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Analiza wytrzymałościowa struktury typu plaster miodu
w elementach podporowych

The strength analysis of honeycomb structure in the support elements
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Zaproponowano strukturę typu plaster miodu w konstrukcjach, 
w których masa jest ważnym czynnikiem branym pod uwagę 
podczas projektowania. Struktura ta jest lekka i  wytrzymała. 
Przeprowadzono symulację próby trójpunktowego zginania 
z wykorzystaniem MES. Zmieniano grubość ścianki, parametry 
materiałowe, wzajemną orientację i wymiary kolejnych warstw 
komórek.
SŁOWA KLUCZOWE: struktura plaster miodu, symulacja nu-
meryczna, próba trójpunktowego zginania, szybkie prototy- 
powanie, MES
Honeycomb profile is suggested for effective use in the engi-
neering structures critically required for the lowest possible 
weight without negative effect on the load capacity. Simula-
tion trials (three-point bending test) were performed using 
FEM. Cell wall thicknesses, material properties, orientation of 
successive layers and dimensions of the particular cell layers 
were consequently changed to suit the tests.
KEYWORDS: honeycomb structure, numerical simulation, 
three-point bending test, rapid prototyping, FEM

Przeanalizowano zastosowanie analogii biologicznych 
przy projektowaniu sprzętu, gdzie masa jest istotnym 
czynnikiem. Proponowane rozwiązanie oparto na struktu-
rze typu plaster miodu. Jest ona wykorzystywana w róż-
nych gałęziach przemysłu i dobrze spełnia swoją rolę. Jest 
też stosunkowo lekka i  wytrzymała [1, 5, 8]. Dlatego ba-
dano wykorzystanie tej struktury w elementach podporo-
wych egzoszkieletu kończyny dolnej człowieka. Badania 
miały na celu poprawę kształtu geometrycznego komórek 
wewnętrznych i właściwości zastosowanego materiału.

Naukowcy z  Karlsruhe Institute of Technology (KIT) 
w  Niemczech wytwarzali z  użyciem laserowej litografii 
materiał o gęstości mniejszej niż woda, czyli 0,81 g/cm3, 
i wytrzymałości na ściskanie równej 280 MPa. Wartość ta 
jest porównywalna z  analogicznymi właściwościami nie-
których gatunków stali. Niemieccy naukowcy przeanali-
zowali kilka koncepcji i  rodzajów konstrukcji typu plaster 
miodu. Najlepsze wyniki otrzymali dla litego panelu [1].

Właściwości tego typu struktury wpłyną na zmniejsze-
nie wagi egzoszkieletu, zapotrzebowania na moc silników 
napędowych i zużycia energii. Dzięki temu całkowity koszt 
urządzenia również zostanie zredukowany.

Materiałem biologicznym o podobnych własnościach jest 
tkanka kostna. Ze względu na porowatą strukturę i budowę 
wewnętrzną dostosowaną do przenoszenia obciążeń kości 
bardzo dobrze spełniają funkcję podporową. Na podstawie 
wcześniejszych badań (próby trójpunktowego zginania) 
przyjęto wartość modułu Younga równą 15 GPa. Prze-
prowadzono testy numeryczne próbek wyciętych z  kości 
długich wykorzystanych w próbie trójpunktowego zginania. 

Sprawdzono wpływ czworościennych elementów z liniową 
i  kwadratową funkcją kształtu oraz heksagonalnych ele-
mentów ośmiowęzłowych z  liniową i  kwadratową funkcją 
kształtu na uzyskane wyniki. Zmieniano również wielkość 
elementów (gęstość siatki). Na podstawie wyników symu-
lacji numerycznych wybrano optymalny model zawierający 
heksagonalne elementy ośmiowęzłowe z  liniową funkcją 
kształtu i odległością między węzłami 0,4 mm [2, 6, 7].

