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Streszczenie: W pracy przedstawiono analiz¢ rozktadu napre¢zen i przemieszezen dla sze$ciu
modeli numerycznych. Modele brylowe maja ksztatt szescianu. W celu obnizenia masy
usunigto z nich czg$¢ materiatu. Modele cyfrowe i1 analiz¢ numeryczna wykonano w
programie SolidWorks. PrzyloZzone obciazenie dziata na gorna $ciang kazdego analizowanego
modelu. W pracy przedstawiono wyniki analizy oraz wybdr najlepszych rozwiazan
konstrukcyjnych.

Abstract: This paper presents the analysis of stress distribution and displacements in six
numeric models. Models have the shape of a cube. In order to reduce the mass, a part of the
material was removed. Digital models and numerical analysis were performed in SolidWorks.
The load is applied on the top side of each of the analyzed model. The paper presents the
results of the analysis and selection of the best construction solutions.

Stowa kluczowe: metoda elementéw skonczonych, model 3D, szeScian, tytan, Ti-6Al-4V,
struktura, optymalizacja, symulacja.

1. WPROWADZENIE

Uksztattowanie struktury jest jednym =z podstawowych czynnikow bezposrednio
wplywajacych na wytrzymato$¢ materiatu. Wiele grup badawczych w swoich pracach
udowodnito, ze wlasnosci mechaniczne elementow sa zalezne od struktury materiatu.

Obecnie na $wiecie dazy si¢ do osiagnigcia jak najnizszej masy przy zachowaniu
pierwotnej wytrzymatosci konstrukcji. Obnizona masa elementu pozwala na przyspieszenie
pracy zautomatyzowanych urzadzen, jak na przyklad robotow w halach montazowych, gdzie
1zejsze elementy maszyn bgda wymagaty mniejszych nakladow energii do przemieszczania.
Kolejnym przyktadem jest wozek inwalidzki, ktory po obnizeniu masy pozwoli 0sobom
niepetnosprawnym na tatwiejsze przemieszczanie si¢. Implanty kostne, ktére posiadaja
wewnatrz puste przestrzenie, a co za tym idzie pozwala to na obnizenie mas elementu
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i jednoczesnie poprawia komfort pacjenta. Pojazdy przystosowane do jazdy wyczynowej
musza posiada¢ jak najmniejsza masg¢ oraz dostateczng wytrzymato$¢. Zmniejszona masa
pozwala na mniejsze straty energii potrzebne do przemieszczenia pojazdu.

Jednym ze sposoboéw wytworzenia coraz to 1zejszych konstrukcji jest zaprojektowanie
elementow o specjalnej geometrii. Doskonatym przykladem zastosowania tego rozwiazania
jest poszycie skrzydla samolotu, gdzie zamiast jednolitego materialu zastosowano strukture
plastra miodu (rys. 1).

Rysunek 1. Struktura poszycia skrzydta samolotu EM11 ORKA [16, 17]

Metoda elementow skonczonych cieszy si¢ rosnaca popularnoscia w wielu dziedzinach
przemystu. Metoda ta pozwala na przygotowanie wstgpnych obliczen analitycznych, ktore
pozwalaja oszacowa¢ wytrzymato$¢ elementu. Wstgpna analiza pokazuje, czy wykonany
model numeryczny wytrzyma warunki pracy oraz czy dobrany zostal odpowiedni material.
Ogranicza to ilo$¢ prob dokonywanych na modelu rzeczywistym, ktore z reguly sa drozsze w
poréwnaniu do analiz numerycznych.

Wspotczesna technologia umozliwia wytwarzanie elementow konstrukcyjnych z
wykorzystaniem zaréwno analiz numerycznych jak roéwniez nowoczesnych technologii
przyrostowych. Jedna z metod odzwierciedlajacych tego typu podejscie jest druk 3D, a
doktadnie technika SLS (Selective Laser Sintering). Na warstwe proszku o grubosci 0,03 —
0,1 mm rozprowadzonego na ptycie roboczej, w okreslone punkty, kierowany jest promien
lasera. Energia wygenerowana przez laser sprawia, ze ziarna proszku lacza si¢ 1 tworza
warstwe litego materiatu. W kolejnym kroku ptyta robocza obniza si¢ i rozprowadzana jest
kolejna warstwa proszku i promien lasera powoduje polaczenie sig¢ ziaren wierzchniej
warstwy z warstwa podtoza. Proces jest powtarzany jest, az do momentu wytworzenia catego
przedmiotu (rys 2) [5, 6].

