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Analiza wytrzymatosciowa struktury typu plaster miodu

w elementach podporowych

The strength analysis of honeycomb structure in the support elements
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Zaproponowano strukture typu plaster miodu w konstrukcjach,
w ktorych masa jest waznym czynnikiem branym pod uwage
podczas projektowania. Struktura ta jest lekka i wytrzymata.
Przeprowadzono symulacje préby tréjpunktowego zginania
z wykorzystaniem MES. Zmieniano grubos$¢ $cianki, parametry
materialowe, wzajemna orientacje i wymiary kolejnych warstw
komorek.
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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 sprzetu, gdzie masa jest istotnym
czynnikiem. Proponowane rozwigzanie oparto na struktu-
rze typu plaster miodu. Jest ona wykorzystywana w roz-
nych gateziach przemystu i dobrze spetnia swojg role. Jest
tez stosunkowo lekka i wytrzymata [1,5,8]. Dlatego ba-
dano wykorzystanie tej struktury w elementach podporo-
wych egzoszkieletu konczyny dolnej cztowieka. Badania
miaty na celu poprawe ksztattu geometrycznego komorek
wewnetrznych i wiasciwosci zastosowanego materiatu.

Naukowcy z Karlsruhe Institute of Technology (KIT)
w Niemczech wytwarzali z uzyciem laserowej litografii
materiat 0 gestosci mniejszej niz woda, czyli 0,81 g/cm?,
i wytrzymatos$ci na Sciskanie rownej 280 MPa. Wartos¢ ta
jest poréwnywalna z analogicznymi wtasciwosciami nie-
ktorych gatunkoéw stali. Niemieccy naukowcy przeanali-
zowali kilka koncepciji i rodzajow konstrukcji typu plaster
miodu. Najlepsze wyniki otrzymali dla litego panelu [1].

Wiasciwosci tego typu struktury wptyng na zmniejsze-
nie wagi egzoszkieletu, zapotrzebowania na moc silnikow
napedowych i zuzycia energii. Dzieki temu catkowity koszt
urzgdzenia rowniez zostanie zredukowany.

Materiatem biologicznym o podobnych wtasnos$ciach jest
tkanka kostna. Ze wzgledu na porowata strukture i budowe
wewnetrzng dostosowang do przenoszenia obcigzen kosci
bardzo dobrze spetniajg funkcje podporowg. Na podstawie
wczesniejszych badan (proby trojpunktowego zginania)
przyjeto wartos¢ modutu Younga rowng 15 GPa. Prze-
prowadzono testy numeryczne probek wycietych z kosci
dtugich wykorzystanych w probie trojpunktowego zginania.
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Sprawdzono wptyw czworosciennych elementéw z liniowg
i kwadratowg funkcjg ksztattu oraz heksagonalnych ele-
mentow osmioweztowych z liniowg i kwadratowg funkcjg
ksztattu na uzyskane wyniki. Zmieniano réwniez wielko$¢
elementow (gestosc¢ siatki). Na podstawie wynikow symu-
lacji numerycznych wybrano optymalny model zawierajgcy
heksagonalne elementy oSmioweztowe z liniowg funkcjg
ksztattu i odlegtoscig miedzy weztami 0,4 mm [2,6,7].

W trakcie testowania modelu zauwazono, ze gestos¢
siatki i typy elementow wptywajg na rozktad naprezen
i przemieszczen. Jednak zwiekszenie liczby stopni swo-
body modelu dzieki zastosowaniu kwadratowych funkcji
ksztattu (elementow takich jak Tet10 i Hex20) nie wptywa
znaczgco na poprawe uzyskiwanych wynikow, ale istotnie
wydtuza czas obliczen.

Struktura wewnetrzna tkanki kostnej jest niejednorodna,
w wiekszos$ci anizotropowa, jednak ze wzgledu na trud-
nosci zwigzane z uzyskaniem odpowiednich danych ma-
teriatowych z reguty przyjmuje sie model materiatu jako
jednorodny, izotropowy.

