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STRESZCZENIE: Celem niniejszego artykutu jest scharakteryzowanie modelu numerycznego pozwalajacego na analize przebiegu procesu
deformacji wybranych, regularnych struktur komérkowych poddanych dziataniu obciazenia quasi-statycznego. Do rozwigzania niniejszego
problemu badawczego wykorzystano zar6wno eksperymentalna, jak i numeryczng metod¢ badawcza. Podejscie eksperymentalne byto
realizowane za pomoca jednoosiowej proby $ciskania modelowych probek struktur typu 2D wykonanych technika addytywna z tworzywa
sztucznego ABS. W trakcie testow doswiadczalnych okreslono wplyw topologii geometrycznej struktury na jej wlasciwosci
wytrzymato$ciowe. Analogiczne badania przeprowadzono wykorzystujac symulacje komputerowe z zachowaniem takich samych warunkow
poczatkowo-brzegowych. Na ich podstawie uzyskano wyniki odwzorowujace przebieg procesu deformacji struktur (wykres sily osiowej
w funkcji skrocenia probek). Poréwnujac wyniki badan otrzymano zadowalajaca zgodno$é rozwigzania numerycznego z danymi
eksperymentalnymi. Opracowane modele numeryczne bgdg wykorzystane w dalszych badaniach nad wlasciwosciami wytrzymato$ciowymi
struktur wykonanych ze stopu tytanu za pomocg techniki przyrostowej LENS.

SEOWA KLUCZOWE: modelowanie numeryczne, metoda elementéw skonczonych, regularne struktury komérkowe, druk 3D

1. Wstep

Wspotczesny  postep w  dziedzinie  inzynierii
materiatowej oraz mozliwosci nowych, addytywnych
technologii wytwarzania (tzw. druk 3D), przyczyniaja si¢
do wzrostu dynamiki rozwoju w zakresie opracowywania
nowych materiatow konstrukcyjnych oraz funkcjonalnych
o strukturze komorkowej [1]. Jedna z charakterystycznych
cech materialow tego typu w odniesieniu do materiatow
litych jest niska warto$¢ ich gesto$ci relatywnej, ktorg
okresla si¢ jako stosunek gestosci gabarytowej elementu
(m/V), do gestosci materialu (p) z jakiego zostal on
wykonany [2]. Materialty tego rodzaju pozwalaja na
optymalizacje masy nowoprojektowanych konstrukcji
mechanicznych przy zachowaniu relatywnie wysokich
wilasciwoséci wytrzymatosciowych [1]. Sg one stosowane
w wielu galeziach przemystu, m.in.: motoryzacyjnym,
lotniczym, kolejowym, chemicznym, militarnym oraz w
budownictwie. Zakres ich praktycznego wykorzystania
uwarunkowany jest rodzajem struktury, ktora moze mie¢
charakter regularny, (np. plaster miodu - honeycomb) lub
stochastyczny o nieregularnej topologii geometrycznej
(np. piany metaliczne, polimerowe, ceramiczne).

Miedzywydziatlowy zespot naukowo-badawczy
Wojskowej Akademii Technicznej realizuje od kwietnia
2016 roku projekt badawczy, ktorego nadrzgdnym celem
jest poznanie mechanizméw odpowiedzialnych za przebieg
procesu deformacji regularnych struktur komorkowych
wykonanych technikg przyrostowa LENS w warunkach
obcigzenia Statycznego oraz dynamicznego. Gléwnym
powodem podjecia niniejszego tematu badawczego bylo
dostrzezenie ograniczen w ksztaltowaniu cech uzytkowych
dotychczas produkowanych materialow komorkowych
(najczesciej o strukturze stochastycznej) [3] lub regularnej
w postaci topologii geometrycznej plastra miodu [4].
Zastosowanie na etapie prac studyjnych wspotbieznego
projektowania, modelowania numerycznego, wytwarzania

za pomoca techniki przyrostowej (metoda LENS) [5]
umozliwi uzyskanie nowych wilasciwosci funkcjonalnych
projektowanych materiatlow komorkowych.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie
wstepnych ~ wynikow  prac  realizowanego  projektu
badawczego. Oméwiono W niej zaproponowang metodyke
badawcza o charakterze eksperymentalno-numerycznym
pozwalajaca na oceng wiasciwos$ci wytrzymalosciowych
projektowanych  struktur  komérkowych  typu 2D
w warunkach obcigzenia quasi-statycznego.

