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[ ) Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych ptyty warstwowe;...

1. Wstep

Naukowcy 1 inzynierowie od dawna zafascynowani sg materiatami komorkowymi
istniejgcymi w przyrodzie. Kiedy Robert Hooke udoskonalit sw6j mikroskop okoto roku
1660 jednym z pierwszych materiatow jakie badat byt korek. Siatkowate struktury,
ktére zobaczyl nazwat komorka. Dzis$, struktura naturalnych materiatéw komorkowych
jest nasladowana w inzynierii i znajduje zastosowaniec w licznych nowatorskich
rozwigzaniach. Jednym z takich sa konstrukcje warstwowe z rdzeniem w postaci
kratownic.

Przedmiotem pracy jest analiza wybranych wtasciwosci mechanicznych modelu
plyty warstwowej. Symulacje zostaly wykonane w programie inzynierskim COMSOL
Multiphysics 4.4, wykorzystujagcym metodg elementéw skonczonych. Celem pracy jest
przedstawienie wplywu obcigzen na przemieszczenia i naprezenia zaprojektowanych
modeli. Nastgpnie wykonane zostaty w skali 1:1 tréjwymiarowe elementy przeznaczone
do przeprowadzenia badan wytrzymatosciowych.

Praca ma charakter teoretyczno - projektowy i jest podzielona na czg$¢:
e Teoretyczna, ktora opisuje:
- charakterystyke i podziat struktur komorkowych,
- sposob ich wytwarzania,
- rodzaje i zastosowanie wspolczesnie badanych ptyt warstwowych,

- zagadnienia z dziedziny wytrzymatos$ci materiatow, fizyki, metody

elementow skonczonych.
e Projektowg sktadajaca si¢ z:
- modelowania ptyt warstwowych,
- wykonania obliczen i symulacji komputerowe;,

- stworzeniu modeli 3D i poddania badaniom w laboratorium.
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[ ) Modelowanie i analiza wtasciwo$ci mechanicznych ptyty warstwowej...

2. Struktury warstwowe z rdzeniem komérkowym

2.1 Materialy komérkowe

Whioski wyciagniete z natury czesto sg inspiracja do postepu technologicznego.
Struktura pnia drzewa, budowa skrzydta niektorych ptakow, plaster miodu to tylko kilka
przyktadow naturalnych materiatdéw komoérkowych. Stowo "komorka" pochodzi od
facinskiego stowa ,.cella” oznaczajacego maty przedziatl lub zamknigta przestrzen.
Naturalne materialy s3 czesto wykonane z wielu komoérek. Drewno, ko$¢ 1 gabki
morskie sg tego dobrymi przyktadami. Bydleca ko$¢ udowa przedstawiona jest na
rysunku la. jest sztywna, lekka i wytrzymata. Natomiast na rysunku 1b przedstawiona
jest syntetyczna struktura przypominajgca wnetrze kosci. Aktualnie produkowane sa
nastgpujace materialy komorkowe: sztuczne pianki, gazary, puste struktury sferyczne,
plastry miodu, materialy pryzmatyczne, laminaty tekstylne oraz miniaturowe
konstrukcje kratowe [14]. Najtansze i najbardziej popularne sg pianki wykonane
z polimerow. Maja one stochastyczng strukture komorkowsg i czesto uzywane sg do
amortyzacji, izolacji termicznej i filtrowania. Inne moga znalez¢ zastosowanie jako
pochtaniacze energii uderzenia, rdzeni paneli kompozytowych, a nawet jako dekoracje
domowe [9].

Wigkszo$¢ pianek jest wytwarzana w procesach spieniania materialu postaci
plynnej, stalej lub potstatej. Wadg jest trudna kontrola rozmieszczenia materiatu statego,
przez co powstaja losowe niedoskonatosci. Na rysunku 2 tatwo jest zaobserwowaé
znaczne roznice w ksztatcie komorek, wielkosci 1 grubosci $cianek. Nalezy zauwazyc,
ze z powodu niedoskonatosci, wad strukturalnych i niejednorodnosci, wtasciwosci
mechaniczne pianek sg znacznie nizsze od tych, okresowych, mniej wadliwych struktur
komorkowych, takich jak plaster miodu pokazany na rysunku 3 [8].

Syntetyczne plastry miodu sg oparte o konstrukcje gniazda pszczot, w ktorych
zawarte jest ich potomstwo i =zasoby miodu. Takie Kkonstrukcje sa czgsto
wykorzystywane jako rdzenie struktur wielowarstwowych oraz jako pochlaniacze
energii uderzenia, poniewaz sg Sztywne, mocne, lekkie. Rysunek 4 przedstawia
poréwnanie wlasnosci pianek stochastycznych i struktury plastra miodu. Parametry p, E
i G oznaczajg gestos¢é, modut Younga i modut Kirchoffa natomiast ps i Es jest ggstoscia
a takze modutem Younga dla materialu podstawowego z ktorego jest wykonana

struktura. Gesto$¢ wzgledna p/ps, Stanowi cze¢s¢ materiatu stalego w  strukturze.
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Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych ptyty warstwowe;j...

Cancellous Compact
bone bone

Rysunek 1. a) Ko$¢ zwierzeca. b) Syntetyczna otwarta
aluminiowa struktura typu Durocel [9]

Porowatos$¢ jest okreslana jako 1-p/ps. ZauwazyC trzeba, ze modul Younga pianek

komorkowych jest znacznie nizszy niz w zwyktych plastrach szesciokatnych. Podobne

Rysunek 2. Zdjecie rentgenowsie rdznice w ksztalcie komorek [11]
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[ ) Modelowanie i analiza wtasciwo$ci mechanicznych ptyty warstwowej...

roéznice wystepuja przy badaniu granicy plastycznosci. Jest to konsekwencja roznego
ksztattu komorek. W celu poprawy wilasnosci wytrzymatosciowych nalezy stosowac
struktury o regularnych prostych ksztalttach. Rowniez naprezenia rozciggajace

i $ciskajagce sg mniejsze w przeciwienstwie do struktur nieregularnych [8].
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Rysunek 4. Poréwnanie wlasno$ci wytrzymatosciowych struktur otwartych i plastra miodu [8]

Na sztywno$¢ 1 wytrzymato$¢ struktury plastra miodu wplywa to, jak materiat jest
uksztaltowany na poziomie komorek 1 zalezy od gestosci, grubosci $cianek 1 ilosci wad
materialowych. W réznych zastosowaniach mozna spotkaé si¢ z potaczeniem obu
struktur. Na przyktad, $ciany komorkowe o strukturze plastra miodu, moga by¢

wytwarzane ze stochastycznych pianek.
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2.2 Wielofunkcyjne struktury warstwowe

Konwencjonalne panele warstwowe sktadaja si¢ z potagczonych ze sobg kilku lub
wielu warstw dwuwymiarowych plyt lub paneli. Stosowane sg liczne metody
wytwarzania materialow warstwowych jednak dla metali najczesciej stosuje si¢ taczenie
odksztalceniowe. Wytwarzane w ten sposob panele moga by¢ lekkie i sztywne ale takze
wykazujg znaczng anizotropie i sa kosztowne w produkcji. Warstwowe struktury maja
budowe wykonang z trzech warstw w ktérych srodkowa jest wykonana z materiatu
o niskiej gestosci a zewngtrze z cienkich sztywnych paneli. Dla przyktadu struktury
plastra miodu sg taczone od zewnatrz z cienkimi ptytami o duzej wytrzymalosci na
zginanie. Jednak panele o takiej strukturze rdéwniez wykazuja wilasciwosci
anizotropowe. Nastepnym problemem technologicznym jest wykonanie takich struktur
w skomplikowanych zakrzywionych ksztaltach. Ponadto migdzy rdzeniem a plyta
wierzchnia moze powstawa¢ wilgo¢ co skutkuje korozja materialu albo jego
oddzielaniem. Problemy te mozna rozwigza¢ przez stosowanie otwartych rdzeni.

