struktur z rzeczywistymi. Pozwolito to na zaprojektowanie struktur
w postaci belek, ptyt, form synklastycznych, a nawet bardziej ztozonych uktadow, opartych
o konstrukcje skrzyniowa oraz ocen¢ ich parametrow. Wykazano, ze dla stalych parametrow
geometrycznych auksetycznych komorek typu re-entrant oktadziny o synklastycznej powierzchni
decyduja o wytrzymatosci komodrkowej plyty meblowej. W pracy z sukcesem osiggnieto
1 przebadano struktury synklastyczne, te zamodelowano rowniez numerycznie, aby zweryfikowac
poprawnos¢ przeprowadzonych eksperymentow. Zbadano zdolnos¢ tych struktur do pochlaniania
energii, a takze rozktad naprgzen w strukturze rdzenia i oktadzin. Wyniki badan wykazaty istotny
wplyw rodzaju oktadziny na sztywno$¢, wytrzymatos¢, zdolno$¢ do pochtaniania energii oraz
uszkodzenia rdzenia paneli synklastycznych. Ponadto rodzaj okladziny determinowat rozktad
naprezen w rdzeniu i odksztatcenie obcigzonego obszaru. Probki z oktadzinami tekturowymi
wykazywaty ugiecie plastyczne charakteryzujace si¢ ugigciem oktadzin gérnych i dolnych
w miejscu obcigzenia naporg. Panel ustgpieniu obcigzenia nie powrdcit do podobnego ksztattu jak
przed obcigzeniem. W przypadku oktadzin wykonanych z PETG, probki wykazywaty ugiecie
sprezyste. Po zdjeciu obcigzenia panel wrocit do podobnego ksztaltu jak pierwotnie.
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Probki
z oktadzinami PETG sprzyjaja znacznemu uszkodzeniu rdzenia. Panele kartonowe sa znacznie
sztywniejsze niz te wykonane z PETG.

Oba testowane kompozyty w potaczeniu z whasciwosciami auksetycznymi rdzenia sg tatwe
w produkcji i dalszemu przetwarzaniu. Konstrukcje te mogg by¢ stosowane w roznych aplikacjach
przemystowych. Dalsze badania powinny koncentrowaé si¢ na opracowywaniu rdéznych
materiatlow 1 geometrii komorek rdzenia. Wazne jest rowniez, aby rozszerzy¢ zakres badan o nowe
kombinacje materiatlow oktadzin.

ENG

The aim of the study was to determine the effect of the type of outer layers on the stiffness
and strength of laminated furniture panels with a synclastic surface and an auxetic core.

Moreover, the aim of the study was to determine the effect of the length and angle
of inclination of the auxetic walls of the re-entrant cells with a constant relative density on their
elasticity constants, as well as their influence on the elastic constants of flat layered furniture
panels. A further exploratory goal of the research was to determine the effect of the change in the
density and stiffness of outer layers on the strength and stiffness of laminated furniture panels.
The aim of the work was also to explain the influence of geometrical imperfections on the quality
of the analytical results of the re-entrant cell elasticity constants.

Thanks to the achievement of all the points assumed for the purpose of the work, this
dissertation allowed for the verification of the research hypotheses. It has been shown that cell
shape imperfections affect their elasticity constants in the context of analytical calculations,
therefore they should be implemented when performing analyzes. Cells with re-entrant geometry,
compared to conventional hexagons, turned out to be an interesting material with auxetic
properties, which was subject to evaluation of the influence of modification of geometrical
dimensions on the mechanical properties of the designed structures. The use of the Monte-Carlo
method to optimize the objective function allowed to obtain cell parameters with significantly
better properties compared to modeling based on the relative cell density, however, taking into
account the technical feasibility of prototypes of the designed structures, the parameters of the
materials used for their production, such as the thickness of the cell wall, it was proposed
to introduce this factor as one of the boundary conditions determining the objective function.
The result of this work was the creation of a cell geometry workable for WoodEpox material.
The materials of the outer layer of the newly designed structures were also selected and tested
so that the structures were made in total from wood-based materials. It has also been shown that
for a constant relative density, the geometry of the auxetic re-entrant cells has
a significant impact on the stiffness and strength of layered furniture panels, and that for constant
geometric parameters of the auxetic re-entrant cells, outer layers determine the strength of the
furniture board. From the modeling perspective, the implementation of geometric imperfections
turned out to be important, as it allowed for obtaining possibly similar models of the designed
structures to the real ones. This allowed structures to be designed in the form of beams, panels,
synclastic forms, and even more complex systems based on a case furniture structure and to assess
their parameters. It has been shown that for constant geometrical parameters of the auxetic
re- entrant cells, the synclastic surface of outer layer determine the strength of the furniture board.
Synclastic structures were successfully tested and also modeled numerically to verify the
correctness of the experiments. The ability of these structures to absorb energy was examined,
as well as the distribution of stresses in the structure of the core and facings. The test results showed
a significant effect of the type of facing on the stiffness, strength, ability to absorb energy
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and damage to the core of synclastic panels. Moreover, the type of facing determined the stress
distribution in the core and the deformation of the loaded area. The samples with cardboard as outer
layers showed a plastic deflection characterized by deflection of the upper and lower facings at the
point of pressure load. The panel yielded to the load did not returned to a similar shape as before
the load. In the case of PETG facings, the samples showed an elastic deflection. After removing
the load, the panel returned to a similar shape as it was originally. Samples with PETG facings
promote significant damage to the core. Cardboard panels are much stiffer than those made
of PETG.

Both tested composites, combined with the auxetic properties of the core, are easy
to manufacture and further process. These structures can be used in a variety of industrial
applications. Further research should focus on the development of different materials
and geometries of the core cells. It is also important to extend the scope of the research to new
combinations of facing materials.
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