Politechnika Slaska w Gliwicach
Wydziat Mechaniczny Technologiczny

Instytut Podstaw Konstrukcji Maszyn

Modelowanie, symulacje numeryczne i badania

doswiadczalne struktury elementow egzoszkieletu

Rozprawa doktorska

Mgr inz. Malgorzata John

Promotor: dr hab. inz. SKARKA Wojciech, prof. Pol. SI.

- Gliwice 2019 -






SPIS TRESCI

STRESZCZENIE

1
1.1
12
2

2.1
2.2
3

3.1
3.2
3.3
4

4.1
4.2
4.3

4.4
4.5
5
51
52
5.3
54
6
6.1
6.2
6.3
7
8
9

WPROWADZENIE

GENEZA PRACY

CEL | ZAKRES PRACY

EGZOSZKIELETY | SZYBKIE PROTOTYPOWANIE
EGZOSZKIELETY

SZYBKIE PROTOTYPOWANIE

STRUKTURA NASLADUJACA TKANKE KOSTNA
PODSTAWY TEORETYCZNE

SYMULACJA NUMERYCZNA

BADANIA DOSWIADCZALNE

SPIENIONE METALE

PODSTAWY TEORETYCZNE

HOMOGENIZACJA NUMERYCZNA

WYZNACZENIE ZASTEPCZYCH STALYCH MATERIALOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM HOMOGENIZACJI NUMERYCZNEJ
SYMULACJA NUMERYCZNA

PODSUMOWANIE

KLASYCZNA STRUKTURA TYPU PLASTER MIODU
PODSTAWY TEORETYCZNE

MODEL PARAMETRYCZNY

SYMULACJA NUMERYCZNA

PODSUMOWANIE

ZMODYFIKOWANA STRUKTURA TYPU PLASTER MIODU
OPRACOWANIE MODELU

SYMULACJE NUMERYCZNE

BADANIA DOSWIADCZALNE

ANALIZA WYNIKOW

POTENCJALNE ZASTOSOWANIA

PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

LITERATURA

co o1 o1

10
10
14
17
17
18
20
24
24
28
32

38
56
58
58
60
65
78
80
80
83
92
100
112
131
133



STRESZCZENIE

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej przeprowadzono badania dotyczace struktury podporowej
w aspekcie zastosowania w strukturach lekkich. Jako konkretny przyklad wybrano elementy
egzoszkieletu lub ortezy dla dzieci. Badania ukierunkowano pod katem wykorzystania techniki
przyrostowej (druku 3D) w procesie wytwarzania konkretnych elementéw. Jako wazng cechg przyjeto
mozliwo$¢ sterowania wytrzymalto$cia i sztywnoscia zaproponowanej struktury. Szczegdlowy opis
celu i zakresu badan oraz tez¢ pracy zawarto w rozdziale 1. Podstawowe informacje o egzoszkieletach
zawarto w rozdziale 2.1, w ktérym opisano rézne przeznaczenia (dziedziny zastosowania) i istnicjace
rozwigzania. Z kolei w rozdziale 2.2 zawarto informacje o technikach szybkiego prototypowania,
najwigcej uwagi poswigcono technice wykorzystanej w badaniach — FFF.

W kolejnych etapach pracy zajeto si¢ badaniem struktur, ktore zostaty przyjete jako rokujace nadzieje
w zastosowaniach. W ogélnosci postanowiono bazowac¢ na analogiach biologicznych. W tym aspekcie
W rozdziale 3. opisano struktur¢ bazujaca na ludzkiej kosci. Podstawy teoretyczne opisano
w podrozdziale 3.1, dotyczyly one budowy i wtasnosci kosci. Nastepnie w podrozdziale 3.2 opisano
przeprowadzone badania numeryczne budowy modelu odwzorowujacego strukture kosci,
a w rozdziale 3.3 przedstawiono badania doswiadczalne przeprowadzone na probkach kosci
pobranych ze zwlok ludzkich. Stanowito to inspiracj¢ do kolejnych badan, ktore staly sie gtéwna
czgscig pracy doktorskiej. Jako pierwszg badano strukture okreslang jako spienione metale.
Przeprowadzono badania literaturowe, ktore sa opisane w rozdziale 4.1. W kolejnym etapie prac zajeto
si¢ zagadnieniem homogenizacji numerycznej struktury, co opisano to w rozdziale 4.2. Wykorzystujac
wczesniejsze wyniki zajeto si¢ wyznaczenie zastepczych stalych materiatowych z wykorzystaniem
homogenizacji numerycznej, by nastepnie na podstawie uzyskanych wynikéw zajac¢ si¢ badaniami
numerycznymi struktur z réoznym rozktadem pustek wewnatrz elementu RVE. Badano struktury z
pustkami zamknietymi i otwartymi z ukladem regularnym i nieregularnym pustek. Wyniki byty
zadowalajace, jednak z powodu ograniczen stosowanej techniki szybkiego prototypowania
koniecznym byto zaproponowanie kolejnej innej struktury.

W nastepnym etapie zaproponowano strukture typu plaster miodu. Badania rozpoczeto od przegladu
literaturowego dotyczacego zaré6wno samej struktury jak 1 jej wytwarzania. Nastepnie
przeprowadzono badania numeryczne struktury, w ktoérej, w kolejnych etapach wprowadzono réznego
rodzaju modyfikacje. Ponownie z powodu ograniczen technologii, w ktérej planowano wytworzenie
probek, musiano zaproponowac inne rozwigzanie. Nowa struktura opierala si¢ rowniez na strukturze
typu plaster miodu, jednak w tym przypadku modelowano przestrzenie puste, a nie $cianki komorek.
Na potrzeby pracy nazwano ja odwrotng strukturg typu plaster miodu. Tym razem opracowujac
strukture od poczatku byty brane pod uwage ograniczenia stawiane przez technike druku 3D FFF. Dla
zamodelowanych numerycznie probek przeprowadzono symulacj¢ proby trojpunktowego zginania. Na
podstawie otrzymanych wynikéw wybrano kilka modeli i nastgpnie wytworzono je na posiadanym w
Instytucie sprzgcie — drukarce Original Prusa i3 MK2.5S. Na otrzymanych probkach przeprowadzono
doswiadczalnie probe trojpunktowego zginania. Przeanalizowano otrzymane wyniki i poréwnano
z wynikami obliczen numerycznych.

W kofncowym etapie pracy zaprojektowano, zamodelowano i przetestowano numerycznie
przykladowe rozwigzania elementu egzoszkieletu dla przedramienia dziecka z zaproponowang
strukturg. Dwa zaproponowane rozwigzania roznily si¢ sposobem laczenia z innymi elementami
urzadzenia. Przebadano je numerycznie i nastepnie wytworzono na drukarce Original Prusa i3 MK3S.
Istotnym efektem prowadzonych badan jest zaproponowanie struktury, ktéra mozna wytworzy¢
technika druku 3D na dostgpnym sprzgcie i jednoczesnie mozna sterowaé parametrami
mechanicznymi (wytrzymatoscig i sztywno$cig) na podstawie wynikow obliczen numerycznych
zweryfikowanych badaniami do§wiadczalnymi.



1 WPROWADZENIE
1.1 GENEZA PRACY

Szybkie prototypowanie stato si¢ bardzo popularne w ostatnich czasach. Ta tendencja moze wynikaé
z nastepujacych zalet:

* Mozliwo$¢ tworzenia skomplikowanych elementéw szybciej niz przy zastosowaniu tradycyjnych
metod.

* Zdolnos¢ produkcji matych partii do testowania, przy relatywnie niskim koszcie.

* Mozliwos¢ szybkiego wprowadzania zmian w modelu bez koniecznosci zmiany formy lub metod
produkcii.

* Mozliwos¢ wykonywania niemal dowolnych ksztaltow w zaleznosci od technologii, dotyczy to
zaré6wno powierzchni zewngetrznych jak i wewngtrznych [80].

Biorac pod uwagg przedstawione zalety mozna uznaé, ze szybkie prototypowanie jest dostosowane do
wykonywania elementdéw mogacych mie¢ zastosowanie w roznych dziedzinach gospodarki.
Poczawszy od przemystu lotniczego czy samochodowego, na medycynie i ochronie zdrowia
skonczywszy. Obecnie technologie pozwalaja wytworzy¢ trwaty element o okreslonym ksztalcie, w
stosunkowo krotkim czasie. Pozwalaja one rownoczesnie na szybkie wprowadzanie zmian.
Tradycyjne metody produkcji majg z reguty wysoki koszt jednostkowy wykonania. Okazuje si¢ to
bardzo przydatne w przypadku elementow dostosowywanych do konkretnych sytuacji lub
uzytkownikow. Tego typu rozwigzanie — personalizacja — jest coraz czgéciej stosowane w roéznych
dziedzinach przemyshlu. Mozna wyrdzni¢ trzy obszary dostosowania elementu do uzytkownika —
posta¢ zewnetrzna (ksztalt, geometri¢), struktur¢ wewngtrzna oraz walory estetyczne. Obecnie
gléwnie skupiono si¢ na personalizacji postaci zewnetrznej, ktoéra moze polega¢ m.in. na
dostosowaniu wymiaréw do konkretnego uzytkownika. Przykladem moze by¢ zamiana rozwigzania
polegajacego na regulowaniu paskow mocujacych do wymiaréw pacjenta na pobieranie wymiarow
osobniczych w celu wytworzenia elementu dedykowanego konkretnej osobie. W ostatnim czasie
zaobserwowano wzrost zainteresowania zagadnieniem indywidualizacji w zakresie walorow
estetycznych. Dotyczy to nie tylko sprzetu codziennego uzytku, ale rowniez sprzetu rehabilitacyjnego
i protez. W przypadku koniecznosci dtugotrwatego uzytkowania coraz czesciej pacjent nie chce
ukrywaé np. protezy, a wyraza cheé przeksztatcenia jej w jakim$ stopniu jako elementu ubioru lub
ozdoby. W pracy postanowiono si¢ skupi¢ glownie na indywidualizacji struktury wewngtrznej — ktora
moze by¢ rézna m.in. w zalezno$ci od schorzenia (w przypadku urzadzen egzoszkieletowych),
obcigzen oddzialujacych na konkretny element. Zajeto si¢ rowniez pozostalymi dwoma aspektami
indywidualizacji, ktore rowniez sg bardzo istotne w tego typu urzadzeniach.

Przy rozpatrywaniu powyzszego zagadnienia, zainteresowano si¢ technikami szybkiego
prototypowania. Wydaly si¢ by¢ dobrym rozwiazaniem w przypadku tego typu zastosowan. Jedna z
glownych zalet technologii przyrostowych jest mozliwos¢ szybkiego i tatwego wprowadzania zmian
w wytwarzanym elemencie. Nastepuja one na poziome modelu CAD i nastgpnie plik w odpowiednim
formacje jest dostarczany do maszyny (Rys.1.1). Nie istnieje minimalna liczba wytworzonych
elementow, by nastepnie moc wprowadza¢ poprawki. Dzieki temu dobrze sprawdza sie to miedzy
innymi w przypadku prowadzenia badan do$wiadczalnych czy edytowania elementu do konkretne;j,
jednostkowej sytuacji.

W pracy oméwiono zagadnienie wykorzystania analogii biologicznych przy projektowaniu struktury
elementow nos$nych egzoszkieletu konczyny gornej. Problemem, ktéry wyniknat w trakcie badan, jest
cigzar catego urzadzenia. Konsekwencja duzej masy jest potrzeba silnikow o wigkszej mocy, a co za
tym idzie, duze zuzycie energii.
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Rys.1.1. Zasady druku 3D [26].

W celu zmniejszenia masy réznych urzadzen stosuje si¢ tzw. konstrukcje lekkie. Najczesciej sktadaja
si¢ one z dwoch rodzajow materiatow, tworzac konstrukcje np. typu sandwich. Celem tego zabiegu
jest selektywne przenoszenie obcigzen. Powtoki no$ne usztywnione sag wypetnieniem o réznej postaci.
W swojej strukturze posiadaja one czastki powietrza, co powoduje zmiang wtasno$ci mechanicznych.
Metale spienione w konstrukcjach lekkich petnig migdzy innymi funkcje stabilizacyjna uktadu. Ich
wlasciwosci wytrzymatosciowe nie sa na takim poziomie jak w przypadku tego samego Stopu bez
dodatku czastek gazu, jednak otrzymywane wartos$ci sa zadowalajace i dlatego tez sg stosowane.
Postanowiono sprawdzi¢, jak tego typu materialy sprawdza si¢ przy konstruowaniu elementow
no$nych urzadzenia egzoszkieletowego. Mozna wnioskowad, ze zastosowanie takich rozwigzan
znaczgco zmniejszy calkowity cigzar urzadzenia, trzeba jednak pamigta¢ o rOwnoczesnym zachowaniu
odpowiednio wysokich wlasciwosci wytrzymatosciowych konkretnych elementéw konstrukcji.

W trakcie modelowania postaci elementéw nos$nych egzoszkieletu pojawiaja si¢ problemy zwigzane
ze stopniami swobody oraz sposobem umiejscowienia ich na ciele cztowieka. Zbyt duze uproszczenie
elementow odpowiadajacych stawom zmniejszy mozliwo$ci ruchowe uzytkownika. Elementy nosne
musza przenosi¢ ciezar czlowieka oraz kilka dodatkowych kilograméw bagazu. W przypadku
egzoszkieletow przeznaczonych do rehabilitacji nie ma potrzeby przenoszenia dodatkowej masy
oprocz pacjenta, jednak w tego typu zastosowaniach gldéwnym zadaniem jest przyspieszenie powrotu
do pelnej sprawnosci pacjenta.

Rozwazania dotycza trzech wybranych rozwigzan. W pierwszej cze¢$ci omdéwiono model struktury
wewnetrznej tkanki kostnej cztowieka zbudowany na podstawie probki pobranej z kosci udowej
cztowieka. Zaproponowano przyjecie go jako wzoru struktury wewngtrznej elementow nosnych
urzadzenia. W kolejnym kroku przedstawiono pianoaluminium — material, ktérego wiasciwosci
sprawiaja, ze jest on proporcjonalnie lekki i rownocze$nie wytrzymaly. Jego porowata struktura
nawiazuje w analogii do struktury tkanki kostnej. Ostatnie zaproponowane rozwigzanie dotyczy
struktury okreslanej mianem plastra miodu. Wszystkie zaproponowane rozwigzania cechujg si¢
proporcjonalnie malym ci¢zarem i duzg wytrzymatoscig. Obie te cechy sa bardzo przydatne przy
konstruowaniu egzoszkieletu np. koniczyny gorne;j.

Biomechanika prowadzi badania wlasciwosci mechanicznych tkanek, narzadow, uktadow oraz
zajmuje si¢ ruchem zywych organizméw - jego przyczynami i skutkami. Mozna powiedzie¢, ze
glownym efektem prowadzonych badan jest wykorzystanie osiagni¢¢ technicznych i naukowych we
wspomaganiu organizmu cziowieka (w ogolnosci istot zywych). Z kolei bionika prowadzi badania nad
wynikami ewolucji biologicznej z inzynierskiego punktu widzenia. Jest to interdyscyplinarna gataz



nauki, ktora taczy opisowa biologi¢ i technike z jej praktycznymi zastosowaniami. W praktyce bionika
wykorzystuje znajomos$¢ struktur, ukladow i praw rzadzacych organizmami zywymi (w naturze)
w zastosowaniach technicznych (w praktyce).

Majac to na uwadze mozna powiedzie¢, ze niniejsza praca opiera si¢ na polgczeniu bioniki
i biomechaniki bo z jednej strony wykorzystuje znajomos$¢ tkanek (struktur) biologicznych w
tworzeniu nowych struktur z drugiej strony dazy do zastosowania wytworzonych struktur we
wspomagania prawidlowego dziatania organizmu czlowieka (egzoszkielet konczyny dolnej lub
gornej).

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze natura i struktury wystepujagce w przyrodzie byly wzorem
do nasladowania wykorzystanym w niniejszej pracy.



1.2 CEL | ZAKRES PRACY

Przedstawione w poprzednim podrozdziale uwagi wskazuja na duzy potencjat technik szybkiego
prototypowania i szerokie pole zastosowan.
Biorac to pod uwagg cel pracy mozna sformutowac nastgpujgco:

Opracowanie struktury lekkiej, moziliwej do wytwarzania technikami szybkiego prototypowania
w aspekcie zastosowania w wytwarzaniu elementu petnigcego funkcje nosng.

Struktura ta powinna spetnia¢ nastepujace kryteria:

1) przenosi¢ zadane obcigzenia;

2) umozliwia¢ dostosowanie jej do okreslonego ksztaltu zewnetrznego;

3) by¢ relatywnie lekka;

4) umozliwia¢ wprowadzanie zmian zaleznie od stawianych wymagan;

5) pozwala¢ na wykonanie za pomocg posiadanego sprzgtu;

6) pozwala¢ na relatywnie szybka produkcje (jej budowa i ksztatt).

Majac na uwadze aspekty praktyczne postanowiono opracowacé strukturg, ktéra moglaby byc
zastosowana w wytwarzaniu egzoszkieletow (lub elementow egzoszkieletow) rehabilitacyjnych dla
dzieci. Specyfika tego typu urzadzen wigze si¢ w tym przypadku dodatkowo z przeznaczeniem dla
dzieci. W przypadku projektowania urzadzen dla tej grupy odbiorcow trzeba pamigta¢ o wzroscie i
rozwoju dziecigcego ciala.

Plan badan wtasnych:
1) Przeglad stosowanych struktur lekkich, w tym struktur przektadkowych (typu sandwich) z réznym
rdzeniem.
2) Wybor struktur do testéw numerycznych.
3) Opracowanie modeli numerycznych i przeprowadzenie symulacji dla wybranych prob
wytrzymatosciowych.
4) Analiza wynikow testow numerycznych i zaproponowanie modyfikacji.
5) Wybér modelu struktury do badan doswiadczalnych.
6) Przygotowanie probek opracowanej, wlasnej struktury i przeprowadzenie badan doswiadczalnych.
7) Opracowanie wynikow badan doswiadczalnych, poréwnanie z wynikami obliczen numerycznych
i opracowanie wnioskow.
8) Podsumowanie badan, zaproponowanie wytycznych odnosnie doboru parametrow geometrycznych
i wytrzymatosciowych struktury.
9) Okreslenie kierunku dalszych badan.
W poczatkowym stadium pracy przeprowadzono przeglad literatury w zakresie podstawowym dla
przyktadowych technik wytwarzania generatywnego oraz urzadzen egzoszkieletowych stosowanych
w roznych dziedzinach jak tez o ré6znym zastosowaniu. Zanim przystgpiono do badan nad dana
struktura, przeprowadzono rowniez badania literaturowe, w celu okreslenia podstawowych wiasnosci,
przydatnych w rozwazanym zagadnieniu oraz podstawowych technik wytwarzania spotykanych
w przemys$le. W pracy nawigzano réwniez do badan przeprowadzonych wczeséniej, przedstawionych
w pracy inzynierskiej oraz magisterskiej, badaniach doswiadczalnych 1 numerycznych
przeprowadzonych na probkach wycietych z kosci korowej kosci dtugich (ko$¢ udowa) pobranych
ze zwtok ludzkich lub w trakcie zabiegu wstawiania endoprotezy kosci udowej w stawie biodrowym
(w ramach innego projektu). Staty sie one inspiracja do kolejnych badan.
W kolejnym etapie rozwazania byly prowadzone dla struktur opartych na czystym aluminium lub jego
stopach, co spotykane jest czesto w strukturach przektadkowych (typu sandwich), gdzie stosuje sie
rdzen typu plaster miodu (honeycomb structure) lub wypelnienie z metali spienionych. Badania



przeprowadzono na réznych typach danej struktury, ktore sa stosowane w przemysle, oraz
na strukturach ze zmianami zaproponowanymi w trakcie prowadzonych symulacji. W koncowym
etapie badania skupity si¢ na strukturach, ktore mozna w szybki i relatywnie tani sposob produkowac
technikg przyrostowa na dostepnych w Instytucie urzadzeniach z typowego tworzywa jakim jest ABS.
Byto to jednym z gltéwnych ograniczen, ktore trzeba bylo bra¢ pod uwage w wyborze oraz ocenie
struktur. Dlatego tez w koncowym rozrachunku nie zostala wybrana struktura, ktéra poczgtkowo
rokowata najlepsze wyniki.

Celem pracy nie jest poszukiwanie nowego materiatu, lecz opracowanie nowej struktury na bazie
znanych i dostepnych materiatow. W rozwazaniach pominigto badania literaturowe odnosnie roznych
rodzajow materiatow m.in. stosowanymi w technikach generatywnych. Wybor byt podyktowany
posiadanym sprzetem, tak jak wspomniano o tym wczesniej.

Uktad pracy zwigzany jest z prowadzonymi badaniami Kkolejnych struktur i otrzymywanymi
wynikami. Praca sktada si¢ z 9. rozdziatow i spisu literatury.

Rozdzial 1. to wprowadzenie, ktore zawiera uwagi dotyczace genezy pracy oraz precyzuje cel i zakres
pracy. W rozdziale 2. skrotowo omowiono egzoszkielety 0 zastosowaniu m.in. militarnym jak
i medycznym. Wérdéd medycznych gtdéwna uwage poswiecono egzoszkieletom wspierajagcym pacjenta,
w tym rowniez rehabilitacyjnym. Rozdziat 3. omawiajacy strukture nasladujaca tkanke kostng (model
numeryczny) oparty jest na prowadzonych wczesniej badaniach w ramach pracy inzynierskiej
i magisterskiej. Uzyskane wczesniej wyniki byty inspiracjg do dalszych badan prowadzonych miedzy
innymi w ramach niniejszej pracy. Rozdziat 4. przedstawia pierwsza z badanych struktur bazujaca na
metalach spienionych. Po omoéwieniu wiasnoséci struktur typu metale spienione (na podstawie
przegladu literatury) przedstawiono homogenizacje numeryczng jako efektywne narzedzie w
modelowaniu tego typu struktur. W kolejnym kroku wyznaczono zastgpcze state materiatowe dla
nowych struktur z zaproponowanym rozkladem pustek w materiale rodzimym z wykorzystaniem
homogenizacji numerycznej. To pozwolito opracowa¢ modele numeryczne struktur przektadkowych i
wykona¢ symulacje wybranych prob wytrzymatosciowych. Otrzymane wyniki wskazywaty na
stosunkowo tatwa mozliwos¢ sterowania wlasno$ciami mechanicznymi modelowanych struktur
jednak proba wygenerowania technika przyrostowa probki struktury o zadawalajacej doktadnosci
odwzorowania zakonczyta si¢ niepowodzeniem. To spowodowato konieczno$¢ opracowania nowej
struktury przedstawionej w rozdziale 5. Jest to klasyczna struktura typu plaster miodu. Po omowieniu
wlasnosci struktur typu plaster miodu zaproponowano model parametryczny struktury i wykonano
testy numeryczne sprawdzajace poprawno$¢ opracowanego modelu. W dalszej kolejnosci, tak jak
poprzednio, wykonano symulacje wybranych prob wytrzymatosciowych. Badano réwniez struktury
przektadkowe z rdzeniem typu plaster miodu. Problemy z wytworzeniem technika przyrostowa probek
struktury z zadowalajaca doktadnoscia zmusity do zaproponowania modyfikacji struktury typu plaster
miodu pod katem mozliwo$ci wytwarzania. W efekcie powstala struktura, ktora obrazowo mozna
nazwac¢ odwrotnym plastrem miodu, oméwiona w rozdziale 6. Po wprowadzeniu modyfikacji udato si¢
wytworzy¢ probki nowej struktury z rézna gestoscia i wielkoscia otwordéw i przeprowadzi¢ badania
doswiadczalne — probe trojpunktowego zginania. Dla przeprowadzonych badan doswiadczalnych
wykonano réwniez symulacje numeryczne. Wyniki omdéwiono w rozdziale 7. W rozdziale 8.
przedstawiono potencjalne zastosowanie w urzadzeniu egzoszkieletowym a podsumowanie i dyskusje
w rozdziale 9. Na koncu dotaczono spis wykorzystanej literatury.



2 EGZOSZKIELETY | SZYBKIE PROTOTYPOWANIE
2.1 EGZOSZKIELETY

Na poczatku skrotowo omowione zostang egzoszkielety — ich podzial, zastosowanie, budowa. Wiecej
uwagi zostanie pos§wiecone egzoszkieletom rehabilitacyjnym ze wzgledu na planowane wykorzystanie
opracowywanej struktury. Zaleznie od przeznaczenia egzoszkielety bedg si¢ rozni¢ sposobem
wykonania, jak i stawianymi im wymaganiami. Mimo tego istnieja kryteria, ktore musza by¢ spetniane
przez wszystkie tego typu urzadzenia. W swoim zastosowaniu przez caly czas uzytkowania maja one
stycznos$¢ z organizmem ludzkim. W wigkszosci przypadkow jest to kontakt zewnetrzny bez impulsu
zwrotnego z organizmu. W bardziej zaawansowanych przypadkach mamy do czynienia ze wspolpraca
ciala ludzkiego z egzoszkieletem, ktory pobiera sygnaly z organizmu i przetwarza je. Glowne
wymagania stawiane egzoszkieletom sa takie same niezaleznie od przeznaczenia. Dopiero cechy
drugorzedne zalezg od dziedziny, w ktorej bedzie on wykorzystywany.

Najwazniejszym kryterium, ktére musza speilniaé egzoszkielety to bezpieczenstwo uzytkownika.
Wydaje sig, ze bezpieczenstwo osob trzecich nie bedzie wazne w przypadku egzoszkieletow
militarnych. Na ten moment jednak nie znaleziono wzmianek odnos$nie egzoszkieletow z wbudowana
bronia, przeznaczonych stricte do walki. Wigkszo$¢ stosowanych czy badanych rozwigzan ma na celu
wspomoc zotnierza w przypadku dluzszej wedrowki pieszej z obcigzeniem. Spotkano si¢ nawet
z okreSleniem, ze jest to rodzaj transportu, $rodek do przemieszczania si¢ [24]. Patrzac z tej
perspektywy mozna stwierdzi¢, ze w przypadku egzoszkieletow wojskowych roéwniez waznym
aspektem jest bezpieczenstwo osob trzecich — towarzyszy broni. Przebadano, jak daleko i z jakim
obcigzeniem Zolnierz jest w stanie przemieszczaé si¢ bez znacznego wzrostu zmeczenia. Jest to
stosunek masy sprzetu do wagi przecigtnego zolnierza i wynosi to okoto maksymalnie 1/3 cig¢zaru
ciata. W literaturze mozna gléwnie znalez¢ urzadzenia egzoszkieletowe, ktorych gtownym zadaniem
jest pomoc zomhierzowi, uzytkownikowi w przemieszczaniu si¢ pieszo na duze odleglosci ze
znacznym obcigzeniem sprzetowym. Popularnymi egzoszkieletami militarnymi, spotykanymi w
literaturze s3 BLEEX i HULC [13], [14], [23], [112]. Niektore modele wykonywane sa nie tylko pod
odbiorce wojskowego, ale rowniez sg modele skierowane do zwyklego uzytkownika (rys.2.1) [13],
[23], [24], [112]. W zaloZeniach mozna przyjaé, ze podstawowe cele sa podobne — przemieszczanie
si¢ pieszo na znacznych odlegtosciach z proporcjonalnie duzym, w stosunku do piechura, obcigzeniem
bez drastycznego ubytku energii fizycznej. W kazdym z proponowanych rozwigzan, czy to urzadzeniu
BLEEX, czy HULC, trzeba pamigtaé, ze czg$S¢ przenoszonego obcigzenia pochodzi od samego
egzoszkieletu. Cigzar ten pochodzi gtéwnie od mechanizmu napgdowego np. silnika spalinowego i
stelaza, ktory z jednej strony musi by¢ poruszany, zeby ulatwi¢ uzytkownikowi przemieszczanie sie,
jak rowniez musi on przenosi¢ caly ciezar, na ktory sktada si¢ naped oraz dodatkowy sprzet, ktory
zabiera ze sobg uzytkownik [72].

Przy rozwazaniu kryterium bezpieczenstwa urzadzenia egzoszkieletowego na mysl przychodzg bardzo
niebezpieczne sytuacje, gdzie egzoszkielet nie tylko pomagatby w przemieszczaniu si¢, ale réwniez
stuzyt za pewnego rodzaju pancerz. Bardzo potrzebne wydaja si¢ rozwigzania migdzy innymi dla
strazaka czy ratownika gorniczego. W obu przypadkach mamy do czynienia z cigzkimi
1 niebezpiecznymi warunkami. Wydaje si¢, ze w obu tych przypadkach urzadzenie egzoszkieletowe
oproécz pomocy w transporcie sprzetu ratunkowego do miejsca zdarzenia oraz transportu rannych
w Dbezpieczne miejsce, powinno ochrania¢é przed wysoka temperaturg, mozliwymi urazami
spowodowanymi uderzeniem spadajacych przedmiotow oraz posiada¢ maske tlenowa. Wszystkie
te elementy zwigkszaja mas¢ urzadzenia, a co za tym idzie, potrzebna jest wigksza moc silnikow
napgdowych. W przypadku napedu napotykamy pewne obostrzenia zwigzane z miejscem dzialania np.
ratownika gorniczego o podwyzszonym ryzyku zaptonu — nie moze on spowodowac zaptonu.
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Mozliwe, ze wlasnie z powodu tak licznych wymagan oraz Scistych ograniczen trudno znalezé w
literaturze stosowane rozwigzanie lub istniejacy prototyp. Obserwujac panujace trendy mozna przyjac,
ze nastapi przetom w tym zakresie.

3) b) ‘ I s
Rys.2.1. Przyktady prototypow egzoszkieletow transportowych a i b) BLEEX, ¢) HULC™ [24]

Szeroki zakres zastosowania urzadzen egzoszkicletowych upatrywany jest w stuzbie zdrowia.
Przyjmuje si¢ podziat na dwa gtéwne i podstawowe przeznaczenia:

-wspieranie personelu medycznego,

-wspieranie pacjenta.

Jednym ze schorzen, ktére dotyka pielegniarki w trakcie pracy na oddziale, gdzie leza osoby doroste,
sa schorzenia krggostupa. Jest to spowodowane duzymi obcigzeniami, ktére maja miejsce m.in. przy
podnoszeniu pacjentdéw o znacznej wadze. Waznym czynnikiem jest tutaj rowniez pozycja, w jakiej
pielegniarka wykonuje podnoszenie pacjenta. Najmniej obcigzajace dla kregostupa, jak réwniez
utatwiajace samo zadanie, jest dzwiganie z pozycji kucajacej, a nie jak to ma miejsce przy tozku
pacjenta, na pochylonych do przodu plecach. Takie obcigzenie odbija sie¢ rowniez niekorzystnie na
stawach pielggniarek. Glownym zadaniem egzoszkieletu jest wsparcie uzytkownika w trakcie
podnoszenia, w celu zmniejszenia zuzycia energii, a co za tym idzie wolniejsze meczenie sig,
i rownoczes$nie przejecie wickszosci obcigzenia [29], [73].

Istotna czg$¢ istniejacych rozwigzan, jak rowniez prowadzonych caly czas badan jest rehabilitacja
pacjenta. Szybki powrot do zdrowia i pelnej sprawnos$ci po wypadku lub przebytej chorobie.
Specyficznym przypadkiem jest urzadzenie egzoszkieletowe do reedukacji chodu po réznych
schorzeniach, m.in. SM, niecatkowite oraz catkowite uszkodzenie rdzenia, udarze [14], [41], [74],
[93], [102], [104], [106]. Spora cz¢s¢ rozwigzan dotyczy rehabilitacji mniejszych partii ciata jak np.
reka, kolano czy koficzyna goérna. Ogdlnie mozna by podzieli¢ egzoszkielety rehabilitacyjne na
dotyczace konczyny gornej [18], [69], [100], [108] oraz konczyny dolnej [5], [34], [89], [98], [111],
[112]. W zaleznosci od ztozonosci i skomplikowania schorzenia urzadzenie obejmuje mniejsza badz
wieksza czes$¢ ciata. Mogloby si¢ wydawac, ze egzoszkielety do rehabilitacji mniejszych partii ciata
bedg prostsze w budowie. Jest to jednak mylna opinia. Tak jak juz bylo wspomniane wczesniej,
wszystko zalezy od skomplikowania schorzenia, ztozonosci danej cze$ci ciata. W przypadku
rehabilitacji samej reki mogtaby istnie¢ mozliwo$¢ zaproponowania wzglednie prostego urzadzenia.
Gdy mamy jednak do czynienia z rehabilitacjg np. palcéw dloni — mamy do czynienia z kilkoma
stawami, ktore mozna nazwac¢ weztami sit z r6zng liczba stopni swobody. Wraz ze wzrostem liczby
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tych wezlow wzrasta poziom skomplikowania urzadzenia egzoszkieletowego [33], [94]. Dwa
urzadzenia do rehabilitacji tej samej czgsci ciata moga posiadaé rozny stopien zmechanizowania [86].
Idac tym tokiem myslenia mozna zaproponowac podzial na urzadzenia egzoszkieletowe prostsze [100]
1 bardziej ztozone.