Dzigki dostgpnej przestrzeni wewnatrz rdzenia struktury moga posiada¢ unikalne
polaczenia wlasciwos$ci. Przyktadowo, otwarta struktura moze podtrzymywac ciato state
a ponadto zapewni¢ wlasciwosci, takie jak pochlanianie energii uderzenia, transportu
termicznego, ekranowania fal elektromagnetycznych, filtrowania cieczy lub
katalizowania [9,10]. Rysunek 5 przedstawia zastosowanie takiej struktury w poszyciu

samolotu.

Coolant flow

Rysunek 5. Fragment poszycia samolotu [12]
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2.3 Miniaturowe kratownice

Od wielu lat wiadomo, ze duze konstrukcje na bazie kratownic wykazuja
znakomite wlasnosci wytrzymatosciowe w stosunku do gestosci. Sferyczne struktury na
bazie kratownic naleza do najbardziej wydajnych sposrdéd konstrukcji tego typu. Ich
korzystna geometria zostata przeksztatcona i uzyta w panelach.

Kilka analitycznych i numerycznych analiz sugeruje, ze struktury warstwowe
z rdzeniem w postaci kratownicy moga by¢ tak sztywne, mocne i lekkie jak te
wykonane z szeéciokatnych paneli. Jednak w przeciwienstwie do rdzeni o strukturze
plastra miodu, te otwarte odpowiedniki nie zatrzymujg wilgoci | sg bardziej
wielofunkcyjne. Przez dziesigtki lat pracy inzynierow otwarte komorki okresowe
zostaty doktadnie zbadane. Ich wlasno$ci wytrzymatosciowe w stosunku do wagi sa
doskonate. Budowa jest analogiczna do duzych konstrukcji (np: wiezowce, mosty,
wieze transmisyjne), ktore zostalty produkowane i testowane przez wiele lat. Kluczowa
kwestig jest znalezienie rozwigzania technologii produkcji.

Poczatkowo wytwarzanie miniaturowych kratownic byto przeprowadzane przez:
wtryskiwanie, szybkie projektowanie (rapid prototyping), odlewanie i elektrolize.
Wiasciwosci  mechaniczne tak wytworzonych struktur znacznie przewyzszaja
stochastyczne pianki. Jednakze wiele z wymienionych metod produkcyjnych jest trudne
do zastosowania i ma nierownomierng struktur¢ (na przyktad przy odlewaniu).
Podobnie jak przy piankach, istnieja ograniczenia dotyczace rodzajow materiatdw
z ktorych mogag by¢ wykonane. Istniejg jednak rozwigzania konstrukcyjne, ktore
zapewniajg wyjatkowe wlasciwosci i kombinacje cech przy jednoczesnej eliminacji

wad.

2.3 Metalowe laminaty tekstylne

Wykorzystanie topologii tekstylnych jest stosunkowo proste do produkcji rdzeni
w postaci kratownicy. Polega na wplataniu w wigzki metalowych elementow [12].
Ogromng zaletg jest mozliwos$¢ stosowania réznych materiatéw (praktycznie wszystkie
materiaty moga by¢ wytwarzane w postaci drutu) oraz zmiany rodzaju zaplotu
(holenderski, heksagonalny itp.). Jednak konwencjonalne tkaniny nie nadaja si¢ do
wielofunkcyjnych zastosowan, poniewaz metalowe zakonczenia siatki nie sg zwykle
zwigzane Z materialem wierzchnim i powstaja trudnosci z wykonaniem grubszych

warstw.
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Na rysunku 6 przedstawiona jest struktura warstwowa z rdzeniem w postaci

zaplecionych metalowych drutow i ptyt wierzchnich mocowanych poprzez zgrzewanie.

Heat

Facesheet
_Lh Pressure /

Rysunek 6. Zgrzewanie ptyt wierzchnich z rdzeniem tekstylnym [10]

Metalowe tkaniny mogg by¢ bardzo sztywne i trwate. Pochtaniajg rowniez duze ilosci
energii mechanicznej podczas obcigzen dynamicznych [8].
Dla poprawy sztywnosci 1 wytrzymatosci na §cinanie struktura zostata wykonana

z kutego Al-6061 (rys. 7) i ze stali nierdzewnej typu AISI 304 (rys. 8). Jak wida¢ sploty

\ '.. \ PN ’/‘//‘//"/

/" "4 “/y'/‘".‘ Ve / NN /"‘
\af ../ W N ~/ NN NE
//‘/*//"/«\////
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/"///v,
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Rysunek 7. Struktura wykonana ze stopu z aluminium z odwréconym rdzeniem [12]
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Rysunek 8. Odksztatcenia plastyczne wywotane obcigzeniem zewngtrznym ($ciskanie) [12]

obrécone sg o 45 stopni. Wytrzymatos¢ na $cinanie paneli wykonanych w ten sposob
jest o okolo dwa razy wyzsza niz tych wzorowanych na plastrze miodu. Kiedy
obcigzymy strukture tatwo zauwazy¢, ze potowa drutow si¢ rozcigganie a druga potowa
jest $ciskana. Rysunki 8 1 9 pokazuja, ze poprawa wytrzymatosci na $ciskanie i

pochtanianie energii moze zosta¢ zwigkszona poprzez dodanie ptyt wierzchnich [12].
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Rysunek 9. Poréwnanie wytrzymatosci samego rdzenia oraz tego
samego rdzenia potaczonego z ptytami wierzchnimi [12]

-11 -
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Metale komodrkowe moga by¢ takze stosowane w celu utatwienia wymiany
ciepta pomiedzy strukturg a ptynem (rysunek 10). Przeznaczone do tego celu sg geste
struktury o duzej przewodnosci. Jezeli odstep miedzy przewodami opisany zostanie
jako ,,w” 1 §rednica drutu ,,d”, to metalowe tkaniny majg ge¢stos¢ obszaru a =mn/ (w + d),
ktora jest wieksza niz przy stochastycznych piankach. Geometria takiego przeptywu jest
podobna do dobrze sprawdzonej konstrukcji wymiennika ciepta sktadajacego sig¢
z cylindrow o przeptywie poprzecznym. Wybierane materialy muszg mie¢ wysoka
przewodnos$¢ cieplng np. miedz, aluminium. Takie konstrukcje stosowane sg do
kompaktowych zastosowan (np: matych radiatoréw, klimatyzatoroéw, itp.). Prototypy
wymiennika ciepta s3 wykonane z miedzi (rysunek. 11). Zbadano takie wymienniki

i ich wtasciwosci sg porownywalne do wymiennikéw konwekeyjnych [13].

