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zatytutowanej:

Metody analizy wytrzymatosci konstrukcji wykonanych za pomocg technologii przyrostowej FDM i
ich zastosowanie do warunkow pracy przekfadek okien podwodnych

do celéw naukowych lub dydaktycznych.!
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podpis doktoranta
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Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczesniej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze Zrédet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami
zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.
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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Drukowanie 3D to technologia wytwarzania
fizycznego obiektu poprzez nanoszenie kolejnych warstw materiatu. W pracy zaprezentowano
szereg badan eksperymentalnych i numerycznych, majgcych na celu zbadanie wptywu utozenia
widkien wydruku na jego wiasnosci mechanicze. Analiza otrzymanych wynikéw prowadzi do
wniosku, ze wytrzymato$¢ wydruku uzalezniona jest od wielu parametrow druku, takich jak
wysokos¢ warstwy, kat utozenia witdkien, orientacja wydruku w przestrzeni drukarki. Opracowano
3 modele numeryczne wydrukéw. Na szczegdlng uwage zastuguje innowacyjny sposob budowy
modelu belkowego bazujgcego na idei metody sztywnych elementéw skonczonych (SES).
Przeprowadzona analiza g-codu oraz struktury wypetnienia wydruku 3D pozwala na jego
bezposrednig konwersje w liniowy model geometryczny. Poprawno$é modeli numerycznych
zostata potwierdzona walidacjg modeli numerycznych z badaniami eksperymentalnymi.

W aspekcie aplikacyjnym, sprawdzono mozliwo$¢ zastosowania metody FDM jako technologii do
produkcji przektadek stosowanych w oknach podwodnych. Przeprowadzone w ramach pracy
badania potwierdzity duzg zbieznos¢ pomiedzy modelami numerycznymi i badaniami
eksperymentalnymi przeprowadzonymi na obiektach materialnych. Przeprowadzona analiza
numeryczna wykazafa, ze najlepszym materialem na przektadki pod wzgledem wytrzymatosci
doraznej szkfa sg wydruki 3D.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: 3D printing is a technology of creating a physical
object by applying successive layers of material. The dissertation presents a series of
experimental and numerical studies aimed at examining the influence of the arrangement of raster
on its mechanical properties. The analysis of the obtained results leads to the conclusion that the
strength of the 3D printout depends on many parameters, such as the layer height, the raster
angle and various building orientations of the printout in the printer space. Three numerical models
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of printouts were developed in the paper. Particularly noteworthy is an innovative method of
creating a beam model based on the idea of the rigid finite element method (RFEM). The analysis
of the g-code and the infill structure of the 3D printout allows its direct conversion into a line
geometric model. The correctness of numerical models was confirmed by the validation of
numerical models and experimental research.

As far as the application is concerned, the possibility of using FDM method as a technology for
producing of the spacers used in underwater windows was verified. The research carried out as
part of the dissertation have confirmed the high convergence between the numerical models and
experimental research carried out on material objects. The performed numerical analysis
confirmed that 3D printouts are the best material for spacers in terms of the strength of the glass.

*) niepotrzebne skreslic.

**) dotyczy rozpraw doktorskich napisanych w innych jezykach, niz polski lub angielski.
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Skroty:

ABS — tworzywo sztuczne akrylonitryl-butadien-styren, z ang. Acrylonitrile Butadiene Styrene

CAD - zbidr narzedzi wspomagajgcych projektowanie, z ang. Computer Aided Design

CAE - zbidér programéw wspomagajgcych projektowanie, wytwarzanie oraz obliczenia, z ang.
Computer Aided Engineering

CAP — termoutwardzalna fila stuzgca jako spoiwo do laminowania szkta

DMLS — metoda druku 3D, z ang. Direct Metal Laser Sintering

ESG — szkio hartowane

FDM — metoda druku 3D, z ang. Fused Deposition Modeling

LEFM - liniowa mechanika pekania sprezystego, z ang. Linear Elastic Fracture Mechanics

LOM — metoda druku 3D, z ang. Laminated Object Manufacturing

MES — Metoda Elementéw Skonczonych

SEM - skaningowy mikroskop elektronowy, z ang. Scanning Electron Microscope

SES — metoda sztywnych elementéw skonczonych

SIF — wspétczynnik intensywnosci naprezenia, z ang. Stress Intensity Factor

SLA — metoda druku 3D, z ang. Stereolithography

SLM — metoda druku 3D, z ang. Selective Laser Melting

SLS — metoda druku 3D, z ang. Selective Laser Sintering

STL - format zapisu pliku geometrii, z ang. Standard Triangulation Language

PET-G — kopolimer poli(tereftalanu etylenu)

PLA — poliaktyd czyli poli (kwas mlekowy), z ang. Polyactic Acid

PTFE — tworzywo sztuczne poli(tetrafluoroetylen) zwane potocznie teflonem

PVB - folia poliwinylobutyralowa, z ang. Poluvinyl butyral

RSFP — losowa populacja szczelin powierzchniowych, z ang. Random surface flaw population

TCL - jezyk programowania, z ang. Total Command Language

TVG — szkto wzmocnione termicznie (p6thartowane)

Wielkosci fizyczne:

A, — nominalne (poczatkowe) pole powierzchni probki

Ay — pole przekroju filamentu

A, — pole przekroju rastra (wtékna)

a, — szerokos¢ poczatkowa probki

a, — wspotrzedna potozenia srodka elementu szywno-ttumigcego o numerze k

[B], — macierz odksztatcenia jednostkowego wewnatrz elementu

b — mniejszy z rozmiaréw okna
b, — grubos¢ poczagtkowa probki
C; —wspotczynniki sztywnosci elementu sprezystego

¢ — wymiar wady materiatowej


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[D], — macierz wspdtczynnikow sztywnosci

E — modut Younga

F — sita Sciskajgca bgdz rozciggajgca

E,, — sita zrywajgca

Fax — Sita maksymalna

f — wektor sit uogdinionych

f, — wektor zadanych sit obcigzajgcych uktad
f, — wektor sit nieznanych

G — modut Kirchoffa

G1,, G13, G,3 —moduty Kirchhoffa w kierunkach gtéwnych
g — przyspieszenie ziemskie

h — wysokos$¢ warstwy wydruku

J, — moment bezwtadnosci przekroju na skrecanie

J, — moment bezwladnosci przekroju na zginanie

K, — wspotczynnik intensywnosci naprezen dla pierwszej postaci propagaciji pekniecia

Ly — dtugosc filamentu zuzyta podczas drukowania pojedynczego rastra
Al — dlugosc potaczenia sprezystego

[K] — macierz sztywnosci ukfadu

[K], — macierz sztywnosci elementu skonczonego

k — wspétczynnik sztywnos$ci sprezyny

[L] — macierz thumienia ukfadu

[L], — macierz tlumienia elementu skonczonego
L, — dtugos¢ filamentu zuzyta podczas drukowania pojedynczego rastra

L, — droga pokonana przez ekstruder podczas druku pojedynczej Sciezki
[M] — macierz bezwtadnosci ukfadu

[M], — macierz bezwtadnosci elementu skonczonego
[N], — macierz funkcji ksztattu elementu

q, — wektor przemieszczen nieznanych

q, — wektor przemieszczen zadanych

q; — wektor przemieszczen i-tego wezta elementu

P — wartos¢ projektowego cisnienia

[R] — macierz operatoréw rézniczkowania

R, — granica sprezystosci

R,, — wytrzymato$¢ na rozcigganie

V — objetosé

V; — objetosc filamentu zuzyta na wydrukowanie pojedynczego rastra
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V. — objeto$¢ pojedynczego rastra

t, — grubos¢ szkta

X — przemieszczanie

Xo, X, — WSpOtrzedne poczatku i konca odcina drukowanej sciezki
Yo, V1 — WSpOtrzedne poczatku i konca odcina drukowanej sciezki
w — szerokos¢ ,prostokatnej” czesci rastra

a, — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej

a,, @, — wspotczynniki proporcjonalnosci macierzy sztywnosci i bezwtadnosci
B — wspotczynnik wielkosci przeszklenia

& — wzgledne odksztafcenie liniowe

6 — kat obrotu

v — wspétczynnik Poissona

V; — wspotczynnik Poissona kierunkowy

o — gestos¢ (masa wtasciwa) materiatu

0 — naprezenia

Omax — Naprezenia maksymaine

¥ — wspotczynnik ksztattu
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1 WSTEP

Drukowanie 3D to technologia uzywana do bezposredniej konwersji wirtualnego modelu 3D
powstatego przy uzyciu technik projektowych CAD (z ang. Computer Aided Design) do jego
fizycznej wersji. Poczatkowo wykorzystywane do tworzenia materialnych wizualizacji modeli,
w ostatnim czasie drukowanie 3D odgrywa coraz wiekszg role w produkcji prototypowej oraz
matoseryjnej. Drukowanie pozwala na wytworzenie, w relatywnie krétkim czasie, zaréwno
prototypu jak i produktu finalnego. Jedng z najbardziej powszechnych oraz najtanszych metod
wydrukéw jest metoda FDM (z ang. Fused Deposition Modeling). Metoda ta polega na
naprzemiennym nanoszeniu materiatu modelowego (filamentu) i podporowego (supportu) przez
dysze drukarki. Dysze ogrzewajg materiat budulcowy do temperatury mieknienia. Cykl naktadania

warstwy wydruku powtarzany jest do uzyskania catego elementu.

Okno jest istotnym elementem konstrukcyjnym stuzgcym m.in. do oswietlenia badz
przewietrzania pomieszczenh i pojazdow. W przypadku zastosowan podwodnych spetnia ono
funkcje wizjera (okna widokowego), przez ktdéry mozna dostrzec piekno i réznorodnos¢ form
geologicznych, fauny i flory swiata podwodnego. Okna podwodne poddawane sg obcigzeniom
hydrostatycznym, wynikajgcym z gtebokosci zanurzenia, na ktérej znajduje sie okno. Dodatkowo
czynnikami wptywajgcymi na obcigzenia okna podwodnego sg warunki morskie, w szczegoélnosci:
falowanie, prady i wiatr. Wptyw na obcigzenia okna widokowego majg takze parametry jednostki,

takie jak przyspieszenia czy jej klasa lodowa.