Egzoszkielety rehabilitacyjne maja zastosowanie nie tylko w przypadku powrotu pacjenta
do sprawnosci migdzy innymi po wypadkach komunikacyjnych. Waznym aspektem jest réwniez
korygowanie ruchoéw patologicznych. Zazwyczaj mamy z tym do czynienia w przypadku ruchu
konczyn dolnych oraz gornych. W wigkszos$ci przypadkow gtownym podtozem problemu sg migsnie i
brak odpowiedniej sity do wykonywania konkretnego ruchu. Czasami jednak problem lezy po stronie
psychiki pacjenta. W wyniku jakiego§ urazu, drobnego wypadku w poczatkowym etapie
wykonywanie jakiego$ ruchu, konkretnej czynnosci pojawia si¢ bol. Organizm podswiadomie jak i
sam cztowiek $wiadomie broni si¢ przed boélem. Czasami bywaja to tak silne bodzce, ze mimo
zagojenia ran, powrotu do zdrowia, nie sg wykonywane dane czynnosci w sposob fizjologiczny lub nie
sa wykonywane w ogole. Z czasem moze to prowadzi¢ do patologii narzadu ruchu, gdyz organizm
bedzie sie staral przystosowac¢ do nowych warunkow, ktore beda wynika¢ z aktualnej sytuacji. Innym
powodem patologicznego wykonywania ruchow moze by¢ spowodowane stricte dysfunkcjg migsni.
Moze ona wynika¢ z urazu mechanicznego lub choroby. W takim przypadku niezbedna bedzie
rehabilitacja. Do$¢ czgsto polega ona na wielokrotnym powtarzaniu danego, fizjologicznego ruchu. W
takim przypadku egzoszkielet ma za zadanie niejako wymuszanie na pacjencie prawidtowego
wykonywania ¢wiczenia.

Bioragc pod uwagg kryterium wieku, osoby rehabilitowane mozna podzieli¢ na kilka grup m.in. dzieci,
mtodziez, osoby doroste, osoby starsze. Kazda z tych grup cechuje si¢ innymi wymaganiami, innymi
uwarunkowaniami. Niezaleznie od wieku, kazdy rehabilitowany moze si¢ zniecheci¢, gdy musi
wykonywa¢ jedna konkretng czynnos$¢ kilkadziesigt razy. Monotonia moze prowadzi¢ do tego,
Ze pojawi si¢ u osoby rehabilitowanej apatia, a co za tym idzie che¢ rezygnacji. W przypadku osoby
dorostej jak i dziecka moze by¢ problem z przekonaniem do dalszego wykonywania ¢wiczen. Jednym
z rozwigzan wydaje si¢ by¢ to, zeby nie dopusci¢ do zniechgcenia pacjenta. Jednym ze sposobow na to
moze by¢ wprowadzenie elementow zabawy do rehabilitacji. W przypadku gdy bedzie uzywany
egzoszkielet cickawym rozwigzaniem wydaje si¢ personalizacja urzadzenia dla konkretnego pacjenta.
Dla dzieci ,zamiana” w swoja ulubiong posta¢ z bajki, superbohatera moze motywowac
do uczestniczenia w rehabilitacji, uzywania egzoszkieletu. W przypadku osoby dorostej personalizacja
egzoszkieletu moze uatrakcyjnic¢ korzystanie z niego.

Trend personalizacji jest coraz szerzej rozwazany w przypadku dostosowywania sprzetu medycznego
pod konkretne schorzenie, ale rowniez dla konkretnej osoby. Przykladem personalizacji jest projekt
studentki Akademii Sztuk Pigknych, Magdaleny Baranowskiej, w ktorych zajela si¢ ona problemem
protez podudzia. Celem projektu nie byto zaproponowanie protezy w jak najwigkszym stopniu
przypominajacg ciato cztowieka. Autorka projektu skupita si¢ na obudowie protezy, ktéra miata by¢
dostosowana do upodoban konkretnej osoby. W trakcie trwania projektu wykorzystywala rdzne
materiaty, m.in. w kolejnym etapie skupita si¢ na druku 3d [7], [31], [114].
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Rys.2. Ostony wykonane metodg druku 3d oraz przyktadowa ostona w uzyciu [7].

Wsrod pacjentdéw mozna spotkaé si¢ z opinig, ze proteza czy sprzet medyczny nie musza W jak
najwigkszym stopniu odwzorowywac ludzkie cialo. W wielu przypadkach pacjenci wyrazali che¢ by
proteza posiadata obudowe, ktora bedzie traktowana jako czg$¢ ubioru, bedzie oddawata charakter
danej osoby. Wybor powinien zaleze¢ stricte od konkretnej osoby, jednak mozliwo§¢ wyboru jest
wazna. W przypadku rehabilitacji, jak 1 uzytkowania protezy, samopoczucie moze mie¢ wptyw na
efekty koncowe, czyli korzy$ci lub problemy w dluzszej perspektywie. W przypadku dzieci
i mtodziezy ta perspektywa moze by¢ bardzo diuga. Zaniedbane urazy, schorzenia, jesli nie maja
dokuczliwych objawdw w poczatkowym etapie, mogg mie¢ bardzo powazne skutki w zyciu dorostym.
Jednym z przyktadow takich schorzen moze by¢ ptaskostopie. Dziecko nie ma objawoéw bolowych,
dopiero nieleczone plaskostopie moze powodowac pojawienie si¢ bolu stopy w okolicy podbicia.
Prowadzi to do powstawania przewlektych stanéw zapalnych torebek i wigzadet stawowych stopy, jej
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obrzgku i bolesnosci utrudniajacych, a niekiedy nawet uniemozliwiajacych, stanie i chodzenie.
Objawy pojawiaja si¢ po jakim§ czasie wystepowania schorzenia. Wtedy trzeba jak najszybciej
rozpoczaé rehabilitacje, ktora zazwyczaj polega na tzn. gimnastyce korekcyjnej. Prowadzone sg
badania, ktore majg na celu dobre rozpoznanie problemu i dzigki temu odpowiednie ukierunkowanie
¢wiczen. Umozliwia to dokladne zdiagnozowanie chorego oraz kontrolowanie przebiegu rehabilitacji
[82]-[85]. Jest to tylko jeden z przyktadoéw, ktory przedstawia, jak istotne jest wczesne rozpoznanie
oraz szybko rozpoczete i dobrze przeprowadzone leczenie.

2.2 SZYBKIE PROTOTYPOWANIE

Technologia addytywna polega na naktadaniu w rézny sposob, zaleznie od techniki, kolejnych warstw
materiatu tworzac trojwymiarowy obiekt. Jej przeciwienstwem jest technologia substraktywna, gdzie
z bryly materialu jest wycinany (np. frezowany) docelowy model. Modele s3 wykonywane na
podstawie pliku cyfrowego posiadajacego najczesciej rozszerzenie .stl. Model jest zamieniany za
pomoca specjalnego oprogramowania w cigg komend maszynowych, ktére umozliwiaja drukarce 3D
stworzy¢ (wydrukowac) pozadany obiekt przestrzenny — proces ten polega na konwersji modelu
przestrzennego na plik komend dla maszyny - gcode. Model jest najpierw cigty na warstwy o zadane;j
wydruk [99].
Druk 3D dzieli si¢ na szereg zroznicowanych technologii. Do najwazniejszych i najpopularniejszych
nalezg:

o FDM — druk 3D z termoplastéw (np. ABS , PLA, nylon)

. SLA — druk 3D z zywic utwardzanych $wiatlem lasera

. DLP — druk 3D z zywic utwardzanych $§wiattem projektora

. PolyJet / MIM — druk 3D z zywic utwardzanych $wiattem UV

o CJP —druk 3D w pelnym kolorze z proszku gipsowego utwardzanego lepiszczem
o SLS — druk 3D ze sproszkowanych polimeréw spiekanych §wiatlem lasera

. DMLS — druk 3D ze sproszkowanych metali spickanych $wiattem lasera [99].
Druk 3D narodzit si¢ jako technologia przemystowa i do dzi$ najwicksze zastosowanie ma wlasnie w
przemysle, coraz wicksza liczba galezi przemystu zaczyna korzysta¢ z rdéznego rodzaju technologii
przyrostowych. Stuza one przede wszystkim do szybkiego prototypowania (rapid prototyping), czyli
wytwarzania modeli koncepcyjnych, na bazie ktérych sg wytwarzane docelowe produkty lub ich
elementy w innych technologiach przemystowych (np. wtrysk). Ponadto druk 3D ma bardzo duze
zastosowanie w medycynie i stomatologii (tworzenie prototypéw implantow) oraz architekturze
1 designie. Po roku 2010 nastgpit bardzo dynamiczny rozwdj branzy tzw. niskobudzetowych drukarek
3D opartych na technologii FDM, ktoéry spowodowat popularyzacje catej technologii na $wiecie. Dzi$
druk 3D jest uzywany w bardzo szerokim zakresie rowniez przez uzytkownikow indywidualnych,
do tworzenia najprzerozniejszych modeli majacych charakter hobbystyczny lub rozrywkowy.
W badaniach ponizszej pracy wytwarzano elementy za pomocg drukarki 3D w technologii popularnie
zwanej FDM, a prawidtowo obecnie FFF. Dlatego tez nie skupiono si¢ w tym rozdziale na opisie
wigkszosci stosowanych technik, a tylko na tej jednej oraz wykorzystanym sprzecie, ktory byt w tatwy
sposob dostepny [77].
Fused Deposition Modeling lub Fused Filament Fabrication jest to technologia druku 3D
z termoplastow takich jak ABS, PLA lub nylon. Polega ona na tym, iz materiat w formie zytki jest
wprowadzany za pomocg ekstrudera do glowicy drukujgcej, gdzie w temperaturach 190°C — 280°C
(zaleznie od uzywanego materiatu) jest on przeksztalcany do stanu potplynnego i rozprowadzany
warstwa po warstwie tworzac gotowy model przestrzenny.
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Rys. 2.4 Klasyfikacja metod szybkiego prototypowania [87]

Nazwa FDM jest nazwa zastrzezona przez tworce tej technologii — firme Stratasys, dlatego na
potrzeby handlowe funkcjonuje alternatywna nazwa FFF. Z uwagi na swoja specyfike, przy
drukowaniu modeli posiadajacych wiszace elementy, konieczne jest generowanie podpér, ktore sg
nastgpnie usuwane np. mechanicznie. W oryginalnej technologii FDM Stratasysa sg stosowane dwa
materiaty — docelowy ABS oraz podporowy, rozpuszczalny w specjalnym roztworze. W
niskobudzetowych drukarkach 3D wyposazonych zwykle w jedna gtowicg, material podporowy jest
drukowany z tego samego materiatu, ale ma on inng strukture niz model docelowy, dzigki czemu jest
fatwiejszy w usuwaniu. Niemniej jednak sg modele, gdzie struktura podporowa musi by¢ na tyle gesta
lub znajduje si¢ w miejscach trudno dostepnych, ze jej usunigcie jest praktycznie niemozliwe lub
konczy si¢ uszkodzeniem wydruku. Sg zatem modele, wydrukowanie ktorych jest bardzo trudne w tej
technologii przy uzyciu niskobudzetowych drukarek 3D wyposazonych w jedna glowice drukujaca
[2], [57], [66], [107].

W przypadku tego typy drukarek mamy dwa gltowne sposoby drukowania w zalezno$ci
od rozmieszczenia osi ruchomych w urzadzeniu. NajczeSciej spotykanie drukarki dziataja tak, ze
dysza porusza si¢ w osi x i z (na boki oraz gora, dot,), a stot przesuwa si¢ w osi y (przod, tyt).
Przyktadem tego typu urzadzenia jest drukarka Original Prusa i3 MK2.5S oraz drukarka Original
Prusa i3 MK3S (rys.2) [115]. Pierwsza z nich byta uzywana w poczatkowym etapie wytwarzania
probek. Pod koniec badan zakupiong druga z wymienionych i drukowano na niech przyktady
zastosowania.

Drugi sposob drukowania polega na tym, ze stot jest nieruchomy, a dysza porusza sie w osi x, Y i Z.
Drukarke tego typu przedstawia rysunek numer 3. Rownocze$nie jest to popularnie zwana drukarka
typu delta — zastosowano w niej kinematyke delta [116].

Oba sposoby rozmieszczenia osi sg stosowane, jednak pierwszy z nich (z osig z zsynchronizowang ze
stotfem) jest bardziej popularny. Oba rozwigzania maja swoje wady i zalety, np. sam fakt
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nieruchomego lub ruchomego stotu moze by¢ wada lub zaleta, w zaleznosci od réznych podejsc
i oczekiwan. Trudno jest na ich podstawie jednoznacznie wybra¢ jedno, lepsze rozwigzanie.

a)
Rys.2.5 Drukarka Original Prusa i3 MK2.5S (a) oraz drukarka Original Prusa i3 MK3S (b) [115].

Rys.2.6 Drukarka z nieruchomym stotem [116].
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3 STRUKTURA NASLADUJACA TKANKE KOSTNA
3.1 PODSTAWY TEORETYCZNE

Jak juz wspomniano wcze$niej, natura i struktury wystepujagce w przyrodzie byly wzorem

do nasladowania wykorzystanym w niniejszej pracy. Przedmiotem badan eksperymentalnych, ktérych

wyniki miedzy innymi wykorzystano w niniejszej pracy, jest tkanka kostna, a w szczegodlnosci kosé
korowa. Majac to na uwadze niezbedne wydaje si¢ przedstawienie podstawowych informacji
zwigzanych z budowa i wtasno$ciami tkanki kostne;.

Tkanka kostna zbudowana jest z dwoch podstawowych sktadnikéw [8]:

e organicznego, tzw. oseiny, nadajacej kosci elastycznosc,

e mineralnego, gtownie soli kwasu fosforowego i weglowego; fosforan wapnia 1 magnezu

oraz weglan wapnia nadaja kosci odpowiednig twardos¢.

Wzajemny stosunek ilosciowy i jakosciowy oseiny i sktadnika mineralnego warunkuje wtasciwosci

mechaniczne kosci. Kosci u dzieci, bogate w sktadniki organiczne, sa elastyczne i odporne na

ztamania. Kosci u ludzi w wieku starszym sg malo elastyczne i kruche ze wzglgdu na przewagg w nich
sktadnikow mineralnych. Na poziome makroskopowym kosci tworzg dwie podstawowe tkanki:

e 7bitg, czyli korowg (zewngtrzng),

e gabczasty, czyli beleczkowa (wewnetrzng).

Obie tkanki znacznie r6znig si¢ od siebie wlasnosciami mechanicznymi i budowa:

e tkanka korowa jest strukturg zbita, zbudowang z blaszek, osteonéw i kanatow Haversa. Kanaty
te zawierajg naczynia odzywcze, nerwy oraz tkanke taczna,

e struktura gabczasta jest nazywana beleczkowa, poniewaz sklada si¢ z krotkich, rdznie
zorientowanych beleczek kostnych (trabekut). Utozenie beleczek jest uzaleznione od kierunku
dziatania dlugotrwatych obcigzen; uktadajg si¢ one wzdluz wystepujacych naprezen glownych,
ponadto przy zwickszonym obcigzeniu rosnie gesto$¢ tkanki kostne;j.

Bardziej szczegotowy opis tkanki kostnej wymaga przejscia do mikrostruktury, ktéora ma charakter

hierarchiczny. Na tym etapie zostanie to pominiete.

Wiedza zwigzana ze znajomos$cia witasno$ci mechanicznych i strukturalnych tkanek miekkich oraz

kostnych jest podstawowym warunkiem wstepnym dla jakichkolwiek teoretycznych, numerycznych

lub eksperymentalnych przyblizen w analizie fizjologicznych funkcji ciata. Wszelkie uszkodzenia
narzadéw zaleza od wilasnosci materiatow; zarowno kosci jak i tkanek migkkich. Dotyczy to zarowno
urazow jak i zmian chorobotworczych wynikajacych z patologii.

Przewaznie badania wlasnosci omawianych struktur przeprowadza sie na matych probkach

wypreparowanych z kosci lub catych wigzadlach, Sciggnach itp. Badania na prébkach odbywaja si¢

w Scisle okre§lonych warunkach obcigzen, gdy sa znane kierunki i warto$ci naprgzen oraz

odksztatcen. Ogolnie, w badaniach witasnosci materialow tkanek okresla si¢ je podczas rozciagania,

zginania oraz skrecania. Zaznaczy¢ nalezy miejsce pobrania, czy byla to tkanka §wieza, balsamowana

czy suszona, opis dawcy (wiek, waga, pteé, itp.) oraz warunki realizacji pomiaru [9].

W Tab. 3.1 zestawiono $rednie wartosci wtasnosci mechanicznych czgéci zbitej ludzkiej kosci udowe;j

dla grupy ludzi dorostych [8].

Na Rys. 3.1 przedstawiono budowe wewnetrzna kosci udowej. Jest tam doktadnie ukazana kazda z jej

warstw [8]. Obiektem przeprowadzonych badan sg probki pobrane z cze$ci korowej kosci udowe;.
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Tablica 3.1 Srednie warto$ci whasno$ci mechanicznych czesci zbitej ludzkiej kosci udowej dla grupy

ludzi dorostych [8]

Wytrzymato$¢ na rozcigganie 107 MN/m?
Graniczne wydluzenie 135 %
Wytrzymato$¢ na $ciskanie 159 MN/m?
Wytrzymato$¢ na zginanie 160 MN/m?
Wytrzymato$¢ na skrecanie 53 MN/m?
Graniczne odksztalcenie skrecajace 0.027 +=0.0005
Modut sprezystosci poprzecznej 3.14GN/m?
Wytrzymato$¢ na rozszczepianie w Kierunku promieniowym 84MN/m?
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Rys. 3.1 Budowa wewnetrzna ko$ci dtugiej (udowe;j) [8]

3.2 SYMULACJA NUMERYCZNA

Ponizsze badania zostaly wykonane w ramach pracy inzynierskiej oraz magisterskiej. Nawigzano tutaj
do nich, gdyz w takcie rozwazania mozliwych do uzycia struktur zaproponowano rowniez strukture
wewnetrzng kosci udowej cztowieka.

Na podstawie przeprowadzonej proby trojpunktowego zginania na tkance ludzkiej przyjeto modut
sprezystosci o warto$ci 15 GPa. Analizowano wptyw elementéw czworo$ciennych z kwadratowg lub
linowa funkcja ksztattu oraz brytowych 8-weztowych z kwadratowsa lub linowa funkcja ksztattu (Rys.
3.2, Tab. 3.2). Zmieniano réwniez rozmiary elementow (gesto$¢ siatki). Na podstawie analizy
otrzymanych wynikéw symulacji numerycznej (Tab.3.3) jako optymalny wybrano model sktadajacy
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si¢ z elementow brylowych 8-weztowych z liniowa funkcja ksztattu oraz wymiarem 0,4 mm [8], [51],

[52].

s :
a)L* o

Rys. 3.2 Siatka elementow skonczonych przyktadowyc
a) elementy czworo$cienne, b) elementy brytowe 8-weztowe

e &
S
! .

h modeli numerycznych probek kosci

Tabela. 3.2: Modele probek

Model Rodzaj elementu Rozmiar Liczba Liczba
elementu [mm] weziow elementow

kostkal Hex8 0.5 6562 5121
kostka2 Tet10 0.5 59754 40729
kostka3 Tet4 0.5 8170 40729
kostka4 Tet4 1 1112 4357
kostkab Tet4 0.2 115091 643922
kostka6 Hex8 1 1026 641
kostka7 Hex8 0.2 88642 80001
kostka8 Hex20 0.5 24706 5121
kostka9 Hex8 0.4 12222 10001
kostkal0 Hex8 0.25 46530 40961

W trakcie opracowywania modelu zauwazono, ze gesto$¢ podziatu i rodzaj zastosowanych elementow
majg wplyw na otrzymywane rozktady naprezen i przemieszczen. Jednak zwiekszanie stopni swobody
elementow poprzez zastosowanie kwadratowych funkcji ksztattu (elementy typu Tet10 i Hex20) nie
wptywato znaczaco na poprawe otrzymywanych wynikow, a réwnoczesnie znaczaco zwickszato czas
obliczen. Sprawdzano réwniez jaki wplyw ma zmiana rozmiaru elementéw (gestos¢ siatki) na wyniki.

Tabela. 3.3: Wyniki symulacji proby trojpunktowego zginania przy przytozonej sile 360N

Nr modelu fy [mm] 2 [mm] ored [MP2Q] oy [MPa]
1 0,625 0,239 476 57,7
2 0,713 0,256 1460 177
3 0,664 0,00288 305 5,77
4 0,589 0,217 246 8,78
5 0,725 0,267 811 4,16
6 0,852 0,319 343 34,5
7 0,731 0,268 1310 161
8 0,688 0,253 974 82,1
9 0,717 0,262 599 73,4
10 0,695 0,255 984 121
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Kos¢ w swojej budowie wewnetrznej jest niejednorodna pod wzgledem rozmieszczenia komoérek oraz
ich rodzaju. W przypadku modelu numerycznego skupiono si¢ tylko na czesci korowej kosci udowe;j
cztowieka. Ko$¢ gabczasta przede wszystkim peini funkcje krwiotworcza. Dlatego tez proponujac
strukture tkanki kostnej jako struktur¢ wewngtrzng elementow nosnych egzoszkieletu, pominigto
w budowie modelu numerycznego strukturg istoty gabczastej. Utozenie komorek wewnatrz struktury
korowej oraz beleczek kostnych w tkance gabczastej jest zalezne od obcigzen, jakie przenosi w danym
miejscu ko§é. W przedstawionym podejsciu przyjeto jednorodny izotropowy model materiatu tkanki
kostnej. W symulacjach zaawansowanych w procesie budowy modelu numerycznego nalezy
skorzysta¢ z danych uzyskanych np. z badan tomograficznych i systemu MIMICS w celu
uwzglednienia niejednorodnosci tkanki kostnej. Prowadzone tutaj badania nie wymagaja posiadania
tak doktadnych wynikow w tym zakresie.

3.3 BADANIA DOSWIADCZALNE

Probe trojpunktowego zginania przeprowadzono dla 8 probek. Wykonano je z wymagana
doktadnos$cia uzywajac w tym celu specjalistycznej maszyny do cigcia (na Wydziale Informatyki i
Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego) co zapewnilo wymagana dokladno$¢ wymiaréw jak
rowniez odpowiedniag geometri¢ probek. Probki przygotowano w postaci prostopadloscianéw o
wymiarach 4x4x40 mm. Kazda z probek przechowywano w osobnym pojemniku, zanurzong w
alkoholu etylowym. Kosci pochodzity od zmartego dawcy plci zenskiej (zgon w wieku 38 lat). Probki
zostaty wycigte z kosci udowej. Po dwie z przedniej, tylnej, bocznej oraz przysrodkowej $ciany [51],
[52].

Rys. 3.3 Stanowisko badawcze

20



Schemat przygotowania probek z zaznaczeniem miejsca pobrania i oznaczeniem poszczegdlnych
probek i plaszczyzn przedstawiono na Rys. 3.4. Widok probki przed natozeniem faktury w postaci
warstwy lakieru przedstawia Rys. 3.5.

Powierzchnia probki w przypadku zastosowania metody Q-400 musi posiada¢ odpowiednig fakture
ze stochastycznym wzorem. W tym celu na kazda z probek przed przeprowadzeniem badania
natozono w pierwszej kolejnosci warstwe biatej farby. Uzyto do tego farby w spreju. Nastepnie probke
0suszono i w celu uzyskania stochastycznego wzoru natozono rozproszong warstwe czarnej farby.
Wykorzystano wtasnosci farby w spreju w celu otrzymania drobnych kropek (Rys. 3.6). Zabieg ten
umozliwiat catkowite wychwycenie probki przez kamery.

PRZYGOTOWANIE PROBKI

8 probek 4x4x40 mm

, P1,B1,T1,51
183,6 mm R P2,82,72,52

Przysrodek S @
ICH

E Badane probki

Rys. 3.4 Przygotowanie probek

Rys. 3.5 Probka przed pomalowaniem (z suwmiarkg dla uwidocznienia rozmiar6w)

Badania doswiadczalne przeprowadzono w ramach pracy inzynierskiej. Na obecnym etapie
skorzystano z otrzymanych wowczas wynikow.

Probe trojpunktowego zginania przeprowadzono dla kazdej §cianki probki przygotowanej w ksztalcie
prostopadtoscianu. Zadawane obcigzenie zapewnialo przebieg badania w zakresie sprezystym. W celu
wyznaczenia zakresu sil, dla ktérych badano modul Younga, przeprowadzono wstepnie probe
trojpunktowego zginania w pelnym zakresie tj. do zniszczenia probki. Proby przeprowadzono
na stanowisku badawczym bazujacym na maszynie wytrzymalosciowej MTS Insight 1 przystawce
do trojpunktowego zginania.

Probki byly obcigzano silg o takiej samej maksymalnej wartosci, z takg samg predkoscia (taki sam
przyrost obcigzenia). Wszystkie probki byty pobrane od tego samego dawcy, z tej samej kosci udowe;.
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Rys. 3.6 Probka przygotowana do badania

Zaobserwowano, ze przemieszczenia 1 odksztalcenia otrzymane dla poszczegdlnych probek
nieznacznie roznity si¢ migdzy soba. Rysunek 3.7 przedstawia oznaczenie plaszczyzn w badanej
probcee. Dla porownania w jednej z probek przemieszczenia w osi y sg rz¢du 0,5mm, a w innej probce,
réwniez w osi y sg rzedu 0,4mm. Podczas badania tylko dla jednej prébki uzyskano warto$¢ (0,4mm)
[51], [52].

4x4x40 mm

Rys. 3.7 Oznaczenie $cian probki

Wartosci modutu Younga uzyskane w wyniku przeprowadzonych badan zestawiono w tablicy 3.4. Dla
przebadanych o$miu probek wartosci modulu Younga wyznaczono dla kazdej $cianki oddzielnie.
Warto$¢ podano w GPa. Dodatkowo obliczono dla kazdej probki warto$¢ érednig i odchylenie
standardowe.

Tabela. 3.4 Wartosci modutu Younga uzyskane w badaniach [51]

Probki, E [GPa]
Sciana P1 Bl Tl S1 P2 B2 T2 S2

a 15,9 16,0 14,3 11,8 15,4 14,3 15,9 15,7
b 16,3 15,8 14,3 12,8 15,4 14,0 14,6 15,5
c 16,8 15,7 15,1 12,8 14,4 15,3 15,5 15,6
d 16,5 15,6 15,4 15,3 15,2 15,3 15,1
Xiy 16,4 15,8 14,8 12,5 15,1 14,7 15,3 15,5
$ 2,9% 1,4% 4,2% 5,3% 4,8% 4,8% 4,7% 2,4%

Oznaczenia miejsca wyciecia probek, dla ktorych wyniki zamieszczono w tablicy:

P — przednia, B —boczna, T - tylnia, S — przysrodkowa, y - warto$¢ srednia, § — odchylenie

standardowe. "
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Na podstawie analizy wynikow uzyskanych w trakcie wcze$niejszych badan nalezy stwierdzi¢, ze dla
przebadanych probek kostnych nie zaobserwowano znaczacej rdznicy w wartosci modutu Younga dla
probek wycietych z czesci przedniej, tylnej, bocznej i przysrodkowej kosci udowej. Rownoczesnie nie
stwierdzono wystepowania znaczacych réznic w wynikach w przypadku przeprowadzania badan dla
czterech $cian (a, b, ¢, i d, rys. 3.7) poszczegolnych probek. Majac na uwadze dane literaturowe [8],
[9], [70] i uwzgledniajac, ze whasnosci tkanki kostnej sg zalezne od cech osobniczych indywidualnych
jednostek nalezy przyjac, ze otrzymane wyniki mieszcza si¢ w wartosciach podawanych w literaturze
i dobrze oddaja wilasnosci mechaniczne badanych preparatow dlatego moga stanowi¢ podstawe
przeprowadzenia symulacji komputerowej proby trojpunktowego zginania [51].

W trakcie opracowywania modelu zauwazono, ze gesto§¢ podziatu i rodzaj zastosowanych elementow
majg wplyw na otrzymywane rozktady napre¢zen i przemieszczen. Jednak zwickszanie stopni swobody
elementow poprzez zastosowanie kwadratowych funkcji ksztattu (elementy typu Tet10 i Hex20) nie
wplywalo znaczgco na poprawe otrzymywanych wynikow, a rownoczes$nie znaczaco zwigkszalo czas
obliczen. Sprawdzano rowniez jaki wptyw ma zmiana rozmiaru elementow (ggstos¢ siatki) na wyniki.
Przy zmniejszaniu rozmiaru elementu od 1 mm do pewnego momentu niosto to za sobg poprawe
jakosci wynikow. Po przekroczeniu wielkosci 0,4mm nie zauwazano juz znaczacej poprawy
otrzymywanych wynikéw, réwnoczesnie jednak wrastala wielko§¢ zadania (ilo¢ stopni swobody,
DOF) i czas obliczen.

W przedstawionym podej$ciu przyjeto jednorodny izotropowy model materiatu tkanki kostne;j.
W symulacjach zaawansowanych w procesie budowy modelu numerycznego nalezy skorzystac
z danych uzyskanych np. z badan tomograficznych i systemu MIMICS w celu uwzglednienia
niejednorodnosci tkanki kostnej [52], [64].

Powyzsze badania byly wykonywane w ramach projektu inzynierskiego oraz pracy magisterskie;j.
Przedstawiono je w rozprawie doktorskiej, gdyz staty si¢ one podstawa do badan prowadzonych
w ramach studiéw doktoranckich. Ko$¢ ludzka oraz struktura jednej z jej tkanek — kosci beleczkowej —
byta inspiracja do zaproponowania wzoréw struktur na rdzen struktury lekkiej, przektadkowej
wzorowanej na uktadach wystepujacych w przyrodzie.

Tkanka kostna gabczasta jest struktura porowata posiadajacej w swej budowie pustki wypetnione
szpikiem kostnym Iub ptynami ustrojowymi. Material wypetnienia (szpik kostny) nie petni funkcji
nos$nej. Dzieki pustkom otrzymuje si¢ strukture lekka, a dzieki odpowiedniemu utozeniu beleczek
kostnych (prawo remodelingu/przebudowy Wolfa) strukture odpowiednio wytrzymata, zdolna
przenosi¢ zadane obcigzenia [64].

Podobny rozktad materialu obserwuje si¢ w strukturach piankowych lub okreslanych jako metale
spienione. Ze wzgledu na w przyblizeniu kulisty ksztalt poréw struktury te sa proporcjonalnie prostsze
w modelowaniu. Ta zaleta w gtéwnej mierze zadecydowata o przyjeciu struktur typu metale spienione
do dalszej analizy, co szczegdtowo omowiono w nastgpnym rozdziale.
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4 SPIENIONE METALE

Wezesdniejsze badania i obserwacje byly podstawg przyjecia w pierwszym podejsciu do analizy
struktury piankowej okreslanej jako metale spienione. W doborze struktury kierowano si¢ zaréwno
wlasnosciami mechanicznymi uzyskiwanymi w produkcji przemystowej, jak i stopniem zlozonosci
modelu numerycznego wptywajacym na tatwos¢ modelowania.

Na poczatku przedstawiono podstawowe wiadomos$ci dotyczace metali spienionych. Oméwiono
sposoby wytwarzania, rodzaje otrzymywanych struktur a takze wtasnosci pod katem wykorzystania
w réznych dziedzinach gospodarki.