Heat source ( Hot air out
F 4 ; \

& p
~ ‘\ \‘ { / ;
Tt '<,>
/ v \ \
\ s — \
: : s e
1 ( L
.IL i .‘ \"»‘
e ]
‘

Rysunek 11. Przekrdj dwoch roznych ptyt warstwowych
przeznaczonych jako wymienniki ciepta [13]

-12 -
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2.4 Otwarte kratownice

Kolejnym sposobem wytwarzania miniaturowych struktur w postaci kratownic sg
metody ksztaltowania i perforacji blach. Istniejg rézne metody do produkcji paneli
z wykorzystaniem odpowiednio uksztattowanych blach szeSciokatnych. Rysunek 12
przedstawia urzadzenie wykorzystane do wytwarzania takich elementow [7].
Uksztattowana struktura wykonana ze stali nierdzewnej pokazana jest na rysunku 13.
Testy (rysunek 14) struktury wykazaly wiasciwosci S$cinajace porownywalne do

konstrukcji z rdzeniem o strukturze plastra miodu (rysunek 15). Zauwazy¢ mozna,

Rysunek 13. a) Fragment struktury wykonanej z blachy
b) Laczenie rdzenia z ptytg wierzchnig [7]

ze w przypadku deformacji, zestaw elementéw kratowych po obu stronach inaczej si¢
odksztatca. Podobne asymetryczne zachowanie zaobserwowano w strukturach

odlewanych. Zniszczenia moga by¢ trwale a wszystkie wigzania ptyta wierzchnia/rdzen

-13-
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pozostaly nienaruszone i

pojawity sie peknigcia.

odpowiednikiem paneli o strukturze plastra miodu.

Ta konstrukcja moze by¢

01 — —————————3 0.1
ot (a) Shear modulus (b) Shear strength o
) o ) go B - 7 l":};
g 001 amt -3 - 594557 /oo T
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2 o 70 / . - A& = . Zz
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xr 0.001F E 3 40001 o
ﬁ g A Tetrahedral truss ] 2 A Tetrahedral truss ] E
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RELATIVE DENSITY, p./p, RELATIVE DENSITY, p,/p,
Rysunek 15. Porownanie ptyt warstwowych [7]
W  przypadku stopéw aluminiowych opisane powyzej podejscie

wytwarzania okazalo si¢ klopotliwe ze wzgledu na tatwe pekanie. Blachy

z perforacjg podluzng tworza sze$ciokatny wzoOr nastgpnie sg wyzarzane aby

zmigkezy¢ i ztagodzi¢ pekanie stopu. Wigzanie do ptyt wierzchnich zachodzi pod

proznig. Uzyskane wigzania rdzen/ptyta wierzchnia pokazane jest na rysunkach

161 17. Zaokraglane o duzym promieniu krzywizny zapobiegto pekaniu [12]

Rysunek 16. Przedstawienie faczenia plyta wierzchnia/rdzen w przypadku stopu aluminium [7]

-14 -
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Rysunek 17. Plyta warstwowa wytworzona ze stopu aluminium [8]

-15-
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3. Wlasciwosci mechaniczne

W pracy zostaly wykorzystane wybrane wilasciwosci mechaniczne z zakresu
wytrzymato$ci materiatow. Definicje zawarte w tym rozdziale zostaty opracowane na

podstawie literatury: [1-6, 15]

Modut Younga (inaczej wspotczynnik sprezystosci podiuznej) — wielkosé
okreslajgca sprezystos¢ materiatu. Jest to staly stosunek napre¢zenia jednostkowego do

odpowiedniego wydluzenia jednostkowego:
o
E = z [MPal].

Wspoélczynnik ten najczgéciej jest wyznaczany na podstawie statycznej proby
rozciggania (w poczatkowym stadium, gdy wystepuja tylko odksztalcenia sprezyste). Im

wspotczynnik ten jest wiekszy, tym trudniej materiat ulega odksztatceniom sprgzystym.

Modut Kirchoffa (inaczej modut odksztalcenia postaciowego, modut §cinania) -
zaleznos¢ pomiedzy naprezeniem stycznym T, jakie powstaje w materiale pod wptywem
obcigzenia oraz zwigzanym z nim odksztalceniem sprezystym, jakim jest kat

odksztatcenia postaciowedo vy:

T
G = - [MPal].
Y

Najczgsciej modut $cinania wyznacza si¢ poprzez statyczng probe skrecania.

Wspotczynnik Poissona — jest to stosunek odksztatlcen poprzecznych do

wzdtuznych podczas gdy obcigzenie dziala w kierunku wzdtuznym:

&
—

Ew

gdzie:
&p— odksztalcenia poprzeczne,

&y — odksztatcenie wzdluzne.
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Uogolnione prawo Hooke’a — wykorzystujac zasade superpozycji, dla idealnie

sprezystego materiatu izotropowego zaleznos¢ mozna opisaé:

1 T
£y = 7 [O'x — v(ay + O'Z)], Yoy = %

1 T
£y = z [ay —v(o, + GZ)], Yyz = %

1 T
&y = i [aZ — v(ax + ay)], Vox = %

Tak sformutowane prawo pozwala obliczy¢ sktadowe stanu odksztatcenia na podstawie

znanych sktadowych stanu naprezenia.

Naprezenia — aby poprawnie dokona¢ analizy uktadu sit wewnetrznych nalezy
rozwazy¢ dowolny, pokazany na rysunku 18, przekr6j bryly ptaszczyzng o wersorze
normalnym v przechodzacy przez punkt C o wektorze wodzacym 7. Wokot punktu
C wydzielony jest obszar AA. Suma sit wewnetrznych przytozonych do powierzchni AA

0znaczona jest jako AP.

Rysunek 18. Uktad sit wewngtrznych [1]

Mozna zatem przyja¢, ze naprezeniem w punkcie o wektorze wodzacym 7 na

powierzchni przekroju o normalnej v nazywamy wektor:

P
P= A)lr—r}oAA
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Fizycznie naprgzenie mozna okresli¢ jako gestos¢ sit wewnetrznych.

Odksztatcenie — to zmiana odleglosci pomigdzy punktami ciala, ktéra jest
efektem napr¢zen wywotanych przez rozciaganie, $ciskanie, zginanie lub skrecanie.
Wyroéznia si¢ odksztatcenie sprgzyste wtedy, gdy odksztalcenie zanika po ustaniu

napre¢zenia oraz odksztatcenie plastyczne, gdy zmiany sg nieodwracalne.