Do gtéwnych czynnikow wptywajacych na proces SLS zalicza si¢ [6]:
e wlasciwosci mechaniczne,

e moc lasera,

e szybkos$¢ skanowania,
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kat rozrostu,

kierunek naktadania warstwy,
grubos¢ warstwy,

predkos¢ naktadania warstwy.
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Materiatem czgsto wykorzystywanym do wytwarzania technika SLS sa stopy tytanu.
Posiadaja one bardzo dobra odporno$¢ na korozjg, niski wspolczynnik sprezystosci i
rozszerzalno$ci cieplnej. Jest to material niemagnetyczny, ktory cechuje si¢ dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi w wysokich temperaturach. Jednym ze stopow tytanu
wykorzystywanym przy druku 3D jest stop Ti-6Al-4V. Sktad chemiczny i whasnosci stopu
przedstawiono odpowiednio w tabelach 1 i 2 [4].

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu tytanu Ti-6Al-4V [4]

Pozostate
Ti [%] Al [%] V [%] Fe [%] O [%] C [%] N [%] H [%] Y [%] razem
[%]
87,4 - | 550- 3,50- max. max. max. max. max. max. max. 0,4
91,0 6,75 4,50 0,30 0,20 0,080 0,050 0,0125 0,005
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Tabela 2. Wihasciwosci stopu tytanu Ti-6Al-4V [4]

Parametr Wartos¢
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm min, MPa: 896
Granica plastycznosci Rpg min, MPa: 827
Twardo$¢ nominalna, HRC: 33
Gestos¢, glem’: 4,43
Temperatura topnienia, °C: 1650
Oporno$é elektryczna, 10° ohm-cm: 171
Przewodno$¢ cieplna, W/m-°C: 6,6
Ciepto wiasciwe, J/Kg-°C: 565

2. METODYKA BADAN

W niniejszej pracy poddano analizie wytrzymatosciowej szes¢ modeli zbudowanych na
bazie sze$cianu. Elementy posiadaja struktur¢ porowata, ktéra ma na celu obnizenie masy
wilasnej elementu przy zachowaniu jak najlepszych wlasnosci wytrzymatosciowych. Wymiary
wszystkich bokéw szescianow wynosza 10mm. Sita dziatajaca ma goérna czg$¢ kazdego z
modelow wynosi 2000N.

W celu zamodelowania sze$cianow oraz przeprowadzenia analizy numerycznej
wykorzystano program SolidWorks 2015. Oprogramowanie to umozliwia projektowanie 3D,
wykonanie rysunku technicznego elementow, zlozenia wielu elementow w wigksze
konstrukcje oraz przeprowadzenie symulacji [16, 17].

Etapy projektowania obejmowaty:
wybor materiatu,
okreslenie wielkosci analizowanego sze$cianu,
zdefiniowanie ksztaltow pustych przestrzeni wewnatrz materiatu,
wykonanie modelu,
przeprowadzenie symulaciji,
analiza wynikow.

Modele poddawane analizie przedstawiono na rysunkach 3 — 8.

Rysunek 3. Model 1, zbudowany na podstawie siatki kwadratowej
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Rysunek 4. Model 2, zbudowany na podstawie siatki romboidalnej

Rysunek 5. Model 3, zbudowany na podstawie siatki kwadratowej

Rysunek 6. Model 4, zbudowany na podstawie siatki krzyzowej trojkatnej
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Rysunek 7. Model 5, z wydrazonymi otworami przelotowymi

Rysunek 8. Model 6, z okraglymi przestrzeniami migdzy sze$cianami

3. ANALIZA PRZEMIESZCZEN ORAZ ROZKEADU NAPREZEN

Ponizej na rysunkach 11 — 22 zaprezentowano warto$ci symulacji $ciskania wzgledem
dwodch parametréw (Sita nacisku dla kazdego elementu wynosi 2000N):

e Przemieszczenia

e Naprgzenia
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Rysunek 9. Model 1. Wynik przemieszczenia URES dla elementu zbudowanego na
podstawie siatki kwadratowej
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Rysunek 10. Model 1. Wynik apQZenia w skali Von Misesa dla elementu zbudowanego
na podstawie siatki kwadratowej
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Rysunek 11. Model 2. Wynik przemieszczenia URES dla elementu zbudowanego na
podstawie siatki romboidalnej

wvon Mises (N/m2)
4531007 488,000
l P
L 3777473 536,000
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— Granica plastycznosci: 827 370 880,000

Rysunek 12. Model 2. Wynik naprezenia w skali Von Misesa dla elementu zbudowanego
na podstawie siatki romboidalnej