W kolejnym punkcie przedstawiono podstawy teoretyczne homogenizacji numerycznej i przyjete
podejscie do zastosowania RVE (przyjecie prawa konstytutywnego na poziomie makro, testowanie
parametrow materialowych). Nastepnie zaprezentowano wyznaczenie zastepczych statych
materiatlowych z wykorzystaniem homogenizacji numerycznej. Omoéwiono budowe modeli
geometrycznych struktur spienianego metalu, czyli modeli RVE, ktore zostalty uzyte do testow
numerycznych w celu wyznaczenia macierzy sprezystosci zastgpczych parametréw materiatowych.
Przedstawiono wyznaczone macierze dla struktur regularnych i nieregularnych w zapisie pelnym
i po symetryzacji. Uzyskane wyniki stanowily podstawe symulacji numerycznych. Opracowano
modele struktury przektadkowej typu sandwich oraz profilu z wypetieniem.

W kolejnym kroku wykonano testy numeryczne podstawowych prob wytrzymatosciowych: proby
trojpunktowego zginania i $cinania. Dodatkowo dla profilu z wypetieniem zasymulowano probe
skrecania. Badano wplyw zarowno grubosci okltadzin jak i rdzenia na wartosci naprgzen
1 przemieszczen. Testowano wszystkie opracowane wczesniej struktury. Badano réwniez wplyw
orientacji struktury i kierunku dziatajgcej sity na maksymalne wartoSci naprezen i przemieszczen
(kierunkowe wiasnosci struktury).

Ze wzgledu na problemy z wytworzeniem probek struktury o akceptowalnej dokladnosci nie
wykonano badan doswiadczalnych i zdecydowano si¢ wprowadzi¢ inng strukture¢ opartg rowniez na
analogiach biologicznych.

4.1 PODSTAWY TEORETYCZNE

Metale spienione, zwane réwniez pianami metalowymi, sa to metale czyste lub ich stopy, ktore
posiadaja w swej objegtosci celowo wprowadzone znaczne iloSci pgcherzykow gazu. Udziat
objetosciowy porow w piankach metalowych rozpina si¢ pomiedzy 30% a 90% jednak sg rowniez
spotykane pianki o wigkszym udziale poréw w swej strukturze (Rys. 4.1 [4]).

Rys 4.1 Pianka metalowa o ggstosci a) 0,04, b) 0,09, c) 0,25 [4]

Po raz pierwszy strukturg tego typu wytworzono w USA, dokonal tego Beniamin Sosnick stosujac
wielofazowy stop, ktorego sktadniki posiadaly rézne temperatury topnienia i wrzenia, podgrzewajac
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takie stopy cze$¢ z nich zaczyna parowac szybciej niz pozostate co powoduje powstawanie
pecherzykow gazu [4].
Spienione metale posiadaja dwa typy poréw, mogg one by¢ zamknigte, czyli kazda pustka jest
osobnym elementem i nie taczy si¢ z innymi, oraz pory otwarte w ktorych lacza si¢ one z innymi
pustkami. Pory otwarte mogg przyjmowac réowniez strukture belkowa, gdzie kazdy pecherzyk gazu
faczy si¢ z wszystkimi sasiadujagcymi a material bazowy przyjmuje postaé wldkien metalowych
taczacych si¢ w strukture podobng do naturalnej gabki [4], [81], [101], [113].
Gazy stosowane do spieniania metali to gléwnie powietrze, jednak stosuje si¢ tez inne, w
szczegoblnosci gdy spieniany metal jest reaktywny z powietrzem, wtedy konieczne jest zastosowanie
gazoOw obojetnych aby unikna¢ niszczenia komodrek materialu 1 zatrzymaé proces ostabiana
struktury[81], [101].
Najczgséciej stosowanym materiatem ktory wykorzystywany jest do tego typu struktur to aluminium,
zarOwno w czystej postaci jak i1 jego stopy. Stopy aluminium wykazuja znacznie lepsze wlasciwosci
wytrzymatosciowe niz czyste aluminium, kilka podstawowych pierwiastkow stopowych ktore
sg stosowane w stopach aluminium to miedz, magnez oraz krzem [4], [27].
Stosuje si¢ rownie pianki metalowe z innego rodzaju materiatéw takich jak miedz, nikiel cynk, olow,
molibden, ren, stal nierdzewna, cyna oraz tytan a takze stopy, miedzy innymi niklu i zelaza, niklu
i miedzi, niklu i chromu, wolframu i niklu oraz zelaza niklu i chromu [17].
Obecnie nie spieniania si¢ przemyslowo najpopularniejszego materiatu konstrukcyjnego jakim jest
stal, wyjatkiem sa stale nierdzewne, jest to spowodowanie palnoscia cieklej sali w kontakcie z tlenem
oraz duzag podatnos$ciag na korodowanie tego materiatu. W spienionych metalach gdzie $cianki
pecherzykow sa bardzo cienkie, korozja jest bardzo niebezpieczna, poniewaz w szybkim tgpie moze
ona zniszczy¢ struktury komorek i znacznie ostabi¢ materiat a w rezultacie catkowicie go zniszczyc.
By wiec stworzy¢ takg piankg i zapobiec jej zniszczeniu nalezaloby zastosowaé w procesie jej
produkcji jako wypetnienie poréw gazy obojetne. Zabezpieczenie tego typu powstrzyma niszczenie
komoérek wewnetrznych jednak jednoczes$nie spowoduje to znaczny wprost kosztow produkcji co w
rezultacie sprawia, ze nie wytwarza si¢ takich materialow w celach przemystowych a jedynie na
potrzeby badan laboratoryjnych [17].
Aktualnie spienione metale stosowane sg glownie jako elementy tlumigce drgania, lub ostony
absorbujace uderzenia. Jest tak dzigki wysokim witasciwosciom pochtaniania energii jakimi cechuja
si¢ pianki metalowe, parametry te sg wielokrotnie wyzsze niz materiatu rodzimego [101].
Bardzo interesujgca wilasciwoscig pian metalowych jest, ich duza zdolno$¢ absorbowania energii.
Dzigki tej wlasciwos$ci stosuje sie je w roznego rodzaju opakowaniach do ochrony przed uderzeniami,
a takze jako izolatory wibracji w wielu rodzajach obrabiarek oraz innych urzadzeniach
mechanicznych, zarowno catych maszyn jak i samych komponentach. Przykladem tego typu
zastosowania pian metalowych moga by¢ nowego typu kola zebate do ktéorych wprowadza sie
warstwy spienionego metalu pomigdzy piaste, a wieniec zgbaty, co zmniejsza hatasliwos$ci przektadni
oraz tagodzi sit¢ uderzen pomig¢dzy zgbami i zmiesza wagg komponentu. Coraz czgéciej wykorzystuje
si¢ rOwniez tg wlasciwos¢ pianek w przemysle samochodowym, gdzie wykorzystuje si¢ pianki
metalowe do wzmocnienia pustych profil stref bezpiecznego zgniotu. Strefy bezpiecznego zgniotu sa
odpowiedzialne za pochtanianie energii powstatej podczas uderzenia [81], [101].
Zachowanie piany podczas absorpcji energii udarowej opisywane jest za pomocg czynnika Jenssena.
J=2 (4.1)
ap — powstate opdznienie
ai — opoznienie dla piany idealnej
Jak mozna zauwazy¢ na ponizszym wykresie (Rys. 4.2) pochtaniania energii wlasciwej w funkcji
szybko$ci przytozenia obcigzenia, pochlaniana energia wlasciwa jest tym wigksza im wigksza jest
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predkosc¢ przylozenia obcigzenia co wyjasnia dlaczego pianki sa stosowanie na thumiki wibracji, ktore
sa szybkozmiennymi sitami. Wyjasnia to rdwniez dlaczego sa one tak chetnie wykorzystywane
w roznego rodzaju opakowaniach jako zabezpieczane przed uderzeniami a takze w roznego rodzaju
konstrukcjach jako zabezpieczenie przed wybuchami i uderzeniami udarowymi [101], [113].
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Szybkosc przytozenia obcigzenia km/h

Rys 4.2 Wykres zalezno$ci pochtaniania energii od szybkosci obcigzania [101]

W budownictwie oprécz elementow chronigcych przed wybuchami stosuje si¢ pianki takze jako
elementy ogniotrwate chronigce elementy nosne konstrukcji, badz elementy narazone na zapton przed
mozliwoscia zaptonu i uszkodzenia w wyniku wptywu otwartego ognia.

Stosuje si¢ je rowniez jako elementy przewodzace cieplo badz izolujace. Przewodnos¢ oraz
izolacyjnos¢ zalezy od ich gestosci oraz materialu z ktorego sa wykonane. Stosujgc pianki miedziane
mozemy uzyska¢ elementy dobrze przewodzace przy bardzo duzej oszczednosci drogiego materiatu
jakim jest miedz oraz przy okazji obnizy¢ wage przewodnika [101].

A=A+ Ay + Ay (4.2)

Af — przewodnos¢ cieplna piany.

Am — przewodnos$¢ cieplna materialu komorki.

Ap — przewodnos$¢ cieplna pgcherzykow.

At — przewodnos$¢ cieplna konwekceyjna.

Stosowane s3 one rowniez w przemys$le okrgtowym jako materiaty lekkie poprawiajace ptywalnosc¢
i flotacyjnos¢ wszelkiego rodzaju pojazdéw wodnych.

W zwiazku z ich duza porowato$cig oraz wysoce rozwinigta powierzchnia wewnetrzng, Scisle
zwigzang z ich porowatos$cia, stosuje si¢ je czesto jako katalizatory oraz flity w szerokim zakresie
réznego rodzaju reakcji chemicznych. Jako, ze w tej galezi zastosowania wazna jest mozliwosé
przepuszczania przez pianki réznego rodzaju gazow i cieczy stosuje si¢ tutaj pianki o komodrkach
otwartych, ktore umozliwiaja dobra przepuszczalnosc.

Piany metalowe rzadko sa stosowane jako struktury nosne. Ma na to wplyw ich stosunkowo niska
wytrzymatos¢ spowodowana bardzo malg gestoscig wzgledng. Mala gestos¢ powoduje, ze $ciany
komoérek wewnetrznych sg bardzo cienkie oraz nieregularnie roztozone w strukturze przez co szybko
ulegaja zniszczeniu lub odksztalceniu.

W tabelach ponizej [4.1 1 4.2] przedstawione sg wybrane wlasciwo$ci mechaniczne niektorych pianek
metalowych z uwzglednieniem rodzaju porow oraz gestosci wzglednej.
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Jak mozna zauwazy¢ na wlasciwos$ci wytrzymatosciowe kluczowy wplyw ma gestos¢ wzgledna,
a poprzez to i rodzaj komorek. Uzyskanie struktury o komodrkach otwartych powoduje znaczne
obnizenie ggstosci wzglednej [6].

Analizujac wykres $ciskania pianki metolowe] mozna zauwazyC€, ze wystepuja trzy etapy

odksztalcania si¢ pianek:

o Odksztalcenia sprezyste, wystepujacy przy niskich wartoSciach naprezen oraz odksztatcen.

e W kolejnym fragmencie wykresu widzimy skutki plastycznego niszczenia komdrek piany, owe
niszczenie obawia si¢ poprzez pojawienie si¢ ,,plateu” naprgzen lub tez niewielkim poczatkowym
spadkiem naprezen i nastgpujagcym po nim réwnie niewielkim ich wzrostem.

e Ostatni etap - zageszczenie struktury pianki (densyfikacja) - gwattowny wzrost naprezen [101].

Tabela 4.1 Przyktadowe wlasciwosci pianek metalowych [4]

Materiat Al - SiC Al. Al Al Ni
Gestos¢ wzgledna [ ] 0,02-0,2 |01-0,35 |0,08-0,1 |0,05-0,1 | 0,03-0,04
Struktura Komorki Komorki Komorki | Komoérki | Komorki
zamkni¢te | zamkniete | zamkniete | otwarte otwarte
Modut Young'a [GPa] 0,02-2,0 1,70-12,0 | 04-10 |0,06-0,3 | 0,4-1,0
Modut Kirchhoffa [GPa] 0,02 -3,2 1,8-130 |[09-1,2 0,06-0,3 | 0,4-1,0
Wspotczynnik Poissona[] | 0,31-0,34 | 0,31-0,34 |0,31-0,34 | 0,31-0,34 | 0,31-0,34
Tabela 4.2 Przyktadowe wlasciwosci pianek metalowych [101]
Materiat Struktura Gestosé Gestos¢ | Wytrzymatosé Wytrzymatosé¢
(Komorka) | [g/cm”3] | wzgledna [MPa] wzgledna
Al. Otwarta 0.15+0.39 | 0.06-0.15 0.3-2.2 6.0*10° + 4.1*107
AlMg7 Otwarta 0.14+0.54 | 0.05-0.20 0.9-18.6 3,8*10° + 8,1*10
AlSi6Cu4d Zamknieta 0.2+0.8 0.07-0.30 5.9-22.7 4,2*102 + 1,7*10!
AI(Si) (Alulight) Zamknieta | 0.66+0.85 | 0.24-0.31 17.1-29.0 6,8%102 + 1,2*10!
AICa(Ti) (Alporas) | Zamknigta 0.20 0.07 1,4 8,0x10°
AlCa5(Ti) (Alporas) | Zamknigta 0.22 0.08 1,3 1,010
Al/SiC Zamknieta | 0.11+0.54 | 0.04-0.20 0.98-2.62 2,5%10° + 6,7*10°®
AlSi7Mg0.3/10%SiC | Zamknigta | 0.08+0.2 | 0.03+0.07 0.07-0.29 1,7%10* + 7,5*%10*
AlSi7Mg/15%SiC | Zamknigta 0.27 0.1 - -
AA6101 Otwarta 0.28 0.01 2,8 3,010
7075 Otwarta 0.25+0.56 | 0.09+0.21 1.6-135 4,6%10° +3,9*10?
AZ91 Otwarta 0.049 0.03 0.11 9,2%10*
Zn Otwarta 0.34+0.54 | 0.05+0.08 0.1-2.2 5,3*10% + 1,1*10?
Zncu4 Zamknicta 1.0+2.0 0.15+0.27 5.6-22.3 2,7%102+ 1,1 *10%

Metale spienione sg stosunkowo drogie w produkcji a do tworzenia w pelni kontrolowanych struktur
nie ma dostgpnych technologii, wyznaczanie ich wlasciwosci wytrzymatosciowych jest bardzo
kosztowne, a czasem niemozliwe. Gtéwnym powodem jest to, ze metody, ktore to umozliwiaja
s3 probami niszczacymi, wymagajacymi rzeczywistych probek. Biorac pod uwage rowniez fakt,
ze czasem procesy produkcyjne nie s3 jeszcze catkowicie dopracowane jak i to, ze uzycie innych
materiatow od tych ktore sg obecnie stosowane jest skomplikowane, wygodne jest uzycie obliczen
numerycznych. PodejsScie numeryczne pozwala okreslic parametry materiatowe istniejgcych struktur
jak i teoretycznych, ktore jeszcze nie mogg by¢ wytworzone. Jesli hipotetyczna struktura cechowataby
si¢ jakimi§ specyficznymi wlasnosci mozna by rozwazaé, rozpoczgcie praé nad opracowanie
odpowiednich procesow produkcyjnych umozliwiajacych jej wytworzenie. Jednak bytoby to zwigzane
z zapotrzebowaniem przemystu na takie konkretne wlasciwosci materiatu.
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(zageszczenie)

Naprezenie

Wyboczenie
sScianek komdrek

e — ———
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Niszczenie komorek
(pekanie, zgniatanie, odksztalcenie plastyczne)

Odksztatcenie liniowe sprezyste
(wyginanie scianek komdrek)

Odksztalcenie
Rys 4.3 Wykres schematyczny proby $ciskania, pianek metalowych [101]

4.2 HOMOGENIZACJA NUMERYCZNA

Ze wzgledu na to, ze pianki majg bardzo zlozong strukture¢ wewnetrzna, a jej zmiana ma znaczacy
wplyw na zachowanie si¢ materiatu, to w przypadku symulacji numerycznych konieczne jest
zastosowanie modelu o bardzo duzej liczbie stopni swobody. Samo stworzenie modelu z
uwzglednieniem struktury wewnetrznej stanowi spory problem i wymaga duzego naktadu pracy.
Duza liczba stopni swobody rzutuje bezposrednio na czas obliczen, ktory rosnie wyktadniczo.
Obliczenia tego typu modeli wymagaja jednostek obliczeniowych o duzej mocy. Jako, ze zarowno
czas jak i moc maszyn numerycznych sa kosztowne opracowano metody upraszczajace tego typu
obliczenia oraz samo zagadnienie modelowania.
Jedna z metod, ktére to umozliwiajg, jest numeryczna homogenizacja. Ogélnie polega ona na
obliczeniu zastgpczych statych materiatowych okreslajacych parametry jakimi cechuje si¢
analizowana mikrostruktura. Stosujagc wyznaczone parametry mozna modelowac elementy wykonane
z badanego materiatu w taki sposob jakby byly one wykonane z materiatu jednorodnego, a wptyw
struktury wewnetrzne;j jest reprezentowany przez obliczone state materiatowe [28].
W literaturze mozna znalez¢é wiele publikacji poswieconych metalom spienionym, jednak tylko
niewiele z nich poswiecona jest symulacjom numerycznym. Z kolei wigkszos¢ artykutow
poswieconych symulacjom numerycznym dotyczy przepltywu pltynéw w osrodkach porowatych
(Boomsma i inni [16], Dukhan [30], Mudunuri i inni [76]) lub przeptywu ciepta (Calmidi i Mahajan
[21], Kopanidis i inni [68]). Modelowanie oparte na strukturze z otwartymi porami przedstawiaja De
Jaeger i inni [40] w odniesieniu do struktury beleczkowej ko$ci. Sadovskaya [96] przedstawia
symulacje deformacji metali spienionych, lecz tylko w sformutowaniu teoretycznym. W literaturze
mozna znalez¢ réwniez publikacje dotyczgce numerycznej homogenizacji np. w odniesieniu do tkanki
kostnej (Beluch i inni [10]) czy materialdow z peknigciami (Czyz i inni [25]) a takze analizg
kompozytow z wtragceniami (Makowski i inni [70]). Wigkszo$¢ prac dotyczy homogenizacji opartej na
modelach 2D elementéw RVE.
W pracy przedstawiono nowatorskie podejscie do modelowania metali spienionych. Oparte jest
ono na komoérkach zamknietych z pustkami kolistego ksztaltu.
Analizowano rowniez pustki cylindryczne. W trakcie symulacji zmieniano liczbe rozmiar, jak rowniez
rozklad pustek wewnatrz elementu RVE.
Zaletami homogenizacji numerycznej sg [11]:
e brak koniecznosci stawiania wymagan wzgledem zalozen konstytutywnych o$rodka
makroskopowego,
e umozliwia uwzglednianie duzych odksztatcen zar6wno w skali mikro jak i makro,

28



e daje mozliwos$¢ stosowania dowolnych technik obliczania numerycznego w obydwoch skalach,

e  mozliwo$¢ modyfikowania skali mikro do analizy skali makro,

e  mozliwos¢ stosowania zagadnien dynamicznych jak i nieliniowych.

Istnieje rowniez grupa matematycznych asymptotycznych homogenizacji. ,,Metody te bazujq na
rozwinieciu asymptotycznym pol naprezen i odksztatcen wzgledem parametru skali” [11]. Metoda ta
ma ograniczenia co do skomplikowania geometrii w skali mikro.

Modele za pomoca ktorych reprezentuje si¢ i bada strukture w skali mikro nazywane s3 modelami
RVE (od angielskiego representative volume element). Modele RVE powinny przedstawia¢ strukture
mikro w takim stopniu by mozliwe byto okreslenie wlasciwosci tego osrodka, czyli powinien by¢ na
tyle maly zeby jego szczegOlowa analiza byla tatwa do przeprowadzenie i nie byla wymagajaca
technicznie,

a jednocze$nie na tyle duzy by w pelni okreslal witasciwosci calej struktury. Je§li modelowany
material jest regularny to zazwyczaj stosuje si¢ model tak zwanej komorki jednostkowej, czyli model
RVE ktory posiada tylko jedno wtracenie. Struktury, w ktorych istnieje jakikolwiek rodzaj anizotropii
wymagaja zastosowania wigkszych modeli aby moc zdefiniowac jej rodzaj i stopien, stosuje si¢ je

réwniez
w modelach regularnych aby zwickszy¢ doktadnos¢ obliczen [109], [110]. Ponizej (Rys. 2.4-2.7)
przedstawiono kilka przyktadowych modeli RVE dla zagadnienia 2D.

Rys 4.4 Komorka jednostkowa kwadratowa Rys 4.5 Komorka jednostkowa szesciokatna
[110] [110]

Rys 4.6 Regularna strukturaw komoérce RVE ~ Rys 4.7 Nieregularna struktura w komorce RVE
[110] [110]

Zasadniczo wyr6znia si¢ trzy typy podejscia do zastosowania RVE [4]

e  Przyjecie prawa konstytutywnego na poziomie makro, usrednienie parametrow materiatowych.

e Przyjecie prawa konstytutywnego na poziomie makro, testowanie parametrow materialowych.

e Brak jawnego prawa konstytutywnego na poziomie makro, testowanie parametrow
materialowych i obliczanie aktualnych naprezen oraz efektywnego stycznego tensora parametrow
materiatlowych.

Najprostszym z wyzej wymienionych podejs¢ jest usrednianie parametroOw materiatowych, czyli

obliczenie $redniego tensora statych materiatlowych [4]. Metoda ta cechuje sie¢ matg doktadnoscig

co jest spowodowane tym, ze nie uwzglgdnia ona ksztalttu wtracen ani ich rozmieszczenia w

strukturze, uwzglednia on jedynie wiasciwosci sktadnikow oraz ich udzial procentowy w objetosci

struktury.
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W metodzie tej przyjmuje si¢, ze analizowany material jest catkowicie jednorodng mieszaning
sktadowych. Podejscie to jest wystarczajaco doktadne jedynie w przypadku obliczania charakterystyki
bezwladnosciowej, poniewaz usrednianie dobrze modeluje wartosci tych parametrow [4], [110].
Kolejna odmiana to numeryczne testowanie parametréw materialowych. W przypadku tej metody
wyznacza si¢ elementy tensora parametrow materialowych na podstawie badan przeprowadzonych
na okreslonych przypadkach obcigzenia elementu RVE. Stosowane sg obcigzenia w postaci naprezen
lub odksztalcen bez uwzgledniania sit objetosciowych. Rozpatrujac element 3D konieczne jest
przeprowadzenie szeSciu prob ktore odpowiadaja szesciu skladowym tensora naprgzenia,
odksztatcenia oraz tensora parametroOw materialowych. Proby te polegaja na obcigzaniu modelu w
szeSciu kierunkach, mozliwe jest obcigzanie poprzez odksztalcenie lub naprezenie. Model
trojwymiarowy obciaza si¢ w trzech kierunkach glownych odpowiadajacych osiom X, Y oraz Z, a
takze w kierunku trzech sktadowych stycznych YZ, XZ i XY [4], [101], [109], [110].
Prawo konstytutywne:

<0>= Copp <> 4.3)

Rozrézniamy modele RVE z warunkami brzegowymi:
e Kinematycznymi
u=Exx naan (4.4)
& — staty tensor odksztatcenia
X — wymiar na ktorym dziala tensor odksztatcen
U - przemieszczenia

e Statycznymi

t=8*n naadQ (4.5)
S - staty tensor naprezenia
n — wektor normalny do powierzchni
t — sity powierzchniowe
e Periodycznymi
ut=u +Exx naadnt (4.6)
Wskazniki ,,+” oraz ,, - oznaczaja czgs$ci brzegu o najmniejszej i najwickszej wspotrzednej, ktore

posiadajg statg warto$¢ na $cianie RVE [4].

W dwoch ostatnich z wyzej wymienionych warunkach brzegowych, by jednoznacznie méc wyznaczyé
rozwigzanie konieczne jest uniemozliwienie ruchu modelu jako ciato sztywne.

W metodzie tej przyjmuje si¢ sze$¢ warunkow brzegowych € lub §, ktore dla uproszczenia bedziemy
nazywa¢ To przy o = 1,2,...,6. Warunki T, dobierane sg w taki sposob by kazdy
z nich wywolywal w modelu tylko jedna, odpowiadajaca mu skladowa stanu naprezenia lub
odksztatcenia. Sktadowe te to kolejno napre¢zenia lub odksztatcenia, Ti1 T2o Tas T12=T21 T13=Tar
T2=Ts . Otrzymujemy w ten sposob trzydziesci sze$¢ réwnan okreslajacych wszystkie sktadowe
poszukiwanego tensora statych materiatowych [28], [110].

Aby okres$lic czy uzyskane przez nas wyniki sg poprawne nalezy sprawdzi¢ symetryczno$c
wyznaczonego tensora, jak rowniez okresli¢ czy, a jesli tak to jakiego rodzaju anizotropia cechuje si¢

v— wspotczynnik Poissona, E — modut Younga

materiat [4].
Warunek symetrii:
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A=1— (V12 * Va1 + V13 * V31 + Va3 * V33 + Vyp * V31 * Vo3 + Va1 * V13 * V33) (4.8)
A>0
Ilorazy testujace izotropi¢ 9:
9y = oz (4.9)

C1111—C1122

9, = a3 (4.10)

C1111—C1133

9y = a3 (4.11)

C2222—C2233

Jesli zachodzi réwno$¢ 9; = ¥, = 93 = 1, oznacza to iz badany przez nasz materiat jest izotropowy,
a jego macierz C przyjmuje nastgpujaca postac:

2u+ 4 y) 0
A 2u+41 0 (4.12)
0 0 2pu

C

1A - wspotczynniki Lame’go
Natomiast w ogolnym przypadku macierz C ma postac:

Ci111 Ci122 Cii33 0 0 0
Ca211 C2222 Ci233 0 0 0
_|C3311 C3322 C3333 0 0 0 41
c 0 0 0 C3323 0 0 (4.13)
0 0 0 0 C3131 0
0 o0 0 0 0 Ciorz
Ciw— element macierzy statych materialowych, gdzie ij —okre$laja kierunek, kl — okreslaja
sktadowa w kierunku
Mozna rowniez zapisa¢ w postaci:
E1(1 —vy3v3;)  E1(Vag —V31V23) Eq (V31 —Va1V32) 0 0 0
E1(vi2 —V13v3z) E1(1—vy3v3) Eq(Vaz —Vi2V31) 0 0 0
_1|E1(v13 —V12V23) E1(Vzz —Vv21vi3)  E1(1 —vyav31) 0 0 0
c=12 0 0 0 26,3 0 0 (4.14)
0 0 0 0 2G;; 0
0 0 0 0 0 26y,
Gdzie G — modut Kirchhoffa
E
= 20w (4.15)

W pracy zastosowana zostata wyzej wymienna metoda obliczen w ujeciu numerycznym. Uzywajac tej
metody jako metody numerycznej do wyznaczenia parametréw materiatowych badanego elementu
RVE, postepuje si¢ tak samo jak w ujeciu klasycznym. Przeprowadza si¢ sze$¢ analiz przy sze$ciu
réoznych zestawach warunkow brzegowych, a nastgpnie, na podstawie utrzymanych wynikow,
usredniamy odksztatcenia oraz naprezenia w modelu korzystajac z ponizszych rownan [4], [27], [110].

1
<0j>= —
Y VRvE fVRVE

aijdVRVE (416)
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< si]' > = meRVE ei]'dVRVE (417)
<oj> - wektor usrednionych sktadowych napre¢zenia
<gjj> - wektor usrednionych sktadowych odksztatcenia

Vrve - objeto$¢ modelu RVE
Nastegpnie gdy wielko$ci te sa wyznaczone mozemy na ich podstawie wyznaczy¢ tensor parametroéw
materialowych korzystajac z zaleznos$ci:

[< 011> €11 €12 Ci3 Ciy Ci5 Ci6] [<gqq >
|< 022 >| Caz (23 Caq (o5 G| |<iggp >
< 033 > _ C33 C34 C35 C36 N < €33 > (4 18)
< 023 > Caa Cys Che| [<E23> '
l< 013 >J Sym... Css Cse [< €13 >J
< 012 > 666 < €12 >

< O'l']' >=C*x< Si]' > (419)

Po przeksztatceniu:
C=< O'i]' >x < £i]' >_1 (420)

Kiedy zostang wyznaczone wszystkie sktadowe macierzy z wszystkich szesciu prob, otrzymang w ten
sposob macierz mozna wprowadzi¢ jako model materiatu do programéw MES oraz modelowaé
elementy bez koniecznosci uwzgledniania struktury wewnetrznej. Nieciaggly material zostanie
zastgpiony materialem ciaglym ktorego wlasciwosci sg tozsame z badanym materialem
niejednorodnym. Zabieg ten pozwala zaoszczgdzi¢ duzo czasu zwigzanego z skomplikowanymi
modelami catych podzespotdow wykonanych z materiatu o zlozonej strukturze wewngtrznej, a takze
zmniejszy¢ liczbe stopni swobody modelu co pozwala na szybsze i tatwiejsze obliczenia [27].

4.2 WYZNACZENIE ZASTEPCZYCH STALYCH MATERIALOWYCH
ZWYKORZYSTANIEM HOMOGENIZACJI NUMERYCZNEJ

Badania rozpoczeto od budowy modeli geometrycznych struktur spienianego metalu, modeli RVE
ktore zostaly uzyte do testdw numerycznych w celu wyznaczenia macierzy sprezystosci zastepczych
parametrow materiatowych. Zbudowane zostato trzynascie modeli o rdznej wielkoSci pustek, rézne;j
ich ilo$ci oraz rozmieszczeniu w modelu. Stworzono pig¢ modeli regularnych, ktorych w obrebie
jednego modelu rozmiar pustki byt jednakowy a rozmieszczenie pustek rownomierne. Nastepnie
powstato pie¢ modeli nieregularnych w ktorych zmieniata si¢ wielkos¢ pustek, a ich rozmieszczenie w
modelu nie bylo regularne. Utworzono roéwniez trzy modele w ktorych pustki miaty ksztalt
cylindryczny, w jednym modelu pustki byty zorientowane w jednym kierunku, w drugim w dwoch a
trzecim w trzech kierunkach. Podstawowe wtasciwo$ci modeli przedstawiono w tabeli ponizej, przy
czym ich objeto$¢ catkowita to 125 mm?,

Modele RVE przedstawiono na rysunkach 4.8 do 4.19 [43].

Nastepnie modelom geometrycznym przypisane zostaly wlasciwosci materiatlowe osnowy. Wybrany
materiat to czyste aluminium ktorego wiasnos$ci wytrzymatosciowe konieczne do przeprowadzenia
analizy liniowo sprezystej przedstawione sg w tabeli ponize;j.

W kolejnym kroku modelom zostaty przypisane warunki brzegowe. Zastosowane zostaty warunki
brzegowe przedstawione na ilustracjach umieszczonych w rozdziale 2.3. Zadane wartosci
przemieszczenia zostaty tak dobrane aby warto$§¢ odksztatcenia globalnego w modelach wynosila
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gj = 0,01. Warto$¢ liczbowa odpowiadajaca takiemu stanowi w wszystkich kierunkach wynosity
Ui=0,05 [mm]. Stosujac w modelach RVE warunki brzegowe odksztatceniowe konieczne, w metodzie
testowania parametrow materiatowych, jest usrednianie nie tylko naprezen ale rowniez odksztatcen
w modelu gdyz nie sa one rowne wartosci zadanej, tak jak ma to miejsce w przypadku periodycznych
warunkow brzegowych, ma to zwiazek z geometrig i samym sposobem obcigzania.

Po przeprowadzeniu, dla kazdego modelu, sze$ciu analiz odpowiadajacych trzem kierunkom gléownym
1 trzem stycznym. Mozliwe byto usrednianie uzyskanych naprezen i odksztatcen.

Poniewaz wynikiem analizy numerycznej sa wartosci napr¢zenia oraz odksztalcenia przypadajace
na kazdy element skonczony modelu, dyskretyzacje modelu mozna potraktowaé jako podziat
objetosci, wedtug ktorej bedzie przebiegato catkowac numerycznie rownania (4.16 i 4.17).

Tabela 4.3 Dane modeli

e [ oot i) [ L2
1 1,68176636 1

2 1,749455196 8

3 2,050608359 21

4 2,013362054 121
5 1,958731168 1044
6 2,211394 4

7 2,172884 4

8 1,821234 4

9 2,066651 14
10 2,433402 80
11 1,238979 18
12 1,348942 16
13 1,691846 12
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AN w’r

Rys. 4.10 Model RVE 7 Rys. 4.11 Model RVE 8 Rys. 4.12 Model RVE 9

P'{Q}"{“’\

Rys. 4.13 Model RVE 11 Rys. 4.14 Model RVE 12 Rys. 4.15 Model RVE 13

Tabela 4.4 Parametry materiatowe osnowy

Parametr Wartosé
Modut Younga [GPa] 69
Liczba Poissona 0,33

W ten sposéb otrzymuje sie¢ wektory usrednionych naprezen oraz usrednionych odksztatcen, nastgpnie
na ich podstawie mozna wyznaczy¢ macierz sprezystosci zastgpczych parametréw materiatowych
korzystajac ze wzoru (4.20).