Plynigcie materiatu — jest to proces, w ktorym przyrost odksztalcenia materiatu
nastepuje przy stalym (lub nawet przy niewielkim spadku) napr¢zenia. Znaczne

ptynigcie materiatu mozna zauwazy¢ na wykresie proby rozciggania migkkiej stali.

Hipoteza Hubera — Missesa — Hencky’ego — jest to hipoteza energii
odksztalcenia postaciowego. Zaktada ona, ze o wytezeniu materiatu w danym punkcie
decyduje gestos¢ energii odksztatcenia postaciowego, niezaleznie od stanu naprezenia:

1—v

——— (01 = 02)*+(0; — 03)*+(03 — 01)?].

Wh-m-n = 6E

Zatem warunek bezpiecznego stanu przyjmuje postac:

1
\/_E\/(Gx — ay)2+(ay — O'Z)2+(O'Z — ax)2+6(rxy +1,, + Tyz)z < Ry,

gdzie:

Rj— naprg¢zenia dopuszczalne.
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4. Metoda elementow skonczonych

Metoda elementéw  skonczonych (MES) jest metodg otrzymywania
numerycznych rozwigzan réwnan rézniczkowych czastkowych. Rozwoj tej metody
obliczeniowej datuje si¢ na lata sze§¢dziesiate i siedemdziesiate ubiegtego wieku [16].
W tych latach analiza skomplikowanych konstrukcji wymagata postugiwania sie
najwickszymi Owczesnymi systemami komputerowymi w zwigzku z czym byla
dostepna jedynie dla duzych zespotow badawczych. Jednak w latach osiemdziesigtych,
gdy moc obliczeniowa komputerow domowych zrownata si¢ z moca duzych systemow
z lat siedemdziesigtych, metoda stata si¢ powszechnie dostgpna. Lata dziewigcédziesiate
to doskonalenie programéw MES: doskonalenie grafiki programéw, utatwienie
w budowie modelu, potaczenie z programami CAD, poprawa prezentacji wynikow.

Metoda elementow skonczonych w zastosowaniu modelowania polega na [2]:

— podziale konstrukcji na mate, skonczone elementy konstrukcji

— opisie pracy poszczegolnych elementow,

— stworzeniu opisu pracy catej konstrukcji na podstawie opisu pracy poszczegolnych
elementow skonczonych.

Whyniki koncowe otrzymane podczas symulacji MES mogg byé obarczone
btedami. Najczesciej wynikaja one ze: zlego doboru liczby oraz ksztaltu elementow
skonczonych, zastosowaniu btednego modelu matematycznego, doktadnosci lub
btednych warunkow brzegowych.

Przy pomocy odpowiedniego oprogramowania oraz wspolczesnych komputerow
domowych mozna przeprowadzi¢ skomplikowane symulacje. Dostgpne sa moduty
pozwalajace bada¢: wytrzymato§¢; odksztalcenia; naprezenia; przemieszczenia;
przeptyw ciepla i cieczy; oddziatywania elektryczne, elektrostatyczne, akustyczne oraz
inne zjawiska, ktore sg opisane roOwnaniami rézniczkowymi. Rysunek 19 przedstawia
przyktadowy model MES ukazujacy stan napr¢zen mostu poddanemu obcigzeniu.

Symulacja zostata wykonana w §rodowisku COMSOL Multiphysics [20].

2 trucks, position 4 Line: vor Mises stress (MPa) )| |

¥ 0.33

Rysunek 19. Przyktad symulacji napr¢zen wywotanych w zebrach mostu
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5. Opis problemu

5.1 Model struktury Kagome

Cze$¢ doswiadczalna pracy poswigcona jest badaniu charakterystycznej
struktury warstwowej, ktora w literaturze nazywana jest strukturg Kagomeé [17]. Rdzen
zbudowany jest z pojedynczych komorek, ktore sa ulozone w regularnych odstepach.
Podstawg budowy pojedynczego przgsta sa odpowiednio przeksztatcone krawedzie
czworo$cianu foremnego, co pokazane jest na rysunku 20. Dtugos¢ krawedzi podstawy

wynosi 25mm, wysokos$¢ 50mm a $rednica przesta 4mm.

Rysunek 20. Pojedyncza komorka struktury rdzenia ptyty warstwowej

Do przeprowadzenia symulacji zostaly zaprojektowane trzy ptyty. Pierwsza (rysunek
21) przeznaczona jest do proby $ciskania, druga (rysunek 22) do proby zginania z
utwierdzeniem jednostronnym, natomiast trzecia (rysunek 23) do zginania
trojpunktowego. Nastgpnym etapem pracy bylo badanie rzeczywistych modeli
w laboratorium wytrzymato§ciowym. Druki 3d zostaly wykonane w skali 1:1
w stosunku do modeli komputerowych (utatwi to poréwnanie wynikow obu metod
badan). Plyty wierzchnie majg grubo$¢ 3mm. Probki przeznaczone do zginania
posiadaja trzy rzedy zeber. Elementy srodkowego szeregu sa osiowo obrocone o 180°.
Ma to na celu prawdopodobne spigtrzenie naprezen, ktore powstato by na potaczeniu
przesetl 1 ptyt wierzchnich. Stato by si¢ tak z powodu zmniejszenia odleglosci migdzy

mocowaniami poszczegdlnych komorek.
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Rysunek 21. Ptyta warstwowa o wymiarach 380x110x56mm

Rysunek 22. Ptyta o wymiarach 80x80x56mm

Rysunek 23. Plyta o wymiarach 280x70x50mm
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5.2 Dane poczatkowe

Dane materiatlowe przestawione sg w Tabeli 1.

Tabela 1. Wtasciwosci materiatowe polilaktydu [18]

Materiat E[GPa] v p[kg/m?]

PLA 3,5 0,28 1250

Materiatem uzytym w pracy jest polilaktyd. Jest to polimer, ktory uzywany jest
do druku 3d. Bibliotcka materialowa programu COMSOL nie posiada
zaimplementowanych danych materialowych dla PLA. Konieczne byto dodanie nowego
materiatu do biblioteki.

Kolejnym krokiem byta dyskretyzacja modelu. Siatka zostata podzielona na
skonczone czworoscienne elementy. W przypadku pierwszego modelu liczba
elementow to 91394, drugiego 46787 oraz trzeciego 47708. Rysunek 24 przedstawia

model pierwszy po dyskretyzacji.

Rysunek 24. Dyskretyzacja pierwszego modelu
5.3 Wyniki symulacji
5.3.1 Analiza przemieszczen i naprezen podczas $ciskania
Pierwsza przeprowadzong symulacja byto obcigzenie mniejszego elementu,

nastepnie obliczenie naprezen zredukowanych von Misesa oraz przemieszczen.

Obcigzona zostalta gorna plyta obcigzeniem 400[N]. Dolna plyta zostata
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unieruchomiona. Ponadto goérna plyta zostala usztywniona (zablokowane
przemieszczenia w kierunkach ,,x” i ,,y”’). Proba ta jest analogiczna do statycznej proby
sciskania wykonanej w laboratorium. Rysunki 25 i 26 przedstawiajg odpowiednio

wyniki przeprowadzonych symulaciji.