W  trakcie testowania modelu zauważono, że gęstość 
siatki i  typy elementów wpływają na rozkład naprężeń 
i przemieszczeń. Jednak zwiększenie liczby stopni swo-
body modelu dzięki zastosowaniu kwadratowych funkcji 
kształtu (elementów takich jak Tet10 i Hex20) nie wpływa 
znacząco na poprawę uzyskiwanych wyników, ale istotnie 
wydłuża czas obliczeń. 

Struktura wewnętrzna tkanki kostnej jest niejednorodna, 
w większości anizotropowa, jednak ze względu na trud-
ności związane z uzyskaniem odpowiednich danych ma-
teriałowych z  reguły przyjmuje się model materiału jako 
jednorodny, izotropowy.

W modelu numerycznym brano pod uwagę tylko część 
korową kości długich. Część gąbczasta pełni m.in. funk-
cję krwiotwórczą, stanowi również główny budulec nasad 
kości długich. W wytężaniu główną rolę odgrywa kość ko-
rowa. Zaproponowano zatem strukturę kości korowej jako 
wewnętrzną strukturę elementów podporowych konstruk-
cji egzoszkieletu. W  modelu numerycznym zaniedbano 
kość beleczkową.

Układ komórek korowych w  strukturze zależy od ob-
ciążenia, które występuje w danym miejscu kości. Zało-
żono jednorodny, izotropowy model materiału kostnego. 
W zaawansowanych symulacjach, zwłaszcza w procesie 
budowy modelu numerycznego, należy stosować dane 
uzyskane z eksperymentu, tomografii komputerowej oraz 
systemu Mimics. Ułatwia to zbudowanie niejednorodnego 
modelu tkanki kostnej [3]. Badania przeprowadzone w ra-
mach pracy nie wymagają tak dokładnych wyników.

Symulacja

Model numeryczny próbki zbudowany ze struktury typu 
plaster miodu utworzono w  systemie MSC.Patran/Na-
stran. W modelu bazowym przyjęto długość każdej ściany 
i  wysokość komórki 1 mm, a  grubość ścianki 0,25 mm. 
Wartości materiałowe przyjęto jak dla materiału typu ABS, 
który jest wykorzystywany w  szybkim prototypowaniu. 
Chodzi o to, aby drukować na drukarce 3D próbki i badać 
je na maszynie wytrzymałościowej.

Przyjęto sześciokątny kształt komórek. W  literaturze 
można także znaleźć np. komórki wklęsłe [8]. Postano-
wiono jednak zbadać strukturę opartą na biologicznej 
analogii. Na tym etapie zmieniano grubość ścianki, para-
metry materiałowe, wzajemną orientację i wymiary kolej-
nych warstw komórek, ale nie ich kształt.
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W symulacji przyjęto siłę 360 N. Wynikało to z wcześ- 
niejszych badań wykonanych na próbkach ludzkiej ko-
ści. Aby móc porównać otrzymane wyniki z poprzednimi 
badaniami, rozmiar modeli składających się z  komórek 
sześciokątnych został dostosowany do wymiarów próbki 
kości – 4 × 4 × 40 mm (rys. 1).

Warunki brzegowe przyjęto zgodnie z próbą trójpunkto-
wego zginania. Miejsce przyłożenia siły, a także miejsce 
występowania podpór ustalono w  oparciu o  przeprowa-
dzone wcześniej badania. Siłę przyłożono w środku dłu-
gości próbki (w poprzek długości dwa razy 180 N), pod-
pory umieszczono w odległości 0,5 mm od obu końców 
ścian bocznych. Lewa podpora mogła przemieszczać się 
wzdłuż osi wzdłużnej próbki. To pozwoliło na porównanie 
uzyskanych wyników oraz określenie przydatności obu 
struktur. W dalszych badaniach będą budowane modele 
oparte na różnych typach struktur wewnętrznych w celu 
znalezienia optymalnego rozwiązania.

Schemat warunków brzegowych przyjętych w  modelu 
numerycznym przedstawiono na rys. 2.

