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STRESZCZENIE: Praca skupia si¢ na analizie numerycznej wybranych struktur komodrkowych w celu oceny ich wlasciwosci
energochtonnych w quasi-statycznej probie jednoosiowego $ciskania. Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego wytypowano
20 roznych topologii, ktore sklasyfikowano w czterech grupach: topologie inspirowane natura, plaster miodu, odwrdécony plaster miodu oraz
topologie z plastycznym przegubem. Badania numeryczne przeprowadzono dla probek ze znaczaco rdznigcych sie dwoch materiatow
stosowanych w technologii addytywnej: stopu tytanu Ti6AI4V oraz filamentu ABSplus. Do symulacji wykorzystano modele konstytutywne
uwzgledniajgce ostabienie oraz zniszczenie materiatu. Uzyskane wyniki pozwolily wytypowaé topologie struktur o najlepszych

wiasciwosciach energochtonnych dla obu testowanych materialow.
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1. Wstep
Struktury komérkowe ze wzglgdu na swoje bardzo dobre
wlasciwo$ci  mechaniczne  znajduja  zastosowanie

m. in. w branzy motoryzacyjnej, lotniczej, kolejnictwie oraz
jako elementy ochrony pasywnej. Cechuja sie one dobrymi
parametrami sztywno$ciowymi, przy jednoczes$nie niskiej
masie. Ponadto ze wzgledu na kontrolowany ksztatt komorki
elementarnej mozliwy jest programowalny proces
deformacji oraz niszczenia, co Sprawia to, ze struktury
komoérkowe  wykazuja  bardzo dobre  wlasciwosci
energochtonne.

Gltowny podzial wspomnianych struktur komoérkowych
bazuje na wymiarze przestrzennym komorki elementarnej
i w tym wypadku rozrézni¢ mozna geometrie o budowie 3D
(kratownicowej) oraz 2D. Spo$rdéd nich wyrézni¢ mozna
topologie w budowie zblizonej do: plastra miodu,
odwroconego plastra miodu czy struktury inspirowane
naturg. Aktualnie dominujg publikacje z ostatniej grupy,
w ktorej wzorcow takich struktur poszukujemy w budowie
kosci, ptasich piorach, gabkach oceaniczne, koralowcach czy
todygach roélin [1-3].

Duzy  stopien  zlozonosci  budowy  sprawia,
ze wytworzenie struktur tradycyjnymi metodami  jest
ograniczone, a w szeregu przypadkach nawet niemozliwe.
Z pomocg przychodzg technologie przyrostowe, dzieki
ktérym mozliwe stato si¢ wykonywanie skomplikowanych
geometrii z wykorzystaniem r6znych materiatow, tj. proszki
stopéw metali, tworzywa termoplastyczne czy zywice
Swiattoczule.

W  niniejszej pracy przeprowadzono  studium
numeryczne z wykorzystaniem Metody Elementow
Skoniczonych (MES) wybranych topologii  struktur
komorkowych, w celu oceny wplywu ksztattu komorki
elementarnej na poziom pochtaniania energii. Wykorzystano

dwa znaczaco roznigce si¢ materialy  stosowane
w technologii przyrostowej: proszek stopu tytanu Ai6Al4V
oraz tworzywo filamentowe ABSplus. Symulacje
numeryczne obejmowaly odwzorowanie proby quasi-
Statycznego $ciskania.

2. Klasyfikacja topologii struktur

Wytypowano i przygotowano 20 topologii, ktore zostaty
sklasyfikowane w 4 grupach (Rys. 1):
a) plaster miodu i jego modyfikacje,
b) odwrécony plaster miodu (re-entrant),
€) struktury inspirowane natura,
d) struktury z przegubami plastycznymi.
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Rys. 1. Topologie wg. grup: a) plaster miodu, b) re-entrant,
C) inspirowane naturg, d) struktury z plastycznym

przegubem
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Podczas prowadzonych badan przyjeto nastgpujace
zatozenia do projektowanych struktur: wielkos¢ komorki
elementarnej wyniosta 10 mm, gestos¢ wzgledna, czyli
stosunek objetosci struktury do objetosci, w ktorej jest
opisana, wynosita 0,3. Symulacjom komputerowym
poddano modele z uwzglednieniem 4 komorek po szerokosci
i wysokosci modelu.

3. Modelowanie i symulacje numeryczne

Na podstawie geometrii CAD, zostaly przygotowane
modele numeryczne struktur, z wykorzystaniem elementow
brytowych 3D o wymiarze ok. 0.2 mm. Trawersy maszyny
wytrzymato$ciowej odwzorowano  stosujac  elementy
powlokowe. Dla zminimalizowania potrzebnej mocy
obliczeniowej zamodelowano jedynie fragment struktury
o grubosci 1,0 mm z odpowiednio zdefiniowanymi
warunkami poczatkowo-brzegowymi. Ruch gornej trawersy
(do osiagnigcia 50% deformacji struktury wzgledem jej
wysokos$ci  poczatkowej) zdefiniowano jako krzywa
predkosci w funkcji czasu bazujac na artykule [6].

Do symulacji wykorzystano dwa materiaty: proszek
stopu tytanu Ti6Al4V oraz tworzywo filamentowe ABSplus.
Oba materialy zostaly opisane sprezysto- plastycznym
modelem materialowym z mozliwoscia zdefiniowania
ostabienia materiatu. Parametry dla obu materialow zostaly
wypracowane z poprzednich prac badawczych autorow

(4], [3]-
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Rys. 2. Warunki poczatkowo-brzegowe [6]

4. Wyniki symulacji

Dla kazdej z grup wyznaczono strukturg, ktora wykazata
najwyzsza warto$¢ zaabsorbowanej energii, a zbiorcze
zestawienie dla obu materiatdw przedstawiono na Rys. 3
iRys. 4. W przypadku proszku Ti6Al4V  wartosci
pochtonietej energii dla trzech topologii sg bardzo zblizone,
jednak najwiecej energii pochtoneta topologia plastra miodu
Kagome [2]. W przypadku materialu filamentowego
ABSplus wida¢ jej znacza przewage nad pozostatymi
topologiami. Nalezy zauwazy¢, ze topologia Star-triangular
[7] wykazala wyzsza absorpcje energii w pordwnaniu
do topologii inspirowanej struktura pedu bambusa [8] dla
stopu Ti6AI4V, natomiast dla filamentu ABSplus zauwazy¢
mozna odwrotng tendencje. Topologia z  grupy
z plastycznym przegubem wykazala najnizsza
energochtonnos¢ dla obu materiatow.
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Rys. 3. Wartosci pochtonietej energii dla struktur
wykonanych z Ti6AI4V
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Rys. 4. Wartosci pochtonietej energii dla struktur
wykonanych z ABSplus
5. Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
zaobserwowano przewidywany wptyw rodzaju materiatu na
warto$ci  pochtonigtej energii 1 posta¢ deformacji
testowanych topologii. Najlepsze parametry
energochtonno$ciowe dla obu materiatow wykazata
struktura plastra miodu Kagome (zaznaczona na Rys. 3 i 4).
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