Surface: von Mises stress (MPa)

A 9.81

H N W s U N 0 ©

v 1.74x10

Rysunek 25. Naprezenia w pierwszej probce

Najwicksze naprezenia powstaja w miejscach polaczenia poszczegodlnych
przeset. Jest to miejsce, ktore laczy model na dwie réwne cze$ci konstrukcji.
Maksymalna warto$¢ naprezen wyniosta 9,81[MPa]. Wedlug danych zaczerpnigtych
z literatury, granica wytrzymato$ci w probie rozciagania to S50[MPa]. Zaktadajac, ze
podobna warto$¢ wystepuje dla granicy $ciskania to konstrukcja na pewno wytrzyma

zadane obcigzenie.

Surface: Total displacement (um)

Rysunek 26. Przemieszczenia w pierwszej probce

Warto§¢ maksymalnych przemieszczen przy takim samym obcigzeniu wynosi
46,8[um]. W stosunku do wysoko$ci h=56mm warto$¢ przemieszczenia wyniosta

0,0863%. Na podstawie niskiej wartosci przemieszczenia nalezy wnioskowac, ze jest to
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odksztalcenie sprezyste. W przypadku odcigzenia elementu wymiary bedg takie same
jak wymiar nominalny. Czarne kontury ukazuja element przed obcigzeniem. Wyraznie
widaé, ze znaczaco odksztalcg si¢ jedynie przgsta. Zmienig swojag wysokos¢, co
spowoduje zmian¢ calej geometrii — katy krawedzi ostrostupow tworzacych rdzen.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze gorna ptyta zostala usztywniona, przez co przemieszczenie

w kierunkach innych niz ,,z” nie wystapi.

5.3.2 Analiza przemieszczen i napre¢zen podczas zginania

Kolejng symulacja bylo obcigzenie wickszego elementu, ktéry zostat
utwierdzony na dwoch powierzchniach bocznych znajdujacych si¢ na jednym z koncow
modelu. W rzeczywisto$ci tak przedstawiony model mozna uzyska¢ poprzez catkowite
utwierdzenie elementu (np. w $cianie). Gorna ptyta wierzchnia zostata obcigzona sitg

o warto$ci F=200[N]. Wyniki przedstawiaja rysunki 27 i 28.

Surface: von Mises stress (MPa)

A 27.4

¥ 4.25x107°

Rysunek 27. Naprezenia w probce drugiej

Napre¢zenia zagrazajace konstrukcji powstaja w innych miejscach niz
w przypadku probki pierwszej. Sg to bowiem miejsca tgczenia niektorych kratownic
z plytami wierzchnimi (im blizej utwierdzenia tym wigksze). Stosunkowo wysokie
naprezenia powstaja w miejscach taczenia pojedynczych przesel. Maksymalna warto$¢
naprezen zredukowanych wyniosta 27,4[MPa]. Wytrzymato$¢ na zginanie zalozonego
materialu podobnie jak dla wigkszo$ci tworzyw sztucznych jest wieksza niz
wytrzymato$¢ na zginanie i wynosi 80[MPa]. Konstrukcja najprawdopodobniej

Wytrzyma obcigzenie.
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Surface: Total displacement (mm)

A 2381

Rysunek 28. Przemieszczenia w probee drugiej

Maksymalne przemieszczenia wyniosty 2,81[mm]. Trudno jest oszacowac, czy
beda to odksztalcenia sprezyste czy plastyczne. Warto$¢ naprezen zredukowanych jest
okoto 3 razy mniejsza niz maksymalne napr¢zenia zginajace co moze $wiadczy¢ o tym,
ze bedzie to odksztalcenie sprezyste. Struktura jednak jest ztozona, nie wystapi tutaj
czyste zginanie, ale rowniez pojawig si¢ inne deformacje. Trudno jest jednoznacznie
stwierdzi¢ jak zachowa si¢ rzeczywista konstrukcja bez wykonania proby
laboratoryjnej.

W celu poréwnania wynikéw jak 1 samej istoty stosowania podobnych,
skomplikowanych konstrukcji mozna przeprowadzi¢ takie samo badanie dla
prostopadtosciennej probki o tej samej masie. Szerokos$¢ oraz dtugos¢ probki pozostata
bez zmian. Masa konstrukcji badanej wczesniej to 0,382[Kg]. Po prostych obliczeniach
wysoko$¢ takiego elementu wyniesie h=7,31[mm]. Rysunek 29 i 30 ukazuje wyniki

analiz.

Surface: von Mises stress (MPa)

¥ 4.47x107

Rysunek 29. Naprezenia w dodatkowej probee
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Surface: Total displacement (mm)

Rysunek 30. Przemieszczenia w dodatkowej probce

Naprezenia maksymalne usytuowane sg przy samym utwierdzeniu i wynoszg
37,9[MPa]. Sg zatem wigksze o 38% w stosunku do ptyty warstwowej. Przemieszczenie
z niecatych 3 milimetrow wzrosto do 106. Element prawdopodobnie wytrzyma taki

nacisk jednak tak mata sztywnos¢ eliminuje model jako element konstrukcyjny.

5.3.3 Analiza czestotliwosci rezonansowych

Nastegpnym badaniem zawartym w pracy jest analiza dynamiczna, ktoéra
wyznaczy warto$ci czestotliwos$ci rezonansowych dla zaprojektowanego modelu.
Parametry sg takie same jak przy badaniu modelu z rozdziatu 5.3.2. Wykazano 6

najmniejszych czestotliwosci rezonansowych pokazanych w tabeli 2.

Tabela 2. Czgstotliwosci rezonansowe dla modelu drugiego

Lp(i) 1 2 3 4 5 6

oi[Hz] | 79,839183 | 176,913698 | 180,807578 | 249,43272 | 446,429738 | 573,2035

Drgania rezonansowe osiagnely wartosci kilkudziesigciu oraz kilkuset hercow.
Niski poziom czgstotliwosci rezonansowych jest zwigzany ze stosunkowo duzym
modelem 1 masg. Faktem jest, ze wraz ze wzrostem masy elementu warto§¢ drgan

rezonansowych maleje, co opisuje wzor:
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3=

gdzie:

o — czestotliwos¢ drgan swobodnych,
k — wspotczynnik proporcjonalnosci,
m — masa elementu.