W modelu numerycznym brano pod uwage tylko czesé
korowg kosci dtugich. Czes¢ ggbczasta petni m.in. funk-
cje krwiotworczg, stanowi rowniez gtéwny budulec nasad
kosci dtugich. W wytezaniu gtéwna role odgrywa kos¢ ko-
rowa. Zaproponowano zatem strukture kosci korowej jako
wewnetrzng strukture elementow podporowych konstruk-
cji egzoszkieletu. W modelu numerycznym zaniedbano
kos¢ beleczkowa.

Uktad komorek korowych w strukturze zalezy od ob-
cigzenia, ktore wystepuje w danym miejscu kosci. Zato-
zono jednorodny, izotropowy model materiatu kostnego.
W zaawansowanych symulacjach, zwtaszcza w procesie
budowy modelu numerycznego, nalezy stosowa¢ dane
uzyskane z eksperymentu, tomografii komputerowej oraz
systemu Mimics. Utatwia to zbudowanie niejednorodnego
modelu tkanki kostnej [3]. Badania przeprowadzone w ra-
mach pracy nie wymagajg tak doktadnych wynikow.

Symulacja

Model numeryczny probki zbudowany ze struktury typu
plaster miodu utworzono w systemie MSC.Patran/Na-
stran. W modelu bazowym przyjeto dtugos$¢ kazdej Sciany
i wysokos¢ komorki 1 mm, a grubosé scianki 0,25 mm.
Wartosci materiatowe przyjeto jak dla materiatu typu ABS,
ktory jest wykorzystywany w szybkim prototypowaniu.
Chodzi o to, aby drukowac na drukarce 3D prébki i bada¢
je na maszynie wytrzymatosciowe;j.

Przyjeto szesciokatny ksztatt komoérek. W literaturze
mozna takze znalez¢é np. komérki wkleste [8]. Postano-
wiono jednak zbadac¢ strukture opartg na biologicznej
analogii. Na tym etapie zmieniano grubosc¢ scianki, para-
metry materiatowe, wzajemng orientacje i wymiary kolej-
nych warstw komorek, ale nie ich ksztatt.
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W symulacji przyjeto site 360 N. Wynikato to z wczes-
niejszych badan wykonanych na prébkach ludzkiej ko-
Sci. Aby moc porownac otrzymane wyniki z poprzednimi
badaniami, rozmiar modeli sktadajgcych sie z komorek
szesciokatnych zostat dostosowany do wymiaréw prébki
kosci —4 x4 x40 mm (rys. 1).

Warunki brzegowe przyjeto zgodnie z probg trojpunkto-
wego zginania. Miejsce przytozenia sity, a takze miejsce
wystepowania podpor ustalono w oparciu o przeprowa-
dzone wczes$niej badania. Site przytozono w $rodku dtu-
gosci probki (w poprzek diugosci dwa razy 180 N), pod-
pory umieszczono w odlegtosci 0,5 mm od obu koncow
Scian bocznych. Lewa podpora mogta przemieszczac sie
wzdtuz osi wzdtuznej prébki. To pozwolito na poréwnanie
uzyskanych wynikow oraz okreslenie przydatnosci obu
struktur. W dalszych badaniach bedg budowane modele
oparte na roéznych typach struktur wewnetrznych w celu
znalezienia optymalnego rozwigzania.

Schemat warunkéw brzegowych przyjetych w modelu
numerycznym przedstawiono na rys. 2.