Rys. 1. Model numeryczny struktury typu plaster miodu

Rys. 2. Warunki brzegowe przyjęte w modelu – widok z boku

Rys. 3. Rozkład przemieszczeń po zmianie materiału z ABS na alumi-
nium (w mm)

Rys. 4. Rozkład naprężeń w modelu o własnościach materiałowych alu-
minium (w MPa)

Wnioski

Celem pracy była modyfikacja struktury typu plaster 
miodu zastosowanej w modelu numerycznym próbki pod-
danej trójpunktowemu zginaniu. Oczekiwanym efektem 
miało być zmniejszenie przemieszczeń i  naprężeń uzy-
skanych w symulacji trójpunktowego zginania. Efekt sta-
rano się osiągnąć przez zmianę grubości ścianki, para-
metrów materiałowych, wzajemnego położenia kolejnych 
warstw komórek i wymiarów komórek. Każdy z tych para-
metrów wpływał na uzyskane wyniki, jednak największe 
znaczenie miał materiał, z którego sporządza się próbkę.

Lepsze wyniki symulacji uzyskano dla aluminium niż dla 
materiału typu ABS. Aluminium znacznie lepiej przenosi 
obciążenia, a  przemieszczenia są mniejsze. Zaletą ma-
teriału typu ABS jest możliwość szybkiej i taniej produkcji 
próbek w  celu zweryfikowania wyników analizy nume-
rycznej na maszynie wytrzymałościowej. Masa próbki jest 
znacznie mniejsza w porównaniu z próbkami wykonanymi 
z aluminium. Taki materiał może być stosowany do ele-
mentów, które nie przenoszą dużych obciążeń, ale służą 
jako korpus, części tłumiące drgania. Odpowiednia zmia-
na cech geometrycznych struktury typu plaster miodu 
wpływa na poprawę wyników. Niektóre zmiany spowodo-
wały jednocześnie wzrost wagi. Tylko zmiana położenia 
kolejnych warstw nie miała znaczenia dla masy próbki.
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Początkowo zmieniano cechy geometryczne, a własno-
ści materiałowe pozostawiano takie same. Wyniki symula-
cji numerycznej próby trzypunktowego zginania nie speł- 
niały kryteriów wytrzymałościowych. Przemieszczenia 
przekraczały wartości dopuszczalne. Zdecydowano więc  
o zmianie właściwości materiału. Na podstawie otrzyma-
nych wyników można stwierdzić, że ABS – materiał sto- 
sowany w szybkim prototypowaniu – nie najlepiej nada-
je się do tego typu konstrukcji. Moduł Younga materia- 
łu ABS, w  zależności od producenta, waha się między  
1,6 a 2 GPa, a współczynnik Poissona wynosi około 0,38.

W kolejnym kroku wartości parametrów materiałowych 
przyjęto takie jak dla aluminium. Założono odpowiednio 
moduł Younga o wartości 70 GPa i współczynnik Poisso-
na 0,33. Powrócono do pierwotnego kształtu i  wzajem-
nego ułożenia warstw komórek. Po wprowadzeniu tych 
zmian uzyskano znacznie lepsze wyniki symulacji nume-
rycznych w odniesieniu do przemieszczeń i naprężeń. 

Wartości przemieszczeń w  zilustrowanym przypadku 
(rys. 3) zmniejszały się od 381 mm do 5,18 mm. Rozkła-
dy w obu przypadkach były bardzo zbliżone. Poprawa by- 
ła znaczna, ale wciąż niewystarczająca. Zmieniono więc 
właściwości materiałowe z aluminium na stal chirurgicz-
ną. Ponownie zaobserwowano poprawę wyników. Na 
następnym etapie powrócono do właściwości materiało-
wych aluminium, grubość ścianki zwiększono od 0,25 do 
0,5 mm. 

Chociaż przemieszczenia (po zwiększeniu grubo-
ści ścianki do 0,45 mm) zbliżyły się do akceptowalnego 
poziomu (rys.  3, maksymalne przemieszczenie wynosi 
1,39 mm), naprężenia wciąż jeszcze przekraczały do-
puszczalną wartość (granicę plastyczności, rys.  4) [4]. 
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