Wyniki numerycznej homogenizaciji

Ponizej przedstawione sg macierze wspotczynnikow sprezystosei (statych materialowych, Tabela 3.3
do 3.15) uzyskane poprzez homogenizacje modeli RVE przedstawionych powyze;j.
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Tabela 4.5 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 1

X Y z Yz Xz XY
X 67226,82 34051,17 34894,48 -108,8173 | 20,34807 0,965304
Y 34115,96 68673,45 35406,37 131,047 -20,20158 | 47,01001
z 41352,34 41825,13 84130,46 23,52626 -0,917904 | 6,072675
YZ -123,7872 | -189,2379 -81,71195 | 51351,73 5,147595 -8,772285
Xz 50,07072 -42,56151 71,06849 313,6991 31982,02 37,09944
XY 176,3341 93,84783 23,83617 -58,24595 | 2,800632 31981,41
Tabela 4.6 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 2
X Y z YZ Xz XY
X 66736,501 33468,445 33468,456 | -0,0163531 -0,0479824 | 0,0183813
Y 33468,469 66736,485 33468,455 | -0,0371381 -0,0672589 | 0,0204382
z 33468,455 33468,442 66736,5 -0,0270991 -0,0697548 | -0,0053215
YZ -0,001146 0,0014325 0,0029521 | 33268,031 0,0021304 | -0,0035804
Xz -0,0095145 | -0,0089963 | -0,0107693 | 0,0144836 33268,04 0,0206546
XY 0,0097493 0,0101368 0,0136336 | 0,0052377 0,0176045 | 33268,046
Tabela 4.7 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 3
X Y z YZ Xz XY
X 78224,59 39229,75 39229,75 -0,023038 | -0,045393 | -0,050916
Y 39229,74 78224,57 39229,75 -0,047066 | -0,08573 -0,043377
z 39229,75 39229,75 78224,59 -0,036886 | -0,056408 | -0,058664
Yz 0,001035 -0,006196 | 0,003938 38994,82 0,011957 -0,003611
Xz -51,52448 | -26,63016 -24,59273 | 577,1227 38993,37 -0,01629
XY 0,00229 0,000125 -0,000214 | 0,008426 0,025711 38994,85
Tabela 4.8 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 4
X Y z Yz Xz XY
X 76803.753 | 38517.207 | 38517.204 | 0.0272956 | 0.0124906 | 0.054112
Y 38517,193 | 76803,756 | 38517,203 | 0,0330449 | 0,0041655 | 0,040263
z 38517,208 | 38517,216 | 76803,769 | 0,0407239 | 0,0206638 | 0,023344
YZ 0,002692 0,0062902 | 0,0140131 | 38286,541 | 0,0215012 | 0,009953
XZ 0,0036918 | -0,0049504 | -0,0006408 | 0,0003691 | 38286,559 | -0,00417
XY 0,0226607 | 0,0184611 | 0,0224142 | -0,0076958 | 0,0004146 | 38286,56
Tabela 4.9 Macierz wspotczynnikow spregzystosci, model 5
X Y 4 YZ XZ XY
X 74719,723 37472,044 37472,038 -0,00913 0,0105 0,00423
Y 37472,035 74719,716 37472,028 -0,01208 0,010729 -0,00329
VA 37472,035 37472,04 74719,705 -0,0086 0,030107 -0,01563
YZ -0,0019927 | -0,0038022 | 8,536E-05 37247,6 -0,00306 -0,01327
Xz -0,0009502 | -0,0013722 | -0,0001188 | -0,01977 37247,68 0,00698
XY -0,0033798 | -0,0074834 | -0,0058471 | -0,01759 -0,00608 37247,69
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Tabela 4.10 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 6

X Y z Yz Xz XY
X 84269,52 39025,76 44202,98 -47,1565 5036,406 86,4651
Y 44607,77 83538,38 46846,37 -49,9755 5337,585 91,5894
z 37726,59 34979,45 81798,7 -42,3 4514,226 77,47086
YZ -473,067 -438,628 -496,811 42179,35 -56,5904 -0,98002
Xz -2130,27 -1975,14 -2237,18 2,38006 41923,95 -4,36181
XY -515,969 -478,397 -541,856 0,575224 -61,7298 42177,76
Tabela 4.11 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 7
X Y z YZ Xz XY
X 82196,25 42516,63 42641,03 -997,649 -151,779 -758,537
Y 39182,26 82323,26 40998,56 -959,18 -142,86 -729,283
z 37299,02 38914,16 80472,33 -913,074 -136,042 -694,23
YZ -302,11 -315,158 -286,066 41451,6 1,077504 5,889674
Xz -449,186 -468,638 -470,004 10,99588 41445,95 8,332693
XY -466,321 -486,528 -503,776 11,46035 1,722116 41452,85
Tabela 4.12 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 8
X Y z YZ Xz XY
X 69319,41 34285,2 37306,5 -222,221 -25,6414 -648,841
Y 35070,25 69459,69 37782,35 -225,339 -26,0385 -657,425
z 29553,05 29299,21 66618,29 -189,863 -21,9104 -554,499
YZ -445,922 -442,096 -481,038 34740 0,344067 8,373052
Xz -529,927 -493,499 -536,973 3,416578 34737,6 9,54572
XY -136,984 -135,798 -147,769 0,916267 0,071003 34739,74
Tabela 4.13 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 9
X Y z Yz Xz XY
X 78002,47 38682,88 | 41913,38703 12,73038 95,87431 -175,614
Y 38367,02 77883,05 | 41677,26804 12,65614 95,29516 -174,644
z 34729,98 34818,65 | 77144,53195 11,49258 86,27415 -158,073
Yz -462,399 -463,582 -502,2976437 | 39417,94 -1,17727 2,110718
Xz -470,166 -471,366 -510,7291102 | -0,18417 39416,93 2,114365
XY -376,408 -377,362 -408,8834362 | -0,09771 -0,94193 39419,78
Tabela 4.14 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 10
X Y z Yz Xz XY
X 91551,53 45171,33 | 45063,28145 -97,9365 252,4532 -44,7301
Y 44781,74 91227,87 44707,37267 -97,1314 250,4459 -44,4034
z 45267,77 45300,97 | 91605,89287 -98,2171 253,1491 -44,8458
YZ -516,656 -517,043 -515,7977647 | 46414,43 -2,92019 0,522062
Xz -433,55 -433,868 -432,8378795 | 0,928441 46410,87 0,442467
XY -460,654 -460,987 -459,8987869 | 1,003544 -2,57407 46413,74
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Tabelad.15 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 11

X Y z YZ Xz XY
X 46734,9 22956,53 6708,482 74,67633 19,47958 306,3125
Y 24348,52 47825,35 7070,042 78,7108 20,52298 322,8323
z 74130,25 73659,19 45156,63 239,6238 62,39878 982,8384
YZ -387,466 -384,995 -112,51 23630,32 -0,32335 -5,10543
Xz -144,245 -143,318 -41,8832 -0,43489 23631,45 -1,86411
XY -840,334 -834,999 -244,01 -2,70673 -0,72613 23620,41

Tabela 4.16 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 12

X Y z Yz Xz XY
X 50369,80995 32240,99 | 24755,59 321,6094 -170,354 -537,18
Y 19723,067 51535,27 | 19814,87 257,3984 -136,352 -429,987
z 24350,78788 31861,41 | 50193,06 317,8357 -168,338 -530,869
YZ -137,3660665 -179,737 | -138,005 25727,09 0,958349 3,020675
Xz -259,3825633 -339,395 | -260,592 -3,37968 25730,73 5,659316
XY -234,6640495 -307,045 | -235,753 -3,04496 1,599297 25734,03

Tabela 4.17 Macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 13

X Y z YZ Xz XY
X 63537,92 31212,63 31627,33 3035,964 -2148,35 1555,226
Y 31593,6 63806,31 31956,03 3067,528 -2170,68 1571,381
z 30965,22 30909,77 63589,74 3006,5 -2127,51 1540,141
YZ -1002,82 -1001,02 -1014,33 32171,93 68,91572 -49,8578
Xz 219,7398 219,347 222,2685 21,33698 32254,2 10,91072
XY -1065,66 -1063,75 -1077,88 -103,465 73,20872 32216,3

Przegladajac macierze statych materiatowych mozna zauwazy¢, ze dla modeli o regularnej siatce
wtracen sg one symetryczne i poza gtdéwnymi elementami wynikajagcymi z teoretycznej postaci tej
macierzy [2.16] ich wartosci sg bliskie zeru. Wyjatkiem jest macierz modelu regularnego pierwszego,
jego asymetria wynika najprawdopodobniej z faktu iz dobrany model RVE byt zbyt maty. Macierze
wspotczynnikow sprezystosci modeli nieregularnych wykazujg si¢ asymetrig i zauwazalnie wigkszymi
elementami poza wartoSciami gtownymi, jednak w tym przypadku wlasciwosci te wynikajg z
struktury materiatu a nie Zle dobranego modelu RVE.

Poniewaz oprogramowanie MSC.Patram/Nastran ktore byto wykorzystywane w badaniach nie ma
mozliwo$ci wprowadzenia cate] macierzy wspotczynnikow sprezysto$ci parametrow materiatowych
a jedynie potowe, od diagonalnej wzwyz, ze wzgledu na symetri¢ jakg wykazujag macierze
klasycznych materiatow, co oznacza, ze mozliwe jest wprowadzanie jedynie macierzy symetrycznych,
konieczne jest przeprowadzenie symetryzacji macierzy wspotczynnikow sprezystosci tak by mozna
bytlo je zaimplementowa¢ w programie jako model materialu. Metoda jaka zastosowano do
symetryzacji to metoda minimalizacji kwadratu r6znic, co po przeksztatceniu daje zaleznos¢ na nowy
element macierzy, ktory jest symetrycznym odpowiednikiem oryginalnego. Algorytm ten polega na
oblizaniu wartosci $redniej arytmetyczna pomigdzy odpowiadajacymi sobie elementami tensora (4.1).
Ponizej przedstawiono wybrane macierze wspotczynnikow sprezystosci po procesie symetryzacji.

C-- _ Cij+cji

b =L (4.21)
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Tabela 4.188 Symetryzowana macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 2

X Y z YZ Xz XY
X 66736,501 | 33468,457 | 33468,456 | -0,0087495 | -0,0287484 | 0,0140653
Y 66736,485 | 33468,448 |-0,0178528 |-0,0381276 | 0,0152875
z 66736,5 -0,0120735 | -0,0402621 | 0,0041561
YZ 33268,031 | 0,008307 0,0008287
Xz 33268,04 0,0191296
XY 33268,046

Tabela 4.19 Symetryzowana macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 7

X Y z YZ Xz XY
X 82196,25 40849,44 39970,03 -649,88 -300,483 -612,429
Y 82323,26 39956,36 -637,169 -305,749 -607,906
z 80472,33 -599,57 -303,023 -599,003
YZ 41451,6 6,03669 8,67501
XZ 41445,95 5,027405
XY 41452,85

Tabela 4.20 Symetryzowana macierz wspotczynnikow sprezystosci, model 12

X Y z YZ Xz XY
X 50369,80995 | 25982,03 24553,19 92,12167 -214,868 -385,922
Y 51535,27 25838,14 38,83058 -237,874 -368,516
z 50193,06 89,91513 -214,465 -383,311
YZ 25727,09 -1,21067 -0,01214
Xz 25730,73 3,629307
XY 25734,03

Po przeprowadzeniu operacji symetryzacji tak zmodyfikowane macierze wspotczynnikow sprezystosci
moga by¢ uzyte jako modle materialowe w symulacjach numerycznych. Jak mozna zauwazy¢
w tabelach przedstawione sg jednie polowy macierzy wspotczynnikow sprezystosci gdyz sa one
symetryczne wzgledem diagonalnej co pozwala w pelni je zdefiniowaé za pomocg polowy macierzy
[50].

4.4 SYMULACJA NUMERYCZNA

Badania na modelach materiatowych uzyskanych, metoda numerycznej homogenizacji
przeprowadzono gléwnie w oparciu o numeryczng probe trojpunktowego zginania. Badania te zostaty
przeprowadzone by okreslic jaki wpltyw na globalne wlasciwosci materialu ma jego struktura
wewngtrzna w tym gestos¢, sposob rozmieszenia pustek oraz ich wielkos$¢. Struktury jakie zostaty
zbadane to probka struktury przektadkowej typu sandwich oraz probka profilu kwadratowego z
wypetieniem piankowym. Zbadane pianki byly piankami aluminiowymi a materiat oktadzin (warstw
ciagtych) to czyste, jednorodne aluminium. Proby przeprowadzono dla r6znych kombinacji kierunkow
obcigzenia, kierunkow orientacji modelu, struktury modelu i réznych materiatow spienionych.
Ponizsze ilustracje (Rys. 4.20 — 4.21) przedstawiaja schematyczng budowa badanych struktur
piankowych.
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Rys.4.16 Schemat struktury przektadkowej typu sandwich
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Rys. 4.17 Schemat struktury profilu o wypelnieniu piankowym

Numeryczna proéba trojpunktowego zginania

Numeryczna proba trojpunktowego zginania opiera si¢ na odpowiednim zamodelowaniu warunkow
brzegowych. Powinny one obcigza¢ model w sposob jak najbardziej zblizony do rzeczywistej proby
laboratoryjnej. W tym przypadku modelowane sg dwie podpory jedna stata druga ruchoma a takze
odcigzenie. Zastosowanie dwoch réznych podpér pozwala na to by model swobodnie si¢ uginal, bez
wprowadzania rozciggania w modelu. Rozpatrywana jest probka o dlugosci 220 mm wysokosci 30
mm i szeroko$ci 50 mm. Probka zorientowana jest wzgledem uktadu odniesienia w taki sposob, ze o$
»Z” wskazuje dlugos$¢ probki (200 mm) a 0§ ,,Y” grubo$¢ (30 mm). Podpora stata, umiejscowiona
w odleglosci 20mm od poczatku probki odbiera mozliwos¢ przesuwania si¢ modelu w kierunku Z oraz
Y. Po drugiej stronie probki, 20 mm od konca, znajduje si¢ podpora ruchoma, ktora odbiera
mozliwos¢ przemieszczania si¢ tylko w kierunku Y.

W skrajnych punktach podpdr, z jednej strony, zadany jest dodatkowy warunek brzegowy
uniemozliwiajacy przemieszczanie si¢ modelu w kierunku X. Zastosowano go by uniemozliwi¢ ruch
modelu jako ciata sztywnego.

Obcigzenie zostalo zamodelowane jako sila przylozona na catej szerokosci modelu w réownej
odlegtosci od podpoér, wypadkowa warto$¢ sity 100 N.

Ponizej (Rys. 4.22) przedstawiony jest komplet warunkéw brzegowych dla proby trojpunktowego
zginania zadany w modelu badanej probki.

b
a) b)

Rys. 4.18 Warunki brzegowe dla symulacji trdjpunktowego zginania a) schemat, b) model probki
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Dla stalego przekroju rdzenia

Dla prob zginania pierwsze badanie sprawdza wplyw jaki na strukture sandwich majg grubosci
warstwy pianki, w tym celu przeprowadzono seri¢ analiz numerycznych w ktorych grubos¢ warstwy
pianki byta stata a grubo$¢ oktadzin zmieniata si¢ w zakresie od 0,5 do 5 mm (Rys. 4.23).

State

Rys. 4.19 Schemat zmienno$ci struktury

Ponizsze wykresy (Rys 4.24 oraz 4.25) przedstawiajg jak zmienia si¢ strzatka ugigcia a takze
maksymalne naprezenie normalne w modelu. Jako parametr skali zastosowana zostala masa catkowita
modelu, uwzgledniajaca pianke i oktadziny.
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Rys. 4.20 Wykres przemieszczenia w funkcji masy
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Rys. 4.21 Wykres napr¢zen normalnych w funkcji masy

Funkcje te nie majg charakteru liniowego przez co mozna stwierdzi¢, ze zwiekszanie udziatu oktadzin
zwigksza sztywnos¢ jednak im warstwa ta jest grubsza tym szybciej narasta masa modelu.

40



Dla stalego przekroju okladzin

W kolejnym etapie celem byto okreslenie jaki wptyw na strukture sandwich ma grubo$¢ oktadzin.
W tym celu przeprowadzono seri¢ numerycznych symulacji w ktérych zmieniano grubo$¢ warstwy
pianki przy niezmiennej grubosci oktadzin (Rys. 4.26). Zakres w jakim zmieniata si¢ grubos¢ piany

to od 5 do 100 [mm].

Ponizsze wykresy (Rys 4.27 oraz 4.28) podobnie jak w poprzednim podrozdziale sg funkcjami strzatki
ugiecia oraz maksymalnych naprezen normalnych w modelu w skali masy catkowitej probki, czyli

State

}

Rys. 4.22 Schemat zmiennosci geometrii Struktury

oktadzin i rdzenia piankowego.

Przemieszczenie [mm]

-2,5
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Rys. 4.23 Wykres przemieszczenia w funkcji masy modelu
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Rys. 4.24 Wykres napre¢zenia normalnego w funkcji masy modelu
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Jak mozna zauwazy¢ rowniez w tym przypadku nie sg to funkcje liniowe i zbyt duze zwigckszanie
grubosci warstwy pianki jest nieoptacalne, gdyz nie wprowadza znaczacych zmian w wlasciwosciach
struktury.

Dla stalego przekroju catkowitego

Kolejna proba zginania przeprowadzona zostat na probkach struktur typu sandwich oraz profilu
wypelnionego pianka przy statym polu przekroju probki. Zmiennymi w modelach byly jedynie
grubosci oktadzin i rdzenia. Warunki brzegowe rowniez pozostawaly niezmienne.

Dla struktur typu sandwich pole przekroju probki wynosito 150mm?, dla roznych kombinacji grubosci
warstwy rdzenia (pianki) i oktadzin symulowano probg zginania. Porownano uzyskane wyniki by
oceni¢ jaki wpltyw na whasciwos$ci struktury ma stosunek tych warstw oraz w jakim zakresie optacalne
jest zwigkszanie grubos$ci oktadzin. Préby wykonano dla wszystkich rodzajéw materiatéw, ktorych
homogenizacj¢ przeprowadzono. Na Rys. 4.29 przedstawiono schemat geometrii modelu a na Rys.
4.30 rozktad naprezen normalnych w modelu struktury typu sandwich.

A

A * B = Stale
Rys. 4.25 Schemat geometrii struktury

(NON-LAYERED)
Compe (NON-LAYERED)

d 1761

Rys. 4.26 Przyktadowy rozktad naprezen normalnych podczas proby trojpunktowego zginania

Wykresy(Rys 4.31 do4.33) przedstawiaja rozktad napr¢zen normalnych dolnej powierzchni modelu.
Na Rys 4.34 przedstawiono warto$ci przemieszczenia w kierunku obcigzenia dla modelu struktury
przektadkowej (sandwich).Wykresy (Rys 4.35 do 4.37) zestawiaja wartosci przemieszczen dolnej
powierzchni modelu dla wszystkich materiatow. Na powyzszych wykresach mozna zauwazyé
(Rys4.37 do 4.40) zwigkszanie grubo$ci oktadzin prowadzi do tego, ze wptyw rdzenia minimalizuje
sie a naprezenia i przemieszczenia daza do pewnej charakterystycznej wartosci.

Rysunki 4.38 - 4.41 pokazuja wplyw jaki wywiera stosunek objetosci oktadzin do rdzenia na warto$¢
strzatki ugiecia natomiast Rys 4.42 do 4.45 pokazujg wplyw stosunku objetosci oktadzin do rdzenia
na warto$¢ maksymalnego naprezenia. Porownywane sg wartosci W warstwie dolnej
by zminimalizowa¢ wptyw koncentracji napre¢zen w miejscu przylozenia obcigzenia. Na wykresach
zarowno zalezno$ci napr¢zenia jak i przemieszczenia w modelu, zwickszanie stosunku udziatu
oktadzin do rdzenia (ciaglego materiatu do materiatu spienionego) w strukturze powyzej jednosci jest
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nieuzasadnione poniewaz wzrost sztywnosci powyzej tej wartosci jest juz nieznaczny nawet przy
znacznym zwigkszaniu tego wspotczynnika.

LEGEND

Fesultl: Stress Tensor, YOMN
Result?: Stress Tensor, YOMN
Resultd: Stress Tensor, YOMNM
Resultd: Stress Tensar, WONM
Results: Stress Tensar, WONM
Results: Stress Tensor, YOMN
Result?: Stress Tensor, YOMNM
Fesultd: Stress Tensor, YOMNM
Resultd: Stress Tensor, WOMNM
Result10: Stress Tensar, WOMNM
9.00+001 Resultl1: Stress Tensar, WONM
Resultl2: Stress Tensor, YONKM
Resultl 3: Stress Tensor, YOMNKM

FRO0+001

6.00+001

450+001
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3.00+001

1.50+001

0. T T T T T 1
0 4.00+001 8.00+001 1.20+002 1.60+002 2.00+002 2 40+002

Path Length

Rys. 4.27 Rozktad naprezen normalnych w modelu (wszystkie materiaty), grubos$¢ oktadzin 0,25 mm

LEGEND

Stress Tens:
.
!
~

\ :J 100000 1 .'/’( \\\‘
/ N | |
Rys. 4.28 Rozktad naprezen dla grubosci Rys. 4.33 Rozktad napre¢zen dla grubosci
oktadzin 0,25 mm (bez materiatu 11) oktadzin 10 mm

Wykresy ponizej (Rys 4.46 - 4.49) obrazujg jaki wptyw ma gestosci wypadkowa modelu na wartosé
strzalki ugiecia.
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Materiaty regularne
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Rys. 4.32 Wykres zalezno$ci przemieszczenia od stosunku objetosci oktadzin do rdzenia
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Rys. 4.33 Wykres zalezno$ci przemieszczenia od stosunku objetosci oktadzin do rdzenia

Materiaty z wtraceniami cylindrycznymi

-0,02 = T 1
gi; 1 2 3 4 5 6

"= 0,12

£ T

o 0,22

S + —=—11
N -0,32

2 —A—12
'€ -0,42 ——13
(D]

o

a -0,52

-0,62 T

V(al.)/V(pianki)

Rys. 4.34 Wykres zalezno$ci przemieszczenia od stosunku objetosci oktadzin do rdzenia
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Rys. 4.35 Wykres zaleznosci przemieszczenia od stosunku objetosci oktadzin do rdzenia
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Rys. 4.36 Wykres zalezno$ci naprezen od stosunku objetosci oktadzin do rdzenia
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Rys. 4.37 Wykres zaleznosci naprezen od stosunku objetosci oktadzin do rdzenia
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Materialy z wtraceniami cylindrycznymi
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Rys. 4.38 Wykres zalezno$ci napre¢zen od stosunku objetosci warstw oktadzin do rdzenia
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Rys. 4.39 Wykres zaleznosci naprezen od stosunku objetos$ci warstw oktadzin do rdzenia
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Rys. 4.40 Wykres zaleznosci przemieszczen od gestosci wypadkowej
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Rys. 4.41 Wykres zaleznosci przemieszczen od gestosci wypadkowej
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Rys. 4.42 Wykres zaleznosci przemieszczen od gestosci wypadkowej
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Rys. 4.43 Wykres zaleznosci przemieszczen od gestosci wypadkowej
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Jak mozna odczyta¢ z wykresow badane struktury daza do ustabilizowania wartosci przemieszczenia
w funkcji gestodci, juz dla wartosci gestosci okoto 2,3 g/cm®. Dla niskich warto$ci osi odcietych
widaé, ze rézne materialy maja rozny charakter przebiegu funkcji zalezny jest on od ich gestosci co
wida¢ na wykresie materiatéw jednorodnych, a takze struktury co wida¢ na wykresie materiatow
niejednorodnych.

Struktura: profil z wypelnieniem

Dla struktury profilu pole przekroju probki wynosito 90[mm?], dla r6znych kombinacji grubosci
warstwy pianki i powloki (oktadzin) przeprowadzono probe zginania. Porownano uzyskane wyniki
by oceni¢ jaki wplyw na probke ma stosunek tych warstw i w jakim zakresie optacalne jest
zwigkszanie grubosci warstw powierzchniowych. Podobnie jak dla sandwich proby przeprowadzono
dla wszystkich 13 modeli materiatowych.

A

A*A=State

Rys. 4.44 Schemat zmiennosci geometrii struktury

Rys 4.51 do 4.53 przedstawiaja zmiang¢ naprezenia w dolnej powierzchni modelu. Kolejne ilustracje
przedstawiaja rozktad przemieszczen (Rys 4.54) w kierunku obcigzenia badanego modelu natomiast
wykresy (Rys 4.55 do 4.57) zestawiajg wartosci przemieszczen dolnej powierzchni modelu wzdtuz
jego dtugosci.
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Rys. 4.45 Wykresy napre¢zen dla wszystkich materiatdéw, model o grubosci oktadzin 0,25 mm
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Rys. 4.52 Wykresy dla grubosci 0,25 mm (bez Rys. 4.53 Wykresy dla grubosci 10 mm
materiatu 11)

Jak wida¢ na wykresach zwigkszanie grubosci warstw powierzchniowych (oktadzin) prowadzi
do tego, ze wpltyw warstwy pianki minimalizuje si¢ a przemieszczenia dazg do warto$ci jakg uzyskano
by w modelu zbudowanego catkowicie z aluminium.

Kolejne rysunki (Rys 4.57 - 4.58) obrazuja wplyw jaki wywiera stosunek objetosci warstw
powierzchniowych (oktadzin) do warstwy pianki na warto$¢ strzatki ugi¢cia oraz warto$¢ naprezenia
w symulacji proby zginania. Wyniki przedstawiono dla modeli regularnych. W pozostatych
przypadkach rozktady sa podobne.

Podobnie jak w strukturach sandwich réwniez w strukturach profilu przy pewnej wartosci stosunku
objetosci warstw powierzchniowych (oktadzin) do objetosci pianki nieuzasadnione jest dalsze jego
zwickszanie gdyz wzrost sztywnosci jest juz niewielki nawet przy duzych jego zmianach. Wartos¢
ta wynosi w przypadku profilu 1,2.

Rysunek 4.59 przedstawia wplyw gestosci wypadkowej modelu na warto$¢ naprezen dla modeli
regularnych. W pozostatych przypadkach rozktady sg podobne.
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Rys. 4.46 Wykresy przemieszczen dla wszystkich materiatéw, model o grubosci oktadzin 0,25mm
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Rys. 4.59 Wykres zaleznosci naprezen od gestosci modelu

W odrdznieniu do struktury sandwich w tym przypadku przemieszenia w funkcji gestosci sg bardziej
stabilne, mniej wrazliwe na wahania, co pozwala stwierdzi¢ iz szybciej zbiegajg si¢ wykresy dla
materiatdéw nieregularnych co z kolei wynika z mniejszych roznic gesiosci. Wptyw na przebieg funkcji
ma przede wszystkim gesto$¢ modelu a warto$¢ zbilansowanej gestosci dla ktorej model wykazuje
najlepsze parametry przy nieduzej wadze sa rozne dla kazdego modelu materiatu.

Wiasciwosci w réznych kierunkach

Aby potwierdzi¢, Zze na anizotropi¢ tensora parametrow materialowych wplyw maja wszelkiego
rodzaju niejednorodnos$ci w strukturze materiatu, przeprowadzone zostalty symulacje testow dla
jednakowych geometrycznie modelach przy zmiennej orientacji modelu oraz zmiennym Kierunku
obcigzenia w modelu. Proby przeprowadzono dla wszystkich zbadanych materialdéw zaréwno o
jednorodnym jak i niejednorodnym rozmieszczeniu, wielkosci i ksztatcie pustek. Probki jednorodne
teoretycznie powinny wykaza¢ takie same wlasciwosci we wszystkich kierunkach natomiast pozostate
modele powinny posiada¢ wlasnosci anizotropowe réznej intensywnosci, pomigdzy wszystkimi lub
niektorymi kierunkami zaleznie od ich struktury.

Ré7zna orientacja materialu

Pierwsze symulacje mialy na celu sprawdzenie jaki wptyw ma kierunek orientacji modelu na uzyskane
wyniki. Roézna orientacja modelu w przestrzeni roboczej programu MES przy jednakowo
zdefiniowanym modelu materiatu oznacza, ze material w modelu jest inaczej zorientowany wzgledem
jego kierunkow gléwnych. Badanie to ma na celu sprawdzenie jak rézne rozmieszczenie pustek
w modelu wptynie na jego wytrzymato$é. Ponizsze tabele (Tabele 4.21 - 4.22) zestawiaja wyniki
uzyskane dla roznych kierunkow, dla wszystkich modeli materiatowych.

Jak mozna zauwazy¢ dla materialu o regularnej strukturze wewnetrznej réznice dla réznych
Kierunkow orientacji sg zerowe badz bliskie zeru natomiast je$li model posiada strukture nieregularng,
lub o ukierunkowanej strukturze roznice sg juz wyrazne.
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Tabela 4.21 Poréwnanie wartosci maksymalnych naprezen przy réznej orientacji modelu

. Réznica procentowa pomiedzy
. Naprezenie maksymalne [MPa] Kierunkami

Materiat Orientacja Modelu

y—-z X-2 X-y

y z X

1 8,69 7,21 8,91 17,03 19,08 2,47
2 7,93 7,93 7,93 0 0 0
3 8,19 8,19 8,19 0 0 0
4 8,87 8,87 8,87 0 0 0
5 8,03 8,03 8,03 0 0 0
6 7,52 7,62 7,45 -1,33 -2,28 -0,94
7 7,58 7,68 7,58 -1,32 -1,32 0
8 8,59 8,81 8,57 -2,56 -2,80 -0,23
9 7,89 7,94 7,88 -0,63 -0,76 -0,13
10 7,00 6,98 6,99 0,28 0,14 -0,14
11 16,80 27,70 23,7 -64,88 | -16,88 29,11
12 10,60 10,70 10,6 -0,94 -0,94 0
13 9,08 9,10 9,1 -0,22 0 0,22

Tabela 4.22 Porownanie wartosci strzatek ugigcia przy roznej orientacji modelu

Przemieszczenie [mm] R_(’)Znica ' procentowa pomigdzy
] kierunkami
Material "5 entacia Modelu
y—-z2 X-2 X-y

y z X
1 -0,02844 -0,02447 | -0,0293 13,94 16,48 2,94
2 -0,02627 -0,02627 | -0,02628 0 0,02 0,02
3 -0,02716 -0,02716 | -0,02717 0 0,02 0,02
4 -0,02945 -0,02945 | -0,02945 0 0,02 0,02
5 -0,02663 -0,02663 | -0,02663 0 0,02 0,02
6 -0,02489 -0,02515 | -0,02471 -1,06 -1,78 -0,72
7 -0,02507 -0,02537 | -0,02513 -1,17 -0,95 0,21
8 -0,02848 -0,0291 -0,02852 -2,16 -2,05 0,11
9 -0,02611 -0,02628 | -0,0261 -0,64 -0,68 -0,03
10 -0,02314 -0,02309 | -0,0231 0,20 0,03 -0,17
11 -0,06124 -0,09276 | -0,06368 -51,48 -45,65 3,84
12 -0,03547 -0,03542 | -0,03545 0,15 0,10 -0,05
13 -0,03012 -0,03016 | -0,03018 -0,14 0,07 0,20

Ré7na orientacja sily obcigzajacej

Przeprowadzone symulacje mialy na celu sprawdzenie czy kierunek dzialania sily obcigzajacej
w obrgbie jednego rodzaju orientacji modelu materiatu w probce ma wptyw na jego wytrzymato$c.
Przeprowadzono zatem probe dla modelu o orientacji kierunku glownego modelu w osi x oraz
kierunku obcigzenia w osi y oraz z. Geometria modelu bylta jednakowa dla wszystkich symulacji.

Ponizsza tabela (Tabela 4.23) zestawia wartosci strzatki ugiecia i glownego naprezenia maksymalnego
dla roznego rodzaju materiatdw i réznej orientacji sity obcigzajacej. Porownanie wartosci opiera si¢
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na roznicach procentowych pomig¢dzy tymi wartosciami, przy jednakowym modelu geometrycznym
1 strukturze materiatu.

