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STRESZCZENIE: Autorzy niniejszego artykulu podjeli probe identyfikacji parametréow numerycznych modeli materiatéw nazywanych
cyfrowymi. Materialy te sa rodzajem kompozytu powstajacego w trakcie wytwarzania produktu w drukarkach 3D wykorzystujacych
technologie PolyJet Matrix i Triple-Jet. Dzigki uktadowi kilku glowic drukarki, nowy material powstaje na skutek mieszania materiatow
0 diametralnie réznych wlasciwosciach, bezposrednio w trakcie tworzenia pojedynczej warstwy wyrobu. Powstajacy w ten sposob nowy
materiat ma whasciwosci zalezne od wiasciwosci materialdw bazowych i ich proporcji. Charakterystyki rozciagania sg najczesciej nieliniowe
i kwalifikujg si¢ do opisu za pomoca modeli materiatdéw hipersprezystych. Na podstawie wynikéw prob rozciagania przeprowadzono
identyfikacj¢ modeli materialow, ich parametrow oraz zbadano kryterium stabilnosci Drucker’a. Analizie poddano 14 réznych materiatow.
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1. Wprowadzenie

Od kilku lat, w jednych z najnowszych technologii
druku 3D: min. PolyJet Matrix, pojawito si¢ pojecie
»~materiaty cyfrowe” (digital materials). Materialy te sa
rodzajem kompozytu powstajacego bezposrednio w trakcie
wytwarzania produktu w drukarkach 3D wykorzystujacych
wymienione technologie. Dzicki uktadowi kilku gltowic
drukujacych, w wyniku ,nastrzeliwania” dwoch lub trzech
komponentow (materiatdow bazowych) w Sci§le okreslony
sposOb, powstaje pojedyncza warstwa utrwalanego
materiatu, ktorego wiasciwosci sg inne niz materialow
bazowych. Drukarki 3D pracujace w technologii PolyJet
Matrix oraz Triple-Jet umozliwiaja przetwarzanie kilku
materiatdw jednocze$nie w jednym procesie druku, co
przektada si¢ na niespotykana dotad tatwo$¢ w tworzeniu
obiektow,  ktorych  przekroje  posiadaja  zmienne
wilasciwo$ci fizyczne. Kazdy material cyfrowy powstaje,
jako kombinacja podstawowych zywic wykorzystywanych
w technologii PolyJet.

2. Modele materialéw hipersprezystych

Jak juz wspomniano, wigkszo$¢ uzyskiwanych w ten
sposob materiatdow posiada charakterystyki hipersprezyste,
co oznacza silnie nieliniowy zwigzek pomigdzy
naprezeniami i odksztalceniami. W zwiazku z tym,
wyznaczenie modeli  konstytutywnych moze by¢
przeprowadzone przy wykorzystaniu jednej z metod
opisanych w pracach [1, 2].

Pierwszym sposobem jest podejscie na drodze
mechaniki statystycznej zaglgbiajace si¢ w  strukture
molekularng materialu na podstawie przyjetych modeli
struktury materiatu. Z drugiej strony mozliwe jest
budowanie matematycznego opisu zachowania materialu
bez uwzgledniania budowy jego struktury. Jest to podejscie
wynikajace z mechaniki osrodka ciaglego, polegajace na
wyznaczeniu modelu funkcji energii odksztatcenia opartego
na deformacji materiatu i na jej podstawie stworzenie opisu
zalezno$ci pomigdzy naprezeniami i odksztatceniami.

Skupiajgc si¢ na drugim sposobie, mozna stwierdzié, ze
material hipersprezysty poddany odksztalceniu posiada
energie odksztalcenia (potencjat sprezysty W). Istnigje
wiele r6znych modeli opisujacych posta¢ funkcji W, moze
by¢ ona zalezna od roznych tensoréw: deformacji lub
odksztalcenia, przez <co otrzymuje si¢ rownania

konstytutywne  roznych  postaci.  Funkcja  energii
odksztalcenia zalezna jest jedynie od obecnego stanu
odksztatcenia, a nie od historii przebiegu odksztatcania [3].

Jezeli badany material jest materialem izotropowym
wtedy do opisu wiasciwosci danego materialu mozna
postuzy¢ si¢ funkcja energii odksztalcenia W wyrazong
przez niezmienniki tensora odksztalcenia Iy, I, l3.

Potencjal sprezysty moze zostaé rowniez opisany przy
uzyciu rozciagnie¢ wiasciwych A, bedacych stosunkiem
catej dlugosci elementu poddanego deformacji do jego
dlugosci  poczatkowej. Wprowadzajac  rozciagnigcia
wlasciwe dla trzech kierunkach gtéwnych 4;, Ay, A3
uzyskuje si¢ posta¢ niezmiennikéw tensora odksztatcenia
(2) [4], co pozwala na opis energii odksztalcenia przy
uzyciu rozciggnigé wlasciwych (1).
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Przeksztalcajagc  funkcje (2) w szereg Taylora
otrzymujemy  ogbélng posta¢ energii odksztalcenia,
potencjalu sprezystego materiatu nieliniowo-sprezystego
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Uwzgledniajac  fakt, iz badane materialty mozna
traktowaé, jako nieSci§liwe ogolny wzoér na energi¢
odksztalcenia przyjmuje postaé (4), w ktorej wspotczynniki
Cijj stanowig parametry materiatowe.
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Powyzszy wzor na przestrzeni lat modyfikowany byl do
mniej lub bardziej skomplikowanych form, poprzez
wprowadzanie rdéznej liczby parametréw opisujacych
zachowanie materiatu [1]. W pracy testowano wiele
znanych modeli zaimplementowanych w systemie Abaqus
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(ver. 6.13) [5]. Byty to modele: Polynominal, Reduced
Polynominal, Ogden, Van der Waals, Marlow.