Gtéwnym elementem okna jest tafla szklana. Standardowe pakiety szklane, spotykane np.
w domowych oknach mogg sktada¢ sie z jednej, dwdch badz wiecej tafli szkta (Rys. 1).
W zaleznosci od zastosowania wyréznia sie okna zespolone ze szkia klejonego oraz okna

zespolone jedno badz wielokomorowe oddzielone gazami, takimi jak argon czy krypton.

a) b) o d)

Rys. 1. Budowa okna: a) okno pojedyncze; b) okno podwdjne; c) okno potrdjne; d) okno podwdjne klejone
— Zrédfo [1]

W prezentowanej pracy okno do zastosowan podwodnych skiada sie z kilku tafli szkia.
W przeciwienstwie do tradycyjnych rozwigzan, tafle szklane oddzielone sg od siebie cieczg
(Rys. 2). W skfad analizowanego okna do zastosowan podwodnych wchodzg: tafla szklana,

stalowa rama, przekfadki i nakfadki. Przektadki zapewniajg pakietowi szklanemu szczelnosé
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pomiedzy taflami szkia oraz dystans miedzy nimi. Zadaniem naktadek jest zdystansowanie ptyt
szklanych od uszczelek i ramy okiennej. Nakfadki oraz przektadki, poza funkcjg uszczelniajgcg
oraz dystansujgcg tafle szklane, petnig takze funkcje dystrybutora obcigzen pomiedzy taflami

szklanymi a ramg okienna.

Rys. 2. Schemat pakietu szklanego do zastosowar podwodnych: 1 - rama stalowa; 2 — szkfo;

3 — przekiadka; 4 — ciecz; 5 — masa wypetniajgca; 6 — klej; 7 — naktadka — Zrédfo [35]

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowano wybrane, kluczowe badania
eksperymentalne oraz badania numeryczne reprezentujgce wydruki 3D. W aspekcie
aplikacyjnym, celem pracy jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania druku przestrzennego
FDM jako technologii do produkcji przektadek i naktadek wchodzgcych w sktad wielokomorowej

szyby zespolonej do zastosowan podwodnych.

Prace podzielono na 10 rozdziatéw, poczynajgc od niniejszego wstepu, ktory stanowi pierwszy
rozdziat rozprawy. W rozdziale drugim sformutowano problemy badawcze zwigzane m.in.
Z wyznaczaniem wiasnosci wytrzymatosciowych i materiatowych wydrukéw 3D, opracowaniem
metod ich modelowania numerycznego uwzgledniajgcego najwazniejsze parametry wydruku
oraz opracowanie wspoélnego modelu numerycznego pakietu szklanego do zastosowan
podwodnych obejmujgcego elementy szkta mineralnego i elementy powstate w technologii FDM.
W rozdziale drugim przedstawiono takze teze rozprawy doktorskiej oraz cel i zakres badan.
Rozdziat trzeci podzielono na trzy podrozdziaty. W pierwszym z nich skupiono sie na analizie
dotychczasowego stanu wiedzy na temat badan wytrzymatosciowych wydrukéw 3D oraz wptywu
parametréw druku na jego wytrzymatos¢ dorazng i zmeczeniowg. W drugim podrozdziale
przeanalizowano wtasnosci mechaniczne szkta oraz kryteria oceny naprezen w szkle. Ostatni

podrozdziat rozdziatu trzeciego zawiera szczegétowe informacje o budowie pakietu szklanego do
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zastosowan podwodnych. Kolejno w rozdziale czwartym przywofano opisy najwazniejszych
technik badawczych, ktére zostaly zastosowane w pracy. Na szczegdlng uwage zastuguje
rozdziat piagty, w ktérym zaprezentowano opis wytrzymatosciowych badan eksperymentalnych
wydrukéw takich jak: jednoosiowa proba rozciggania i jednoosiowa préba $ciskania. Na
podstawie wynikéw badan, wyznaczono podstawowe wiasnosci mechaniczne wydrukéw 3D,
takie jak modut Younga czy granica sprezysto$ci. W kolejnym rozdziale (rozdz. 6) opisano
autorski sposéb budowy modelu geometrycznego wydruku bazujgc na g-codzie. Waznym
elementem pracy jest rozdziat siodmy, w ktérym zwrécono szczegdlng uwage na autorskie
sposoby modelowania numerycznego wydrukéw 3D z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych. Przedstawiono modele numeryczne uwzgledniajgce gtéwne parametry druku.
Rozdziat ésmy poswiecony jest opisowi badan eksperymentalnych i numerycznych pakietow
szklanych do zastosowan podwodnych. Koncowym etapem pracy (rozdz. 9) sg badania
dotyczgce sprawdzenia mozliwosci zastosowania przektadek i naktadek z wydruku 3D jako
elementu zespotu pakietu szklanego do zastosowan podwodnych. Zaprezentowane modele
numeryczne uwzgledniajg wptyw podstawowych parametrow drukéw na ich parametry
wytrzymatosciowe. W pracy zamieszczono wyniki numerycznej analizy wytrzymatosciowej
przektadek i naktadek powstatych z materiatéw takich jak aluminium, kompozyt bazaltowo-
epoksydowy oraz przekfadek i naktadek wykonanych przy uzyciu technologii druku
przestrzennego. Rozdziat dziesigty jest rozdziatem podsumowujgcym. Zawiera opis wnioskow

z przeprowadzonych badan oraz propozycje dalszych etapow prac zwigzanych z wydrukami 3D.
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2 CELIZAKRES BADAN

2.1 Sformutowanie problemu badawczego

Tematyka badawcza podjeta w pracy obejmuje zarédwno zagadnienia modelowania
numerycznego jak i badania wytrzymatosciowe elementéw wykonanych z wykorzystaniem
techniki przyrostowej FDM. Szczegoélng uwage poswiecono aspektom modelowania
numerycznego wydrukéw. W ramach pracy stowrzono 3 modele numeryczne o ré6znym stopniu
uszczegotowienia. Zaproponowane w pracy modele skolerowano z badaniami

wytrzymatosciowymi na obiekcie materialnym.

W aspekcie aplikacyjnym, sprawdzono mozliwo$¢ zastosowania metody FDM jako technologii do
produkcji przektadek i naktadek stosowanych do budowy innowacyjnego rozwigzania
technicznego, jakim jest okno do zastosowan podwodnych ze szkta mineralnego. Z uwagi na
zZnaczace wymiary okna oraz petniong role wizjera w jednostkach ptywajgcych i budynkach

podwodnych, okna poddawane sg duzym obcigzeniom.

Istotnym zagadnieniem badawczym podjetym w pracy jest opracowanie narzedzi numerycznych
(przy wykorzystaniu dostepnych systeméw komputerowych wspomagania projektowania),
pozwalajgcych na szacowanie naprezen powstajgcych w elementach okna o réznych ksztattach
i wymiarach, jak i o réznym stopniu i ksztalcie wygiecia szyby. Naprezenia powinny by¢
wyznaczone zaréwno dla szkta jak i dla elementéw przektadkowych, naktadkowych oraz
elementéw ramy okna. Istotnym podzagadnieniem jest zaproponowanie witasciwego sposobu

modelowania cieczy miedzyszybowe;.

Producenci drukarek 3D i materiatow uzytkowych wykorzystywanych w wydrukach 3D, w kartach
katalogowych podajg podstawowe witasnosci mechaniczne wydrukéw, w szczegdlnosci takie jak:
modut Younga, wytrzymato$é na rozcigganie/Sciskanie czy maksymalne wydtuzenie prébki
w chwili rozerwania. Najczesciej prezentowane parametry wytrzymatosciowe dotyczg tylko
jednego z mozliwych kierunkéw badania wydruku. Z reguty podawany jest ten kierunek, ktory
wykazuje najwyzsze parametry wytrzymatosciowe. Jest to niewystarczajgce, gdyz wydruk 3D
powstaty z wykorzystaniem metody przyrostowej jest materialem ortotropowym. Jego wtasnosci
mechaniczne uzaleznione sg od kierunku badania. Parametry druku takie jak gestosc
wypetnienia, sposéb orientacji druku w przestrzeni drukarki, temperatura dyszy drukarki czy
predkos¢ druku majg znaczny wptyw na wtasnosci mechaniczne wydruku, a tym samym jego

sztywnosc¢ i wytrzymatosé.

Skomplikowana budowa wewnetrzna wydruku oraz znaczgcy wplyw parametrow wydruku
powoduja, ze zagadnienie to nie daje sie opisac¢ przy pomocy prostych relacji matematycznych,
a wymaga siegniecia po bardziej rozbudowane techniki obliczeniowe. Po pierwsze, nalezy dobraé
odpowiednie metody eksperymentalne wyznaczania wilasnosci wytrzymatosciowych
i materiatowych elementéw powstatych w technologii FDM (badania wytrzymatosciowe). Po
drugie, nalezy opracowa¢ metody modelowania numerycznego pozwalajgce na modelowanie

struktury wewnetrznej wydrukéw FDM (rodzaj, kierunek i stopien wypetnienia) i na zbadanie jej
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wptywu na wiasnosci wytrzymatosciowe i materiatowe. Ma to umozliwi¢ prawidiowe
zamodelowanie elementéw przekfadkowych i naktadkowych zastosowanych w badanej
strukturze okna wieloszybowego. Po trzecie, nalezy dokona¢ syntezy wczesniejszych zagadnien,
a nastepnie opracowaé¢ wspoélny model numeryczny obejmujgcy elementy szkfa mineralnego,
elementy powstate w technologii FDM, jak i stalowg rame. Zadanie to obejmuje takze poréwnanie
otrzymanych wynikbw z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie podczas pomiaréw
laboratoryjnych.