Tabela 4.23 Porownanie wartosci maksymalnych naprg¢zen przy roznej orientacji sity obcigzajace;j

Naprezenie [MPa] Roznica Przemieszczenie [mm] Roznica

Materiat | Kierunek obciazenia | Procentowa | Kierunek obciazenia procentowa
pomiedzy pomiedzy

y z kierunkami | ¥ z kierunkami
3 8,19 8,19 0 -0,02717 -0,02717 0
6 7,46 7,45 0,13 -0,0247 -0,02471 -0,04
7 7,59 7,58 0,13 -0,02512 -0,02513 -0,03
8 8,6 8,57 0,35 -0,0285 -0,02852 -0,05
9 7,88 7,88 0 -0,0261 -0,0261 0
10 6,98 6,99 -0,14 -0,0231 -0,0231 0,01
11 17,4 23,7 -36,21 -0,06304 -0,06368 -1,02
12 10,7 10,6 0,93 -0,0354 -0,03545 -0,13
13 9,1 9,1 0 -0,03018 -0,03018 0,01

Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze za wyjatkiem materialu 11, pozostale materialy wykazuja
znikome roznice pomiedzy pordéwnywanymi warto§ciami, co $wiadczy o tym, ze kierunek obcigzenia
w obrebie jednej orientacji materiatu ma znikomy wptyw na parametry wytrzymatosciowe elementu.

Numeryczna symulacja skrecania profilu o wypekieniu piankowym

Ponizej przedstawiony jest schemat zastosowanych w tej symulacji warunkéw brzegowych.

a) Q>L b)

Rys. 4.60 Warunki brzegowe symulacji proby skrecania a) schemat, b) model probki

W celu zbadania jak struktury piankowe zachowujg si¢ pod wplywem skrecania przeprowadzone
zostaly symulacje numeryczne na strukturze profilu z wypelnieniem piankowym. Wybrano model
profilu poniewaz ma on przekrdj o dwoch osiach symetrii. Na rysunkach 4.61 do 4.66 przedstawiono
rozktad przemieszczen katowych i naprezen stycznych w modelach.

Jak mozna zauwazy¢ sposob odksztalcenia modelu nie zmienia si¢ i nie zalezy od grubosci $cianek
struktury. Zauwazalne za to jest, ze napr¢zenia koncentruja si¢ w $ciankach profilu, przez co mozna
wnioskowac¢, ze to wlasnie one przenoszg wigksza cze$¢ obcigzenia.

Numeryczna symulacja $cinania struktury typu sandwich
Ostatni rodzaj symulacji jakie zostaly przeprowadzony na elementach piankowych to proba
technicznego S$cinania struktury typu sandwich. Badanie zostalo przeprowadzone na wybranych

modelach materialu, przy zmiennej grubosci oktadzin oraz stalym polu przekroju i jednakowym stanie
obcigzenia.
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Ponizej (Rys. 4.67) przedstawiony jest schemat zastosowanych warunkéw brzegowych

D“ l ,
£ yay

L= A
Rys. 4.67 Schemat warunkéw brzegowych w symulacji proby technologicznego $cinania

Rysunki 4.68 — 4.71 przedstawiaja rozktady naprezen (w jednakowej skali) dla wybranych modeli
materiatu rdzenia.

}44. & :

Rys. 4.68 Pianka o strukturze materiatu 9 Rys. 4.69 Pianka o strukturze materiatu 11

Za wyjatkiem materiatu 11, rozklady naprezen w modelach nieznacznie si¢ réznia, zauwazalne
sa jedynie roznice w warto$ciach maksymalnych w miejscach ich spigtrzenia. Ponizej przedstawione
sg rozktady naprezen dla modeli o roznej grubosci oktadzin oraz jednakowym modelu materiatu
pianki.

Rys. 4.70 Model o grubosci oktadzin 1 mm Rys. 4.71 Model o grubosci oktadzin 10 mm

4.5 PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia badan nad strukturami typu metale spienione opublikowano
w czasopismach [43], [45], [50] i materiatach konferencyjnych [44], [46], [50], [53], [60].
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W zwigzku z tym, Zze w nowoczesnych rozwigzaniach coraz czgéciej stosuje si¢ materialy
niekonwencjonalne, takie jak roznego rodzaju kompozyty lub materiaty spienione optacalne jest
stosowanie metod homogenizacji by projektowa¢ oraz testowaC materialy bez koniecznos$ci
wytwarzania probek do badan do$wiadczalnych lub stosowania modeli numerycznych o wysokim
stopniu skomplikowania, a co si¢ z tym wigze, wymagajacych duzych naktadéw czasowych
i sprzgtowych. Metody homogenizacji pozwalajg, na podstawie wiedzy o sktadzie oraz strukturze
wewnetrzne] wyznaczy¢ zastgpcze parametry materialowe, ktore nastepnie wykorzystane
w symulacjach numerycznych pozwalaja modelowaé konstrukcje niejednorodne tak jakby byty
zbudowane z materiatu jednorodnego.

Poniewaz spienione metale zazwyczaj nie sa stosowane jako jednolite tworzywo konstrukcyjna, ale
jako ztozone struktury, badania nie byty przeprowadzane na jednolitych probkach a na najczesciej
stosowanych strukturach, w ktorych wykorzystuje si¢ pianki metalowe. Struktury takie t0 migdzy
innymi struktura przektadkowa typu sandwich oraz profil o wypehieniu piankowym. Jako glowne
badanie, ktore miato zbadaé jaki wptyw ma grubo$ci oktadzin w tych strukturach na ich wtasciwosci
zaproponowano symulacje¢ trojpunktowego zginania.

Proby skrecania oraz $cinania potwierdzaly zalezno$ci uzyskane podczas symulacji trdjpunktowego
zginania dlatego skupiono si¢ w nich na obserwacji zmian rozktadu napre¢zenia lub odksztalcenia w
tych probach.

Przeprowadzone symulacje komputerowe uwzgledniajace homogenizacje potwierdzity, ze stosowana
metoda ta jest przydatnym i efektywnym narzedziem, ktore pozwala testowaé oraz projektowac
struktury typu metale spienione.

Niestety, po opracowaniu modeli w systemie CAD do druku technika przyrostowa okazalo sie,
ze sa problemy z wytworzeniem probek struktury o akceptowalnej dokladnosci. Z tego powodu
nie wykonano badan do$wiadczalnych i zdecydowano si¢ wprowadzi¢ inng strukture oparta rOwniez
na analogiach biologicznych.

57



5 KLASYCZNA STRUKTURA TYPU PLASTER MIODU

Z uwagi na problemy z wytworzeniem probek struktury typu metale spienione o akceptowalnej
doktadnosci 1 braku wynikow badan do$wiadczalnych zdecydowano si¢ wprowadzi¢ inng strukture
opartg rowniez na analogiach biologicznych.

Tak, jak w poprzednim rozdziale, na poczatku przedstawiono podstawowe wiadomosci dotyczace
struktur typu plaster miodu. Omowiono sposoby wytwarzania, rodzaje otrzymywanych struktur a
takze witasnosci pod katem wykorzystania w r6znych dziedzinach gospodarki.

Zaproponowano zbadanie, czy struktura ta jest odpowiednia dla elementow nosnych. Przygotowano
kilka numerycznych modeli jednorodnej struktury. Bazowano na komorce szesciokgtnej i zmieniano
m.in. takie parametry jak grubo$¢ $cianki, wymiary komorek.

W nastepnym etapie zdecydowano si¢ na zmiang i zaproponowano strukture heterogeniczna.
Wykonano testy numeryczne podstawowych prob wytrzymatosciowych: proby trojpunktowego
zginania, $ciskania i $cinania. Symulacje¢ numeryczng przeprowadzono W celu walidacji utworzonego
modelu geometrycznego i doboru odpowiedniej siatki elementow skonczonych.

Niestety, tak jak poprzednio, ze wzgledu na problemy z wytworzeniem probek struktury
o akceptowalnej doktadnosci nie wykonano badan doswiadczalnych. Uzyskiwane wyniki wskazywaty,
ze proporcjonalnie niewielkie zmiany mogg doprowadzi¢ do wytworzenia akceptowalnych pod
wzgledem jako$ci probek modelowanej struktury. To zadecydowato, ze postanowiono wprowadzic¢
modyfikacje struktury typu plaster miodu.

51 PODSTAWY TEORETYCZNE

W kolejnym etapie prowadzonych badan uwzgledniajac analogi¢ biologiczng zaproponowano
strukture opartag na budowie plastra miodu. Przemyst stale poszukuje nowych materiatdéw i nowych
konstrukcji w celu zmniejszenia masy, zwigkszenia wytrzymatosci i lepszej oceny innych parametrow
mechanicznych. Struktura przektadkowa typu sandwich sktadajaca si¢ z rdzenia i oktadziny jest
stosowana w roéznych galeziach przemystu, takich jak przemyst lotniczy, stoczniowy, motoryzacyjny.
Warstwa rdzenia w wigkszo$ci przypadkow jest grubsza niz zewngtrzna warstwy [1], [42], [97], [110].
Taka struktura znacznie zmienia swoje wtasciwosci w stosunku do konwencjonalnej konstrukcji,
miedzy innymi ze wzgledu na anizotropi¢ sztywnosci. Obydwa materiaty sg same w sobie mocne
1 sztywne, ale utworzony z nich zespdét ma jeszcze lepsza sztywnos¢ i wytrzymato$¢. Ma ona kilka
waznych funkcji, ktore sg istotne w projektowaniu i rozwoju tych galezi przemystu. Struktura
ta charakteryzuje si¢ relatywnie matym ciezarem w stosunku do wiasciwosci mechanicznych [36].
Modyfikacja rdzenia i okladziny moze mie¢ wpltyw na te wlasciwosci. Ciekawg cechg jest zdolnos¢
pochtaniania w szerokim zakresie czestotliwosci od infradzwigkow, wibracji lub fal mechanicznych
[95]. Struktura wykazata réwniez odpornos¢ na korozje w srodowisku morskim i odpornosé cieplna.
W przemysle lotniczym i1 przemys$le stoczniowym ma to istotng wage. Przemyst motoryzacyjny
skoncentrowat si¢ gldwnie na wtasciwosciach pochtaniania energii przez strukturg. Okazuje sig, ze jest
ona uzyteczna przy budowaniu systemow bezpieczenstwa.

Struktury typu plaster miodu wystepuja w S$rodowisku naturalnym, jak roéwniez sg sztucznie
wytwarzane przez czlowieka. Swoja popularno$¢ zawdzigczajg migdzy innymi temu, ze przy
niewielkiej wadze maja duzg sztywno$¢. Ponizej zamieszczono tabele (Rys. 5.1) pordéwnujgca
sztywno$¢ elementu wykonanego z pelnego materiatu oraz przy pomocy struktur plastra miodu.

Jak wida¢ dzigki zastosowaniu tych struktur, mozna znacznie zwigkszy¢ wytrzymatos¢, tylko
nieznacznie zwi¢kszajac wage, dzigki czemu mozna uzyskaé lekkie i tanie elementy, dlatego wtasnie
struktury te sg tak szeroko stosowane w lotnictwie, przemysle samochodowym, zbrojeniowym,
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w budownictwie i innych. Witasciwosci rdzenia plastra miodu zaleza od kierunku obciazenia — jest
to struktura anizotropowa. Rysunek 5.2 przedstawia przyktadowa strukturg plastra miodu.

W kierunku T rdzen posiada najwicksza zdolno$¢ przenoszenia obcigzenia, podczas gdy w kierunkach
L i W jest ona nawet dziesieciokrotnie mniejsza. Najmniejsza zdolno$¢ przenoszenia obcigzenia
struktura ma w kierunku nachylonym o 60 stopni do kierunku L.

Wiasciwosci struktur poza kierunkiem i wartoscig obcigzenia zalezg od wielkosci komorek, grubosci
ich $cianki oraz materiatu z jakiego zostaly wykonane. W Literaturze podaje si¢ dwie gtdéwne metody
wytwarzania struktur typu plaster miodu. Pierwsza z nich to metoda rozciggania.

Grubos¢ rdzenia

Ciato state Grubosé rdzenia
t 3t
A4
Y —— |, [
1] | 2t 4t
“ E Ly
Sztywnosc 1.0 7.0 37.0
Wytrzymatosc
na zginanie 1.0 35 9.2
Masa 1.0 1.03 1.06

Rys. 5.1 Zestawienie pokazujace sztywnos$¢ oraz wage plastra miodu w poréwnaniu do ciata
statego[38]

Komorka heksagonalna

~f—— kigrunek 4><
L

Rys. 5.2 Przyktadowa struktura plastra miodu [39]

Proces produkcyjny przebiega w nastepujacy sposob:

a) Cigcie materiatu na piyty,

b) Nadruk kleju na ptytach w miejscach nastepnych potaczen - na wstegach utozonych poprzecznie
lub wzdtuznie,

¢) Ulozenie stosu i prasowanie w podwyzszonej temperaturze (utwardzenie kleju — formuje sie
blok),

d) Ciecie bloku na plastry,

e) Rozcigganie w wyniku ktorego tworzg si¢ wstegi (wolne $ciany) i wezty rdzenia [28].

Druga metoda to metoda fatdowania polegajaca na przepuszczaniu materiatu przez walce ksztaltujace,

nastgpnie cigciu go na arkusze, ktore potem tgczone sg w bloki.

Najczesciej stosowanym ksztattem komorki rdzenia jest szeSciokat foremny — ksztalt ten zapewnia

wypelienie przestrzeni przy najmniejszym zuzyciu materialu — zapewniajacy najwigksza

powierzchnie wlasciwg przy najmniejszej gestosci, co jest odpowiedzig na pytanie dlaczego pszczoty

wybraly wlasnie taki ksztaltt do budowy plastrow miodu. Ponizej przedstawiono typy rdzeni

stosowanych w przemysle (Rys. 5.3).
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— Heksagonalny. Rozciggnigty w kierunku W. Powoduje zwigkszenie wytrzymatosci na $cinanie
w kierunku W, ale zmniejsza w kierunku L.

— Gigtki. Stosowany do formowania ztozonych krzywych.

— Rurowy. Najlepszy do tlumienia energii.

Struktura typu plaster miodu sktada si¢ z rdzenia pokrywanego warstwami adhezyjnymi, a nastepnie
na kazda ze stron naktadane sa dwa arkusze, ktore moga by¢ wykonane z takiego samego materiatu
jak rdzen.

-
B
Seee et
J'J'l'lflf'}f

Rys. 5.3 Rodzaje stosowanych w przemysle ksztattow rdzeni: a), b) heksagonalny,
¢) heksagonalny wzmocniony, d) heksagonalny rozciagnigty, €) gietki, f) podwojny gietki,
g) rurowy, h) wydtuzony, i) krzyzowy [28]

52 MODEL PARAMETRYCZNY

Zatozeniem konstrukcyjnym modelu geometrycznego bylo, aby utworzona struktura plastra miodu
miata wymiar okoto 10 na 80 mm, a wielko$¢ pojedynczej komorki miata zmieniac¢ si¢ w zakresie
od 1 do 5 mm. W tym celu przy modelowaniu komoérki ustawiono parametry a, t, h, A, B
przedstawione na Rys. 5.4. Przyktadowe warto$ci parametrow wraz z rysunkami modeli pokazano
ponizej (Tab. 5.1, Rys. 5.5).

Tabela 5.1 Przyktadowe warto$ci parametrow

a [mm] t [mm] h[mm] |A[mm] |B[mm]
1 0.025 5 80 10
1.5 0.1 5 80 10
2 0.1 7 80 10
3 0.25 10 80 10
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2t

Rys. 5.4 Opis graficzny zastosowanych symboli dla podstawowych parametrow w przypadku

komorek klejonych

Rys. 5.5 Utworzone modele wg tabeli 5.1: a) wiersz 1, b) wiersz 2, ¢) wiersz 3, d) wiersz 4
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Do tak sparametryzowanego modelu dodano mozliwo$¢ tworzenia kolejnych warstw, ktorych liczba
oraz wzajemna orientacja podlegatyby sterowaniu (Rys. 5.6 — 5.7) [53].
Analogicznie postapiono w przypadku tworzenia warstw przesunietych w kierunku y.

Rys. 5.7 Przyktadowy model z przesunigciem w kierunku y

53 SYMULACJE NUMERYCZNE

Jako material dla wszystkich symulacji wybrano stop aluminium, najczgéciej wykorzystywany
material do tworzenia struktury plastra miodu. State materialowe zestawiono w Tab. 5.2. Wartos¢
obcigzenia dobrano w taki sposdb, aby nie przekroczy¢ granicy proporcjonalnosci materiatu i poruszaé
si¢ W zakresie odksztatcen sprezystych.

Tabela 5.2 Zestawienie statych materialowych

Parametr Wartos¢
Modut Younga 71 [GPa]
Liczba Poissona 0.33

Przeprowadzone analizy wykonano w celu walidacji utworzonego modelu geometrycznego, oraz
doboru odpowiedniej siatki elementéw skonczonych, pozwalajagcej na uzyskanie powtarzalnych,
bliskich rzeczywistosci wynikow. Dobor siatki bedzie polegal na przeprowadzeniu kolejnych
symulacji z zachowaniem tych samych warunkow brzegowych, przy zmianie jej zageszczenia w
kolejnych iteracjach. Natomiast walidacja modelu zostata przeprowadzona za pomoca wbudowanych
narzgdzi zastosowanego oprogramowania.
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Symulacja préby tréjpunktowego zginania

Model geometryczny przedstawiono na Rys. 5.8. Aby odzwierciedli¢ warunki proby zginania
zamodelowano dwa warunki ograniczajace przemieszczenia liniowe. Pierwszy z nich odbierat
mozliwo$¢ ruchu we wszystkich kierunkach, drugi pozwalal na przemieszczenia tylko w kierunku osi
X. W modelu nie odebrano stopni swobody odpowiadajacych za obroty. Site skupiong o wartosci
10 [N] przytozono wzdhiz krawedzi wyznaczajacych srodek modelu.

Tak przygotowang geometric dyskretyzowano powlokowymi elementami czworo$ciennymi
z liniowymi funkcjami ksztaltu. W kolejnych iteracjach zwigkszano zageszczenie elementow
skonczonych, zmniejszajac odlegtosci pomigdzy weztami.

Ponizej pokazano rozktady naprezen redukowanych (wg hipotezy Hubera-Misesa) oraz przemieszczen
dla badanych modeli (Rys. 5.9 — 5.12). W tabeli 5.3 zestawiono warto$ci maksymalne otrzymanych
wielkosci. Kazdorazowo w tym rozdziale gdy mowa o napr¢zeniach, to dotyczy to napr¢zen
redukowanych obliczonych wg hipotezy Hubera-Misesa.

A(10:1)

10,10

0,20 [

10,00

10

0,375
==

Rys. 5.8 Wymiary geometryczne modelu jedno i dwuwarstwowego

X '. I
0000 15.000 30.000 (mm)
ST )

I
7.500 .50

Rys. 5.9 Rozktad napre¢zen redukowanych dla modelu dwuwarstwowego, element o wielko$ci 0,125
mm
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Rys. 5.10 Rozktad przemieszczen dla modelu dwuwarstwowego, element o wielkosci 0,125 mm

. @ l
0.000 15.000 30.000 (mm)
L I )
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Rys. 5.11 Rozktad naprezen redukowanych dla modelu jednowarstwowego, element o wielkosci
0,125 mm

x @ l
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I AT =]

7500 22500

Rys. 5.12 Rozktad przemieszczen dla modelu jednowarstwowego, element o wielkosci 0,125 mm
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Tabela 5.3 Zestawienie otrzymanych wynikow dla modelu jednowarstwowego

Roéznice % dla | Roznice % dla
Wielko$¢ | Liczba ’ Llcztfa Naprezenia | Odksztalcenia naprezeft w odks_ztaicen w
elementu |elementow | weztow kolejnych kolejnych
iteracjach iteracjach
1 10 710 8250 10,868 0,039194 420 1004
0,5 42 840 38241 |56,478 0,43286 87 22
0,25 171 360 162 483 |105,88 0,53007 4 5
0,125 659 120 641 358 | 148,64 0,5548 0

W przypadku analizy modelu jednowarstwowego mozna zaobserwowaé wzrost warto$ci naprezen
oraz przemieszczen wraz ze wzrostem liczby elementow skonczonych w kolejnych iteracjach, przy
czym roznice pomi¢dzy poszczegdlnymi krokami zmniejszaty si¢ z kazda iteracja. W wyniku
przeprowadzonych testow udato si¢ zmniejszy¢ roznice w otrzymanych wynikach naprezen pomigdzy
kolejnymi iteracjami z 420 do 40%, a dla odksztatcen z 1004% do 5%.

Dla modelu dwuwarstwowego zmieniono warunek kontaktu na operacj¢ scalenia weztow siatki
w miejscach styku warstw struktury. Pominigto pierwszy krok iteracji z wielkoscig elementu réwna
Imm, poniewaz nie uzyskano by w ten sposob polaczen weztéow lezacych na przecigciu. Otrzymane
wyniki zestawiono w tabeli 5.4 a rozktady naprezen i przemieszczen na Rys. 5.13 — 5.14.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ modelu nalezato przeprowadzi¢ kolejne testy. Byly to: symulacja Scinania
w plaszczyznach XZ, YZ oraz $ciskania modelu jednowarstwowego

00 15.000 30.000 {mm)

W

Q061955 Q.00 15.000 30.000 (rrum)
_ —

7.500 2.5

Rys. 5.14 Rozktad przemieszczen dla modelu dwuwarstwowego po operacji scalania weztow
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Tabela 5.4 Zestawienie otrzymanych wynikow dla modelu dwuwarstwowego

Roéznice % |Roznice % dla
Wielkosé Liczba ' LICZl:?a Naprezenia | Odksztalcenia dla naprezefi odks_ztalcen w
elementu elementow | weztow w  kolejnych | kolejnych

iteracjach iteracjach
0.5 47 124 42970 |57.132 0.43372 87% 23%
0.25 179 928 173638 |107.03 0.53244 40% 50/

0 0

0.125 685 443 674 521 |150.32 0.55759

W przeprowadzonych ponizej testach zastosowano model o wymiarach 10x10x5 [mm)], dzieki czemu
mozliwe bylo zmniejszenie wielkosci elementu, a co za tym idzie wykonanie wigkszej liczby iteracji
(Rys. 5.15).
Dla kazdej z prob przyjeto taka sama warto$¢ obcigzenia rowng 2 [N] i odebrano wszystkie stopnie
swobody w plaszczyZnie ograniczajacej model z lewej strony. Model dyskretyzowano elementami
czworo$ciennymi z liniowymi funkcjami ksztattu. Tak jak poprzednio, w kolejnych iteracjach
zmniejszano rozmiar pojedynczego elementu, co pozwolilo na zagegszczenie siatki. Dla kazdej z prob

wielko$¢ elementu przyjmowano zgodnie z tablicg 5.5.

5,00

10,10

Rys. 5.15 Wymiary geometryczne badanego modelu jednowarstwowego

Tabela 5.5 Zalezno$¢ liczby weztow i elementéw od wielko$ci elementu, dla modelu

jednowarstwowego
Numer | Wielko$¢ Liczba Liczba
iteracji | elementu | elementow | weztow
1 1 852 728
2 0,5 3124 2 952
3 0,25 11928 11 660
4 0,125 45 313 44 817
5 0,0625 180 244 179 272
6 0,03125 718 762 716 840
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Scinanie w plaszezyznie XZ:

W wyniku zaggszczania siatki udato si¢ uzyska¢ 17,5% roznicy pomigdzy czwartym, pigtym i szostym
krokiem dla naprezen, oraz 0.17% w przypadku odksztalcen pomiedzy piata i szdsta iteracja.

Dla iteracji czwartej, piatej i szostej otrzymano bardzo podobne mapy rozktadu naprgzen, oraz
przemieszczen. Jak wida¢ dla kolejnych iteracji najwigksze réznice wystgpuja dla naprezen
maksymalnych. Sprawdzono réwniez warto$ci naprezen w elementach innych niz te reprezentujace
warto$ci maksymalne - pomigdzy iteracja piata i szOsta otrzymano rdOznice zawierajgce si¢
w przedziale od 0,9% do 9%.

Scinanie w plaszczyznie YZ:

Pomiedzy 4 i 5 oraz 5 i 6 iteracja dla przemieszczen otrzymano rdznice rzedu 0.36%. W tym
przypadku zaobserwowano skok procentowej roznicy pomigdzy drugg i trzecig oraz czwartg i piatg
iteracja.

Dla naprezen otrzymano, tak jak w poprzednim przypadku, bardzo podobne rozktady, réznig si¢ one
przede wszystkim warto$ciami maksymalnymi, natomiast poza obszarami ich spigtrzenia napr¢zen
roznice te zawierajg si¢ w granicach 9%.

Proba Sciskania

Tak jak w poprzednich przypadkach otrzymano bardzo podobny rozktad naprezen i przemieszczen dla
trzech ostatnich iteracji. Minimalna procentowa réznica pomigdzy kolejnymi krokami, w przypadku
przemieszczen wyniosta 0,14%, a dla naprezen 3,2%. Najwicksze roznice dotyczyly naprezen
maksymalnych.

Symulacja $cinania w plaszczyznach XZ, YZ oraz $ciskania modelu dwuwarstwowego

Wymiary geometryczne analizowanego modelu przedstawiono na rysunku 5.16. Podobnie jak
w przypadku proby zginania zastosowano narzedzie Joint kolejno na kazdej z warstw.

Tak jak poprzednio dla kazdej z prob przyjeto tg samg wartos¢ obcigzenia réwnag 2 [N],
dla wskazanych ponizej elementéw geometrii odebrano wszystkie stopnie swobody.

5,00

0,85

Rys. 5.16 Wymiary geometryczne badanego modelu dwuwarstwowego
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Model dyskretyzowano elementami czworosciennymi z liniowymi funkcjami ksztattu. Wielko$¢

i wynikowg liczbe elementow zestawiono w tabeli 5.6.

Tabela 5.6 Zalezno$¢ liczby weztow i elementéw od wielko$ci elementu - model dwuwarstwowy

Numer | Wielko$é Liczba Liczba

iteracji | elementu | elementow | wezlow
1 0,5 3408 3 356
2 0,25 12 496 12 632
3 0,125 46 925 47 418
4 0,0625 181 195 182 398
5 0,03125 721 469 5

Dla proby $cinania w plaszczyznie YZ najmniejszg roznicg procentowsg dla naprezen otrzymano
pomiedzy druga i trzecig iteracja — 29%, natomiast dla przemieszczen pomiedzy czwartg i pigta
iteracjag — 0,95%. W przypadku proby $cinania w ptaszczyznie XY najmniejszg roznice pomiedzy
naprezeniami otrzymanymi w kolejnych iteracjach zanotowano, podobnie jak w poprzednim
przypadku, miedzy druga i trzecig iteracjg. Jezeli chodzi za$ o przemieszczenia to znowu podobnie —
najmniejsza roéznice otrzymano pomiedzy 4 i 5 iteracja — 3,83%

W S$ciskaniu sytuacja analogiczna jak w $cinaniu — najmniejsza roznica procentowa tj. 7% dla
naprezen pomigdzy drugg i trzecig iteracja, a dla przemieszczen miedzy czwartg i piatg iteracjg — 1,6%
Podsumowanie analizy modelu dwuwarstwowego

Dla analizowanego modelu najmniejsze r6znice procentowe, pomi¢dzy napr¢zeniami otrzymywanymi
w kolejnych krokach, zarejestrowano po zastosowaniu elementu o wielkosci 0,125 do dyskretyzacji
uktadu. Natomiast najmniejsze roznice procentowe, pomi¢dzy otrzymanymi przemieszczeniami
zanotowano przy zastosowaniu elementu o wielkosci 0,0625. Maksymalne wartosci naprgzen
dla wszystkich prob wystapity w wezlach, ktore scalono. Nie uzyskano zadowalajacej zbieznos$ci
wynikow. Nalezy przeprowadzi¢ modyfikacje modelu.

Modyfikacja modelu dwuwarstwowego

W zwiagzku z duza koncentracja naprezen oraz w celu poprawy zbiezno$ci wynikow wprowadzono
modyfikacje modelu dwuwarstwowego. Modyfikacja ta polegala na wprowadzeniu warstwy
posredniej pomigdzy warstwami struktury.

Na rysunku 5.17 pokazano wymiary geometryczne zmodyfikowanego modelu. Proces przygotowania
modelu przyjeto taki sam jak w poprzednich symulacjach.

0,88 Sy 1,50
e QN’

N i
o
[\
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11,28

Rys. 5.17 Zmodyfikowana geometria
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Na zmodyfikowanym modelu przeprowadzono proby S$ciskania oraz S$cinania o analogicznych
warunkach brzegowych do poprzednich symulacji. Geometrie dyskretyzowano, tak jak poprzednio
elementami prostokatnymi z liniowymi funkcjami ksztattu. W kolejnych iteracjach zmniejszano
wielko$¢ elementu skonczonego.

Scinanie w plaszczyznie XZ:

Jak wida¢ na rysunkach 5.18 — 5.19 w wyniku modyfikacji modelu udato si¢ uzyska¢ bardzo duza
zbiezno$¢ wynikow dla przemieszczen - 99,8% dla dwoch ostatnich iteracji. W przypadku naprezen
maksymalnych zbiezno$¢ ta utrzymata si¢ na poziomie 80,5% jest to spowodowane spigtrzeniem
naprgzen powstajagcym na granicy warstw. W przypadku punktow lezacych poza miejscami spictrzen
naprezen zbiezno$¢ ta wyniosta 95%.

Wartosci naprezen dla kolejnych iteacji

4,5

3,5 _——
.3 /
25 /

: l/

Otrzymane wartosci naprezen

0,5

0 T T T T T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

liczba weztéw w kolejnych iteracjach

Rys. 5.18 Wartosci napr¢zen redukowanych maksymalnych [MPa] w kolejnych iteracjach

Wartosci przemieszczen dla kolejnych iteracji
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Otrzymane wartosci przemieszczen
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Rys. 5.19 Wartosci przemieszczen [mm] w Kolejnych iteracjach
Préba $ciskania
Dla przemieszczen otrzymano zbiezno$¢ na poziomie 99,74% (Rys. 5.20 — 5.21). Naprezenia

maksymalne w dwoch ostatnich iteracjach réznig si¢ od siebie o ok 20%. Dla wybranego punktu,
lezacego poza obszarem spigtrzenia naprezen otrzymano zbiezno$¢ dla napr¢zen roéwna 95.4%.
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Wartosci naprezen dla kolejnych iteacji

18
b =
Y 16
3 -
g —
c 12
Ig 10 //
e 8
(]
2= 6
2
g 4
= 2
8 a T T T T 1

4] 200000 400 000 600 000 800 000 1000 000
liczba weztow w kolejnych iteracjach

Rys. 5.20 Wartosci napr¢zen redukowanych maksymalnych [MPa] w kolejnych iteracjach

Wartosci przemieszczen dla kolejnych iteacji
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Rys. 5.21 Wartosci przemieszczen [mm] w kolejnych iteracjach
Podsumowanie analizy zmodyfikowanego modelu

Na rysunkach 5.22 — 5.25 pokazano zestawienie otrzymanych wynikow dla réznic procentowych
pomiedzy kolejnymi iteracjami dla dwodch wersji modelu dwuwarstwowego. Jak widaé
po wprowadzaniu modyfikacji w postaci warstwy posredniej otrzymano znacznie lepsza zbieznosé
wynikéw. Dla modelu zmodyfikowanego wystapita mniejsza koncentracja naprezen w miejscach
laczenia warstw. Otrzymane warto$ci wskazuja na poprawnos¢ zastosowanego modelu.

Porownanie roznic % dla kolejnych iteracjj (naprezenia max)
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Rys. 5.22 Réznice procentowe dla maksymalnych naprezen redukowanych (Scinanie)
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Porownanie roznic % dla kolejnych iteracjj (przmieszczenia max)
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Rys. 5.23 Réznice procentowe dla przemieszczen ($cinanie)

Porownanie roznic % dla kolejnych iteracjj (naprezenia max)

140 \\
120

\ == MODEL Z WARSTWA
100

POSREDNIA
80

60 \

0 - \ e

. I =

1 2 3

== MODEL BEZ WARSWTY
POSREDNIEJ

/A
L~

Rys. 5.24 Réznice procentowe dla maksymalnych redukowanych napregzen ($ciskanie)

Porownanie roznic % dla kolejnych iteracjj (przemieszczenia max)

70

60
——MODEL Z WARSTWA

40 \
POSREDNIA

30
~#—MODEL BEZ WARSWTY
POSREDNIEJ

20

10 -\

1 2 3 4

Rys. 5.25 Réznice procentowe dla przemieszczen (Sciskanie)
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Badanie wplywu grubosci warstw zewnetrznych (okladzin)

W celu zbadania wplywu grubosci warstw zewnetrznych (oktadzin) na wytrzymato§¢ struktury,
przeprowadzono proby Sciskania oraz §cinania zmodyfikowanego modelu. Modyfikacja ta polegata
na wprowadzeniu warstw zewngtrznych (oktadzin) struktury (Rys. 5.26). W Kkolejnych iteracjach
zwigkszano ich grubos¢ badajac wplyw wprowadzonych zmian na wartosci uzyskiwanych naprezen
maksymalnych oraz przemieszczen.