Symulacja komputerowa dla przedziatu granicznego okreslonej wartosci drgan
rezonansowych zostata wykonana dla trzech czgstotliwosci. Procesy obliczeniowe
wykonane byly w module programu nazwanym ,,Frequency domain”. Badanie polegato
na wprowadzeniu granicznych czestotliwosci  oraz kroku. W kazdym kroku
wykonywane byly oddzielne badania drgan rezonansowych. Jako przyktad moze
postuzy¢ pierwsze wykonane doswiadczenie dla czgstotliwosci réwnej 249,46[Hz].
Czestotliwos¢ poczatkowa przyjeto 249 a jako koncowa 250 hercow. Krok zostat
okreslony jako 0,025[Hz]. Wykonano symulacje dla 40 réznych wariantow, uzyskujac
wykresy wzrostu amplitud w danym punkcie. Charakterystycznym punktem dla
wszystkich trzech badan jest punkt pokazany na rysunku 31. Kazda z symulacji trwata
okoto 30 minut na komputerze z procesorem Intel® Core™ 17 2,2 GHz 1 pamigcig 6144

MB RAM.

Rysunek 31. Punkt charakterystyczny dla ktorego zostaly wykonane badania

Wyniki dla parametru m4=249,43272[Hz] przedstawione sg na rys. 32 oraz 33.
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Eigenfrequency=249.43272 Surface: Total displacement (m)

Y
A 2387
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Rysunek 32. Przemieszczenia modelu dla wartosci (4
Point Graph: Total displacement (mm)
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Rysunek 33. Rozktad wartosci drgan rezonansowych w punkcie 4 j zblizonych

Podobnie  przedstawiaja si¢ wyniki dla kolejnej wartosci rezonansowej

©5=446,429738[Hz] (rys. 34 i 35).

Eigenfrequency=446.429738 Surface: Total displacement (m)

Yo

Rysunek 34. Przemieszczenia modelu dla wartosci s
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Point Graph: Total displacement (mm)
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Rysunek 35. Rozktad wartosci drgan rezonansowych w punkcie ®s j zblizonych

W obu tych przypadkach wyraznie wida¢, Zze najwigksze przemieszczenia
punktu daza do nieskonczonosci dla obliczonej warto$ci rezonansowej. Jednak
W rzeczywistosci sg one minimalne.

Ostatnia proba dla czestotliwosci wg= 573,2035[Hz] przedstawiona jest na
rysunkach 36 i 37.
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Rysunek 36. Przemieszczenia modelu dla wartoéci g
Point Graph: Total displacement {mm)
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Rysunek 37. Rozktad wartosci drgan rezonansowych w punkcie g j zblizonych
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Na wykresie wyraznie wida¢, ze przed wartoscia rezonansowa rowniez
wystepuje przemieszczenie punktu, lecz w przeciwnym kierunku. Ma to miejsce przy
okoto 573,18[Hz]. Przy takiej cz¢stotliwosci obcigzania elementu rowniez wystgpit by
rezonans. Celem tych symulacji bylo wyznaczenie charakterystycznych drgan
rezonansowych, przedstawienie wykreséw dla granicznych wartosci tych drgan oraz

pokazanie postaci drgan wtasnych.

5.3.4 Analiza przemieszczen i naprezen podczas trojpunktowego zginania

Ostatnia symulacja komputerowa wykonana na potrzeby pracy prezentuje
analiz¢ statyczng, ktéra mozliwie doktadnie odzwierciedla laboratoryjng probe zginania
trojpunktowego. W kolejnym rozdziale opisane jest rzeczywiste badanie elementu
w laboratorium. Do symulacji zostata uzyta probka nr 3. Parametry byty takie same jak
w przypadku proby laboratoryjnej. Odleglos¢ srodka dolnej prawej podpory do
krawedzi wynosi 30mm. Rozstaw migdzy podporami wynosi 215[mm]. Obcigzenie
o warto$ci 150[N] jest przenoszone przez gorny element. Wyniki symulacji przedstawia
rysunek 38 i 39.

Surface: von Mises stress (MPa)

A78

~N

v1.14x107°

Rysunek 38. Naprezenia przy symulacji trojpunktowego zginania

Maksymalne naprezenia wyniosty 7,8[MPa]. Wystapily przy taczeniu gornej
ptyty z przeslami. Znaczne naprezenia wystapily réwniez w miejscach polaczen
poszczegbdlnych przegsel. Dochodzity one do wartosci zblizonej do maksymalnej (im
blizej przylozenia obcigzenia tym wigksze). Konstrukcja wytrzyma warto$¢ takich

naprezen.
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Surface: Total diﬁplacemeht (mm)

Rysunek 39. Przemieszczenia przy symulacji trojpunktowego zginania

Maksymalne przemieszczenia wyniosty 0,22[mm]. Konstrukcja wytrzyma
zadane obcigzenie ponadto beda to odksztalcenia plastyczne co potwierdzi ta proba

laboratoryjna.

5.4 Badania laboratoryjne
Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone na maszynie wytrzymatosciowej Zwick
Roell Z100, ktora przedstawiona jest na rysunku 40. Jest ona przeznaczona do

réznorodnych badan statycznych wykorzystywanych zaréwno w kontroli jakosci, jak

-

Rysunek 40. Maszyna wytrzymato$ciowa z zamontowang probka
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I w projektach naukowych. Zakres predkosci badawczych wynosi od 0,001 do
1500[mm/min], natomiast maksymalne obcigzeniec 100[kN] [19]. Parametry te
pozwolity na dokladne zbadanie wykonanych wczesniej probek. W pierwszym
przypadku bylo to badanie najmniejszego elementu w statycznej probie $ciskania.
Kolejne polegato na trojpunktowym zginaniu. Na podstawie kolejnych odczytow sit
dziatajacych na probki oraz odpowiadajacych im catkowitych wydluzen bezwzglednych
mozna bylo sporzadzi¢ wykresy $ciskania i zginania. Badanie wydtuzen odbywato si¢

przy pomocy ekstensometrow zaktadanych na badane elementy.

5.4.1 Statyczna proba Sciskania

Na potrzeby badania zostata wydrukowana w technologi rapid prototyping
probka przedstawiona na rysunku 41. Ze wzglgdu na brak mozliwosci wykonania
calego elementu (podczas drukowania 3d goérna plyta wierzchnia zapadata si¢ pod
wplywem wilasnego ci¢zaru) model zostal podzielony na dwie czgs$ci. Nastepie przy
przy pomocy Kleju modelarskiego zostat sklejony. Zabieg ten nie mial wplywu na
wyniki wykonanego badania. Rysunek ptyty warstwowej wyraznie ukazuje réznice w
kolorze poszczegélnych potowek modelu. Spowodowane jest to zmiang drutu
(filamentu) podczas drukowania elementow. Materiat jednak pozostat ten sam, czyli

wspomniany we wczesniejszych rozdziatach polilaktyd.

Rysunek 41. Rzeczywisty model probki $ciskanej

W laboratorium probka zostata zamontowana na maszynie (rysunek 42). Nad
gorng plyta wierzchnig znajduje si¢ stalowa plyta. Jej zadaniem bylo réwnomierne
przekazanie nacisku na konstrukcje. Nastepnie znajduje si¢ stalowy cylinder, do ktorego
zamocowane jest rami¢ ekstensometru. Analogicznie elementy zamocowane sg do

dolnej plyty wierzchnie;j.
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Rysunek 42. Probka po zamontowaniu ha maszynie
Nastepnie zostato przeprowadzone badanie. Nacisk wstepny zostat okreslony na
5[N] a warto$§¢ posuwu maszyny okre$lona jako 1[mm/min]. Proba trwata az do

momentu naglego uszkodzenia probki (rysunek 43).