2.2 Cel, tezy i zakres pracy

Celem pracy byto opracowanie metody modelowania i analizy wytrzymatosci wydruku 3D przy
uzyciu metody elementéw skonczonych. Sposéb modelowania numerycznego powinien
uwzglednia¢ wptyw parametrow wydruku na jego wtasnosci wytrzymatosciowe. Kolejnym celem
pracy byto zweryfikowanie mozliwo$ci zastosowania detali wytworzonych przy uzyciu technologii
wydruku przestrzennego FDM, jako elementéw przektadek i naktadek innowacyjnych w pakietach

szklanych stosowanych w oknach jednostek ptywajgcych i obiektéw podwodnych.
Gtéwne cele niniejszej pracy:

e analiza literatury;

e przeprowadzenie badan eksperymentalnych pozwalajgcych na zgromadzenie wtasnych
danych pomiarowych;

e budowa modelu numerycznego wydruku 3D, uwzgledniajgcego gtéwne parametry
wydruku;

e budowa modelu numerycznego MES innowacyjnych pakietéw szklanych;

e przeprowadzenie dodatkowych, dedykowanych pomiaréw i ich weryfikacja;

e szczegOtowa analiza wptywu parametrow wydrukéw na ich wtasnosci mechaniczne;

o stwierdzenie mozliwosci zastosowania w innowacyjnych pakietach szklanych przektadek

i naktadek powstatych przy uzyciu technologii wydruku 3D.
Przystepujgc do realizacji wyzej przedstawionych celéw sformutowano ponizszg teze badawcza:

W zaleznoSci od poziomu szczegdéfowoSci analizowanego zagadnienia mozliwe jest
sformutowanie zaréwno szczegdétowej jak i uproszczonej metody analizy wytrzymatosci
elementéw konstrukcji powstajgcych technologig druku przestrzennego FDM oraz mozliwe jest
zastosowanie tej metody do obliczen przektadek i naktadek wytworzonych w technologii druku
przestrzennego FDM jako elementu wchodzgcego w sktad innowacyjnych pakietéw szklanych ze

Szkta mineralnego przewidywanych do zastosowar podwodnych’.

Realizujgc opisane cele oraz dazgc do uzasadnienia sformutowanej tezy, zaproponowano

nastepujgcy zakres pracy:

e przedstawienie problemu badawczego oraz przeglad, analiza i prezentacja literatury;

e analiza oraz wybor narzedzi badawczych;
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badania wytrzymatosciowe wydrukéw 3D w $rodowisku laboratoryjnym (statyczna proba
rozciggania oraz statyczna proba Sciskania);

analiza struktury wewnetrznej wydruku 3D;

analiza g-code oraz opracowanie programu pozwalajgcego na konwersje g-code na
model geometryczny wydruku;

budowa modelu geometrycznego wydruku 3D;

opracowanie szczegotowych i uproszczonych modeli numerycznych wydrukéw 3D
z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych;

weryfikacja modeli numerycznych wydrukéw;

budowa modelu numerycznego pakietu szklanego;

weryfikacja modelu numerycznego pakietu szklanego;

analiza numeryczna przektadek z wydruku 3D o r6znym stopniu wypetnienia wydruku;
numeryczna analiza poréwnawcza przekfadek i naktadek wchodzacych w skiad

innowacyjnego pakietu szklanego 5-cio warstwowego do zastosowan podwodnych.
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3 PRZEGLAD | ANALIZA LITERATURY

W pracy mozemy wyrdznic trzy odrebne obszary tematyczne, w tym obszar giéwny i dwa obszary
poboczne. Obszarem gtdéwnym jest wydruk 3D, obszarami pobocznymi sg szkto oraz okno.
W celu usystematyzowania ich prezentacji, przeglad literatury podzielono na 3 podrozdziaty

dedykowane kazdemu z nich.
3.1  Wydruki 3D i metoda FDM

W ostatnich latach opracowano wiele technik druku 3D, bazujgcych niekiedy na bardzo
zaawansowanych zjawiskach fizycznych i chemicznych. Mimo istotnego rozwoju, mozna jednak
odnies¢ wrazenie, ze potencjat, jaki posiadajg technologie przyrostowe wcigz nie jest w petni
wykorzystywany. Zwigzane jest to z kilkoma czynnikami. Pierwszym z nich jest cena. Koszt
wykonania detalu przy produkcji wieloseryjnej jest znacznie wyzszy, niz wykonania tego samego
detalu przy uzyciu klasycznych technik produkcyjnych, takich jak odlewanie czy wtryskiwanie.
Czas druku pojedynczej czesci jest kolejnym ograniczeniem utrudniajgcym zastosowanie tej
metody w produkcji seryjnej. Na wydrukowanie pojedynczego elementu, w zaleznosci od
wielkosci, potrzeba od paru minut do nawet paru godzin. Kolejnym czynnikiem ograniczajgcym
wykorzystanie technologii przyrostowej jest jakos¢ wyprodukowanych detali. Niezaleznie od
zastosowanej metody na powierzchni zewnetrznej wydruku jestesmy w stanie dostrzec
poszczegodlne warstwy wydruku. Ma to wptyw na estetyke wytworzonego detalu oraz moze miec¢
wplyw na jego wtasnosci wytrzymato$ciowe. Pomimo tych obaw, specjalisci uwazajg [69], ze
w przysziosci technologia additive manufacturing bedzie jeszcze powszechniej stosowana

w przemysle, niz obecnie.

Czesto spotykamy sie z opinig, ze wydruk 3D jest technologig XXI wieku. Nie do konca jest to
prawda. Historia wydrukéw 3D jest znacznie dituzsza. Pierwsze urzgdzenie drukujgce
w technologii druku przestrzennego zostato skonstruowane przez Charlesa Hulla w latach
80-tych XX wieku. Urzadzenie to do wytwarzania modeli przestrzennych wykorzystywato
przetomowg w tym okresie metode stereolitografi, ktéra zostata nastepnie opatentowana [41].
Opracowana przez Hulla technologia druku 3D polegata na utwardzaniu kolejnych warstw zywicy
Swiattem ultrafioletowym. Kolejnym waznym rokiem w historii rozwoju druku 3D byt rok 1989, w
ktorym Scott Crump opracowat metode druku zwang FDM (ang. Fused Deposition Modeling),
czyli metode osadzania topionego materiatu [22]. Metoda ta stata sie niezwykle popularna
w ostatnim dwudziestoleciu z uwagi na wzmozone zainteresowanie wydrukiem 3D
z wykorzystaniem domowych drukarek zwanych Rep-Rap. Obecnie metoda druku

przestrzennego FDM uznawana jest za najtanszg i najbardziej popularng [63].

3.1.1 Metody drukowania 3D

W obecnych czasach wykorzystywanych jest kilka metod wydruku 3D. W wiekszosci z nich,
proces budowy jest bardzo podobny i polega na naktadniu na platforme budulcowg materiatu
.warstwa po warstwie”. W zaleznosci od wykorzystywanych materiatéw budulcowych oraz

sposobu ich nanoszenia, mozemy wyrézni¢ nastepujgce metody druku przestrzennego [109]:
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e FDM (ang. Fused Deposition Modeling);

e SLA (ang. Stereolithography);

e SLS (ang. Selective Laser Sintering);

e SLM/DMLS (ang. Selective Laser Melting / Direct Metal Laser Sintering);
e PolyJet;

e LOM (ang. Laminated Object Manufacturing).

Metoda wydruku SLA [40] jest jedng z najstarszych metod druku przestrzennego. Budowa
modelu przestrzennego w tej metodzie polega na fotoutwardzaniu (polimeryzaciji) cieklej zywicy
przez wigzke lasera o niewielkiej mocy (okoto 100 mV). Zywica znajduje sie w zbiorniku. Do
zbiornika z zywicg zanurzana jest platforma robocza. GiebokosS¢ zanurzenia odpowiada
wysokosci jednej warstwy wydruku. Wigzka lasera utwardza dang warstwe zywicy budujgc
wydruk 3D w danej warstwie. Po zakonczonym etapie utwardzania danej warstwy, platforma
robocza obniza sie o zadang wysokos¢ (wysokos$¢ warstwy), a nastepnie ostrze zgarniacza
wyrownuje tafle cieczy. Proces ten jest powtarzany, az do uzyskania catego modelu, ktoéry jest
przezroczysty. Jako zalete tej metody wskazuje sie jej dokladno$¢é wymiarowg (rozdzielczosé

wydruku) wynoszacg nawet do 25 pum [16].

Metoda wydruku SLS [80] (podobnie jak metoda SLM) polega na selektywnym spiekaniu
proszkéw polimeréw. Wydruk metodg SLS skiada sie z kilku etapéw. W pierwszym z nich
pojemnik z proszkiem oraz komora drukarki sg wstepnie podgrzewane do temperatury nizszej niz
temperatura topnienia proszku. Nastepnie w komorze drukarki z wykorzystaniem specjalnego,
gumowego watka (zgarniacza) na platformie budulcowej drukarki rozprowadzana jest cienka
warstwa proszku. Rozprowadzony proszek spiekany jest miejscowo przez wigzke lasera
podczerwieni, powodujgc jego stopienie (tgczenie sie ze sobg czgsteczek proszku). W ten sposdb
nastepuje spojenie detalu w danej warstwie. W kolejnym etapie stot roboczy opuszczany jest
0 wysokos¢ warstwy wydruku. Cykl ten powtarzany jest do czasu otrzymania petnego modelu
wydruku. Gtéwng zaletg metody spiekania proszkdw jest brak potrzeby tworzenia struktur

podporowych, gdyz role podpory w trakcie druku spetnia niespieczony proszek.