Rys. 1. Model numeryczny struktury typu plaster miodu
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Rys. 2. Warunki brzegowe przyjete w modelu — widok z boku

Poczgtkowo zmieniano cechy geometryczne, a wtasno-
Sci materiatowe pozostawiano takie same. Wyniki symula-
cji numerycznej préby trzypunktowego zginania nie spet-
niaty kryteriow wytrzymatosciowych. Przemieszczenia
przekraczaty wartosci dopuszczalne. Zdecydowano wiec
0 zmianie wtasciwosci materiatu. Na podstawie otrzyma-
nych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze ABS — materiat sto-
sowany w szybkim prototypowaniu — nie najlepiej nada-
je sie do tego typu konstrukcji. Modut Younga materia-
tu ABS, w zaleznosci od producenta, waha sie miedzy
1,6 a 2 GPa, a wspétczynnik Poissona wynosi okoto 0,38.

W kolejnym kroku wartosci parametrow materiatowych
przyjeto takie jak dla aluminium. Zatozono odpowiednio
modut Younga o wartosci 70 GPa i wspotczynnik Poisso-
na 0,33. Powrdcono do pierwotnego ksztattu i wzajem-
nego utozenia warstw komorek. Po wprowadzeniu tych
zmian uzyskano znacznie lepsze wyniki symulacji nume-
rycznych w odniesieniu do przemieszczen i naprezen.

Wartosci przemieszczen w zilustrowanym przypadku
(rys. 3) zmniejszaty sie od 381 mm do 5,18 mm. Rozkta-
dy w obu przypadkach byty bardzo zblizone. Poprawa by-
ta znaczna, ale wcigz niewystarczajgca. Zmieniono wiec
wihasciwosci materiatowe z aluminium na stal chirurgicz-
ng. Ponownie zaobserwowano poprawe wynikéw. Na
nastepnym etapie powrocono do wiasciwosci materiato-
wych aluminium, grubos¢ scianki zwiekszono od 0,25 do
0,5 mm.

Chociaz przemieszczenia (po zwiekszeniu grubo-
Sci scianki do 0,45 mm) zblizyly sie do akceptowalnego
poziomu (rys. 3, maksymalne przemieszczenie wynosi
1,39 mm), naprezenia wcigz jeszcze przekraczaty do-
puszczalng wartos¢ (granice plastycznosci, rys. 4) [4].
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Rys. 3. Rozkiad przemieszczen po zmianie materiatu z ABS na alumi-
nium (w mm)
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Rys. 4. Rozktad naprezen w modelu o wtasnosciach materiatowych alu-
minium (w MPa)

Whioski

Celem pracy byta modyfikacja struktury typu plaster
miodu zastosowanej w modelu numerycznym probki pod-
danej trojpunktowemu zginaniu. Oczekiwanym efektem
miato by¢ zmniejszenie przemieszczen i naprezen uzy-
skanych w symulacji tréjpunktowego zginania. Efekt sta-
rano sie osiggna¢ przez zmiane grubosci scianki, para-
metrow materiatowych, wzajemnego potozenia kolejnych
warstw komorek i wymiarow komérek. Kazdy z tych para-
metrow wptywat na uzyskane wyniki, jednak najwieksze
znaczenie miat materiat, z ktérego sporzadza sie prébke.

Lepsze wyniki symulacji uzyskano dla aluminium niz dla
materiatu typu ABS. Aluminium znacznie lepiej przenosi
obcigzenia, a przemieszczenia sg mniejsze. Zaletg ma-
teriatu typu ABS jest mozliwo$¢ szybkiej i taniej produkgiji
probek w celu zweryfikowania wynikdw analizy nume-
rycznej na maszynie wytrzymatosciowej. Masa probki jest
znacznie mniejsza w poréwnaniu z prébkami wykonanymi
z aluminium. Taki materiat moze by¢ stosowany do ele-
mentéw, ktdre nie przenoszg duzych obcigzen, ale stuzg
jako korpus, czesci thumigce drgania. Odpowiednia zmia-
na cech geometrycznych struktury typu plaster miodu
wptywa na poprawe wynikéw. Niektére zmiany spowodo-
waly jednoczesnie wzrost wagi. Tylko zmiana potozenia
kolejnych warstw nie miata znaczenia dla masy probki.
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