Rysunek 43. Zniszczona probka po badaniu
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Wyraznie wida¢, ze kazde przesto odksztatcito si¢ plastycznie. Jedno z czterech
ulegto catkowitemu zniszczeniu natomiast wigkszos$¢ pretéw, z ktorego sklada sig
przesto, posiada wyrazne peknigeia. Jedna potowka odksztatcita si¢ mocniej, CO moze
by¢ spowodowane rdznicg jakosci obu filamentdw wykorzystanych do wydruku.
Program komputerowy sterujacy proba zapisywatl wartosci sity $ciskajacej oraz
odpowiadajace temu skrocenie probki. Pomiar trwat 169,16[s] natomiast czgstotliwosé
probkowania wynikow wynosita okoto 50[ms]. Na podstawie 5686 wynikow
sporzagdzono wykres sity w zaleznosci od wydluzenia, ktory pokazany jest na

rysunku 44.

9

8

Sita Sciskajgca [kN]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Odksztatcenie [mm]

Rysunek 44. Zalezno$¢ wartosci odksztatcenia od sity $ciskajacej

Pierwsza faza wykresu obrazuje stosunkowo duze odksztalcenia przy bardzo
matym wzroscie sity od 0 do okoto 1[kN]. Spowodowane jest to bledem réwnolegtosci
obu ptyt wierzchnich oraz zjawiskiem ,,ubijania” warstw modelu. Pomiary wykonane
przed badaniem wykazaly btad rownoleglosci dochodzacy do 0,3[mm]. Kolejnym
etapem jest ustabilizowanie si¢ naglych odksztatcen i funkcja przyjmuje charakter
liniowy dla warto$ci od 1 do okoto 6,7[KN]. W obszarze tym obowigzuje prawo
Hooke’a. Za granice odksztalcen sprezystych mozna uzna¢ wartos¢ okoto 1,4[mm].
Powyzej tego punktu wystepuje zaburzenie prostoliniowosci wykresu i zaczyna si¢ faza
odksztatcen plastycznych. Sita potrzebna do wydtuzenia dalej jednak ro$nie az osiaga
warto$¢ maksymalng réwng 8,52159[kN] dla 1,9608[mm]. Nastgpnie sita potrzebna do

dalszego wydluzania probki maleje, az do momentu kruchego pekniecia przesta przy
wartosci okoto 6[KN].
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5.4.2 Zginanie tréjpunktowe

Kolejnym badanym modelem byla probka przedstawiona na rysunku 45,
Podobnie jak w poprzednim przypadku nie bylo mozliwosci wykonania catego
elementu i model zostal podzielony na dwie czeéci. W przeciwienstwie do
poprzedniego badania zabieg klejenia mial znaczacy wpltyw na badanie. Wlasno$ci

materiatowe sg identyczne jak w poprzednim przypadku (zmienit si¢ jedynie kolor).

Rysunek 45. Rzeczywisty model probki przeznaczonej do zginania

Przed wykonaniem badania konieczne bylo przezbrojenie maszyny. Rysunek 46

przedstawia probke umieszczong na maszynie przed wykonaniem testu. Od gory zostat

Rysunek 46. Probka po zamontowaniu na maszynie

-35-



Borys Palacz Modelowanie i analiza wiasciwosci mechanicznych ptyty warstwowej...

zamontowany element wykonawczy zakonczony potkolem o promieniu 15[mm]. Dwie
dolne podpory w ksztalcie walca o promieniu 7,5[mm] zostaly zamontowane
w odlegtosci 215[mm], symetrycznie wzgledem s$rodka. Prawa podpora jest
usztywniona, natomiast lewa przesuwna. Do modelu doklejony zostal metalowy
element walcowy, ktérego zadaniem bylo utrzymanie géornego ramienia ekstensometru.
Dolne ramie zamontowane zostato na specjalnym walcu znajdujacym si¢ w podstawie.
Tak ustawiony detal zostat poddany badaniu. Nacisk wstepny zostat okreslony
na 5[N], a wartos¢ posuwu maszyny okreslona jako 2[mm/min]. Proba trwata az do
momentu, w ktorym sita potrzebna do wydtluzenia zaczgta spadaé co spowodowane
byto peknigeciami miejsc klejenia. Rysunek 47 przedstawia element po wykonanym

badaniu.

Rysunek 47. Zniszczona probka po badaniu

Na podstawie wykonanej fotografii mozna stwierdzi¢, ze zniszczeniu ulegly
jedynie miejsca Klejenia obu potéwek konstrukcji. Kolejno pekaty przesta potozone
najblizej Srodka modelu. Przedwczesne odksztalcenia spowodowane byly sitami
cinajgcymi, ktore wystgpity w miejscach klejenia. Rysunek 48 ukazuje model po

odcigzeniu. Wida¢, ze materiat odksztalcit si¢ jedynie sprezyscie.

-36-



Borys Palacz Modelowanie i analiza wtasciwosci mechanicznych ptyty warstwowe;...

Rysunek 48. Model po odciazeniu

Program sterujacy proba zapisywat wartosci sity oraz odpowiadajace temu
odksztatcenie probki. Pomiar trwat 117,54[s] a czestotliwo$¢ probkowania wynikow
okoto 50[ms]. Na podstawie 3330 wynikow mozna sporzadzi¢ wykres sity w zalezno$ci

od wydtuzenia, ktory przedstawiony jest na rysunku 49.

0,35

0,3

0,1'5 / V ~N A
0,1 // \/’- \r/ N

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Odksztatcenie [mm]

Sita zginajgca [kN]

Rysunek 49. Zaleznos$¢ odksztatcenia od sity zginajacej
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Poczatek  wykresu, podobnie jak w poprzednim przypadku, jest
nieustabilizowany. Réwniez jest to efektem bledu rownolegtosci obu ptyt wierzchnich.
Faza ta jest jednak mniej wyrazna. Nastepnie funkcja przyjmuje charakter liniowy.
Obszar ten, w ktorym obowigzuje prawo Hooke’a, konczy si¢ w punkcie o wartosci
0,284646[kN], ktory odpowiada odksztatceniu 0,5616[mm]. Wystgpito wtedy pierwsze
uszkodzenie miejsca klejonego. Kolejne ,,piki” sg nastgpujacymi po sobie pgknigciami
poszczegolnych przeset (miejsc klejenia). Wida¢, ze na calym obszarze nie wystgpity
zadne uszkodzenia plastyczne materialu modelu. Dalsza analiza jest bezcelowa,

poniewaz sita potrzebna do wydtuzenia spada z kazdym kolejnym peknigciem.