3. Identyfikacja parametréw modeli

Identyfikacje wspotczynnikow wymienionych
wczesniej modeli numerycznych przeprowadzono na
podstawie wynikow badan zaprezentowanych w pracy [6].
Sa to wyniki jednoosiowego rozciggania probek ptaskich.
Zbadanych zostalo czternascie roznych materialow
cyfrowych utworzonych poprzez zmieszanie ze sobg zywic
o wlasnosciach sztywnych — VeroWhite oraz zywic
cechujacych si¢ wysoka elastyczno$cia (material gumo-
podobny) — TangoBlack. Uzyskano w ten sposéb siedem
materiatbw  bazujagcych na  materiale  TangoBlack
tworzacych grupe materialow o nazwie przemystowej
Tango, charakteryzujacych si¢ nieliniowa spregzystoscia
oraz zdolnoscia do osiggania duzych odksztalcen
sprezystych (materiaty hipersprezyste). Siedem kolejnych
materiatéw utworzonych zostato na bazie zywic VeroWhite
uzyskujac w ten sposob grup¢ nazwang materialami Vero.
Materialty Vero, w odroznieniu od materiatdw Tango,
cechuja si¢ charakterystykami bardziej zblizonymi do
materiatéw liniowych oraz osiagaja znacznie nizsze
wartoéci odksztatcen sprezystych [6, 7].

Na podstawie uzyskanych charakterystyk  [6]
przeprowadzono identyfikacje wspotczynnikow modeli
potencjatow sprezystych, ograniczajac si¢ do wielomianow
maksymalnie pigtego rzgdu. Kolejnym etapem byty analizy
stabilnoéci zidentyfikowanych modeli z wykorzystaniem
kryteriow Drucker’a [5, 8]. Materialy (ich modele), ktore
spelniaja te kryteria, na ogét dobrze nadaja si¢ do analiz
numerycznych, a te ktore ich nie spelniaja, moga
powodowa¢  problemy z uzyskaniem  zbieznoSci
rozwigzania lub uzyskaniem prawidlowego wyniku.
Kryteria te pozwalaja na ocen¢ zakresu odksztalcen, dla
ktorych  zidentyfikowany model moze  pracowaé
prawidlowo, a poza ktorym nalezy si¢ spodziewac
problemow.

Kolejnym etapem byta ocena zbieznosci wynikow
uzyskanych z analiz numerycznych dla zidentyfikowanych
modeli z wynikami uzyskanymi z rzeczywistej proby
rozciggania, co bylo konieczne pomimo spelnionych
kryteriow Drucker’a (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktad przedstawiajgcy charakterystyki
przedstawiajace przebiegi modeli stabilnych w pelnym
zakresie odksztatcen

4. Podsumowanie

W pracy zbadano materialy pochodzace z dwoch grup.
Grupa pierwsza, siedem materiatdw nazwanych Tango,
o charakterystykach silnie nieliniowych, osiaggajacych

granice  wytrzymalosci przy duzych  wartosciach
odksztatcen siggajacych 180%. Druga grupe nazwang
materiatami  Vero reprezentowalo siedem materialow
0 charakterystykach zblizonych do materiatéw liniowo
sprezystych, maksymalne odksztalcenia na poziomie 5%.

W przypadku materialdow z grupy Vero najlepsze
wyniki osiggni¢to stosujac model potencjatu sprezystego
Marlow. Stwierdzono, ze dla matych odksztalcen mozna
réwniez z powodzeniem stosowaé zwykte modele liniowo-
sprezyste  identyfikujac tylko modut Younga oraz
wspotczynnik Poissona.

Do materialow z grupy Tango, najmniej doktadne
odwzorowanie rzeczywistego rozciagania uzyskano dla
materiatu Tango95 opisanego za pomoca modelu Reduced
Polynomial pigtego rzedu (tab. 1).

Tabela 1. Materiat Tango 95 — wspotczynniki modelu
potencjatu sprezystego Reduced Polynominal N=5

i | D Cio Ci | Gy | Gz | Cs | G
110 3.62863636 0 0 0 0 0
2 0 | -7.01771558 0 0 0

3 0 13.2796054 0 0

4 0 | -12.1664015 0

5 0 4.22114402 0

W pozostalych przypadkach najlepsze rezultaty
osiggnicto dla modeli: Tango 85 — Ogden N=3, Tango70 -
Reduced Polynominal N=5, Tango60 — Ogden N=3,
tango50 — Ogden N=4, Tango 40 oraz TangoBlack — Van
der Waals. We wszystkich przypadkach przyjeto zatozenie,
ze sa to materiaty gumo-podobne i mozna je traktowaé jako
catkowicie niescisliwe. Stad wartosci wspotczynnikow D
wszystkich modeli potencjatow sg zerowe. W przypadku
modeli Reduced Polynomial ze wzgledu na ich
zredukowang forme jedynie wartosci wspotczynnikow Cig
osiagaja warto$ci niezerowe, €O jest spowodowane
pominieciem wptywu drugiego niezmiennika tensora
deformacji. Poniewaz do wyznaczania wspotczynnikow
zastosowano dane pochodzace jedynie z  prob
jednoosiowego rozciggania, parametry modelu Van der
Waalsa rowniez zostaja ograniczone jedynie do zaleznosci
od pierwszego niezmiennika tensora deformacji.
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