Materiat rdzenia oraz oktadzin przyjeto taki sam jak w poprzednich symulacjach.

Model geometryczny rdzenia tak jak i oktadzin utworzono, jako modele 2D. Badany model
rozpatrywano jako jedno ciato.

fA e 3 10,4 e

Rys. 5.26 Wymiary geometryczne badanej struktury

Wartos¢ obcigzenia przyjeto taka samg dla wszystkich symulacji tj SON dla prob Sciskania. Sile
przytozono na catej powierzchni jednej z oktadzin, a na drugiej z nich odebrano wszystkie stopnie
swobody modelujac utwierdzenie sztywne. Geometrie dyskretyzowano elementami prostokatnymi
z liniowymi funkcjami ksztattu. Wyniki dla proby $ciskania przedstawiono w Tab. 5.7 oraz na
rysunkach 5.27 — 5.29.

Tabela 5.7 Wyniki przeprowadzonych symulacji dla prob $ciskania

Grubo$é Naprezenia Przemieszczenia
warstw [mm] maksymalne [mm]
[MPa]
0,1 7,2515 0,00022278
0,15 7,3382 0,00021756
0,2 7,3571 0,00021531
0,3 7,3447 0,0002118
0,4 7,3254 0,00020894
0,5 7,3106 0,00020647
0,7 7,2861 0,00020274
0,9 7,2622 0,00020038
1,2 7,2269 0,00020015
1,5 7,1957 0,00019994
2 7,1562 0,0001991
5 7,0983 0,00019478
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Rys. 5.27 Wykres zaleznos$ci maksymalnych naprezen redukowanych [MPa] od grubosci oktadzin
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Rys. 5.28 Wykres zaleznos$ci przemieszczen [mm] od grubosci oktadzin
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Rys. 5.29 Wyniki w skali globalnej

Po zwigkszeniu grubosci warstwy zewnetrznej z 0,2 mm do 5 mm zaobserwowano spadek wartosci
naprezen o zaledwie 3,6%. W przypadku przemieszczen spadek ten wyniost 9,4%. Przy czym
najwickszy wplyw zaobserwowano przy zmianie grubosci z 0,2 do 0,9 mm ok. 7%.
Wyniki dla proby $cinania przedstawiono w Tab. 5.8 oraz na rysunkach 5.30 — 5.32.
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Tabela 5.8 Wyniki przeprowadzonych symulacji dla prob $cinania

Grubosé Naprezenia Przemieszczenia
warstw [mm] maksymalne [mm]
[MPa]
0,1 28,6210 0,0017563
0,2 29,1320 0,0016846
0,3 29,1270 0,0016534
0,4 29,1280 0,0016536
0,5 29,1490 0,001619
0,7 29,1650 0,0015985
0,9 29,1550 0,0015849
1,2 29,1180 0,0015722
1,5 29,0850 0,0015651
2 29,052 0,0015597
5 29,006 0,0015542
12000 Wartosci naprezen maksymalnych
29,1000 ™~
'5?_ 29,0000
Z
= 289000
g 28,8000
'Zn“' 28,7000
28,6000
28,5000
0 1 2 3 ) 5 6
Grubosé warstwy zewnetrznej

Rys. 5.30 Wykres maksymalnych naprezen redukowanych [MPa] od grubo$ci oktadzin
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Rys. 5.31 Wykres zaleznosci przemieszczen [mm] od grubosci oktadzin
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Rys. 5.32 Wyniki w skali globalnej

Dla przemieszczen wyniki wyszly analogiczne jak w przypadku $ciskania - najwigkszy ich spadek
odnotowano przy zmianie grubo$ci oktadzin z 0,2 do 0,9 mm okoto 7%. W przypadku naprezen
zaobserwowano poczatkowy wzrost, a potem spadek uzyskiwanych wartosci jednak zmiany
te odbywaty si¢ w zakresie 1,8% i mozna je przyjac, jako pomijalnie mate.

Z rysunkow 5.30 oraz 5.31 wynika, ze grubo$¢ oktadzin nie ma znacznego wptywu na wytrzymatosc¢
struktury. Najkorzystniej jest zastosowa¢ warstwg o grubosci 0,9 mm, poniewaz zapewnia ona
najwickszy spadek przemieszczen. Zastosowanie warstw zewnetrznych ufatwia odzwierciedlenie
warunkow brzegowych.

Badanie wplywu wysokosci rdzenia

W celu zbadania wptywu wysokosci komorek na wytrzymatos¢ struktury przeprowadzono symulacje
proby Sciskania modelu z warstwami zewnetrznymi. Wykonano osiem iteracji, a w kazdej z nich
zwigkszano wysoko$¢ rdzenia modelu (wymiar h Rys. 5.33), pozostawiajac pozostate warunki
brzegowe oraz geometryczne bez zmian.

Wymiary badanej struktury pokazano na rysunku ponizej. Tak jak w poprzednim przypadku model
geometryczny rdzenia tak jak i warstw zewngtrznych utworzono jako modele 2D. Badany model
rozpatrywano jako jedno ciato.

Wartos¢ obcigzenia przyjeto takg samg dla wszystkich symulacji tj SON. Sile przytozono na calej
powierzchni jednej z oktadzin, a na drugiej z nich odebrano wszystkie stopnie swobody modelujac
utwierdzenie sztywne.

0,9

Rys. 5.33 Model geometryczny badanej struktury
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W tym badaniu poza maksymalnymi naprezeniami redukowanymi, oraz przemieszczeniami (Rys. 5.34
— 5.35) sprawdzono rowniez wartosci napr¢zen w wybranych plaszczyznach modelu. Plaszczyzny
te przechodzity przez $rodek modelu (Rys. 5.36) oraz przez punkty oddalone o 1 mm od miejsca,
gdzie osiggaly one wartosci maksymalne (Rys. 5.37). Odnotowano rowniez wyniki dotyczace
napre¢zen stycznych oraz normalnych (Rys. 5.38).
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Rys. 5.34 Wartosci uzyskanych przemieszczen
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Rys. 5.35 Wartosci uzyskanych maksymalnych naprezen redukowanych
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Rys. 5.36 Wartosci uzyskanych maksymalnych naprezen redukowanych w ptaszczyznie
przechodzacej przez $srodek modelu

Pomiedzy maksymalnymi napr¢zeniami wystepujagcymi w miejscu tgczenia rdzenia z okladzing,
a naprezeniami wystepujacymi w odleglosci 1mm od tego miejsca zaobserwowano ponad dwukrotng
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roznica. W drugim przypadku wyniki sg bardziej wiarygodne ze wzgledu na wystepujace zjawisko
spigtrzenia naprgzen. Wraz ze wzrostem wysokos$ci rdzenia zaobserwowano liniowy, proporcjonalny
wzrost przemieszczen.

W przypadku naprezen najwieksze zmiany - 7% zaobserwowano w plaszczyznie przecinajacej model
w odleglosci o0 1 mm od miejsca ich spigtrzenia. Wzrost naprezen byt najbardziej widoczny przy
zmianie wysokos$ci rdzenia z 5 do 8 mm, dla wysokosci od 8 do 12 mm nastepowata ich stabilizacja,
lub spadek. Model wykorzystywany w symulacji proby trojpunktowego zginania nie pozwolit na
uzyskanie powtarzalnych wynikoéw w kolejnych iteracjach. W wyniku czego w kolejnych probach
ograniczono si¢ do mniejszego modelu, pozwalajacego na zwigkszenie stopnia zageszczenia siatki.
Uzyskanie zbiezno$ci wynikoéw na zadowalajacym poziomie wymagato utworzenie siatki zawierajace;j
ponad 200 000 elementéw skonczonych, przy wielkosci pojedynczego elementu réwnej 0,0625 mm.
Duzo wigkszg zbiezno$¢ wynikéw uzyskano dla przemieszczen, w przypadku naprezen pojawito sig
wigksze roznice ze wzgledu na ich spigtrzenie w miejscu taczenia warstw, lub w miejscach
przytozenia warunkéw brzegowych. Dla obszaréw lezacych poza miejscami spigtrzen, zbieznosé
wynikow dla naprezen utrzymywatla si¢ na poziomie ok 90%.

Wartoéci napreien w wybranej ptaszczyinie
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Rys. 5.37 Wartosci maksymalnych napre¢zen redukowanych w ptaszczyznie oddalonej 0 1 mm od
podstawy modelu
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Rys. 5.38 Wartosci uzyskanych naprgzen normalnych (rozciagajacych i $ciskajacych) w ptaszczyznie
przechodzacej przez srodek modelu
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wartosci uzyskanych naprezen stycznych wartosci uzyskanych naprezen stycznych
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Rys. 5.39 Wartosci uzyskanych naprezen normalnych (rozciagajacych i Sciskajacych) w plaszczyznie
oddalonej o 1 mm od podstawy modelu

Tabela 5.9 Zestawienie otrzymanych wynikow

WYSOkOéé Sred Sh Snh St St
komérki [mm] | [MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa]

Sp Sm

ulmml | rvpay | mPal

7,246 |0,554 |-1,886 (0,989 |-0,991 |1,97E-04 |3,090 |2,982

7,436 |0,558 |-1,933 |1,016 |-1,017 |2,38E-04 |3,151 |3,013

7,595 0,567 |-1,980 |1,041 |-1,040 |3,21E-04 |3,241 3,048

5
6
7 7,543 0,565 |-1,963 |1,032 |-1,032 |2,79E-04 |3,202 |3,038
8
9

7,613 |0,569 |-1,987 |1,044 |-1,043 |3,62E-04 |3,267 |3,046

10 7,615 |0,566 |-1,982 |1,044 |-1,045 |4,04E-04 |3,284 |3,054

11 7,598 |0,566 |-1,980 |1,041 |-1,043 |4,45E-04 |3,293 |3,054

12 7,583 |0,564 |-1974 |1,041 |-1,041 |4,87E-04 |3,298 |3,049

Max 7,615 |0,569 |-1,886 |1,044 |-0,991 |4,87E-04 |3,298 |3,054

Min 7,246 |0,554 |-1,987 [0,989 |-1,045 |1,97E-04 |3,090 |2,982

Roznica % 5% 3% -5% 6% -5% 147% 7% 2%
Gdzie:

Sred - Maksymalne naprezenia redukowane

Sn-Naprezenia normalne

St- Naprezenia styczne

u - wartosci uzyskanych przemieszczen

Sp-Naprezenia w ptaszczyznie oddalonej o 1mm od podstawy modelu
Sm-Naprezenia w ptaszczyznie przechodzacej przez srodek modelu

W przypadku modelu dwuwarstwowego, w celu uzyskania poprawnych, zbieznych wynikow,

konieczne byto przeprowadzenie modyfikacji modelu w postaci warstwy posredniej. Modyfikacja ta
pozwolita na osiggnigcie zbieznosci na poziomie podobnym jak dla modelu jednowarstwowego.

54 PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia badan nad strukturami typu plaster miodu opublikowano
w czasopismach [45], [54], [56], [61], [65] i materiatach konferencyjnych [47], [53], [55], [58]-[60].
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Wyniki symulacji komputerowej ukazaly, ze mozliwe jest opracowanie modelu numerycznego
odwzorowujacego strukture przekladkowa z rdzeniem typu plaster miodu. Pokazano réwniez, ze
zmieniajac parametry geometryczne rdzenia (wysokos¢, wymiary komorek i grubos¢ $cianki) oraz
grubos¢ oktadzin mozemy wplywacé na wytrzymatos$¢ i sztywno$¢ modelowanej struktury.

Symulacje, w ktorych zwigkszano grubosci oktadzin wykazaly, ze ten parametr geometryczny nie ma
znacznego wplywu na wytrzymatos¢ struktury. Najwicksze spadki uzyskiwanych wartosci
przemieszczen, okoto 10%, odnotowano dla zastosowania warstw o grubosci 0,9 mm.

Zmiany wysokosci rdzenia powodowaly zwigkszenie naprezen, oraz liniowy, proporcjonalny wzrost
przemieszczen, jednak w przypadku naprezen zmiany te byty pomijalnie mate. Prawdopodobnie jest to
spowodowane tym, ze zwickszajac wysoko$¢ rdzenia zmniejszano w ten sposodb sztywnos$¢ struktury.
Aby uzyska¢ efekt wzmocnienia nalezatoby rowniez zwigksza¢ grubosc¢ scianek komorek.
Przeprowadzone symulacje wymagaty wprowadzenia licznych modyfikacji modelu w celu uzyskania
odpowiedniego stopnia dyskretyzacji modelu. Duzo lepsza zbiezno$¢ wynikdéw otrzymywano w
przypadku przemieszczen. Badane parametry geometryczne, tj wzgledne przesunigcie warstw oraz
zmiany wysokosci rdzenia powodowaly wzrost otrzymywanych warto$ci naprezen i przemieszczen w
stosunku do warto$ci wyjsciowych. Wicksza warto$¢ parametru grubos¢ okladzin pozwolita
nieznacznie zwigkszy¢ wytrzymatos¢ struktury.

W przypadku wigkszosci modeli numerycznych pojawiaty si¢ problemy z modelowaniem brzegu i
zadawaniem warunkoéw brzegowych w przypadku, gdy dla danych wymiarow probki nie uzyskiwano
catkowitej liczby komoérek w szeregu dla dtugosci i szerokosci.

Chcac sprawdzi¢ doswiadczalnie wyniki symulacji komputerowych starano si¢ wytworzy¢ probki
struktury testowane numerycznie uzywajac w tym celu drukarki 3D Prusa i3 MK2S. Niestety
osiaggnicte rezultaty nie byly zadowalajace. Konieczne okazato si¢ zwigkszenie grubosci Scianek
komorek i oktadzin, co z kolei prowadzitoby do istotnego zmniejszenia oczekiwanych efektow. W tej
sytuacji zdecydowano si¢ na zmodyfikowanie struktury w ten sposob, ze w peinej (jednolitej)
strukturze generowano otwory o przekroju szesciokata zachowujac jednakowa minimalng odleglos¢
pomiedzy otworami (jednakowa grubo$¢ minimalna S$cianek). Wyeliminowato to jednoczes$nie
problemy z modelowaniem brzegu probki i zadawaniem warunkéw brzegowych.
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6 ZMODYFIKOWANA STRUKTURA TYPU PLASTER MIODU

Jak juz wspomniano wczes$niej, uzyskane wyniki wskazywaly, ze wprowadzajac proporcjonalnie
niewielkie zmiany, mozna wytworzy¢ akceptowalne pod wzgledem jakosci probki modelowanej
struktury. Na tej podstawie postanowiono wprowadzi¢ modyfikacje struktury typu plaster miodu. W
efekcie zaproponowano strukturg, ktora mozna okresli¢ jako odwrotny plaster miodu (inverse
honeycomb  structure). Zaproponowana struktura eliminowata roéwnocze$nie problemy z
modelowaniem brzegu i zadawaniem warunkow brzegowych. Réwnoczesénie starano si¢ zamodelowac
strukture, ktora mialaby zmienng geometrie¢ zarowno wzdtuz dlugosci jak i wysokosci. Tego typu
zagadnienia zwigzane sg z optymalizacja topologiczna jednak w niniejszej pracy nie podejmowano
zagadnienia optymalizacji a jedynie korzystano z wynikoéw przytaczanych w literaturze.

W literaturze mozemy znalez¢ wiele artykutow dotyczacych problematyki optymalizacji topologii w
konstrukcjach 2D i 3D, takich jak belki, dzwigary, wsporniki lub inne masywne konstrukcje wsporcze
[31, [12], [19], [22], [75], [88], [103]. Niektore z nich oparte sg rowniez na podobienstwie struktur
biomechanicznych [71], [78], [79]. Chociaz poczatkowy ksztalt (objeto$¢) jest pelny i ciagtly,
ostateczna postac jest bardzo podobna do kratownicy.

Zainspirowanie istniejagcymi rozwigzaniami pozwolito dostosowacé je do odpowiednich warunkow.
Wyniki uzyskane w optymalizacji topologii pozwalajg zaproponowa¢ strukture, jako pewnego rodzaju
przestrzenng kratownica, w ktorej elementy maja rozne przekroje, rézne dlugosci i1 rdzne
rozmieszczenie. Poczatkowo petna struktura zostata zmodyfikowana poprzez wprowadzenie otworow
zmieniajgcych wymiary wzdhuz dlugosci i wysokosci.

W tym przypadku udalo si¢ wytworzy¢ probki opracowanej struktury z wymagang dokladnoscia.
Dzicki temu mozna byto przeprowadzi¢ zarowno symulacje numeryczne, jak i badania do§wiadczalne.
Uzyskane wyniki pozwolity okresli¢ zalezno$¢ wytrzymatosci i sztywnosci badanej struktury od
wybranych parametrow geometrycznych struktury.

6.1 OPRACOWANIE MODELU

Na podstawie wynikow uzyskanych w poprzednim rozdziale i doniesien literaturowych, postanowiono
wprowadzi¢ modyfikacje opracowanej wczesniej struktury typu plaster miodu

Wymiary modelu, czyli wymiary badanych probek, w poczatkowym etapie przyblizono do wymiarow
probek kosci, ktore wynosity 4x4x40 mm. Przyjeto to zatozenie, aby ulatwi¢ porownanie uzyskanych
wynikéw. Zmiany wymiaréw wewnetrznych - grubo$¢ $ciany - powoduja zmniejszenie lub
zwigkszenie wolnej przestrzeni wewnatrz komorki. Wszystko to bylo skorelowane z wartoscig 1 mm.
Grubo$¢ $ciany wynosita maksymalnie 0,4 mm, a minimalna 0,05 mm. Postanowiono wprowadzi¢
zmiany w rozny sposob. Przyjeto, ze podstawowa grubo$¢ scianki wynosi 0,25. Poczatkowy model
byt jednorodny, a grubo$¢ scianek kazdej komorki byta taka sama.

Teraz mozna poréwna¢ model poczatkowej struktury (Rys. 5.5) i nowej struktury (Rys. 6.1).
Zauwazy¢ mozna roznice w podejéciu do modelowania w kazdym przypadku. W kolejnym kroku
zaproponowano zmiang wymiarow komorek i grubo$¢ $cianki. Maksymalna odleglos¢ miedzy
$cianami przeciwleglymi wynosita 2 mm, a minimum 0,5 mm. Grubo$¢ §ciany si¢ zmienia, ale zawsze
wszystkie komorki (pustki) sg takie same.

Podstawowy model z przestrzeniami pustymi byt tak opracowany, zeby zmiany wymiaru komorek
wprowadzone w jednej komorce, automatycznie przenosity si¢ do pozostaltych (Rys. 6.1). Istotnie
utatwilo to wprowadzanie zmian i zZnaczaco zmniejszyto czas tworzenia kolejnych modeli. Dlatego
zastosowano modelowanie w szyku. Z powodu specyfiki struktury bazowej (plaster miodu) oraz
pasmowej zmiany rozmiaréw pustek, nie dato si¢ zamodelowa¢ wszystkich komorek jednym szykiem.
W wersji ostatecznej sa dwa szyki prostokatne w jednym wiekszym szyku. Takg samg zasade¢ przyjeto
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w przypadku modeli z przej$ciem. Tutaj jednak trzeba byto zapewni¢ modelowanie przejscia w pionie
migdzy komorkami o réznych rozmiarach (Rys. 6.2). W wigkszo$ci przypadkow program nie miat
probleméw z wykonaniem polecenia. Zdarzyto si¢ jednak, ze z nieznanego powodu model nie
generowatl si¢ poprawnie. Trzeba bylo wtedy zmienia¢ r¢cznie wymiar wigkszej liczby komorek.

Na rysunkach 6.3 i 6.4 przedstawiono przekrdj poprzeczny modeli z wigksza réznica miedzy
wymiarami komoérek (Rys.6.3) i z mniejsza réznicg migdzy wymiarami przeciwlegltych komorek
(Rys.6.4). Zamodelowano 28 struktur. Poczatkowo wszystkie sktadaty sie¢ z jednej warstwy.
Wykonano je w celu pogladowym. Sprawdzono na nich, jak zachowuje si¢ struktura z
zaproponowanymi zmianami — zamodelowanymi ,,pustkami”.

b) |

c) d)
Rys. 6.1. Przyktad geometrii probki a) otwory b) z uwzglednieniem grubosci Scianki komorki
C) przyktad geometrii skrajnych wymiarow pustek w probcee, d) model geometryczny probki
jednowarstwowej

a)
Rys.6.3. Przekroje modeli z wigcksza i mniejsza réznicg migdzy wymiarami komorki a) model 10a,
b) model 16a, ¢) model 23a

Kolejne modele posiadaty dwie warstwy, jednak nie miaty one jeszcze tagodniejszych przejs¢ migedzy
komoérkami. Nastepng modyfikacja bylo wprowadzenie do modeli przej$¢ pomiedzy warstwami
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roznych komoérek (Rys. 6.2). Ostatnia modyfikacja dotyczyla przeskalowania modeli w celu
dostosowania ich do wymagan posiadanej drukarki 3D. Ostateczne wymiary probek wynosity
12x12x120 mm. Najistotniejsze informacje zestawiono w Tablicy 6.1.

Rys.6.4 Sekcje modeli z roznymi wymiarami komorki a) model 10a, b) model 16a, c) model 23a

Tabela 6.1 Podstawowe informacje o opracowanych modelach

ade |yl i | R ot | vl | e | v
10a 2,1 0,9 14,384 13,570 0,785
lla 2,1 1,2 13,858 13,073 0,757
12a 2,1 15 13,204 12,457 0,721
13a 2,1 1,8 12,424 11,720 0,678
14a 2,1 0,6 14,783 13,946 0,807
15a 2,4 0,6 13,806 13,024 0,754
16a 2,4 0,9 13,395 12,637 0,731
17a 2,4 1,2 12,857 12,130 0,702
18a 2,4 15 12,192 11,502 0,666
19a 2,4 1,8 11,399 10,755 0,622
20a 2,4 2,1 10,480 9,887 0,572
2l1a 1,8 0,6 15,633 14,748 0,853
22 0,6 0,3 0,565 0,533 0,031
22a 1,8 0,9 15,246 14,383 0,832
23a 18 1,2 14,731 13,897 0,804
24a 1,8 15 14,089 13,292 0,769
25a 15 0,6 16,356 15,430 0,893
26a 15 0,9 15,980 15,076 0,872
27a 15 1,2 15,477 14,601 0,845
28a 0 0 18,317 17,28 1
29a 2,7 2,4 8,260 7,792 0,451
30a 0,3 0,2 17,420 16,434 0,951
3la 0,9 0,6 9,318 8,791 0,509
32a 0,9 0,7 10,249 9,669 0,560
33a 2,7 2,1 11,053 10,428 0,603

Vm — objetos¢ probki z pustkami, V — objetos¢ probki pelnej

82



6.2 SYMULACJE NUMERYCZNE

Wielkosci, ktore wyznaczano w trakcie symulacji proby tréjpunktowego zginania to maksymalne
przemieszczenie liniowe (strzatka ugiecia) oraz maksymalne naprezenia redukowane i normalne.
W pierwszym podej$ciu wszystkie badane probki miaty te same wymiary co poprzednio badane
probki przygotowane z tkanki kostnej. Probke o dlugosci 40 mm, wysoko$ci 4 mm i szerokosci 4 mm
modelowano dla struktury dwuwarstwowej i probki o wysokosci 2 mm dla struktury
jednowarstwowej. Warunki brzegowe (podparcie i obcigzenie) przyjeto jako typowe podczas testu
zginania drewna (Rys. 6.5). Dziatajaca sita wynosita 5 N.

Wybrane przyktady modeli jednowarstwowych i dwuwarstwowych pokazuja rysunki 6.6 — 6.9.
W modelach dwuwarstwowych zastosowano inny wzor w konstrukcji dolnej i gornej warstwy
struktury. Rysunek 6.7 pokazuje, odpowiednio, widok od dotu i od gory struktury w tym samym
miejscul.

Kolejny przyktad struktury ztozonej z dwoch warstw pokazuje Rys. 6.8. Zmiany w strukturze warstw
skutkowaty zmiang wynikéw symulacji. Powigkszony widok dolnej i gornej powierzchni struktury
dwuwarstwowej przedstawiony na Rys. 6.9. Przedstawiony jest w tym samym miejscu probki.

Rys. 6.5. Model jednowarstwowy z warunkami brzegowymi

Rys. 6.6. Dwuwarstwowy model MES

Rys. 6.7. Widok od dotu (po lewej) i od gory (po prawej) dwoch warstw
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Rys. 6.9. Powigkszony widok dolnej i gornej powierzchni (w tym samym miejscu) struktury
dwuwarstwowej z Rys. 6.8

Rozktad przemieszczania dla modelu jednowarstwowego i dwuwarstwowego jest typowy jak przy
zginaniu (Rys. 6.10 — 8.11), ale rozktad napr¢zen redukowanych (Hubera-Misesa, Rys. 6.12 — 6.13) i
napr¢zen normalnych (od zginania, Rys. 6.14 — 6.15) sg zaktocane w sekcjach, w ktorych wystepuja
puste przestrzenie. Mozna zauwazy¢, ze im wigksza jest pustka tym wieksza koncentracja naprezen.
Zmiany wprowadzane w strukturze probki wplywaja na zmniejszenie maksymalnej warto$ci
przemieszczenia i napr¢zen w modelu dwuwarstwowym, a takze w modelu jednowarstwowym. W
modelu jednowarstwowym mozna zauwazy¢, ze przemieszczenie wynosi 0,115 mm dla poczatkowej
konfiguracji pustek i zmniejszyto si¢ do 0,098 mm dla kolejnej konfiguracji pustych przestrzeni. Te
same tendencje zaobserwowano w przypadku modeli dwuwarstwowych. W tym przypadku
przemieszczenie wynosi 0,011 mm dla poczatkowej konfiguracji pustek i zmniejszyto sie do 0,0091
mm dla nastepnej konfiguracji.

112001

1.05-001

449
3.74-002
299+
2.24.00:

150

748

0.

Rys. 6.10. Rozktad przemieszczen wypadkowych w modelu jednowarstwowym, w mm
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3.80.

Rys. 6.13. Rozktad napre¢zen redukowanych (Hubera-Misesa) w modelu dwuwarstwowym, w MPa
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W przypadku zmian naprg¢zenia redukowanego Hubera-Misesa, mozna zauwazy¢ zmniejszenie
poczatkowej wartosci maksymalnej (dla poczatkowej konfiguracji) z 166 MPa do 109 MPa dla
nastgpnej konfiguracji w modelu jednowarstwowym. Te same relacje istnieja dla modeli
dwuwarstwowych. W tym przypadku naprezenia zmniejszyly si¢ z 21 MPa do 16,7 MPa.

Naprezenia zginajace rowniez ulegly zmianie 1 zmniejszyly si¢, gdy konfiguracja pustek zostata
uksztaltowana we wlasciwy sposob.

Mozemy rowniez zaobserwowac znaczng redukcje warto$ci przemieszczenia i naprezen przy przejsciu
od struktury jednowarstwowej do dwoch warstw. Pochodzi to nie tylko ze zwigkszania przekroju
belki, ale przede wszystkim ze zmiany wewngtrznej struktury probki.

Rys. 6.15. Rozktad naprezen normalnych (od zginania) w modelu dwuwarstwowym, w MPa

Wraz z redukcja pustej przestrzeni poprawity si¢ wyniki. Wprowadzenie zbyt duzej liczby pustek
spowodowalo znaczne pogorszenie wynikow pod katem wytrzymalos$ci i sztywno$ci. W niektorych
przypadkach okazalo si¢ to krytyczne. Kazdy model niejednorodny nie byt lepszy od modelu
homogenicznego. W niektorych przypadkach uzyskane wyniki byty gorsze od modelu podstawowego.
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Podobne zjawisko zaobserwowano podczas poréwnywania wynikow migdzy modelami
wytworzonymi przez zmian¢ grubosci $cianek oraz gdzie zmianom ulegaty podstawowe wymiary
komorek. Nie mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze niektore zmiany majg lepszy wptyw na uzyskane
wyniki, a inne gorsze.

Zaobserwowano, ze wraz ze zmniejszaniem si¢ wolnej przestrzeni w modelu, a wiec wzrostem masy,
dopuszczalne obciazenie wzrasta. Jednoczes$nie wzrasta rowniez sztywno$¢ probki. Niekiedy zjawisko
to jest korzystne, ale nie w kazdym przypadku. Zaleta struktur typu plaster miodu jest wysoka
wytrzymatos¢ w stosunku do masy. Kiedy $ciany komorkowe sg zbyt grube lub struktura sktada si¢ z
gestych komorek, zaczyna traci¢ najwazniejsze zalety tej konstrukcji. Pomimo otrzymania w tym
przypadku lepszych wynikow wytrzymatosciowych, nie musza to by¢ preferowane modele.

W kolejnym kroku przeprowadzono symulacj¢ numeryczng proby trojpunktowego zginania, lecz dla
innych wymiarow probek. W tym przypadku wszystkie probki maja te same wymiary i takg sama
strukture wewngtrzng jak poprzednio badane do$wiadczalnie probki przygotowane z ABS. Probki o
dtugosci 120 mm, wysokosci 12 mm i szeroko$ci 12 mm byty modelowane dla kazdej do§wiadczalnie
przetestowanej struktury. Modele przygotowane w systemie CAD (Autodesk Inventor) zostaty
zaimportowane do systemu MSC.Software i podzielone na elementy skonczone. Dla uzywanego
tworzywa ABS przyj¢to na podstawie danych internetowych producenta modut Younga 1600 MPa, a
wspotczynnik Poissona 0,38 [58]. Warunki brzegowe (podparcie i obciazenie) przyjeto jako typowe
podczas testu trojpunktowego zginania (Rys. 6.5). Odstep podpor wynosit 100 mm.

Sita dziatajgca przyjmowana jest jako maksymalna sita dla kazdego testu zgodnie z Tab. 6.2. Wybrane
wyniki przedstawiajace rozktady przemieszczen, naprezen redukowanych Hubera-Misesa oraz
napre¢zen normalnych dla modeli 10a, 16a i 23a przedstawiono na rysunkach 6.16 -6.24.

Dyskretyzacje modeli przeprowadzono za pomocg elementdw czworo$ciennych typu Tet4 o liniowe;j
funkcji ksztaltu. Srednia odleglo$é migdzy weztami zostata przyjeta jako 1mm. Opracowane modele
sktadaja si¢ z okoto 400 000 elementdéw i majg okoto 120 000 stopni swobody.

Przemieszczenia pionowe (Y), zredukowane naprezenia (Hubera-Misesa) i normalne naprg¢zenia
wzdtuz osi podtuznej probki (Z) zostaly wybrane jako reprezentatywne wyniki. Przedstawiono tylko
jeden rozktad sktadowej pionowej Y przemieszczenia (dla modelu 10a), poniewaz rozktad
przemieszczen dla wszystkich modeli jest taki sam - r6znica pojawia si¢ w warto$ciach. Dodatkowo
dla modelu 23a przedstawiono rozktad naprezen normalnych w przekrojach dla najwyzszych warto$ci
naprezen rozciaggajacych i Sciskajacych.