Metoda wydruku SLM [80], (zwana takze DMLS ang. Direct Metal Laser Sintering) podobnie jak
metoda SLS, nalezy do grupy technologii polegajgcych na selektywnym spiekaniu proszkow.
Obie technologie wykorzystujg wigzke lasera do spiekania kolejnych warstw materiatu, lecz
metoda SLM/DMLS wykorzystywana jest do spiekania proszkéw metali. Roéznice pomiedzy
obiema technologiami polegajg na tym, ze w technologii SLM/DMLS (w przeciwienstwie do
metody SLS) komora robocza drukarki dodatkowo wypetniona jest gazem obojetnym np. azotem
badz argonem w celu minimalizacji utleniania proszkéw. Ponadto zgarniacz drukarki wyposazony
jest w specjane ostrze metalowe badz ceramiczne, ktére podczas nakfadania kolejnej warstwy
wydruku ma takze za zadanie wyréwnywanie nieréwnosci przetopowych powstatych na
wczesniejszych warstwach. Kolejng istotng réznicg jest wykorzystywanie w procesie druku

podpér podtrzymywujacych, tzw. supportow. Podpory w metodzie SLM/DMLS sg wykonywane
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Z tego samego materiatu co wydruk i majg za zadanie minimalizowa¢ odksztatcenia drukowanej

struktury, powstajgce w wyniku dziatania wysokich temperatur drukowania [58].

Metoda PolyJet [57] polega na utwardzaniu ptynnych warstw zywicy akrylowej oraz materiatu
podporowego za pomocg $wiatta ultrafioletowego (polimeryzacja). Po zakonczym procesie
wydruku, materiat podporowy usuwany jest z wydruku z uzyciem specjalnego zelu (stanowigcego
mieszanineg wody i zywicy). Wydruk 3D powstaty z zastosowaniem metody PolyJet charakteryzuje
sie stosunkowo wysokg rozdzielczosciag (doktadnoscig wydruku) [57].

Metoda wydruku LOM [119] oparta jest na warstwowym sklejaniu ze sobg specjalnych warstw
folii (papierowej, laminowanej badz nawet metalowej). W metodzie tej poszczegblne warstwy
wydruku naktadane sg na stot roboczy, a nastepnie docisniete i ogrzane watkiem. Dziatanie
temperatury watka aktywuje klej, ktérym powleczona jest folia, powodujgc sklejanie
poszczegodlnych warstw modelu. W kolejnym etapie drukarka wycina ksztatt wydruku przy uzyciu
lasera bgdz specjanego noza. Nastepnie platforma robocza drukarki obnizana jest o wysokos¢
pojedynczej wastwy. Cykl powtarzany jest do momentu otrzymania catego modelu. Zaletg druku
w metodzie LOM jest stosunkowo krotki czas drukowania (poréwnujgc z metodg FDM) oraz
mozliwos¢ wykonania dalszej obrébki wydruku np. poprzez wiercenie wiercenie, malowanie,
szlifowanie. Jako wade tej metody wskazuje sie duzg ilos¢ odpaddéw powstajgcych w procesie

druku, ktére nie mogg zosta¢ ponownie uzyte.

Metoda wydruku FDM [12] polega na wielowarstwowym formowaniu obiektu przestrzennego z
wytaczanego przez dysze drukarki, poiptynnego materialu modelowego (filamentu)
i podporowego (supportu). Materiat budulcowy w postaci drutu, ogrzewany jest przez dysze
drukarki do temperatury mieknienia, a nastepnie wyttaczany i osadzany na platformie budulcowe;j
drukarki. Finalny wydruk 3D w technologii FDM skiada sie z potgczonych ze sobg warstw

zbudowanych ,$ciezka po $ciezce”.
3.1.2 Technika wytwarzania oraz struktura wewnetrzna wydruku FDM

Drukarka 3D wykorzystywana w technologii FDM sktada sie z nastepujacych grup komponentow:
stotu roboczego (zwanego takze platformg budulcowg bgdz podstawg), kanistra z filamentem
oraz gtowicy drukarki (Rys. 3). Kazdy z wymienionych zespotéw czesci odpowiedzialny jest za
inne zadania w procesie wydruku. W zaleznosci od rodzaju drukarki, stét roboczy najczesciej
wykonuje ruch w kierunku osi Z, co zwigzane jest z przyrostem kolejnych, naktadanych po sobie
warstw modelu. W kanistrze nawiniety na szpule filament stanowi materiat podporowy
i modelowy. Nad stotem roboczym znajduje sie gtowica drukarki, ktéra wykonuje ruchy poziome
(ruchy w osiach X i Y). W glowicy drukarki umieszone sg dwie dysze ekstrodujgce materiat
podporowy i modelowy wydruku. Filament pobierany jest z kanistra i podawany do gtowicy
drukarki poprzez numerycznie sterowany mechanizm podajacy, ktéry sktada sie z napedzanych
rolek. Pobrany z kanistra filament, wprowadzony do dysz drukarki, ogrzewa sie do momentu
osiggniecia temperatury mieknienia. Ogrzany material budulcowy wyttaczany jest nastepnie

z dysz poprzez mechanizm podajacy. Sterowana numerycznie gtowica drukarki osadza na stole
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roboczym ,$ciezka po $ciezce” warstwe wydruku w ptaszczyznie XY. Kazda warstwa skada sie
szeregu rastrow (wiokien wydruku) [62]. W pierwszej kolejnosci budowany jest obrys wydruku,
a nastepnie jego wypetnienie. Po zakonczeniu budowy warstwy wydruku, stét roboczy
przesuwany jest w dot w kierunku osi Z o zadang grubos¢ warstwy. Budowa wydruku 3D w
technologii FDM odbywa sie ,warstwa po warstwie”, az do uzyskania catego wydruku [25, 83].
Materiat podporowy wykorzystywany jest w miejscach, w ktérych geometria wydruku jest
nachylona wzgledem osi pionowej drukarki, a grawitacja mogtaby wptyng¢ na uszkodzenie
powierzchni. Po zakonczonym procesie drukowania, materiat podporowy jest usuwany
mechanicznie (materiat podporowy jest bardziej kruchy niz materiat budulcowy, dlatego tatwo jest
go usungc¢ reczenie lub za pomoca narzedzi) badz chemicznie (kgpiel w specjaym roztworze wraz
z ewentualnym myciem wydruku w specjalnej myjce ultradzwiekowej, ktéra przyspiesza
rozbijanie czgsteczek supportu) [108]. Schemat drukarki w technologii FDM i procesu wydruku

zaprezentowano odpowiednio na Rys. 3 oraz Rys. 4.

material podporowy ﬁ
material modelowy

*
glowica wyttaczajgca

Rys. 4. Schemat procesu wydruku w technologii FDM: 1 — filament; 2 — grzatki; 3 — materiat modelowy;

4 — budowany model; 5 — rolki; 6 — dysza - Zrédfo [62]
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Metoda FDM pozwala na tworzenie wydrukéw z materiatow termoplastycznych takich jak: ABS,
PLA, nylon, guma itp. Najwiekszg zaletg wydrukéw 3D powstatych w metodzie FDM jest ich cena
(zaréwno cena wydrukow jak i zakupu drukarki do zastosowarn domowych), doktadnosé wydruku

oraz mozliwos¢é poddawania wydrukow dalszej obrobce mechanicznej [103].

Jak wspomniano, w wyniku przejs¢ gtowicy drukarki geometria wydruku 3D sktada sie z duze;j
liczby wtdkien tworzywa, odpowiednio skorelowanych ze sobg. W typowym wydruku mozemy
wyodrebni¢ dwie sktadowe wydruku: obrys (Rys. 5) oraz wypetnienie (Rys. 6). Ponadto, mozemy

takze wyrdzni¢ obrys boczny oraz obrys goérny i obrys dolny (zakonczenie wydruku) (Rys. 7).

i

Rys. 5. Obrys wydruku 3D Rys. 6. Wypetnienie wydruku 3D

Rys. 7. Gérna/dolna warstwa wydruku 3D

Obrysem bocznym wydruku nazywamy $ciezki modelujgce jego ksztait (obramowanie wydruku).
Ich liczba zalezy od decyzji uzytkownika, ktéry ustawia odpowiedni parametr wydruku.
W wiekszosci oprogramowan stuzgcych do przygotowania wydruku moze on wynosi¢ od 1 do
5-ciu sciezek. W niektérych oprogramowaniach do obrébki wydrukéw 3D, uzytkownik ma
mozliwos¢ wyboru parametréw wydruku w taki sposéb, aby otrzymaé wydruk bez obramowania
albo wydruk stworzony tylko i wytgczenie za pomocg obrysu. Warto podkresli¢, Zze w wiekszoci
oprogramowan domysina warto$¢ tego parametru (liczba $ciezek obrysu) wynosi 2 na kazdej

Z warstw wydruku.

Kolejnym, waznym elementem wydruku, zwtaszcza pod wzgledem wytrzymatosci, ciezaru oraz
funkcjonalnosci, jest jego wypetnienie (z ang. infill). Nazywamy tak wewnetrzng cze$¢ wydruku.

Pod wzgledem udziatu procentowego jest to gtéwna czesé wydruku. Jest to element niewidoczny
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z zewnatrz. Wiekszos$¢ oprogramowan sterujgcych udostepnia opcje pozwalajgce na modyfikacje
zaréwno gestosci wypetnienia jak i jego struktury oraz rodzaju wypetnienia. Natomiast wysokosc¢
warstwy jest taka sama jak wysokos¢ warstwy obrysu. Typowe rodzaje wypetnienia przestawiono
na Rys. 8.

