Powtoki stanowig jeden z najczesciej spotykanych elementéw konstrukcyjnych w naturze, czego przyktadami sg np. $ciany
naczyn krwiono$nych czy kosci czaszki. Sg takze szeroko stosowane w licznych konstrukcjach inzynierskich, jak na przyktad w
budowie tuneli, zbiornikéw, chtodni kominowych czy karoserii samochodéw. O ich nosnosci decyduje gtdéwnie struktura i
geometria konstrukcji, ale w duzej mierze takze wiasciwosci materiatu, z jakiego sg wykonane. Wobec tak szerokiego spektrum
wystepowania i zastosowan powtok materiaty te podlegajg réznorodnym oddziatywaniom. Postepujacy rozwoj technologiczny, a
wraz z nim coraz szersze zastosowanie elementéw powlokowych w nowoczesnych rozwigzaniach techniki, wymusity zatem
postep w dziedzinie wytwarzania materiatow. W ten sposob doszto m.in. do rozwoju wielowarstwowych laminatéw i struktur
kompozytowych oraz materiatdw o funkcyjnej zmiennosci parametréw (ang. Functionally Graded Materials, FGM), bedacych
przedmiotem analizy planowanego projektu.

Powtoki z laminatébw kompozytowych, poczatkowo stosowane gtéwnie w aeronautyce, znajdujg coraz powszechniejsze
zastosowanie w wielu innych dziedzinach, m.in. w przemysle lotniczym, okretowym, w produkcji sprzetéw sportowych i
codziennego uzytku, czy wreszcie w budowie wielkogabarytowych konstrukcji budowlanych. Materiaty o funkcyjnej zmiennosci
parametrow z kolei stanowig nowatorsky alternatywe dla laminatéw, ktére charakteryzuje niekorzystna skokowa zmienno$¢
wiasciwosci, a stad i mozliwosé ich rozwarstwienia. Poczatkowo, w latach 80-tych XX w., zaproponowano zastosowanie
metalowo-ceramicznych powlok FGM w przemysle kosmicznym, np. w plaszczach statkdw kosmicznych. Uzyskano w ten
sposdb duza wytrzymato$¢ mechaniczng oraz odpornosé na dziatanie wysokich temperatur. Obecnie jako komponenty materiatéw
gradientowych stosowana jest szeroka baza materiatéw: metali (np.: zwigzki magnezu, aluminium, tytanu, miedzi) oraz ceramiki
(np.: cyrkon, weglik krzemu).

Materiaty typu FGM stosuje sie w produkcji czesci maszyn, w przemysle biomedycznym do produkcji implantéw, ponadto do
wytwarzania sensoréw, Swiattowodéw, elementéw pancerzy ochronnych. Mozliwosci zastosowan kompozytdw warstwowych czy
FGM stajg sie zatem dzi$ coraz mniej ograniczone, a ich aplikacje stanowig czesto o innowacyjnosci czesci, ktdre z nich
wykonano. W sposob naturalny pojawia sie wiec istotna potrzeba formutowania odpowiednich modeli obliczeniowych konstrukcji
powtokowych wykonanych z tych materiatow.

W tym projekcie planowane jest sformutowanie rownar konstytutywnych oraz opracowanie odpowiednich narzedzi
obliczeniowych do nieliniowej analizy powtok wykonanych z laminatéw kompozytowych i powtok z materiatu FGM. Aktualnym
i kluczowym problemem w mechanice laminatéw jest analiza stanu wytezenia. Z pojeciem tym zwigzane sg dwa mozliwe
poziomy zniszczenia laminatu. Pierwszy z nich utozsamia nosno$¢ konstrukcji z momentem inicjacji zniszczenia (ang. First Ply
Failure, FPF). W drugim zakfada sie, ze nosnos¢ ulega wyczerpaniu w momencie zniszczenia wszystkich warstw w pewnym
przekroju (ang. Last Ply Failure, LPF). Wybér analizy zalezy od rozwazanej sytuacji. Na przyktad, w projektowaniu konstrukcji
budowlanych nie mozna dopusci¢ do niekontrolowanego postepujacego zniszczenia. Z drugiej strony, analizowanie i obserwacja
zniszczenia do momentu catkowitego zdegradowania materiatu sg podstawg formutowania nowych teorii czy praktycznych zasad
projektowania.

W projekcie planowane jest opracowanie modelu numerycznego pozwalajgcego na okreslanie nosnosci laminatéw w ujeciu FPF i
LPF. O oryginalnosci proponowanego podejscia decyduje zastosowana tu 6-parametrowa teoria powtok, w ktorej stan naprezen i
odksztatcerr oraz opis przemieszczen i obrotow punktu powierzchni podstawowej sg bogatsze w poréwnaniu ze znanymi z
klasycznej mechaniki powtok. Przyjety tu bowiem model materiatu uwzglednia mikrostrukture, co czyni planowany projekt
badawczy oryginalnym w skali $wiatowej. Zakres przemieszczeri i obrotéw nie jest za$ ograniczony od strony formalnej tg teorig
powtok.

Modele obliczeniowe formutowane bedg w ramach Metody Elementéw Skoriczonych (MES), ktéra obecnie jest gtdwnym
narzedziem obliczeniowym inzyniera konstruktora. Obszar jej stosowania rozcigga sie miedzy innymi na zagadnienia inzynierii
ladowej, mechaniki ptynéw, lotnictwa, ale takze na zagadnienia zwigzane z oddziatywaniami magnetycznymi, rozktadem
temperatury itp. W istocie trudno znalez¢ dziedzine dziatalnosci inzynierskiej, w ktorej MES nie Swiecitaby sukceséw
zastosowan.

W projekcie podjete zostanie zadanie opracowania, w ramach przyjetej 6-parametrowej teorii powlok, 4-weztowego
powltokowego elementu, ktéry pozwoli na efektywne tzn. szybkie i doktadne obliczenia oraz skréci czas niezbedny do
przeprowadzenia obliczen. Obecnie komercyjne programy MES majg w swoich bibliotekach 4-weztowe elementy powtokowe
jako elementy zalecane do stosowania w szerokiej klasie probleméw badawczych. Poszukiwanie zatem wydajnego elementu, o
szerokim spektrum zastosowan i jak najmniejszej liczbie ograniczen, jest zagadnieniem praktycznym i ciagle aktualnym.
Pozostajac w zakresie efektywnosci symulacji MES, zamierzamy ja takze znaczaco poprawi¢ stosujgc nowoczesne procedury
zrownoleglenia obliczerh wykorzystujac wieloprocesorowo$¢ wspétczesnych komputeréw, co takze jest aktualnym problemem
badan w skali Swiatowe;j.