258+

2844

3114

defouk_Fringe
Mux 875001 @Nd 32404
Min -3.11+000 @Nd 41954

Rys. 6.16. Pionowe przemieszczenie Y (w mm) w modelu 10a
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defwit_Fringe
Mux 813 +001 @Nd 33474
Min 1.68-002 @ Nd 32537

Rys. 6.17. Naprgzenia redukowane (Hubera-Misesa, w MPa) dla modelu 10a

defauk_Fringe
Mux 6,82 4001 @Nd 33532
Min -6.14 +001 @Nd 26456

Rys. 6.18. Naprezenia normalne (w MPa) dla modelu 10a

dufani_Fringe
Mux 5.37+001 @Nd 31805
Min 1.08-002 @ Nd 30769

Rys. 6.19. Naprezenia redukowane (Hubera-Misesa, w MPa) dla modelu 16a
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Mux 593 +001 & Nd 31805
Min -5.49+001 ENd 24597

Rys. 6.20. Naprezenia normalne (w MPa) dla modelu 16a

defat_Fringe
Moo 4.944001 @Nd 19627
Min 260-002 @Nd 14565

Rys. 6.21. Naprgzenia redukowane (Hubera-Misesa, w MPa) dla modelu 23a

defauk_Frings
Mmx5.00+001 @Nd 19627
Min -5.00+001 @Nd 14501

Rys. 6.22. Napr¢zenia normalne (w MPa) dla modelu 23a
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dedausk_Fringe :
Mice 4924001 @NEZ3443
Min 4764001 @Ng 10627

Rys. 6.23. Naprezenia normalne (w MPa) dla modelu 23a, przekroj dla najwyzszych wartoSci
naprezen rozciggajacych

362 +001

430 0y
A 00

Rys. 6.24. Naprezenia normalne (w MPa) dla modelu 23a, przekroj dla najwyzszych wartosci
naprezen $ciskajacym

Zestawienie wynikow symulacji numerycznych dla probek badanych rowniez doswiadczalnie w
probie trojosiowego zginania zestawiono w Tablicy 6.2. W kolejnych kolumnach podano:

numer probki,

maksymalng site [N],

maksymalne przemieszczenie pionowe (ugigcie) [mm],

maksymalne napr¢zenia redukowane Hubera-Misesa [MPa],

maksymalne naprezenia normalne rozciagajace [MPa],

maksymalne napr¢zenia normalne $ciskajace [MPa].

Kolejne testy numeryczne przeprowadzono dla wszystkich probek przedstawionych w Tab. 6.1 (od
10a do 33a). W tym przypadku symulowano roéwniez probe trojpunktowego zginania z takimi samymi
warunkami brzegowymi , przy czym w tym przypadku zadawana sita wynosita dla wszystkich probek
300 N. Testy przeprowadzono w celu znalezienia zalezno$ci pomigedzy parametrami geometrycznymi

Y VVYYVYY

probek a parametrami mechanicznymi, czyli wytrzymato$cia (naprezenia) 1 sztywnoscia
(przemieszczenia). Wyniki zestawiono w Tab. 6.3.
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Tabela 6.2. Wyniki testow numerycznych dla probek badanych do§wiadczalnie

Nr probki Prax [N] Umax [MM] | Oreamax [MPQ] | o2+ [MPa] | o.- [MPa]

10 248 3,11 81,3 68,2 -61,4
16 151 2,38 53,7 59,3 -54,9
17 155 2,46 55,7 61,3 -57,5
18 155 2,78 59 64,9 -60,4
22 288 3,17 45,9 47,2 -49,1
23 312 3,48 49,4 50 -50

28 546 4,23 57,7 445 -55,5

Tabela 6.3. Zestawienie wynikow testow numerycznych dla wszystkich modeli probek przy

jednakowym obcigzeniu sita P =300 N

Nr Umax Gredmax GredA Oz+ Oz- Unmax/ Gredmax/ o7+ 02/ Oz
[mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | Unmax peinej | Oredmax peinc | Ozt peinej | _peinej

10 3,78 97,6 45,6 81,9 73,7 1,61 3,08 3,36 2,42
11 4,16 72,8 48,6 85,1 80,7 1,77 2,3 3,49 2,65
12 4,01 72,4 48,3 84 76,7 1,71 2,28 3,44 2,52
13 4,17 72,7 43,7 85,5 77,2 1,77 2,29 3,5 2,54
14 | 3,66 93 49,6 81,4 75,2 1,56 2,93 3,34 2,47
15 4,66 119 71,3 118 110 1,98 3,75 4,84 3,62
16 4.8 107 71,2 118 109 2,04 3,38 4,84 3,59
17 4,82 108 71,8 119 111 2,05 3,41 4,88 3,65
18 | 543 113 75,6 125 116 2,31 3,56 5,12 3,82
19 5,29 113 75,2 125 118 2,25 3,56 5,12 3,88
20 5,94 120 80,2 135 123 2,53 3,79 5,53 4,05
21 | 3,22 | 46,1 33,8 50,8 50,5 1,37 1,45 2,08 1,66
22 3,11 442 32,4 45,4 47,3 1,32 1,39 1,86 1,56
23 3,41 47,8 31,9 48,4 48,3 1,45 1,51 1,98 1,59
24 3,83 50,9 30,5 51,4 51,4 1,63 1,61 2,11 1,69
25 3,16 46,5 27,9 45,4 54,1 1,34 147 1,86 1,78
26 3,2 40,6 27,1 414 43,1 1,36 1,28 1,7 1,42
27 3,04 39,8 26,6 42,4 43,6 1,29 1,26 1,74 1,43
29 12 319 191 321 300 511 10,06 13,16 9,87
30 2,63 42,4 17 47 50,1 1,12 1,34 1,93 1,65
28 2,35 31,7 14,8 24,4 30,4 1 1 1 1
31 15,2 392 183 438 447 6,47 12,37 17,95 14,7
32 11,6 311 180 319 323 4,94 9,81 13,07 10,63
33 10,6 287 154 299 277 4,51 9,05 12,25 9,11

W kolejnych kolumnach podano:

VVVYYVYYVY

numer probki,

maksymalne przemieszczenie pionowe (ugiecie) [mm],
maksymalne napr¢zenia redukowane Hubera-Misesa [MPa],
naprezenia redukowane Hubera-Misesa [MPa] w odlegtosci V4 dtugosci od podpor,

maksymalne naprezenia normalne rozciggajace [MPa],
maksymalne naprezenia normalne $ciskajace [MPa].
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» maksymalne przemieszczenie pionowe (ugiecie) w odniesieniu do maksymalnych przemieszczen
probki petnej,

» maksymalne napre¢zenia redukowane Hubera-Misesa w odniesieniu do maksymalnych naprezen
redukowanych dla probki petnej,

» maksymalne napre¢zenia normalne rozciggajace w odniesieniu do maksymalnych naprezen
normalnych rozciagajacych dla probki peine;j,

» maksymalne napr¢zenia normalne $ciskajace w odniesieniu do maksymalnych naprezen
normalnych $ciskajace dla probki petne;.

6.3 BADANIA DOSWIADCZALNE

Badanie przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 10 w Instytucie Mechaniki i
Inzynierii Obliczeniowej na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej w
Gliwicach przygotowanej specjalnie do tego badania. Stanowisko musialo by¢ przystosowane do
badanych probek o matych wymiarach i stosowanych sitach. Stanowisko przygotowane do
przeprowadzenia badan przedstawia Rys. 6.33.

Badania przeprowadzono na prdbkach wykonanych technika szybkiego prototypowania FDM.
Bazujac na weczesniejszych badaniach wymiary modeli numerycznych wynosity 4x4x40mm. W
zwigzku z tym wymiary komorek mniejszych i wigkszych musiaty by¢ odpowiednio mate. Z powodu
ograniczen narzucanych technika wytwarzania trzeba bylo przeskalowaé probki. Powigkszono je
trzykrotnie, co dalo odpowiednio wartosci 12x12x120mm. Zmieniono réwniez glowice ze
standardowej na mniejszg. Dzieki tym zmianom dato si¢ wytworzy¢ zamodelowane probki na
dostgpnej drukarce 3D — Prusa i3 MK2. Zmiany wprowadzone w modelu numerycznym, a
spowodowane zjawiskiem karbu, byly korzystne réwniez z technologicznego punktu. Drukarka
poradzila sobie z wytworzeniem wcze$niejszych probek. Nie byto jednak mozliwosci sprawdzenia
jakosci wydruku w newralgicznych miejscach, gdyz znajdowaty si¢ one wewnatrz probki. Znajac
mozliwosci drukarki, mozna powiedzie¢, ze poradzila sobie lepiej z wytworzeniem probek z
»przejsciem”. Przyktadowa probka wytworzona za pomocg druku 3D zostata przedstawiona na Rys.
6.34. W przypadku maszyny wytrzymatoSciowej wykonanie prob na poczatkowych, mniejszych
probkach, nie powodowaloby wigkszych probleméw. Badania na tego typu probkach byty juz
wykonywane wczesniej.

MTS Insight

Rys. 6.33. Maszyna wytrzymatosciowa MTS Insight 10 przygotowana do testow
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Rys. 6.34. Przykladowa probka.

Przeprowadzono sze$¢ serii prob po pie¢ probek w kazdej. Réznity sie one wymiarami komorek
mniejszych 1 wigkszych. W efekcie posiadaly one rdézng objeto$¢ oraz mase¢. Przyréwnano objgtosé
probek z pustkami do takiej samej, ale pelnej probki. Wartosci, ktére otrzymano, przedstawiono w
tabeli 6.4. W zalezno$ci od rodzaju struktury (probki) wystapita inna propagacja pekniecia (Rys. 6.35,
6.36).

W wyniku przeprowadzonych badan na maszynie wytrzymalo$ciowej otrzymano maksymalne oraz
srednie wartosci dla kolejnych probek przedstawione w tabeli 6.2. Wickszos¢ probek nie ulegta
zerwaniu. Tylko w przypadku serii probek 23a kazda ulegla zerwaniu. W przypadku tych probek
zaobserwowano najwieksza site, przy czym przemieszczenie $rednie nie jest najwieksze.

Tabela 6.4.Wartosci obcigzenia i przemieszczenia (ugigcia) w badaniach doswiadczalnych

Probka Maksymalne obcigzenie Przemieszczenie
[N] [mm]
10a-1 254,171 55
10a -2 243,329 47
10a-3 247,685 49
10a-4 250,569 4,9
10a-5 247,12 5,2
Srednia 10a 248,575 5,04
Odchyl. Stand. 3,310 0,256
16a-1 145,162 31
16a -2 145,892 31
16a-3 154,149 3,9
16a-4 151,96 3,7
16a-5 159,121 41
Srednia 16a 151,257 3,58
Odchyl. Stand. 4,772 0,376
17a-1 157,421 3,7
17a-2 150,666 35
17a-3 167,647 41
17a-4 155,625 4,2
17a-5 144,108 3,4
Srednia 17a 155,093 3,78
Odchyl. Stand. 7,113 0,291
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Tabela 6.5.Wartosci obcigzenia i przemieszczenia (ugigcia) w badaniach doswiadczalnych cd. tab.6.4.

Prébka Maksymalne obcigzenie Przemieszczenie
[N] [mm]
18a-1 150,5 4
18a-2 158,519 5
18a-3 160,19 4,5
18a -4 157,64 4,6
18a-5 151,828 4,2
Srednia 18a 155,735 4,46
Odchyl. Stand. 3,509 0,314
22a-1 295,561 4.4
22a - 2 293,082 4.2
22a-3 283,223 4
22a -4 281,667 4
22a-5 290,939 42
Srednia 22a 288,895 4,16
Odchyl. Stand. 5,009 0,137
23a-1 307,686 47
23a -2 308,882 4,6
23a-3 318,466 55
23a-4 316,548 49
23a-5 308,654 49
Srednia 23a 312,047 4,92
Odchyl. Stand. 4,123 0,285
28a-1 579,161 12,1
28a - 2 539,415 20,5
28a -3 535,272 23
28a-4 540,723 22,8
28a-5 539,297 25
Srednia 28a 546,774 20,68
Odchyl. Stand. 14,877 4,127
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Rys. 6.36 Propagacja pgknigcia w probee 23a.

Wyniki przedstawione na wykresach 6.38 do 6.44 zostaly wygenerowane przez oprogramowanie
firmowe maszyny wytrzymatosciowej MTS Insight 10. Przedstawiajg one zalezno$¢ przemieszczen od
obcigzenia dla kolejnych modeli — doktadne ich wymiary sg zamieszczone w tabeli 6.1. Tak jak si¢
spodziewano, najmniejsze warto$ci obcigzajgcej sity otrzymano dla probek o najmniejszej objetosei, a
najwicksze dla probki petnej. Dzigki wykresom mozna zaobserwowacd, jak zachowywata si¢ probka w
trakcie badania. W przypadku modeli 10a i 23a mamy do czynienia z miarowym narastaniem
odksztatcen wraz ze wzrostem obcigzenia. Dla modelu 22a nie wszystkie probki zachowywaly si¢ w
ten sam sposoOb, przebieg propagacji przemieszczen dla probki pierwszej, jako jedynej, nastgpowat
inaczej. Mozna go podzieli¢ na kilka etapow. Wydaje si¢ jednak, ze model 22a i otrzymane dla niego
wyniki, mozna zakwalifikowa¢ jako podobne do tych otrzymanych dla modeli 10a i 23a. Dla tych
trzech modeli stosunek ich objgtosci do objetosci modelu petnego oscyluje wokot 0,8. W przypadku
modeli 16a, 17a i 18a mamy do czynienia ze zmianami skokowymi. Mozna zauwazy¢, ze mamy do
czynienia z pg¢kaniem kolejnych warstw i przeskokiem mig¢dzy nimi (Rys.6.37). Dla tych modeli
stosunek ich objetosci do objetosci modelu pelnego oscyluje wokdt 0,7. Mozna zauwazyé juz
zalezno$¢ pomiedzy stosunkiem wypelnienia, a przebiegiem procesu niszczgcego.

~

Rys.6.37. Propagacja peknigcia probki 18a.

Na rysunku 6.44 przedstawiono zalezno$¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki 28a, ktora jest
struktura pelna. Jak mozna bylo si¢ spodziewal, otrzymano tutaj najwigksze wartoSci sity
obcigzajacej. Obserwujemy rowniez znaczy wzrost masy oraz sztywnosci elementu. W tym przypadku
oba te zjawiska sg niekorzystne. Wazne jednak bylo poréwnywanie otrzymywanych wynikow dla
probek z r6zng objetosciag w stosunku do probki pelnej. Zaobserwowano réwniez najwigksze wartosci
odchylenia standardowego. Moze to wynika¢ miedzy innymi z tego, ze metoda, za pomoca ktorej
wytworzono probki, lepiej sprawdza si¢ w przypadku modeli z mniejszym stopniej wypekienia niz
100%. Stad tez mozna si¢ zastanowié, czy powtarzalnos¢ w przypadku tego typu modeli jest
satysfakcjonujaca

Poréwnujac probki po zniszczeniu zaobserwowano, ze inaczej zachowywaly si¢ pierwsze warstwy
wydruku w momencie, gdy drukowano z raftem i bez raftu. Sposéb ten polega na tym, iz urzgdzenie
drukuje najpierw kilka warstw materiatu w odpowiedni, $ci$le okreslony sposob, a nastgpnie buduje
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na nich docelowy model. Raft zawsze ma wigksza powierzchni¢ od reszty wydruku. Zapewnia lepsza
przyczepnos¢ do stotu oraz zapobiega podwijaniu si¢ krawedzi wydruku. Po zakonczonej pracy, raft
jest odrywany od modelu [99].

Load (N)
260

240
220
200
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160
140
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80
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40

201
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Rys.6.38. Zaleznos¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki 10a.
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Rys.6.39. Zaleznos$¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki 16a.
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Load (N)
170

160
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120
110
100
90
80
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60
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Emmw_.
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Rys.6.40. Zaleznos¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki 17a.
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Rys.6.41. Zalezno$¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki 18a.
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Load (N)

300
200
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: —e— 2
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o 3
0 1 2 3 4 5 6 7
Extension (mm)
Rys.6.42. Zaleznos¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki 22a.
Load (N)
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0 1 2 3 4 5 6
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Rys.6.43. Zalezno$¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki 23a
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Rys. 6.44. Zalezno$¢ przemieszczenia od obcigzenia dla probki 28a
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7 ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzone testy numeryczne pozwolily okreslic zalezno$ci pomiedzy parametrami
geometrycznymi probek a parametrami mechanicznymi, czyli wytrzymato$cia (napre¢zenia)
1 sztywnoscig (przemieszczenia) badanych struktur (Tab. 6.3) a takze porownac uzyskane wyniki
z wynikami badan doswiadczalnych (Tab. 6.2). Jednak poroéwnanie wynikow testow numerycznych
i badan doswiadczalnych nie moglo zosta¢ przeprowadzone bezposrednio na podstawie danych
z rysunkéw 6.38 — 6.44 poniewaz w obliczeniach przyjeto liniowo-sprezysty model materiatu
a badania do$wiadczalne prowadzono w catym zakresie sprezysto-plastycznym do zniszczenia probki.
W celu porownania wynikow nalezalo w odpowiedni sposob przetworzy¢ wykresy (wykorzystaé
istotne informacje) aby otrzyma¢ warto$ci przemieszczen dla maksymalnej sity, ale w zakresie
liniowo-sprezystym. W tym celu na wykresach zaleznos$ci sity od przemieszczenia poprowadzono
styczna do poczatkowej, liniowej czesci wykresu. Druga styczna zostala poprowadzona poziomo
w punkcie zarejestrowanej maksymalnej sity. Punkt przeciecia poprowadzonych prostych daje
przyblizong warto$¢ przemieszczen, ktéry powinny by¢ otrzymane numerycznie dla modelu materiatu
liniowo-sprezystego. Taka korygujaca analiza przeprowadzono dla wszystkich wykresow (35 probek).
Nalezy podkresli¢, ze sa to wyniki przyblizone poniewaz wartosci statych materiatowych (modutu
Younga i stalej Poissona) przyjeto na podstawie danych internetowych (literaturowych) Producenta.
Z wczesniejszych badan i doniesien literaturowych wynika, ze modul Younga filamentu (ABS)
W stanie nieprzetworzonym jest inny niz po przetopieniu. Otrzymane wyniki potwierdzity ta
zalezno$¢. Po korekcji wykresow wyniki badan doswiadczalnych i testow numerycznych wykazuja
dobra zgodnos¢. Skorygowane wykresy dla wybranych struktur (i probek) przedstawiaja rysunki 7.1 —
7.7.

Wyniki testow numerycznych i skorygowanych badan do§wiadczalnych zestawiono w Tab. 7.1.
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Rys. 7.1 Skorygowany wykres dla probki nr 10al
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Load (N)
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Rys. 7.2 Skorygowany wykres dla probki nr 16al
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Rys. 7.3 Skorygowany wykres dla probki nr 17a2
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Rys. 7.4 Skorygowany wykres dla probki nr 18a2
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Load (N)

300

o

Extension (mm)

Rys. 7.5 Skorygowany wykres dla probki nr 22a3
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Rys. 7.6 Skorygowany wykres dla probki nr 23a3
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Rys. 7.7 Skorygowany wykres dla probki nr 28a2
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Tabela 7.1 Wyniki testow numerycznych i skorygowanych badan do§wiadczalnych

U [mm]
Nr probki P [N] Do$wiadczalne Do$wiadczalne Numeryczne
pemy zakres zakres liniowy zakres liniowy
10 248 5,04 3,74 3,11
16 151 3,58 3,1 2,38
17 155 3,78 3,22 2,46
18 155 4,46 3,5 2,78
22 288 4,16 3,4 3,17
23 312 4,92 3,9 3,48
28 546 20,68 34 4,23

W kolejnym kroku analizowano wyniki uzyskane w testach numerycznych i zestawione w Tab. 6.3.
W tym przypadku wyniki przedstawiono na dwa sposoby: jako wartosci wzgledne (warto$ci uzyskane
dla probek z pustkami w odniesieniu do wartosci dla probki petnej) — rysunki 7.8 — 7.10, 7.15 — 7.21
oraz jako warto$ci bezwzgledne — rysunki 7.11 — 7.14, 7.22 — 7.27. Badano zalezno$ci przemieszczen
i naprezen od grubos$ci $cianki, od masy, od objetosci. Przy czym masa i objetos¢ byly podawane,
tak jak poprzednio, w warto$ciach wzglednych i bezwzglednych.
Z wykresow widaé, ze przemieszczenia zarowno wzgledne (Rys. 7.8) jak i bezwzgledne(Rys. 7.11)
w sposOb nieliniowy zaleza od grubo$ci S$cianki zewngtrznej (komorki). Zalezno$¢ ta mozna
przedstawi¢ w postaci hiperboli przy czym wida¢, ze warto$¢ 0.3 mm to minimalna warto$¢ ponizej
ktoérej przemieszczenia gwattownie rosng. W przypadku zaleznos$ci przemieszczen od masy i objetosci
(wzglednych i1 bezwzglednych) sytuacja jest podobna: zalezno$¢ jest nieliniowa, ksztatt hiperboli.
Jednak tym razem widaé, ze dla warto$ci masy wzglednej i objetosci wzglednej ponizej 0,61
uwidacznia si¢ decydujacy wplyw grubosci s$cianki i wyniki wyraznie odbiegaja od wartosci
aproksymowanych (rysunki 7.9, 7.10, 7.12 — 7.14). Potwierdza si¢ istotny wptyw grubos$ci $cianki na
sztywno$¢ struktury.
Analizujac zmiany warto$ci napr¢zen redukowanych (Rys. 7.15, 7.18, 7.21 — 7.23) i normalnych (od
zginania, Rys. 7.16, 7.17, 7.24 — 7.27) zaobserwowano podobne zaleznosci jak w przypadku
przemieszczen. Zaleznosci sa nieliniowe, dobrze aproksymowane hiperbolg. Podobnie jak
w przypadku przemieszczen warto$¢ grubosci Scianki rowna 0.3mm jest graniczng — ponizej tej
grubos$ci napr¢zenia maksymalne redukowane gwattownie wzrastajg. Obserwujac zalezno$¢ naprezen
redukowanych i1 normalnych od objetosci i od masy mozna zauwazy¢ wiekszy rozrzut wynikow
wzgledem aproksymowanej krzywej niz w przypadku zaleznosci od grubosci $cianki t. Jest
to spowodowane roznym wzorcem struktury wewnetrznej, r6zna liczba i rozmiarami komorek jednak
decydujace znaczenie ma minimalna grubos$¢ Scian pomigdzy komoérkami oraz $cianki brzegowe;.
Dla warto$ci wzglednych masy i objetosci ponizej 0.61 obserwuje si¢ rozbiezno§¢ wynikow
w stosunku do krzywej z aproksymacji i znaczacy wptyw grubosci $cianki.
Oznaczenia stosowane na rysunkach 7.8 — 7.18:

t - grubos¢ scianki pomiedzy komoérkami, rowniez dotyczy $cianki zewnetrznej pomiedzy pustka

(komorka) a brzegiem,

Umax — maksymalne przemieszczenie liniowe (ugigcie) probki analizowanej w [mm],

Umaxp — maksymalne przemieszczenie liniowe (ugigcie) probki petnej (28) w [mm],

V — objetos¢ probki analizowanej w [mm?],

V,, — objetos$é probki pelnej w [mm?],

m — masa probki analizowanej,

mp — masa probki petne;j,
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Oredmax — Maksymalne naprezenia redukowane wg hipotezy Hubera-Misesa dla probki analizowane;j
w [MPa],

Gredmaxp — Maksymalne naprezenia redukowane dla probki petnej w [MPa],

o2+ - maksymalne naprezenia normalne rozciagajace dla probki analizowanej w [MPa],

o,- - maksymalne naprezenia normalne $ciskajace dla probki analizowanej w [MPa],

oz+p - maksymalne naprezenia normalne rozciggajace dla probki petnej w [MPa],

ozp - maksymalne napr¢zenia normalne $ciskajace dla probki petnej w [MPa],

Umax/ Umaxp — stosunek maksymalnego ugigcia probki analizowanej do maksymalnego ugigcia
probki pelnej,

V/V, — stosunek objetosci probki analizowanej do objetosci probki petnej,

m/mj — stosunek masy probki analizowanej do masy probki petne;j,

Oredmax/ Oredmaxp — Stosunek maksymalnego napr¢zenia redukowanego wg hipotezy Hubera-Misesa
dla probki analizowanej do maksymalnego napr¢zenia redukowanego dla probki petnej,

oz+/ 624p — Stosunek maksymalnego naprezenia normalnego rozciagajacego dla probki analizowane;j
do maksymalnego naprezenia normalnego rozciagajacego dla probki pelne;,

02/ 625 — stosunek maksymalnego napr¢zenia normalnego $ciskajacego dla probki analizowanej do
maksymalnego naprezenia normalnego $ciskajacego dla probki petne;j.
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Rys. 7.11 Zaleznos$¢ ugiecia maksymalnego od grubosci $cianki zewnetrznej
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Rys. 7.16 Zaleznos$¢ naprezen normalnych wzglednych (wartosci dodatnie) w osi z od masy wzglednej
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Rys. 7.17 Zalezno$¢ naprezen normalnych wzglednych (warto$ci ujemne) w osi z od masy wzgledne;j
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Rys. 7.20 Zaleznos$¢ naprezen normalnych wzglednych (wartosci ujemne) w osi z od grubosci $cianki
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32000 | g
300,00
280,00 @
260,00
240,00
220,00
200,00
- 180,00
£ 160,00
€ 140,00
© 120,00 [
100,00 RO
80,00 ..
60,00 . ......
5000 R T reavat
e e
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60

[MPa]

t [mm]
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Rys. 7.22 Zalezno$¢ maksymalnych naprezen redukowanych od objetosci
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Rys. 7.23 Zalezno$¢ maksymalnych naprezen redukowanych od objetosci wzglednej
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Rys. 7.24 Zalezno$¢ naprezen normalnych (wartosci dodatnie) w osi z od grubosci $cianki zewnetrzne;j
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Rys. 7.26 Zalezno$¢ naprezen normalnych (warto$ci dodatnie) w osi z od masy
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Rys. 7.27 Zalezno$¢ naprezen normalnych (wartosci ujemne) w osi z od masy
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze graniczna minimalna warto$¢ objetosci lub masy wzglednej to
0.6 a w przypadku grubosci Scianki to warto$¢ 0.3 mm. Nalezy wobec tego dobieraé strukturge w
zaleznosci od wymaganej wytrzymatosci 1 sztywnosci zgodnie z tendencjami obserwowanymi na
rysunkach 7.8 — 7.27. W uzasadnionych przypadkach wybor moze uwzglgdnia¢ wyniki ponizej
zaproponowanych wartosci granicznych.

Wyniki uzyskane w trakcie prowadzenia badan nad strukturami typu odwrotny plaster miodu (inverse
honeycomb structure) opublikowano w [48], [49], [60], [62], [63].
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8 POTENCJALNE ZASTOSOWANIA

Zakonczone sukcesem proby wytworzenia i przebadania probek zmodyfikowanej (odwrotnej)
struktury typu plaster miodu daty podstawy do projektowania i testowania wybranych elementéw
egzoszkieletow rehabilitacyjnych dla dzieci. Zaproponowanie dzieci jako koncowych odbiorcow
projektowanych i wytwarzanych elementéw wigze si¢ z paroma uwarunkowaniami.

Pierwsze, rzutujace na dalsze badania, wiaze si¢ z dostgpnym sprzetem i mozliwosciami wytworczymi
posiadanych drukarek 3D. Dostepne drukarki to Prusa i3 MK2 w poczatkowej fazie oraz Prusa i3
MK2S w koncowej fazie badan. Gtéwne ograniczenie dotyczy rozmiarow wytwarzanych elementow.
Przestrzen robocza w dostgpnych drukarkach ma wymiary 250x210x200 mm (Prusa i3 MK2) oraz
250x210x210 mm (Prusa i3 MK2S) co powoduje, ze maksymalna dlugos¢ generowanego elementu
wynosi 250 mm. W przypadku dzieci w wieku od kilku do 10. -12. lat powyzsze uwarunkowania sg
wystarczajace. Obserwowane w poczatkowym okresie problemy z wytwarzaniem probek struktury, w
ktérej minimalne grubosci $cianki byly na poziomie utamka 1 mm, zostaty usunigte poprzez zakup
odpowiedniej gtowicy. Niestety, spowodowalo to wzrost czasu generowania jednej probki z ok. 6
godzin (probki niedoktadne) do ok. 12 godzin (probki doktadne, patrz Rozdz. 6.3).

Drugie uwarunkowanie dotyczy mozliwosci Szybkiego wprowadzania zmian w wytworzonych
elementach. Wiaze si¢ to z szybkim wzrostem dzieci, szczegdlnie konczyn, jak rowniez czasami z
koniecznoscig korygowania ksztattu elementow w trakcie rehabilitacji.

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na walory estetyczne — technika przyrostowa mozna wytwarza¢ elementy w
roznych kolorach, powierzchnia elementdow moze mie¢ rozng fakture (moga by¢é nawet wzory
geometryczne czy zaczerpniete z przyrody). Powinny to by¢ struktury przyjazne dla dzieci.

Istotng role odgrywajg rowniez koszty przygotowania i wytworzenia danego produktu. W tym
przypadku dazy si¢ do minimalizacji kosztéw za wzgledu ceng surowca (ABS) oraz technologie¢
wytwarzania i konieczny sprzet (technologia przyrostowa, drukarka 3D).

W literaturze mozna wprawdzie znalez¢ wiele pozycji dotyczacych egzoszkieletow konczyny goérnej
jednak przedstawione obliczenia zwigzane sa gldwnie z analiza trajektorii ruchu poszczegdlnych
elementow [32], [33], [35], [69], [100], [105], [108] czy tez wyznaczaniem sit miesniowych [67], [90],
[92]. Wiele prac dotyczy egzoszkieletow tylko w fazie koncepcyjnej [32], [108]. Przedstawiane w
artykutach egzoszkielety to mniej lub bardziej skomplikowane systemy wymuszajace, wspomagajace
lub kontrolujgce ruch. Jako przyktad mozna poda¢ egzoszkielet rehabilitacyjny przedstawiony w pracy
[92], Rys. 8.1, w pracy [69], [86] Rys. 8.2, w pracy [32] Rys. 8.3 lub w pracy [37] Rys. 8.4.

& \

%

Lateral view Front view

Rys. 8.1 Prototyp egzoszkieletu WOTAS do kontroli ruchu przedramienia, widok z boki i z przodu
[92]

S
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(d)
Rys. 8.2 Egzoszkielet z trzema przegubami: a) przegub 90°, b) przegub 180°, ¢) przegub osiowy,
d) widok ogélny [69], [86]

|
a) ==
Rys. 8.3 Orteza ze sprgzyna odpowiedzialng za kompensacje grawitacji: @) model koncepcyjny,
b) podczas eksperymentu [32]
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Rys. 8.4 Prototyp egzoszkieletu reki Berlin University Hand [37]

Generalnie brak jest informacji na temat obliczen wytrzymatosciowych elementéw egzoszkieletow.
By¢ moze takie obliczenia i dane istnieja jednak Autorzy prac takich danych nie podaja. Z
przedstawionych w pracach zatozen (i rysunkéw) wynika, ze egzoszkielety wykonane sg z elementow
metalowych o wysokich parametrach wytrzymatosciowych. W praktyce nie ma mozliwosci
porownania wynikow badan wtasnych z danymi literaturowymi.

Walory uzytkowe zwiazane sg glownie z wytrzymatoscig i sztywnoscig danego elementu. Prowadzone
wczesniej badania wskazuja, ze mozna dobiera strukture pod katem wytrzymatos$ci (naprezenia
maksymalne) i sztywnosci (ugigcia) sterujac rozktadem i wielkoscia otworéw w strukturze.

Majac na uwadze powyzsze uwarunkowania, zdecydowano si¢ opracowac, wytworzy¢ i przetestowac
numerycznie element ortezy lub egzoszkieletu rehabilitacyjnego gornej konczyny dziecka w zakresie
od nadgarstka do tokcia w zaleznosci od zakresu zastosowania i wspotpracy z innymi elementami
urzadzenia. Biorac pod uwage wyniki wczesniejszych badan zaproponowano strukture odwrotnego
plastra miodu w wersji jednowarstwowej i dwuwarstwowej. Jako materiat przyj¢to ogélnie dostepny
ABS (dwa kolory: szary i czarny) a przyktadowe elementy wykonano na drukarce Prusa i3 MK3S.
Wymiary przyjeto na podstawie danych anatomicznych - dobrano je dla dwunastoletniego 50
Centylowego dziecka (dane dla populacji pétnocnoamerykanskiej).

Przyjeto réwniez, ze element musi by¢ stosunkowo tatwy w wykonaniu, posiada¢ odpowiednia
wytrzymato$¢ i sztywnos$¢, mie¢ prosty ksztaltt geometryczny. W trakcie badan wprowadzano
modyfikacje: zmieniano grubos$¢, wprowadzano zaokraglenia, zmieniano strukture wewnetrzng.

W ramach pracy zaprojektowano, wytworzono i przetestowano numerycznie dwa elementy roézniace
si¢ sposobem potaczenia z innymi elementami uktadu.