S o— . '..llll‘ll."l.lll..llllllll
i i
e

h

Rys. 8. Rodzaje wypetnien wydruku 3D

Jak juz wczesniej wspomniano, kierujac sie wzgledami wizualnymi, goérne i dolne warstwy
skfadajg sie z obrysu oraz wypetnienia typu solid, czyli wypetnienia 100%. Najczesciej stosuje sie
od 2 do 5 warstw wydruku. Wysokos¢ warstwy najczesciej pozostaje bez zmian, badz jest
mniejsza od wysokosci warstw wypetnienia. Wystepujgca tu wartos¢ 100% jest wartoscig
umowng. W rzeczywistosci wypetnienie 100% jest niemozliwe, gdyz pomiedzy witdknami

wystepujg mikro pory, powstajgce podczas naktadania kolejnych widkien.
3.1.3 Wiasnosci wytrzymatosciowe wydrukéw 3D

Jak juz wspomiano wczesniej, producenci drukarek i filamentow opisujg parametry
wytrzymatosciowe wydrukéw 3D w kartach katalogowych produktéw, przy czym opisy te sag
nieprecyzyjne i czesto odnoszg sie wytacznie do jednego z mozliwych kierunkow badan [63].
Wydruk 3D powstaty z wykorzystaniem metody przyrostowej jest materiatem ortotropowym,
wobec czego taki opis parametréw wytrzymato$ciowych jest niewystarczajgcy. WtasnoSci
mechaniczne wydruku uzaleznione sg od kierunku przeprowadzania badan wytrzymatosciowych
oraz od parametréw druku, w szczegolnosci gestosci wypetnienia, sposobu orientacji druku
w przestrzeni drukarki, temperatury dyszy drukarki czy predko$ci druku [17, 23, 36, 61, 68, 112].
Analiza wtasnosci mechanicznych i wytrzymatosciowych wydrukéw 3D to temat prac wielu
zespotdéw badawczych. Badania witasciwosci mechanicznych czesci powstatych za pomoca
wydruku FDM stanowig wazny przedmiot zainteresowan naukowcoéw juz od 1996 roku [31, 54].
Jednym z najczesciej poruszanych zagadnien jest analiza poréwnawcza wiasnosci
wytrzymatosciowych detali wytworzonych technologig przyrostowg FDM, z wtasnosciami takiego
samego detalu wytworzonego za pomocg klasycznych technik wytwarzania, takich jak:
frezowanie, toczenie, formatowanie wtryskowe itp. Z analizy literatury wynika, Ze detal

wytworzony w technologii FDM posiada o 15% nizszg wytrzymato$¢ dorazng od detalu
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wytworzonego z materiatu rodzimego [107]. Jednakze jest to warto$¢ szacunkowa i jest
uzalezniona od wielu parametrow druku takich jak ulozenie widkien wydruku czy rodzaj

wypetnienia.

Mechanizm budowania czesci ,warstwa po warstwie” w technologii FDM wigze sie z wieloma
problemami, takimi jak: wigzania pomiedzy rastrami, skurcz materiatu oraz jego deformacja,
powstawanie pustek miedzy rastrami. Te parametry wptywajg na wytrzymato$¢ mechaniczng
wydrukéw. Z inzynierskiego i naukowego punktu widzenia wazne jest okreslenie wptywu
paramentow wydruku na jego wlasnosci mechaniczne, przed jego docelowym wykorzystaniem

jako czes¢ konstrukcji.

Na podstawie analizy literatury [87] mozna zauwazy¢, ze zarowno wytrzymatos¢ mechaniczna
jak i sztywnos$¢ wydrukéw 3D jest uzalezniona od bardzo wielu czynnikéw, w tym parametréw
definiujgcych geometrie powstajgcego detalu (Rys. 9). Wedtug danych literaturowych kat utozenia
widkien oraz odlegtosci pomiedzy $ciezkami majg znaczacy wpltyw na wytrzymatosé
mechaniczng wydruku. Kolejnym parametrem znaczgco wyptywajgcym na jego wytrzymatos¢ jest
temperatura drukowania. Ma ona wplyw na stopien spajania witdkien. Jednym z najczesciej
przeprowadzanych badan okreslajgcym wlasnosci mechaniczne wydrukéw jest statyczna préba
rozciggania. Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej [8, 18, 19, 21, 44, 48, 54, 55,
66, 68, 70, 87, 97, 98, 102, 104, 105, 107, 110, 117, 126, 128] mozna stwierdzi¢, ze parametrami

majacy najwiekszy wptyw na wytrzymatos¢ wydruku sa:

e konfiguracja wydruku w przestrzeni drukarki;

e ulozenie widkien wydruku;

o stopien wypetnia wydruku;

e rodzaj wypetnienia wydruku;

e szerokos¢ sciezki (ang. bead width) — w technologii FDM szerokos¢ sciezki przyjmuje sie
w zakresie od 0,3 mm do 1 mm;

e kat utozenia rastrow (ang. raster angle) — jest to kgt mierzony pomiedzy rastrami
w sagsiednich warstwach. Najczesciej w wydrukach 3D o wypeieniu
prostokatnym\diagonalnym przyjmuje sie katy +/-45 stopni;

e przestrzen pomiedzy rastrami (ang. air gap) — jest to odlegto$¢é pomiedzy osadzonymi
rastrami. DomysIna warto$¢ tego parametru to 0, ktéra oznacza, ze rastry stykajg sie ze
sobg. Ujemna warto$¢ oznacza, ze osadzane wiokna wydruku nakfadajg sie. Wartosé
wieksza od 0 oznacza odlegtos¢ pomiedzy réwnolegtymi rastrami;

e wysokos¢ warstwy (ang. layer thickness) — jest to jeden z gtéwnych, definiowanych przez
Domyslinie jest to potowa jej szerokosci;

e liczba obryséw (ang. number of contours) - parametr opisujgcy ilo$¢ przejs¢ gtowicy

drukarki, obrysowujgcych drukowany element w kazdej warstwie wydruku.
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Rys. 9. Schemat parametrow wpfywajgcych na wytrzymatos$c¢ wydruku 3D - zrédto [87]

Dodatkowo wptyw na wtasnosci mechaniczne wydrukéw majg takze parametry technologiczne
takie jak temperatura komory, w ktérej nastepuje osadzanie materiatu, temperatura nagrzania
gtowicy drukarki oraz predkosci [107]: predkos¢ wysuwu filamentu czy predkos¢ poruszania sie

gtowicy drukarki.

Utozenie widkien wydruku 3D w drukowanym elemencie jest jednym z najcze$ciej poruszanych
zagadnieh zwigzanych z wytrzymatoscig wydruku. Wplyw tego parametru na wytrzymato$é
wydruku oraz jego parametry, takie jak modut Younga jest znaczacy, jak nie najwiekszy
(pomijajgc oczywiscie stopien wypetnienia wydruku, ktérego wptyw jest oczywisty). Potwierdzaja
to takze badania autorstwa Kiendl [48], w ktérych analizowany jest wptyw kata rastra na
wytrzymatos¢ wydruku z PLA (poliaktyd — z ang. polyactic acid) podczas statycznej proby
rozciggania. W pracy analizowane sg wtokna utozone w orientacji 0°, 30°, 459 60° oraz 90°,
w stosunku do kierunku rozciggania probki. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wytrzymatosc¢
probki wynosi od 40,5 MPa dla orientacji 0° do 8,1 MPa dla orientacji 90° (Rys. 10). Dla orientac;ji
posrednich uzyskano wartosci naprezen zrywajgcych: 27,7 MPa dla orientacji wtdkien 30°, 21,3
MPa dla orientacji widkien 45° oraz 15,9 MPa dla orientacji widkien 60°. Odpowiadato to
warto$ciom modutéw Younga od 2100 MPa dla orientacji wtékien 90° do 3400 MPa dla orientacji

wiokien 009,
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Rys. 10. Krzywe rozciggania naprezenie — odksztatcenie dla roznych orientacji wtékien - zrédto [48]

Innym opracowaniem poruszajgcym aspekt wytrzymatosci wydruku jest praca [117] autorstwa
Valean i inni. Analizowali oni wptyw utozenia poczatkowego prébki w przestrzeni drukarki na jego
wytrzymatos¢ dorazng podczas préby rozciggania. Przeanalizowano 3 sposoby utozenia
poczgtkowego prébek w przestrzeni drukarki (Rys. 11a). Pierwsza seria probek wiosetkowych
zostata utozona w taki sposéb, ze 0$ rozciggania prébki pokrywata sie z osig X drukarki. Druga
seria probek byta utozona w orientacji 45° w stosunku do osi X. Trzecia seria prébek w orientacji
90° wzgledem osi X. Wszystkie prébki posiadaty ten sam kierunek budowania (utozenia warstw),
ten sam stopien wypetnienia (100%) oraz taki sam rodzaj wypetnienia (krzyzowe + /- 45°). Autorzy
opracowania wykazali, ze same juz ulozenie wydruku 3D w przestrzeni wplywa na jego
wytrzymatos¢ na rozcigganie. Probki utozone wzdtuz osi drukarki wykazywaly wiekszg
wytrzymatos$é na rozcigganie (~2100 N) niz probki utozone pod katem 45° (~1950 N) (Rys. 11b).
Autorzy zauwazyli ponadto, ze pomimo réznic zwigzanych z maksymalng sitg rozciggajaca
zaobserwowang w badaniu, probki posiadaty bardzo zblizone wartosci modutéw Younga. Ich

wartosc¢ réznita sie tylko 1,18% pomiedzy skrajnymi wartosciami modutéw Younga.

) b)
DB-4.0.0-90 s 2000
sl 3 ‘\
:% :'_:t 1500 /
z
DB-4.0.0-45 5]
g 1000 7
y/ —DB-4.00-0
500 / ——DB-4.00-45
—DB-4.00-90
DB-4.0.0-0 0 L . . . . . |
0 1 2 3 - 5 6 7
X Displacement [mm]

Rys. 11. Orientacja probki: a) schemat kierunku utozenia probki w komorze drukarki; b) krzywa

rozciggania probek w zalezno$ci od orientacji probki w komorze drukarki - zrodfo [117]

W pracy [126] autorstwa Yao i inni skupiono sie na okresleniu wptywu utozenia ptaszczyzny
wydruku w korelacji do sity rozcigganej dla probek podczas statycznej préby rozciggania. W tym

celu autorzy wydrukowali 7 rodzajow probek, utozonych pod roznym katem nachylenia probki
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w stosunku do ptaszczyzny drukarki. Dodatkowo zbadano takze wplyw grubosci warstw wydruku
na ich wytrzymatos¢. Badano probki o kacie nachylenia od 0° do 90° (90° — sita rozciggajaca
probke jest rownolegta z ptaszczyzng wydruku; 0° — sita rozciggajgca probke jest prostopadta do
ptaszczyzny wydruku) (Rys. 12). Badania eksperymentalne wykazaty, ze probki o kagcie
nachylenia rébwnym 0° posiadajg znacznie mniejszg wytrzymato$¢ na rozciaganie niz probki
o kacie nachylenia 90° (Rys. 13). W zaleznosci od grubosci warstwy wydruku, prébki o kacie
nachylenia 0° posiadaty od 47,7% (dla prébki o grubosci warstwy 0,1 mm) do 52,5% (dla probki
o grubosci warstwy 0,3 mm) wytrzymatosci na rozcigganie, w stosunku do prébki o kgcie
nachylenia 90°. Co wiecej, zalezno$¢ pomiedzy katem nachylenia a wytrzymatoscia na

rozcigganie nie jest liniowa (Rys. 13).