5.5 Porownanie symulacji komputerowych i rzeczywistego badania

Otrzymane wyniki préb laboratoryjnych mozna poréwnaé z wczesniej
wykonanymi symulacjami komputerowymi. Analiza ta ma na celu okreslenie, ktéra
z metod, w przypadku takiej konstrukcji, daje bardziej miarodajne wyniki. Nalezy
pamigtac¢, ze przy wykonywaniu symulacji mamy do czynienia z elementem, ktory
posiada wymiary i1 parametry materialowe idealnie takie jak zostaly zalozone.
W przypadku rzeczywistego modelu zawsze wystapig pewne niedoskonatosci. Efektem
tych niedoskonalo$ci s3 nieliniowe odksztalcenia przy niskich wartosciach sity
obcigzajacej (poczatkowe fazy obu wykreséw). Nastepnie wykresy si¢ stabilizuja 1 sg
prostoliniowe. Poréwnanie polega na okreSleniu przemieszczen przypadajacych na
zatozong wartos¢ sity obcigzajacej, w zakresie stosowania prawa Hooke’a do warto$ci
przemieszczeh powstatych w symulacjach komputerowych.

W przypadku probki Sciskanej za warto$¢ poczatkowa mozna przyjac 2,6[KN].
Odksztatcenie catkowite przy takim obcigzeniu wyniosto 0,75[mm], natomiast dla
3[kN] wartos¢ to 0,8136[mm]. Wykonujac elementarne przeksztalcenia mozna uzyskaé
przemieszczenie odpowiadajace 400[N] wynoszace 0,0636[mm] czyli 63,6[um].
W przypadku symulacji komputerowej, przedstawionej w rozdziale 6.3.1. dla wartosci
400[N] przemieszczenie wyniosto 46,8[um]. Odksztalcenie w przypadku symulacji

w stosunku do proby laboratoryjnej jest mniejsze o:

_14,8%100

Al = =23,27%.
1 63,6 %

Probka zginana w symulacji zostata obcigzona nizszg wartoscig sity wynoszaca

150[N]. Przemieszczenie wyniosto 0,22[mm], tak jak jest pokazane w rozdziale 5.3.4.
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Przy badaniu laboratoryjnym odksztalcenie odpowiadajagce 0,1[KN] wyniosto
0,2118[mm], natomiast dla 0,25[kN] odpowiednio 0,4818[mm]. Po przeprowadzeniu
elementarnych przeksztalcen mozna uzyska¢ przemieszczenie odpowiadajace 150[N]
wynoszace 0,27[mm]. Odksztatcenie w przypadku symulacji w stosunku do proby
laboratoryjnej jest mniejsze o:

0,05 * 100

Al, = ————— =18,52%.
L 077 8,52%

Zardéwno przy zginaniu jak 1 §ciskaniu warto$ci przemieszczen sa wigksze dla
prob laboratoryjnych. Niewielka réznica wynikéw §wiadczy rowniez o prawidlowym
zamodelowaniu komputerowym wykonanych badan. W przypadku symulacji mamy do
czynienia z eksperymentem w warunkach ,,idealnych” nieuwzgledniajacych imperfekcji
konstrukcji ptyty wykonanej w procesie druku 3D. Przy tej metodzie materiat
naktadany jest warstwowo o skoku okoto 0,1[mm], przez co odksztatcenie przypadajace
na jednostke obcigzenia moze by¢ wicksze. Mozliwe rowniez, ze producent filamentu
dodaje rozne pierwiastki polepszajgce jako$¢ drukowanych elementow, ale z drugiej

strony pogarsza wlasno$ci wytrzymalo$ciowe.
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6. Podsumowanie i wnioski

Opracowana praca przedstawia przyktad modelowania oraz badanie wlasciwosci
mechanicznych ptyty warstwowej z rdzeniem w postaci kratownicy. Modelowanie
konstrukcji zostalo wykonane w programie do komputerowego wspomagania
projektowania (CAD) Autodesk Inventor 2014. W celu uzyskania konkretnych
wynikow wykonano trzy symulacje komputerowe i dwie laboratoryjne. Pierwsza byta
symulacja proby Sciskania, ktora mozliwie doktadnie odpowiadata badaniu rzeczywistej
probki na maszynie wytrzymatosciowej. Kolejna proba dotyczyla zginania z
utwierdzeniem na brzegu elementu. Przeprowadzone =zostalo badanie statyczne
(naprezenia, przemieszczenia) oraz dynamiczne (warto$ci drgan rezonansowych).
Wykazano sze$¢ pierwszych wartosci, dla ktorych gwattownie wzrasta amplituda drgan.
Trzecim badaniem komputerowym byla trojpunktowa proba zginania, ktora réwniez
zostala wykonana w laboratorium. Na podstawie wynikéw symulacji statycznych
mozna stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku konstrukcje wytrzymaja zalozone
obcigzenia a odksztalcenia beda sprezyste. Modele rzeczywiste wykonano
w technologi drukowania 3D i nast¢pnie zbadano eksperymentalnic pod wzgledem
wlasnosci wytrzymatosciowych. Przedstawiono wykresy przemieszczen w zaleznosci
od obcigzen. Ostatnim etapem bylo poroéwnanie wynikow prob laboratoryjnych i
symulaciji.

Glownym wnioskiem ptynacym z przeprowadzonych eksperymentow jest to, ze
metoda  elementéw  skonczonych moze by¢ efektywnie  wykorzystywana
w projektowaniu podobnych konstrukcji. Nalezy jednak pamigtac, ze kazda konstrukcja
rzeczywista nie jest idealna i posiada wady, ktére moga mie¢ znaczagcy wplyw na
parametry wytrzymatosciowe. Z racji tego, ze podobne struktury warstwowe stosowane
sa w odpowiedzialnych maszynach, na drodze projektowana oprocz symulacji
komputerowych nalezy wykona¢ prototypy i podstawowe proby laboratoryjne.
Najwieksza trudnos$cia przy wykonywaniu podobnych konstrukcji,
z innych materiatow, jest stworzenie odpowiedniego procesu technologicznego. Dzigki
szybkiemu postgpowi technicznemu opracowywane sa ekonomiczne metody
wytwarzania takich struktur komorkowych przy wykorzystaniu nawet trudno

obrabialnych materialow.
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Streszczenie

Praca przedstawia badania wtasciwosci mechanicznych warstwowej konstrukcji
z rdzeniem w postaci kratownicy. Badania poparte sa symulacjami komputerowymi
oraz testami laboratoryjnymi rzeczywistych probek wykonanych metoda druku 3D.
Dzigki mozliwosciom programu COMSOL Multiphysics mozna byto przedstawic
symulacje badan statycznych, jak i dynamicznych. Ostatnim ectapem pracy bylo
porownanie wynikow obu metod. Ponadto, w pierwszej czeSci pracy zamieszczono

wstep teoretyczny.

Abstract

This thesis presents mechanical properties of sandwich panel witch truss core.
The research is supported by computer simulations and laboratory tests of real samples
made by 3D printing. Using COMSOL Multiphysics possibilities static and mechanical
properties of sandwich panel could be represented by simulations. Final stage of the
study was to compare the results of both methods. Moreover, the first section of thesis
presents a theoretical introduction.
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