Rysunki modeli geometrycznych (CAD) wraz z wymiarami przedstawiono na rysunkach 8.5 — 8.7.
Przedstawiono model jednowarstwowy w dwoch wersjach oraz model dwuwarstwowy w jednej
wersji. Wymiary dla kazdego modelu odnosza si¢ do wersji podstawowej. Nie przedstawiono
rysunkéw z wymiarami dla wersji po kolejnych modyfikacjach — skrajne wymiary modeli dla kazdej
wersji, po kazdej modyfikacji maja takg sama wartos¢. W przypadku modeli jednowarstwowych
zaproponowano dwie wersje rdznigce si¢ sposobem polaczenia z innymi elementami egzoszkieletu w
obszarze stawu tokciowego. Sposob taczenia elementow moze si¢ r6zni¢ ze wzgledu na petnione
funkcje 1 konstrukcje catego urzadzenia.

Modele geometryczne oraz wytworzone elementy w catosci i w przecieciu przedstawiaja rysunki 8.8 —
8.26.

Nalezy jeszcze podkresli¢, ze zaproponowany element modeluje powierzchni¢ zakrzywiong, co w
przypadku klasycznej struktury plastra miodu komplikuje etap modelowania.
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Przedstawione elementy zawierajg uproszczenia i z pewnoscig wymagajg dopracowania geometrii w
szczegotach, jednak na potrzeby pracy, czyli przedstawienia mozliwosci konkretnego zastosowania
opracowanych struktur przyjeto, ze sa wystarczajace. W tym przypadku liczyla si¢ zarowno prostota
projektowania jak i wykonania. Istotng role odgrywat réwniez czas wytwarzania (druk 3D), ktory w
zaprezentowanych przyktadach zmieniat si¢ od kilkunastu do dwudziestu-kilku godzin dla jednego
elementu.

W pracy starano si¢ wykaza¢, ze zaproponowana struktura pozwala, na podstawie analizy stanu
naprezenia 1 przemieszczen, dobierac takie parametry geometryczne struktury aby mozliwie najlepiej
dopasowywa¢ wytrzymatos$¢ i sztywno$¢ do wymagan stawianym danym elementom egzoszkieletu
lub ortezy z uwzglgdnieniem minimalizacji kosztow zwigzanych z wytwarzaniem.

W obszarach gdzie wystepuje koncentracja naprezen nalezy wprowadzi¢ zmiany geometrii w celu
zminimalizowania ewentualnego karbu technologicznego i jednocze$nie maksymalnie wzmocnié
strukture (wlacznie do pelnego wypetnienia). Tam gdzie napr¢zenia osiaggaja niskie wartosci mozna
maksymalnie rozrzedzi¢ strukture. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na sztywno$¢ — drugi istotny
czynnik wptywajacy na poprawne funkcjonowanie elementu. Jezeli przemieszczenia sa zbyt duze to
nalezy zaggsci¢ strukturg.

Pod tym katem przeprowadzana analiza uzyskanych wynikow symulacji numerycznych pozwalata
wprowadza¢ kolejne zmiany w celu poprawy funkcjonalnoéci struktury.

a)
Rys. 8.8 Model jednowarstwowy wersja 1, grubo$¢ 5 mm, przekrdj poprzeczny a) strefa z mniejszymi
pustkami, b) strefa z wigkszymi pustkami

b)
Rys. 8.9 Model jednowarstwowy wersja 1, grubos¢ 5 mm a) widok modelu poczatkowego bez
zaokraglen w czgsci przedniej (od strony nadgarstka), b) widok modelu po modyfikacjach,

z zaokragleniami w czgs$ci przedniej
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a)
Rys. 8.10 Model dwuwarstwowy, grubo$¢ 12 mm a) widok modelu poczatkowego bez zaokraglen
w czgsci przedniej (od strony nadgarstka), b) przekrdj poprzeczny

Rys. 8.12 Model dwuwarstwowy, grubos¢ 12 mm, przekrdj podtuzny

Rys. 8.13 Model jednowarstwowy, grubo$¢ 5 mm, przekrdj podtuzny, powickszenie

Rys. 8.14 Model dwuwarstwowy, grubo$¢ 12 mm, przekrdj podtuzny, powigkszenie
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Rys. 8.15 Model jednowarstwowy wersja 2, grubo$¢ 5 mm, widok modelu poczatkowego bez
zaokraglen w czesci przedniej (od strony nadgarstka)

Rys. 8.16 Wytworzony element (druk 3D), struktura jednowarstwowa wersja 1, grubos¢ 5 mm, widok
od strony zewnegtrznej

& e —
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Rys. 8.17 Wytworzohy elemet (druk 35), stfuk'fura jednowarstwowa wersja 1, grubos¢ 5 mm, widok
od strony wewnetrznej
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Rys. 8.18 Wytworzony element (druk 3D), struktura jednowarstwowa wersja 1, grubo$¢ 5 mm,
przekrdj podtuzny na wysokosci otworu dla sworznia
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Rys. 8.10 Wytworzony element (druk 3D), struktura jednowarstwowa, grubo$¢ 5 mm, przekroj
podtuzny, powickszony fragment w strefie otworu dla sworznia

Rys. 8.20 Wytworzony element, struktura dwuwarstwowa, grubos¢ 12 mm, widok od strony
wewnetrznej

Rys. 8.22 Wytworzony element, struktura dwuwarstwowa, grubo$¢ 12 mm, przekrdj, powigkszenie
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Rys. 8.23 Wytworzone elementy (druk 3D), struktura jednowarstwowa wersja 2, grubos¢ 5 mm,
widok

Rys. 8.24 Wytworzony element (druk 3D) struktura jednowarstwowa werSJa 2, widok od strony
wewngtrznej

Rys. 8.25 Wytworzony eiement (druk 3D), struktura jednowarstwowa wersja 2, lwidok od srony
zewnetrznej
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Rys. 8.26 Wytworzny elmenf“(rlAJ 3D), struktura jenostwowa Wérja2, widok z boku

Warunki brzegowe (Rys. 8.32), zarowno w modelu jednowarstwowym jak i dwuwarstwowym,
przyjeto zaktadajac styk przedramienia z elementem na calej powierzchni. Jest to réwnoznaczne z
przekazywaniem sity pomigdzy elementem a przedramieniem na catej powierzchni wewnetrznej
elementu. Oddziatywanie moze zachodzi¢ w jedna lub druga strone. Podparcie zatozono w miejscu
sworznia gdzie odebrano wszystkie stopnie swobody. Zadane warunki brzegowe muszg zapewnic
utrzymanie uktadu w rownowadze, w przypadku obliczen statycznych element nie moze zachowywac
si¢ jak mechanizm. W tym przypadku, korzystajac z zasady akcji-reakcji mozna réwniez
interpretowa¢ zadane warunki jako obcigzenie momentem w miejscu sworznia i podparcie na
powierzchni styku elementu z przedramieniem. Mozna jeszcze dodatkowo zatozy¢ obcigzenie
punktowe dzialajace stycznie do powierzchni zewnetrznej lub wewngtrznej elementu wzdtuz osi
podtuznej lub prostopadle w wybranym punkcie powierzchni zewngtrznej. Takie obcigzenie
symulowatoby uderzenie w przeszkodg.

We wszystkich testach dla modelu dwuwarstwowego i jednowarstwowego w wersji 1 przyjeto
sumaryczng warto$¢ dziatajacej sity 300 N (Total Load). Dla modelu jednowarstwowego w wersji 2
przyjeto sumaryczng warto§¢ dziatajacej sity 100 N.

Przy doborze zadawanego obcigzenia kierowano si¢ w gldwne] mierze wartosciami sit
otrzymywanych w badaniach do§wiadczalnych (Tabele 6.4, 6.5). Brano roéwniez pod uwage parametry
materialowe podawane przez producentdw dla zastosowanego materialu jakim jest ABS w stanie
nieprzetworzonym Tab. 8.1. W przypadku modelu dwuwarstwowego o grubosci 12 mm zadawana sita
300 N nie powodowata przekroczenia granicy plastycznosci w zadnym obszarze jednak dla modeli
jednowarstwowych o grubosci 5 mm pojawily si¢ strefy z naprezeniami przekraczajacymi granice
plastycznosci uzytego materiatu. Dlatego w modelach jednowarstwowych dla wersji 2. przyjeto sile na
poziomie 100 N. Nalezy podkresli¢, ze sita o wartoSci 300 N jest z zakresu maksymalnych sit
otrzymywanych w do$wiadczeniu dla probek z pustkami (Tabele 6.4, 6.5). Tylko dla probek litych
(bez pustek) maksymalna sita miata wigksza wartos¢.

Tablica 8.1 Dane materialowe dla materiatéw ABS r6éznych producentow

ABS-M30 [20] ABS — Stratasys [117] | ABS — Ultimaker [118]

Wytrzymato$é na

rogzi:ganie [MPa] 36 22,06

Wytrzymato$¢ na

zginanie [MPa] 61 41,37 70.5
Odksztalcenie przy 4 6 48
zerwaniu [%] '
Modut Younga [MPa] 2413 1627,16 1681,5
Wspdtczynnik Poissona 0,34
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Z drugiej strony, w ortezach, czy w egzoszkieletach rehabilitacyjnych z reguty do przeniesienia jest
tylko cigzar konczyny, ktéry w przypadku dziecka, branego pod uwage w pracy, wynosi ok. 25 N — 45
N (bez uwzglednienia standw spastycznych zwigzanych ze skurczami poszczegdlnych grup
mig$niowych).

Omoéwione elementy maja zewngtrzny kontakt ze skorg cztowieka, dlatego tez poszukano informacji
odnosnie reakcji z materialem ABS. Z przegladu wynika, Ze nie zanotowano problemow
wynikajacych z zewnetrznego kontaktu ludzkiego ciata z materiatem ABS [119].

Modele numeryczne wraz z warunkami brzegowymi oraz wyznaczonymi rozktadami naprezen i
przemieszczen przedstawiajg rysunki 8.27 — 8.42.

X

4 +

Rys. 8.27 Model dwuwarstwowy, grubo$¢ 12 mm, bez zaokraglen, schemat warunkéw brzegowych
w modelu numerycznym

(w MPa), widok od strony zewngtrznej
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(w MPa), widok od strony zewngtrzne;j

-

‘ X

Rys. 8.30 Model dwuwarstwowy, grubos¢ 12 mm, bez zaokraglen, rozktad przemieszczen (w mm),
widok od strony zewngtrzne;j

1.99+001
1.86+001,
1.73+001,
1.59+001
1.46+001
1.33+001]
1.20+001,
1.06+001,
9.30+000]

7.97+000|

6.64+000]
5.32+000]
3.99+000]

2.66+000]

\K‘ 1.33+000

z 5.05-004]
Rys. 8.31 Model dwuwarstwowy, grubo$¢ 12 mm, po modyfikacji: rozktad naprezen redukowanych
(w MPa), widok od strony zewngtrznej
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2.00+001

1.76+001

1.52+001

1.28+001

1.04+001

8.06+000

5.68+000)

3.31+000]

9.28-001

-1.45+000

-3.83+000]

-6.21+000]

-8.59+000)]

-1.10+001

-1.33+001

-1.57+001

Rys. 8.32 Model dwuwarstwowy, grubos¢ 12 mm, po modyfikacji rozktad naprezen normalnych
(w MPa)

Na rysunkach 8.28 — 8.30 przedstawiono wyniki obliczen numerycznych dla wstepnie dobranej
struktury przy wypetnieniu tworzywem na poziomie 0.65 (V/Vp — stosunek objetosci danego elementu
do objgtosci elementu pelnego). Na kolejnych rysunkach, 8.31 — 8.32, przedstawiono rozktady
naprezen redukowanych i normalnych po modyfikacji struktury — w tym przypadku wypetienie jest
na poziomie 0.8. Mozna zauwazy¢ nieznaczny wzrost naprezen zarowno redukowanych,
jak i normalnych (5% - 8%). Ro6wnoczesnie przemieszczenia z wartosci 1,02 mm zmniejszyty si¢ do
0.97 mm. Nalezy zwroci¢ uwage, ze lokalna koncentracja naprezen pojawia si¢ w strefie przejscia
z czeSci pelnej z otworem dla sworznia (zalozone utwierdzenie) do strefy modyfikowana struktura
z pustkami. Wida¢, ze koncowka elementu od strony nadgarstka jest stabo wyt¢zona i w tej strefie
mozna wprowadzi¢ jeszcze wigcej otworow (lub wigksze otwory). Nalezy przy tym zadbaé
0 odpowiednig sztywnos¢ elementu — przemieszczenia nie powinny by¢ zbyt duze.

Zauwazono réwniez, ze geometria elementu ma wplyw na otrzymywane wartosci naprezen. Dotyczy
to glownie zaokraglen w strefach przejscia pomiedzy czgsciami o rdznej szerokosci. Modyfikacje
geometrii elementu bez zmiany struktury wewngetrznej dobrze obrazujg rysunki rozktadow napregzen
dla modelu jednowarstwowego (wersjal) o grubosci 5 mm (Rys. 8.33 — 8.36). W tym przypadku
naprezenia redukowane zmalaty ze 112 MPa do 78 MPa a napr¢zenia normalne z 88 MPa do niespetna
75 MPa. Nadal koncentracja naprezen wystepuje lokalnie, w tym samym obszarze, ale zakres
wystepowania zmniejsza sig.
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Rys. 8.33 Model jednowarstwowy wersja 1, grubo$¢ 5 mm, bez zaokraglen, rozktad naprezen
redukowanych (w MPa), widok od strony wewnetrznej

8.82+001

7.86+001

5.94+00

=

4.98+00

=

1.14+001

1.77+000

-7.83+000|

Rys. 8.34 Model jednowarstwowy wersja 1, grubo$¢ 5 mm, bez zaokraglen, rozktad naprezen
normalnych (w MPa)
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7.80+001

7.28+001

6.76+001

6.24+001

5.72+001

5.20+001

4.68+001

4.16+001

3.64+001

3.12+001

2.60+001

2.08+001

1.56+001

1.04+001

5.20+000]

1.05-003
Rys. 8.35 Model jednowarstwowy wersja 1, grubo$¢ 5 mm, po kolejnej modyfikacji: rozktad naprezen
redukowanych (w MPa)

7.48+001
6.61+001
5.73+001
4.86+001
3.98+001
3.11+001
2.23+001
1.36+001
4.80+000]
-3.95+000]
-1.27+001
-2.15+001
-3.02+001
-3.90+001

-4.77+001

-5.65+001

Rys. 8.36 Model jednowarstwowy wersja 1, grubo$¢ 5 mm, po kolejnej modyfikacji rozktad naprezen
normalnych (w MPa)

Kolejny element, ktory testowano numerycznie to model jednowarstwowy w wersji 2, grubosci 5 mm.
W tym przypadku badano trzy rodzaje wypetnienia elementu: struktura pelna (ciggla), struktura
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z otworami szesciokatnymi o osiach réwnoleglych oraz struktura z otworami o osiach prostopadiych
do powierzchni zewnetrznej elementu. Trzeci typ struktury to uklad zaproponowany w pracy,
umozliwiajacy modelowanie elementéow zakrzywionych, eliminujacy problemy z modelowaniem
brzegu i zadawaniem warunkoéw brzegowych. Rysunki 8.37 — 8.38 przedstawiaja wyniki dla modelu
petnego.

1.87+002]
1.74+002]
1.62+002
1.49+002
1.37+002
1.24+002
1.12+002
9.95+001,
8.71+001
7.46+001
6.22+001
4.98+001
3.73+001
2.49+001

1.24+001

3.16-003

default_Fringe :

f Max 1.87+002 @Nd 71196
Min 3.16-003 @Nd 70736

Rys. 8.37 Model jednowarstwowy wersja 2, grubo$¢ 5 mm, element petny: rozktad naprezen
redukowanych (w MPa)

1.49+002
1.37+002
1.24+002
1.11+002
9.87+001
8.61+001
7.34+001
6.08+001
4.82+001
3.55+001
2.29+001
1.02+001
-2.40+000)|
-1.50+001

-2.77+001
-4.03+001

Rys. 8.38 Model jednowarstwowy wersja 2, grubo$¢ 5 mm, petny: rozktad naprezen normalnych
(w MPa)
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Rysunki 8.39 — 8.40 przedstawiaja rozklady napr¢zen dla struktury z otworami szesciokatnymi
o osiach rownolegtych do siebie, zgodnych z osia Y (pionowa, zgodnie z Rys. 8.27), prostopadtych do
fragmentow powierzchni elementow lezacych w plaszczyznie XZ.

1.17+002]

1.09+002

1.01+002]

9.32+001

8.55+001

7.77+001

6.99+001
6.22+001
5.44+001
4,66+001
3.89+001
3.11+001
2.33+001
60-0§355+001

7.77+000

4.60-003]
default_Fringe :

Rys. 8.39 Model jednowarstwowy wersja 2, grubo$¢ 5 mm, komorki (pustki) o osiach rownolegtych
(wszystkie w jednym kierunku, standard drukowania): rozktad naprezen redukowanych (w MPa)

1.14+002
1.03+002
9.24+001
8.16+001
7.08+001
6.00+001
4.92+001
3.84+001
2.76+001
1.68+001
5.95+000)

-4.87+000]

b I 4:' -1.57+001
-2.65+001
\ i £ 4 -3.73+001
\ 4
\ _— / -4.81+001
—— T : / default_Fringe :
i Max 1.14+002 @Nd 37049

Rys. 8.40 Model jednowarstwowy wersja 2, grubo$¢ 5 mm, komorki (pustki) o osiach rownolegtych
(wszystkie w jednym kierunku, standard drukowania): rozktad napr¢zen normalnych (w MPa)
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9.44+001
8.81+001
8.18+001
7.55+001
6.92+001
6.29+001
5.66+001
5.03+001
4.40+001
3.78+001
3.15+001
2.52+001
1.89+001
1.26+001

6.29+000)]
2.37-003]

default_Fringe :
Max 9.44+001 @Nd 40763

.37-003

/'*\\?‘\ 9.81+001

Rys. 8.41 Model jednowarstwowy wersja 2, grubo$¢ 5 mm, komorki (pustki) o osiach prostopadtych
9 \ 8.87+001

do powierzchni zewnetrznej (struktura zmodyfikowana): rozktad napr¢zen redukowanych (w MPa)

i

1 ¢
! ' 7.92+001

/h\\ b
{ Y
[ ﬁ\ i
‘.\’/ 5 \(
\\ 3
/\}/ 6.98+001
1 6.04+001
i 5.10+001
4.15+001
3.21+001
2.27+001

/

/ 1.32+001
3.80+000)
-5.64+000)
-1.51+001

l
/
-245+001

/
{
/ -3.39+001
-4.34+001

S

[

: /

/ ' .

i / default_Fringe :
— Max 9.81+001 @Nd 40763
Min -4.34+001 @Nd 49824

L

Rys. 8.42 Model jednowarstwowy wersja 2, grubos¢ 5 mm, komorki (pustki) o osiach prostopadtych
do powierzchni zewnetrznej (struktura zmodyfikowana): rozktad napr¢zen normalnych (w MPa)
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Ostatnia grupa rysunkow (rysunki 8.41 1 8.42) przedstawia rozklady naprgzen dla struktury
z otworami o osiach prostopadtych do powierzchni zewnetrznej elementu. Jest to struktura
zaproponowana i badana w pracy.

Dla wszystkich modeli jednowarstwowych w wersji 2 lokalne spigtrzenie naprgzen wystgpuje
w strefie przejscia od uchwytow z otworami (od strony stawu tokciowego, tzw. uszy) do strefy
podporowej (przedrami¢) od strony wewngtrznej. Z pewnoscig koncentracja naprgzen zwigzana jest
z geometriag modelowanego elementu. Zwigkszanie promienia zaokraglenia w strefie przejscia tylko
w niewielkim stopniu wplynelo na obnizenie maksymalnych wartosci naprgzen. Widac, ze
koncentracja wystepuje na niewielkim obszarze od strony wewngtrznej. Po stronie zewngtrznej
elementu napr¢zenia sg o wiele nizsze.

Najwigksze warto$ci naprezen, zardwno redukowanych, jak i normalnych, wystepuja w modelu
pelnym i osiggaja 187 MPa w przypadku naprezen redukowanych oraz 149 MPa w przypadku
naprgzen normalnych. Obserwowana duza roznica pomig¢dzy warto§ciami naprgzen redukowanych
i normalnych wskazuje na znaczacy udzial naprezen stycznych wynikajacy z charakteru pracy
analizowanego elementu dla zadanego schematu statycznego. Strefa koncentracji napr¢zen jest
niewielka w poréwnaniu z gtéwnymi wymiarami elementu (powierzchnia kilku cm? w odniesieniu do
ok. 100 cm? na kazdej stronie). Warto zwrdci¢ uwage, ze naprezenia w pozostalym obszarze nie
przekraczaja warto$ci 25 MPa w przypadku naprezen redukowanych oraz 23 MPa w przypadku
naprezen normalnych. Na powierzchni zewnetrznej maksymalne warto$ci naprezen sg o wiele nizsze.
Nie przekraczaja wartosci 50 MPa w przypadku napr¢zen redukowanych oraz -41 MPa w przypadku
naprezen normalnych.

W przypadku struktury z otworami sze$ciokatnymi o osiach rownolegtych do siebie (Rys. 8.39 — 8.40)
maksymalne warto$ci naprgzen sg mniejsze i osiagaja 117 MPa w przypadku napregzen redukowanych
oraz 114 MPa w przypadku naprezen normalnych na powierzchni wewnetrznej. Podobne tendencje
wystepuja na powierzchni zewnetrznej gdzie nie przekraczajg wartosci 54 MPa w przypadku naprezen
redukowanych oraz -48 MPa w przypadku naprezen normalnych.

Najnizsze warto¢i maksymalne naprezen wystepuja dla struktury z otworami o osiach prostopadtych
do powierzchni zewnetrznej elementu zaproponowanej w pracy. W tym przypadku maksymalne
warto$ci naprezen osiggaja 95 MPa w przypadku naprezen redukowanych oraz 98 MPa w przypadku
naprezen normalnych na powierzchni wewngtrznej a na powierzchni zewngtrznej nie przekraczaja
warto$ci 44 MPa w przypadku naprezen redukowanych oraz -44 MPa w przypadku naprg¢zen
normalnych. Pozostajg nadal strefy z niskim wytezeniem (rzgdu kilku MPa) w okolicy nadgarstka, ale
w calosci element jest bardziej roOwnomiernie wytezony. Zmniejszenie sztywnosci elementu
spowodowalo znaczny spadek naprezen w strefie koncentracji.

Duze warto$ci naprgzen wystepuja na powierzchni od strony wewngtrznej elementu i szybko maleja
w kierunku $rodka (na grubosci). Uwzgledniajac, ze wytrzymalo$¢ na zginanie wynosi ok. 70 MPa
(Tab. 8.1) mozna zauwazy¢, ze w elemencie nie wystepuja przekroje, w ktorych wartos¢ ta bylaby
przekroczona na wskro$, wzdtuz catej grubosci. Naprezenia wigksze od wytrzymatosci na zginanie
pojawiaja si¢ w dwoch obszarach (symetrycznie, w strefie przej$cia od uchwytéw z otworami do
strefy podporowej) w zakresie 1/4 - 1/5 grubosci.

Z porownania wynika, ze struktura z otworami o osiach prostopadtych do powierzchni zewngtrznej
elementu zaproponowana w pracy pod katem naprezen daje najlepsze wyniki a pod wzgledem
przemieszczen jest lepsza od standardowych struktur z pustkami.
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9 PODSUMOWANIE | DYSKUSJA

Biorgc pod uwage duzy potencjat technik szybkiego prototypowania i szerokie pole zastosowan
w niniejszej pracy sformutowano cel jako: Opracowanie struktury lekkiej, mozliwej do wytwarzania
technikami szybkiego prototypowania w aspekcie zastosowania w wytwarzaniu elementu petnigcego
funkcje nosng. Dodatkowo narzucono kilka ograniczen. Struktura ta powinna: przenosi¢ zadane
obcigzenia; umozliwia¢ dostosowanie jej do okre§lonego ksztattu zewnetrznego; by¢ relatywnie lekka;
umozliwiaC wprowadzanie zmian zaleznie od stawianych wymagan; pozwala¢ na wykonanie
za pomoca posiadanego sprzetu; pozwalac na relatywnie szybka produkcj¢ (jej budowa i ksztatt).
Przyjeto rowniez, ze celem pracy nie jest poszukiwanie nowego materiatu, lecz opracowanie nowe;j
struktury na bazie znanych i dostepnych materialow. To oraz prowadzone wczesniej badania
dotyczace tkanki kostnej spowodowaly zawezenie poszukiwan do struktur nasladujacych uklady
biologiczne. W efekcie rozpatrywano struktury z pustkami. W pierwszym etapie badania dotyczyly
materiatdéw piankowych typu metale spienione, w drugim — struktury typu plaster miodu.

Nalezy podkresli¢, ze w doborze struktury kierowano si¢ zar6wno wlasnosciami mechanicznymi
uzyskiwanymi w produkcji przemystowej, jak rowniez stopniem ztozonosci geometrii struktury
wptywajacym na proces modelowania. W badaniach wykorzystano homogenizacje numeryczna
1 wyznaczono zastgpcze stale materialowe. Wyznaczono macierze dla struktur regularnych
i nieregularnych w zapisie pelnym i po symetryzacji. Uzyskane wyniki stanowily podstawe symulacji
numerycznych. Opracowano modele struktury przektadkowej typu sandwich oraz profilu
z wypelieniem. Nastgpnie wykonano testy numeryczne podstawowych prob wytrzymatosciowych:
proby trdjpunktowego zginania i $cinania a dla profilu z wypetnieniem dodatkowo zasymulowano
probe skrecania. Badano wplyw zaré6wno grubosci oktadzin jak i rdzenia na warto$ci naprezen
1 przemieszczen. Badaniami objeto wszystkie opracowane wczesniej struktury. Otrzymane wyniki
wskazywaly na stosunkowo tatwa mozliwo$¢ sterowania wilasno$ciami mechanicznymi
modelowanych struktur. Ze wzgledu na problemy z wytworzeniem probek struktury o akceptowalnej
doktadnosci nie wykonano badan do$wiadczalnych i zdecydowano si¢ wprowadzi¢ inng strukturg.
Kolejno zaproponowana struktura to klasyczna struktura typu plaster miodu. W tym przypadku
opracowano model parametryczny struktury i wykonano testy numeryczne sprawdzajgce poprawnosé
opracowanego modelu. W dalszej kolejnosci, tak jak poprzednio, wykonano symulacje wybranych
prob  wytrzymatosciowych. Badaniom numerycznym poddano rowniez struktury przektadkowe
z rdzeniem typu plaster miodu. Tak jak poprzednio, otrzymane wyniki wskazywaly na stosunkowo
tatwa mozliwos¢ sterowania wlasnosciami mechanicznymi modelowanych struktur jednak problemy
z wytworzeniem technikg przyrostowa probek struktury z zadowalajacg dokladno$cia zmusity
do zaproponowania modyfikacji struktury typu plaster miodu pod katem mozliwosci wytwarzania.
W konficu zaproponowano strukture, ktorg obrazowo mozna nazwa¢ odwrotnym plastrem miodu.
W koncu, po wprowadzeniu modyfikacji wytworzono prébki nowej struktury z rézna gestoscia
1 wielko$cig otworow i przeprowadzono badania doswiadczalne — probe trojpunktowego zginania
1 rownocze$nie wykonano symulacje numeryczne.

Jako koncowy efekt pracy zaprojektowano i testowano numerycznie wybrany prosty element
egzoszkieletu rehabilitacyjnego dla dzieci.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze mozna opracowac struktury lekkie, mozliwe do wytwarzania
technikami szybkiego prototypowania w aspekcie réoznorodnego zastosowania.

Z reguly problemy wystepuja w procesie przyrostowego wytwarzania zaprojektowanych struktur
z odpowiednig, akceptowalng doktadnos$cig. Narzucone w poczatkowym etapie pracy ograniczenia
spowodowaly, ze zaproponowane poczatkowo struktury wskazujgce na stosunkowo tatwg mozliwosé
sterowania wlasnosciami mechanicznymi musialy zosta¢ zastapione strukturag mozliwg do wykonania
na posiadanym sprzgcie z akceptowalng doktadnoscia.
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Nalezy jeszcze podkresli¢, ze w przypadku zaproponowanej struktury odwrotnego plastra miodu
zasadniczg role w okre§laniu wytrzymalosci i sztywno$ci odgrywa grubo$¢ S$cianki pomiedzy
komoérkami, rowniez dotyczy to Scianki zewnetrznej pomigdzy pustka (komorka) a brzegiem.
Nie mozna roéwniez poming¢ znaczenia rozkladu 1 wielko$ci pustek (komorek) ktorych
odzwierciedleniem w mierzalnych parametrach jest objeto$¢ i masa, co doskonale ilustruja wykresy
na rysunkach 7.8 — 7.18. Stwierdzono, ze graniczna minimalna warto$¢ obj¢tosci lub masy wzglednej
to 0.6 a w przypadku grubosci $cianki to warto§¢ 0.3 mm. Nalezy wobec tego dobieraé strukture
w zaleznos$ci od wymaganej wytrzymatosci i sztywno$ci zgodnie z tendencjami obserwowanymi
na wyzej wymienionych rysunkach.

Warto jeszcze zwroci¢ uwage, ze zaproponowana struktura pozwolita wyeliminowaé problemy
z generowaniem gladkiego brzegu na kazdej Sciance wytwarzanego elementu a w odniesieniu
do symulacji numerycznych wyeliminowata problemy z modelowaniem brzegu w przypadku
niecatkowitej liczby komoérek w szeregu i tym samym z zadawaniem warunkoéw brzegowych na takim
nieregularnym brzegu.

Istotne jest rowniez zaproponowanie ptynnego przejscia pomigdzy otworami o réznych wymiarach
w warstwie gornej i dolnej co wyeliminowalo niekorzystnag koncentracje naprgzen na granicy warstw
obserwowang w przypadku klasycznej struktury typu plaster miodu (Rys. 5.9, Rys. 5.13).

Kolejng cecha, ktora ukazuje wyzszo$¢ zaproponowanej odwrotnej struktury typu plaster miodu
w stosunku do struktury klasycznej jest mozliwos¢ stosunkowo prostego modelowania elementow
zakrzywionych, w ktorych pustki maja 0§ prostopadlta do krzywoliniowego brzegu (Rys. 8.8, 8.12).
W przypadku zmodyfikowanej struktury modeluje sig pustki o stalych wymiarach a przestrzen
pomigdzy pustkami tworzy Scianke, ktorej grubo§¢ zmienia sie w zaleznos$ci od potrzeby (krzywizny
brzegu) zachowujac wymagane minimalne wartosci. W strukturze klasycznej modelowana jest
komorka ze stalg gruboscig $cianki, przy czym S$cianki sg prostoliniowe. W praktyce uniemozliwia
to modelowanie elementoéw zakrzywionych.

W dalszych pracach mozna jeszcze testowac zastosowanie wigcej niz dwoch warstw w strukturze jak
rowniez mozna podja¢ proby modelowania i wytwarzania elementéw o bardziej ztozonych
i roznorodnych ksztaltach.

Mozna roéwniez przeprowadzi¢ analiz¢ wrazliwosci i sprawdzi¢ czy jeszcze inne czynniki, oprocz
wyznaczonej w niniejszej pracy, maja istotny wplyw na wytrzymato$¢ i sztywnos$¢ struktury, a takze
mozna oprocz analizy wariantowej (optymalizacji wariantowej) przedstawionej w niniejszej pracy
podja¢ prébe matematycznego sformalizowania zagadnienia optymalizacji topologicznej i rozwigzania
tego problemu dla réznych typow struktur.

Jako dalszy etap prac nalezy rowniez wskaza¢ opracowanie procedury (poétautomatycznej lub
automatycznej) doboru struktury (rozmiar komorek — pustek, stopien wypetnienia) i jej grubosci
w zalezno$ci od wymagane] wytrzymato$ci 1 sztywno$ci na podstawie otrzymanych zalezno$ci
(Rysunki 7.8 —7.27).

Planuje si¢ rowniez podjaé probe wytworzenia struktury typu metale spienione na lepszym sprzgcie
i sprawdzenie jako$ci uzyskanych elementow metodami skanowania USG lub TK.

Majac powyzsze na uwadze nalezy uznac, ze cel pracy zostal osiagniety a zakres pracy

W pelni zrealizowany.
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