Naprgzenie (MPa)
il D
(=)
T
1\

L Wysokosé warstwy -0.1lmm
10+ i - — = Wysokos¢ warstwy  =(),.2mm |4
r . . Wysakosc warstwy -0.3mm
0 > 1 T I I
0 15 30 45 60 75 90
Kat []

Rys. 13. Krzywe rozciggania naprezenie — kat

Rys. 12. Sposéb utozenia probek — zrédio [126]

utozenia probki dla réznych grubo$ci warstw —
Zrodfo [126]

W pracy [107] autorstwa Srinivasan opisano badania dotyczgce wptywu rodzaju wypetnienia
wydruku oraz grubosci warstwy, na jego parametry wytrzymatosciowe podczas statycznej préby
rozciggania. Badanym materiatem byt kopolimer poli(tereftalanu etylenu) oznaczony symbolem
PET-G. Badania przeprowadzono dla serii 27 prébek, zréoznicowanych miedzy sobg rodzajem
wypetnienia oraz wysokoscig warstwy wydruku. W badaniu zbadano prébki o wypetnieniu
trojkatnym (ang. triangular), diagonalnym (ang. grid) oraz wypetnieniu przestrzennym (ang.
cubic). Wypetnienie przestrzenne jest to typ wypetnienia bardzo zblizony do diagonalnego.
Réznica zwigzana jest z kierunkiem osi budowania wypetnienia. Wypetnienie diagonalne
budowane jest pionowo — zgodnie z kierunkiem osi Z drukarki, natomiast wypetnienie
przestrzenne jest lekko odchylone od tej osi. Z przeprowadzonych badan wynika, ze najwyzszg
wytrzymatos¢ na rozcigganie, niezaleznie od wysokosci warstwy wydruku jak i stopnia
wypetnienia, wykazujg wydruki o wypetnieniu diagonalnym, najmniejszy o wypetnieniu tréjkgtnym.
Dla wszystkich rodzajow wypetnienia wytrzymato$¢ na rozcigganie rosnie wraz ze wzrostem
gestosci wypetnienia, a maleje wraz ze wzrostem grubos$ci warstwy. Szczegdtowe wyniki badania

przestawiono na Rys. 14.
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Rys. 14. Wyniki wptywu wysokosci warstwy oraz rodzaju wypetnienia na wytrzymato$c¢ na rozcigganie

wydruku: a) wypetnienie 60%, b) wypetnienie 70%; c) wypetnienie 80% - zrédto [107]

Z kolei w pracy [18] zespotu Chacona zbadano wptyw orientacji wydruku i grubos$ci warstwy na
wytrzymatos¢ na rozcigganie wydruku wykonanego z PLA dla roznych predkosci rozciggania.
Prébki drukowane na ptasko i na boku wykazujg, ze wptyw grubosci warstwy uzalezniony jest
takze od predkosci rozciggania probki. Podczas rozciggania préobek z predkoscig 20 mm/s,
zwiekszenie wysokosci warstwy wptywato korzystnie na parametry wytrzymatosciowe probek
(Rys. 15). Dla wiekszych predkosci rozciggania (w badaniu przeprowadzono rozcigganie takze
dla predkosci 50 mm/s oraz 80 mm/s) zaobserwowano zalezno$¢ odwrotng. Zwiekszenie
grubosci warstwy skutkowato zmniejszeniem wytrzymatosci na rozcigganie, nawet do 37%. Poza
tym zaobserwowano, ze zwiekszenie grubosci warstwy wydruku dla wszystkich préb podjetych

w badaniu wptywa na zmniejszenie wartosci modutu Younga prébek.

——  Predko$é rozciggania: 20 mm/s - Predkos¢ rozciggania: 200mm/s - Predkosc¢ rozciggania: 20 mm/s
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Rys. 15. Wyniki wptywu wysokosci warstwy oraz predko$ci rozciggania podczas jednoosiowej proby

rozciggania wydrukéw 3D — Zrédfo [18]

Wptyw wysokosci warstwy na wtasnosci wytrzymatosciowe wydruku potwierdzajg takze badania
zespotu Nomani [70]. Badali oni prébki o wypetieniu 100% wykonane z ABS, o grubosciach
warstw: 0,2 mm, 0,4 mm, 0,6 mm i 0,8 mm. Prébki zostaty wydrukowane z wypetnieniem
krzyzowym +/- 459, a nastepnie poddano je probom statycznego rozciggania i $ciskania.
Przeprowadzone badania jednoosiowego rozciggania wykazaty, ze prébki o wysokosci warstwy
0,2 mm miaty najwyzsze wtasnosci mechaniczne (modut Younga 2,0 GPa, granica sprezystosci
31,5 MPa). Najnizszymi wtasnosciami mechanicznymi charakteryzowaty sie prébki o grubosci
warstwy 0,8 mm (modut Younga 1,55 GPa, granica sprezystosci 23,0 MPa). Zalezno$¢ pomiedzy
wynikami dla poszczegdélnych parametrow wytrzymatosciowych takich jak modut Younga, granica
sprezystosci czy granica wytrzymatosci nie byta liniowa. W pracy podkreslono zaskakujgca
obserwacje, ze wydtuzenia probek przy najwiekszej sile byly bardzo zblizone (2,48 + 0,06%).

Wyniki jednoosiowej proby Sciskania wykazaty, ze modut sprezystosci na $ciskanie jest takze
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uzalezniony od wysokos$ci warstwy. Dla probki o wysokosci warstwy 0,2 mm modut wynosit
1,32 GPa, natomiast dla prébki 0,8 mm — 0,83 GPa. Zauwazono, ze granica sprezystosci na
Sciskanie dla probek o nizszej warstwie wydruku jest nizsza (wynosi 32,1 MPa), niz dla prébek
0 najwyzszej wysokosci warstwy (26,0 MPa). Wyniki proby przedstawiono na wykresach Rys. 16.
Nalezy zaznaczyC, ze sita rozciggajgca probki wiosetkowe byta w kierunku réwnolegtym do
ptaszczyzny wydruku. Natomiast sita Sciskajgca dziatata w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
wydruku.

40 140
120

100

Naprezenie rozciggajgce [MPa]

Naprezenie $ciskajgce [MPa]
8
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Odksztatcenie [-] Odksztatcenie [-]
Rys. 16. Wyniki wptywu wysokosci warstwy na jego wytrzymato$¢ podczas statycznej proby:

a) rozciggania; b) Sciskania - zrodto [70]

Kolejnym waznym aspektem przywotanym podczas badan nad wydrukami 3D jest wptyw liczby
obryséw na wytrzymatos¢ wydruku. Tego typu badania opisano w pracy [21] przez zesp6t
Croccolo. Zbadano w niej wptyw liczby obryséw wydruku na jego wytrzymato$¢ na rozciaganie.
W badaniu przebadano proébki o liczbie obryséw 1, 4, 7 oraz 10, powstate z materiatu ABS-M30.
Pozostate parametry takie jak orientacja prébek w komorze drukarki, stopien i rodzaj wypetnienia
pozostaty niezmienne. Wartosci modutéw Younga dla badanych probek wynosity 1812 MPa,
1870 MPa, 1957 MPa i 2217 MPa odpowiednio dla prébek z liczbg obryséw 1, 4, 7 i 10 (Rys.
17a). Dla prébki o 10 obrysach modut Younga byt o 16,8% wiekszy niz dla probki o 1 obrysie.
Wytrzymatos¢ na rozcigganie prébek wynosita 23,9 £ 0,9 MPa dla prébki o jednym obrysie oraz
29,7 £ 0,4 MPa dla probki o dziesieciu obrysach. Prébka o 10-ciu obrysach miata o 24,3% wieksza
wytrzymatos¢ na rozcigganie. Kolejnym zagadnieniem poruszanym w badaniu byt aspekt roznicy
wytrzymatosci prébki o jednym obrysie drukowanej na ptasko oraz na boku. Probka drukowana
na boku miata wiekszy modut Younga od probki drukowanej na ptasko o 9,7% oraz wyzszg
wytrzymatos¢ na rozciggnie o 6,2% (Rys. 17b). Wydtuzenie catkowite probki drukowanej na boku

byto wieksze o ok. 40% od probki drukowanej na ptasko.

-27-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

)
E

30 30 4
s 25 5 25 4 4
& =
= 20 1 obrys ‘;‘ 20
.% 15 4 obrysy 'GE, 15 Prébaa
zl)_ w7 Obryséw G‘y = Probka b
e 10 5 10-
% w10 0brysow @
Z s Z s

0 0 1
0 2 R} 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Odksztatcenie [%)] Odksztatcenie [%]

Rys. 17. Krzywe rozciggania naprezenie — odksztatcenie otrzymane podczas statycznej proby rozciggania

jednoosiowego z uwzglednieniem: a) roéznej liczby obryséw; b) utoZzenia probki - Zzrédfo [21]

W pracy [110] autorstwa Sung-Hoon wykazano, ze szerokos¢ rastra ma znikomy wptyw na
wytrzymatos$¢ na rozcigganie probki. Badaniu poddano prébki wykonane z materiatu ABS P400.
Zwiekszenie szerokosci rastra z 0,508 mm do 1 mm wplyneto nieznacznie na pogorszenie
wlasnosci mechanicznych probki. Podobny wptyw miata takze zmiana koloru filamentu jakiego

uzyto do wytworzenia probki, z niebieskiego na biaty.