2. Charakterystyka zastosowanej metodyki badawczej

W celu skorelowania topologii geometrycznej regularnych
struktur ~ komorkowych  z ich  wlasciwosciami
wytrzymatosciowymi wykonano badania 0 charakterze
eksperymentalnym oraz numerycznym. Testy
doswiadczalne polegalty na przeprowadzeniu quasi-
statycznych prob jednoosiowego $ciskania. Probki uzyte do
testow wykonano technikg przyrostowa za pomocg metody
FDM (Fused Deposition Modeling) z tworzywa sztucznego
ABSplus. Przed przystgpieniem do realizacji procesu
projektowania struktur przyjeto nastgpujace zatozenia:
wykonanie  probek w  postaci  prostopadtoscianow
o zblizonych wymiarach gabarytowych (80x80x20mm),
$cianki struktury o grubosci 1 mm, jednakowe parametry
procesu technologicznego (temp. dyszy 300°C, temp.
komory roboczej 80 °C, gruboéé warstwy 0,33 mm,
wypehienie probki — typu Solid). Na rys.1 przedstawiono
przyktadowe rodzaje geometrii struktur. Baza do ich
opracowania byla struktura plastra miodu 0znaczona
symbolem 1. W wyniku przeprowadzonych prac studyjnych
nad geometria struktur, opréocz typowych struktur
o dodatniej warto$ci wspotczynnika Poisson’a (indeksy od
1 do 3), opracowano réowniez struktury austetyczne, tj.
charakteryzujace si¢ ujemng wartoscia wspotczynnika
Poisson’a (indeksy od 4 do 6).
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Rys. 1. Przyktadowe struktury 2D o r6znej topologii
i gestosci relatywnej

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono z wykorzy-
staniem maszyny wytrzymato$ciowej MTS Criterion C45.
Sciskanie struktur realizowano na kierunku prostopadtym
do powierzchni bocznej probki, tj. powierzchni zgodnej
z kierunkiem naktadania warstw (rys. 2). W trakcie
Sciskania trawersa maszyny wytrzymatosciowej przemiesz-
czala si¢ z predkoscia 1 mm/s. Proby $ciskania prowadzono
do uzyskania odksztatcenia struktury na poziomie 50% na
kierunku dziatania sity. Na podstawie przeprowadzonych
testow wyznaczono krzywe Sciskania oraz wykresy
odwzorowujace zmiang energii deformacji struktury
w funkcji jej skrocenia.
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Rys. 2. Przyktadowy przebieg procesu deformacji struktury
klasycznej — a) i austetycznej — b)

Modelowanie numeryczne procesu deformacji struktur
przeprowadzono bazujac na modelach geometrii CAD
zastosowanych do wykonania probek wytrzymatosciowych.
Dzigki nim opracowano modele MES, ktore poddano
wirtualnej probie S$ciskania w  $rodowisku pakietu
obliczeniowego  LS-Dyna  [6]. Przyjete  warunki
poczatkowo-brzegowe byly takie same, jak w przypadku
badan eksperymentalnych. Wlasciwosci  materiatowe
struktur opisano za pomoca modelu Kkonstytutywnego,
sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem. Symulacje
komputerowe zrealizowano z wykorzystaniem schematu
catkowania numerycznego typu Implicite. Zastosowana
w modelach procedura kontaktu uwzgledniata wplyw tarcia
na przebieg procesu deformacji. Na rys.3 przedstawiono
przyktadowe przebiegi procesu deformacji dla struktur
zaznaczonych na rys.1 indeksami 1 oraz 6. Przedstawione
na rys.4 krzywe odzwierciedlaja zmiang przebiegu sity
obcigzenia dziatajacej na strukture w funkcji jej skrocenia.
Porownujgc  rozwigzanie numeryczne z  wynikami
eksperymentalnymi mozna stwierdzi¢ , ze zaproponowana
metoda modelowania numerycznego z zadowalajaca
doktadnoscia odwzorowuje proces deformacji rzeczy-
wistych struktur komoérkowych.
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Rys.3. Przebieg procesu deformacji uzyskany w niku
symulacji komputerowej
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Rys.4. Porownanie wynikéw symulacji komputerowe;j
z danymi eksperymentalnymi

3. Podsumowanie

Zaproponowana metoda modelowania numerycznego
dobrze odzwierciedla zachowanie si¢ rzeczywistych
struktur komoérkowych w warunkach obcigzenia quasi-
statycznego. Dzi¢ki opracowanym modelom numerycznym
mozliwa bedzie ocena metodami symulacyjnymi
nowoopracowanych regularnych struktur komoérkowych
typu 2D oraz 3D ze wzglegdu na ich wytrzymalosé
i energochtonno$¢. Niniejsze podejscie pozwoli rowniez w
znaczacy sposéb na zredukowanie Kkosztow badan
doswiadczalnych struktur wykonanych technikg LENS.

Artykul zawiera wyniki pracy finansowanej przez NCN ze Srodkow na
nauke w latach 2016 - 2018, jako projekt rozwojowy nr NCN/07-380

Obliczenia numeryczne  zostaly  wykonane  przy  wsparciu
Interdyscyplinarnego Centrum Modelowania Matematycznego
i Komputerowego (ICM) Uniwersytetu Warszawskiego w ramach grantu
obliczeniowego nr GB65-19
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