Analiza wytrzymatosciowa modeli brytowych 105

URES (mm)
0.004
l 0.003
_ 0.003

- 0.003

- 0.002

. 0.002
0.002

0.002
0001

_ 0.001

0.001
0.000
0.000

Rysunek 13. Model 3. Wynik przemieszczenia URES dla elementu zbudowanego na
podstawie siatki kwadratowej

von Mises (N/mA2)
57 778 160,000
54014 864,000

_ 50251564,000

_ 46 488 268,000

_ 42724968,000
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—¥ Granica plastyanosci: 827 370 880,000

Rysunek 14. Model 3. Wynik naprgzenia w skali Von Misesa dla elementu zbudowanego
na podstawie siatki kwadratowej
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Rysunek 15. Model 4. Wynik przemieszczenia URES dla elementu zbudowanego na
podstawie siatki krzyzowej trojkatnej
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Rysunek 16. Model 4. Wynik naprgzenia w skali Von Misesa dla elementu zbudowanego
na podstawie siatki krzyzowej trojkatne;j
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Rysunek 17. Model 5. Wynik przemieszczenia URES dla elementu z wydrazonymi
otworami przelotowymi
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wvon Mises (N/m#2)
176 163 280,000
161 585 840,000
. 147 008 400,000
- 132 430 976,000
. 117 853 536,000
. 103 276 096,000
88 698 656,000
74121 216,000
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- 44966 340,000
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— Granica plastyanosci: 827 370 880,000

Rysunek 18. Model 5. Wynik naprezenia w skali Von Misesa dla elementu z wydrazonymi
otworami przelotowymi
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Rysunek 19. Model 6. Wynik napr¢zenia w skali Von Misesa dla elementu z wycinkami na
podstawie kota
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von Mises (N/m2)
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i 1o s
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—¥ Granica plastycznosci: 827 370 880,000

Rysunek 20. Model 6. Wynik naprgzenia w skali Von Misesa dla elementu z wycinkami na
podstawie kota

Wyniki przemieszczenia i naprgzen przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki symulacji dla poszczegdlnych parametréw

Numer Masa | Objgtosc Obszar Maksymalne Maksymalne
modelu [a] [mm?] powierzchni naprezenie [MPa] odksztatcenie
[mm?] [mm]
Model 1 | 1,45 327,6 3089 1149 0,3
Model 2 | 2,39 540 3075 4511 0,83
Model 3 | 2,19 4937 3090 57 0,04
Model 4 | 2,21 493,2 3062 326 0,24
Model 5 | 2,11 501,7 3121 176 0,05
Model 6 | 1,23 303,69 2942 3931 0,89

Analiza numeryczna wykazata, Ze najwigksze naprgzenia wystgpuja w modelu 2, gdzie
prawie pigciokrotnie przekraczaja granicg plastyczno$ci materiatu. Stopien tych naprgzen
doprowadzilby do szybkiego zniszczenia wytworzonej konstrukcji.

Najmniejsze napr¢zenia wykazuje model 3, gdzie wystgpuje réwnomierny rozktad
naprezen. Przylozenie obciazenia na gérna czg$¢ probki powoduje rozlozenie sit na catosci
elementu, co zapobiega wystgpowaniu znaczacych odksztalcen materiatu.

Wartosci odksztatcen dla modeli 3 oraz 5 nie przekraczaja 0,05mm, co przy 10mm
dtugosci krawedzi nie jest znaczaca wielkos$cia.

Wielko$¢ odksztatcenia modeli 2 oraz 6 miesci si¢ w granicach 0,8 — 0,9mm co stanowi
9% dhugosci $ciany analizowanego modelu. Zastosowanie danej struktury w wigkszych
konstrukcjach moze doprowadzi¢ do duzych odksztalcen 1 w konsekwencji do uszkodzen.
Zachowanie jak najwigkszej wytrzymalos$ci jest kluczowym elementem zapewniajacym
bezpieczenstwo uzytkownikdéw 1 osob przebywajacych w poblizu obiektu.
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4. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca przedstawia analiz¢ rozkladu naprezen szesciu modeli brylowych z rézna
struktura porowata. Materiat wybrany do przeprowadzenia analizy to stop tytanu
Ti-6Al-4V. Modele zostaty zaprojektowane i przeanalizowane za pomoca oprogramowania
SolidWorks 2015. Wykorzystanie tego oprogramowanie pozwolito na przeprowadzenie
analizy numerycznej modeli, a takze wykluczenie najstabszych rozwigzan konstrukcyjnych
przed etapem tworzenia elementu rzeczywistego.

Najlepsze rozwiazanie konstrukcyjne, dla sit przyktadanych od gory, stanowi model 3 oraz
5. Sity te rozkladaja si¢ rownomiernie na catej powierzchni elementu. Model 3 oraz 5
stanowia dobra alternatywe dla konstrukcji wykonanych z jednolitego materiatu.
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