Badania polegajgce na statycznej probie $ciskania mozemy odnalez¢ takze w kolejnych pracach.
W pracy [55] autorstwa Lee i inni przeprowadzono eksperymenty na probkach cylindrycznych
wykonanych metodg FDM. Badano wptyw kierunku budowy prébki na wytrzymatos$¢ na $ciskanie.
W badaniu potwierdzono, ze kierunek budowy prébki jest waznym parametrem procesu,
wptywajgcym na wiasciwosci mechaniczne wydruku. Przedstawione wyniki pokazujg, ze prébki
wydrukowane pionowo (ptaszczyzna wydruku jest prostopadta do kierunku dziatania sity)
0 koncentrycznym ufozeniu wiékien wykazujg wyzszg o 11,6% wytrzymatosé na Sciskanie, niz
prébki wydrukowane poziomo (ptaszczyzna wydruku jest rownolegta do kierunku dziatania sity).
Prébka o utozeniu widkien pod katem, w stosunku do kierunku dziatania sity Sciskajgcej, ma

najwyzsza wytrzymato$¢ na Sciskanie.

Sood i inni w pracy [104] podjeli tematyke zwigzang z analizg wptywu parametrow wydruku
tj. wysokos$¢ warstwy, orientacja wydruku, szerokos$c i kat rastra oraz przestrzen miedzy rastrami,
na wytrzymatos¢ wydruku FDM na sciskanie. Badania eksperymentalne prowadzone byly na
prébkach prostopadtosciennych o wymiarach 10 mm x 10 mm x 30 mml, wydrukowanych z ABS
P400. Wyniki ukazujg anizotropowy i kruchy charakter wydrukéw. Wyniki badan
eksperymentalnych obrazujg duze zréznicowanie maksymalnych naprezen sciskajgcych,
niszczgcych badang strukture. W zaleznosci od parametrow wydruku naprezenia Sciskajgce
wynosity od 10,16 MPa do 16,98 MPa. Wptyw na zmiane wytrzymatosci na Sciskanie uzalezniony
jest od wielu parametrow wydrukéw. Wptywy parametrow i ich interakcje wyjasniono za pomoca
wykresow powierzchni. Wykazano, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie uzalezniona jest przede
wszystkim od wytrzymatosci wigzania ,wiokno-widkno”. Powierzchnia wigzania musi by¢ duza,
co mozna osiggnac¢ poprzez kontrolowanie znieksztatcen powstajgcych na etapie budowy czesci.
Przyczyng niskiej wytrzymatosci jest rowniez anizotropia, spowodowana ustawieniem sie

czgsteczek polimeru zgodnie z kierunkiem wyttaczania filamentu przez dysze glowicy.
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Anizotropia moze by¢ réwniez spowodowana tworzeniem sie poréw i stabymi wigzaniami
miedzywarstwowymi (Rys. 18). Zaobserwowana krzywizna na wykresach powierzchniowych
wykazuje duzg nieliniowos$é, co wskazuje na ztozong zalezno$é miedzy parametrami procesu,

a wytrzymatoscig wydruku na sciskanie.

Rys. 18. Mikrofotografie zniszczen zaobserwowanych w probkach po przeprowadzeniu stycznej proby

Sciskania: a) wyboczenie sie widkien; b) rozwarstwienie sie widkien - zrédfo [104]

Podobne wyniki zaprezentowano w podsumowaniu badan [66] zespotu S. B. Mishra. Podjeli oni
prébe opracowania wzoru empirycznego wigzacego parametry wydruku z jego wytrzymatoscig
na Sciskanie. Badania eksperymentalne przeprowadzano na probkach prostopadtosciennych.
Podczas badah zaobserwowano, ze orientacja drukowanego elementu, liczba obryséw i wielko$é
przestrzeni miedzy rastrami ma znaczgcy wptyw na wytrzymato$é wydruku na Sciskanie. Autorzy
stwierdzajg takze, ze ustalenie empirycznej zaleznosci pomiedzy parametrami procesu FDM,

a wytrzymatoscig prébki na Sciskanie jest bardzo trudne.

W literaturze mozna tez znalez¢ opracowania podejmujgce tematyke wplywu parametrow
wydruku podczas proby 3 punktowego zginania [66]. Istotnym parametrem decydujgcym
o wytrzymatosci wydruku na zginanie jest liczba obrysow, szeroko$¢ rastra, grubos¢ warstwy,
orientacja czesci oraz kat rastra i szeroko$¢ przestrzeni miedzy rastrami. Zespdt badawczy
Mishra na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych opisanych w pracy [66]
zauwazyt, ze kluczowym parametrem wptywajgcym na wytrzymatos¢é wydruku na zginanie jest
liczba obrysow wydruku. Autorzy pracy sugerujg, ze w celu zwiekszenia wytrzymatosci wydruku
na zginanie, nalezy stworzy¢ czes¢ w technologii FDM z jak najwiekszej liczby obryséw, zamiast
wypetnienia. Tak sformowang teze uzasadniajg analizg struktury wewnetrznej wydruku, mozliwg
do zaobserwowania dzieki mikrofotografii wykonang przy uzyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM. Zaobserwowano, Ze pustki w poblizu obryséw sg znacznie mniejsze
w poréwnaniu z obszarami wypetnionymi rastrami. Brak lub minimalizacja pustek wystepujacych
w wypetnieniu, poprzez wypetnienie wydruku obrysem, powoduje wzrost obcigzenia potrzebnego
do zniszczenia prébki. Szczelina powietrzna miedzy rastrami generuje puste przestrzenie
wewnatrz prébki, a to z kolei stabe wigzanie rastrow, co prowadzi do zmniejszenia wytrzymatosci

na zginanie.
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W pracy Sooda [105] opisano zbadang korelacje pomiedzy wytrzymatoscig wydruku 3D, a takimi
i ich wzajemng orientacja, temperatura dyszy drukarki, przyczepnos¢ pierwszej warstwy czy
szybko$¢ podawania materiatu. Badania eksperymentalne prowadzono dla 3 rodzajow testow,
takich jak: statyczna préba rozciggania, proba udarnosci oraz proba zginania. W prezentowanym
podsumowaniu autorzy pracy przyznaja, ze nie udato sie zbudowacé jednego, wspdlnego modelu
wplywu poszczegdlnych parametrow na wytrzymatosé wydruku 3D, stusznego podczas
wszystkich 3 testéw. W zaleznosci od przeprowadzanej préby wytrzymatos$ciowej (np. statycznej
proby rozciggania), dany parametr wydruku wptywat pozytywnie na wytrzymato$¢ praébki,
natomiast podczas proby zginania bgdz udarnosci skutkowal pogorszeniem parametréw
wytrzymatosciowych. Ponadto stwierdzono, ze wzrost liczby warstw (zmniejszenie wysokosci
pojedynczej warstwy) spowoduje wystepowanie duzych gradientéw temperatury pomiedzy
warstwg drukowang, a warstwg poprzednig. Zwiekszy to dyfuzje miedzy sgsiednimi rastrami,
a wytrzymatos¢ ulegnie poprawie. Jednakze wysoki gradient temperatury jest réwniez
odpowiedzialny za znieksztatcenia w warstwach lub miedzy warstwami. Ponadto wzrost liczby
warstw zwieksza réwniez liczbe cykli ogrzewania i chtodzenia, a tym samym zwieksza akumulacje
naprezen szczgtkowych. Moze to powodowal znieksztatcenia, pekanie miedzywarstwowe
i czesciowg delaminacje lub uszkodzenie podczas wytwarzania. W tym przypadku wytrzymatos¢
wydruku zmniejszy sie. Zaznaczyli oni takze, ze orientacja wydruku oraz parametry wydrukow
wptywajg przede wszystkim na mezostrukture i wytrzymato$é potgczenia widkna z widknem.
Fotografie zniszczen prébek uzyskane dzigki mikrofotografii ze skaningowego mikroskopu

elektronowego SEM przedstawiono na rysunku (Rys. 19).
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Rys. 19. Mikrofotografie otrzymane przy uzyciu SEM ukazujgce: a) peknietg powierzchnie probki zginanej;
b) i ¢) zniszczenie probki podczas statycznej proby rozciggania - zrédto [105]

Ridick i inni w pracy [97] badali mechanizm przenoszenia obcigzenia przez prébki i jego zaleznosé
od kierunku budowania prébki i orientacji widkien. Przedstawione przez nich wyniki
eksperymentalne dowodza, ze w mechanizmie przenoszenia obcigzenia kluczowa role odgrywajg

miejsca tgczenia rastrow w kolejnych warstwach.

Przywotujgc prace [68, 102] mozemy stwierdzi¢, ze istotnymi, dodatkowymi zabiegami
podwyzszajgcymi wytrzymatos¢ mechaniczng wydruku sg zabiegi obrdbki wydrukowanego
detalu, takie jak obrébka termiczna oraz naswietlanie promieniowaniem jonizujagcym.
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Innym potencjalnie istotnym i stabo rozpoznanym zagadaniem zwigzanym z wydrukami 3D jest
ich wytrzymato$¢ zmeczeniowa. W pracy [54] autorstwa Lee i Huang podjeto probe zbadania
wptywu orientacji wydruku i kata osadzenia rastréw na catkowitg energie odksztatcenia podczas
cyklicznego obcigzenia probek. Z kolei w pracach Ziemian i inni [128] oraz Jap i inni [44] badano
wptyw obcigzen cyklicznych i mezostrutkry wydruku na jednoosiowg wytrzymatos¢ zmeczeniowg
wydrukéw FDM z ABS. W pracy stwierdzono, ze utozenie widkien (+/- 45°) daje najdiuzszg
wytrzymatos¢ zmeczeniowg (Rys. 20). Z kolei w pracy Padzi i inni [81] poréwnywano
wytrzymatos¢ zmeczeniowg komponentéw z ABS powstatych w technologii FDM z elementami
powstatymi przy pomocy formowania wtryskowego. Wyniki badan jednoznacznie potwierdzity, ze
elementy powstate przy pomocy formowania wiryskowego majg wyzszg wytrzymatosé

zmeczeniowg dla wszystkich badanych pozioméw obcigzenia.
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Rys. 20. Krzywa zmeczeniowa wydruku 3D w zalezno$ci od kata utozenia wtdkien - zrédto [44]

Wptyw temperatury na wytrzymato$é wydruku badat takze zespét Bellehumeur i inni [8]. Badania
eksperymentalne potwierdzity, ze jakos¢ potgczenia miedzy warstwg posrednig, a rastrami
miedzywarstwowymi zalezy od profilu temperatury i wspétczynnika konwekcyjnego przenikania
ciepta w komorze roboczej. Profil temperatury wskazuje, ze temperatura w dolnych warstwach
wydruku wzrasta powyzej temperatury zeszklenia i spada w kierunku ruchu gtowicy wyttaczajace;j.
Stwierdzono, Ze silne potgczenie miedzywarstwowe oraz miedzy rastrami i warstwami mozna
uzyskac stosujgc mniejszg liczbe warstw, zmniejszajgc tym samym liczbe cykli chiodzenia

i ogrzewania warstw wydruku.
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Wptyw temperatury wydruku na wytrzymatos¢ mechaniczng wydruku potwierdzajg takze
symulacje numeryczne procesu FDM za pomocag metody elementéw skonczonych (MES). Chou
K. i Zhang Y. [19] na podstawie symulacji numerycznej procesu FDM stwierdzili, ze w trakcie
wydruku temperatura w dolnych warstwach wydruku wzrasta powyzej temperatury zeszklenia,
a nastepnie gwattownie spada. Zaprezentowane przez autor6w wyniki numeryczne oraz
mikrofotografie wskazujg, ze zjawisko dyfuzji jest bardziej widoczne dla sgsiednich widkien
w dolnych warstwach, w poréwnaniu z goérnymi warstwami. Znieksztatlcenie drukowanego
elementu podczas wydruku spowodowane jest gtdwnie akumulacjg naprezen szczatkowych
w jego dolnej powierzchni. Pomimo tych wynikéw, autorzy innych prac jednoznacznie stwierdzaja,
ze zagadnienie dotyczgce relacji pomiedzy temperaturg druku, a wytrzymatoscig wydruku nie

zostato jeszcze dogtebnie zbadane [87, 98].
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3.1.4 Modelowanie i analiza numeryczna wytrzymatosci wydrukéw 3D

Projektowanie czesci z tworzyw sztucznych i ich optymalizacja to wcigz bardzo zfozone
zagadnienie inzynierskie, ktére wymaga szczegdtowej wiedzy z kilku dziedzin naukowych [64].
Przed inzynierskim wykorzystaniem detalu powstatego przy uzyciu technologii druku
przestrzennego wazne jest okreslenie jego wilasnosci wytrzymatosciowych. Potencjalnym
rozwigzaniem tego problemu projektowego jest weryfikacja detalu przeprowadzona jeszcze przed
jego wyprodukowaniem, przy wykorzystaniu modelowania MES oraz symulacji humerycznej.
Podejscie takie jest bardziej naturalne, zwtaszcza, ze dostepny jest juz numeryczny model
geometrii detalu, ktéry powstaje na potrzeby projektowania procesu druku. W przypadku
elementow finalnych wykonanych w technologii FDM, wiasciwosci materiatu znacznie réznig sie
od wiasciwosci materiatu jednorodnego. Poniewaz wytrzymatosé elementu jest takze uzalezniona
od struktury wewnetrznej wydruku, dlatego waznym aspektem zwigzanym 2z szerszym
wykorzystaniem wydrukéw 3D jest stworzenie wytycznych do ich modelowania oraz efektywnej
numerycznej metody analizy ich wytrzymatosci i sztywnosci, odwotujgcej sie i korzystajgcej
z narzedzi MES. Préby wypracowania stosowanej metody analizy i modelowania wydrukéw 3D,

powstajgcych w technologii FDM stanowi wazny aspekt naukowy, poruszany w licznych pracach.

W pracy autorstwa Bhandari i Lopez-Anido [9] porownano wtasnosci materiatowe wydrukéw takie
jak: modut Younga i wspodtczynnik Poissona uzyskane w badaniu rzeczywistym, z warto$ciami
uzyskanymi podczas eksperymentu numerycznego. Analizowano 3 rodzaje obcigzen: $ciskanie,
rozcigganie i scinanie badanej struktury. Model numeryczny struktury zostat zbudowany przy
uzyciu powilokowych elementéw skonczonych. Wypetnienie zamodelowano jako strukture
kratowg elementami belkowymi,a potgczenia pomiedzy sgsiednimi warstwami modelowano przy
uzyciu elementéw belkowych o takich samych parametrach materiatowych i geometrycznych jak
rastry (Rys. 21). Wydruk o wypetnieniu 100% modelowano przy uzyciu elementéw typu solid.
W modelu numerycznym pominieto wptyw tgczenia struktur. Cato$¢ opisano izotropowym
modelem materiatowym. Wyniki analizy porownawczej oceniono jako zadowalajgce. W badaniu
uzyskano 19,6% rozbieznosci pomiedzy wartoscig wspotczynnika Poissona otrzymanym
w eksperymencie materialnym (0,235), a wynikiem uzyskanym w eksperymencie numerycznym
(0,189). W przypadku analizy modutu Younga, najwiekszy zanotowany btgd uzyskany w badaniu
wynosit 8,0%. Najwieksze réznicie otrzymano dla obcigzen scinajgcych strukture (modut Younga:
eksperyment materialny 796 MPa; eksperyment numeryczny 785 MPa). Dla pozostatych

obcigzen rozbieznosci wynosity do 5,5%.
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Rys. 21. Model numeryczny do badarn wtasnosci mechanicznych wydruku autorstwa

Bhandari i Lopez-Anido - zrédfo [9]

Z kolei w pracy [46] T. W. Kerekes i inni na podstawie przeprowadzonych badan
wytrzymatosciowych autorzy dowodzg, ze niszczenie probki podczas préby rozciggania
jednoosiowego nastepuje w wyniku wzrostu pustych przestrzeni w porach pomiedzy wtéknami,
zlokalizowanych gtéwnie na przecigciu miedzy wypetnieniem i obrysem prébki. Badania
wykazaty, ze rozmiar poréw wzrastat wraz ze wzrostem obcigzenia. Teze sformulowang na
podstawie eksperymentu materialnego zweryfikowano i potwierdzono za pomocg modelu
zbudowanego przy pomocy elementéw skonczonych MES. W badaniu numerycznym zostata
odzwierciedlona préba jednoosiowego rozciggania z wykorzystaniem materiatowego modelu
numerycznego porowatej plastycznosci Gursona-Tvergaarda. Ksztalt prébki zostat
zamodelowany przy uzyciu elementoéw typu solid. Model ten potwierdzit makroskopowe cechy

materiatowe elastoplastycznych zniszczen probek drukowanych w 3D metodg FDM.

W pracy [23] autorstwa Cuan-Urquizo i innych strukture wydruku poddano prébie rozciggania.
Struktura wydruku 3D skfadata sie z 3 warstw o wypetnieniu diagonalnym. Na podstawie wynikow
eksperymentu opracowany zostat model numeryczny tej proby. Rozciggana struktura zastata
zamodelowana

z wykorzystaniem elementéw belkowych Timoshenki. W opracowanym modelu numerycznym
wypetnienie zamodelowano odzwierciedlajgc kazdg sSciezke wydruku. Numeryczne wiasnosci
materiatowe wydruku oraz jego pole przekroju zostato zdefiniowane zgodnie z modelem
rzeczywistym. Wigzania pomiedzy poszczegdélnymi widknami potraktowano jako elementy
sztywne typu rigid. Taki sposéb modelowania pozwala na budowe modelu numerycznego
wydruku 3D, uwzgledniajgcego parametry wydruku, takie jak rodzaj i gesto$¢ wypetnienia oraz
predko$ci wydruku. Analiza uzyskanych wynikow jednoosiowej préby rozciggania badanej

struktury potwierdza stusznos¢ takiego sposobu modelowania struktury wydruku tylko
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w przypadku obcigzen rozciggajgcych wzdtuz osi réwnolegtej do ptaszczyzny wydruku.
Rozbieznos¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi na podstawie eksperymentu oraz préby
numerycznej wynika gtéwnie z przyblizonego odwzorowania modelowania wigzan pomiedzy

wiéknami.

W pracy [69] zespotu Naghieh i inni strukture wypetnienia wydruku zamodelowano przy uzyciu
elementéw 3D czworosciennych drugiego rzedu (C3D8). Zamodelowang strukture wypetnienia
poddano numerycznej probie $ciskania. Wyniki otrzymanych odksztatcen poréwnano
z eksperymentem. Uzyskano rozbieznos¢ 0,02% pomiedzy odksztatceniami uzyskanymi
w $rodowisku MES, a badaniami eksperymentalnymi przeprowadzonymi na maszynach

wytrzymatosciowych.

W pracach [17] autorstwa Casavola i innych oraz pracy [61] autorstwa Martineza i innych
zamodelowanie struktury wydruku wykonano w oparciu o teorie laminatu. Autorzy zaktadaja, ze
wydruk 3D mozna traktowac jako laminat, czyli zbiér warstw utozonych jedna na drugiej
i potgczonych trwale ze soba [33]. Pojedyncza warstwa wydruku odpowiada pojedynczej warstwie
laminatu. Kazda z kolejnych warstw obrocona jest o kat 90° w stosunku do poprzedniej wzgledem
pionowej osi. Warstwy modelowane traktowane sg jako brylowe elementy przestrzenne. Mogg to

by¢ elementy dwuwymiarowe (2D) lub tréjwymiarowe (3D).

W pracy [59] autorstwa Mankowskiego i innych opisano probe zamodelowania struktury
wypetnienia wydruku za pomocg elementow belkowych. W opisanych badaniach skupiono si¢ na
poprawnym zamodelowaniu potgczenia miedzy witdknami. Zaproponowano, aby potgczenie
stanowit element belkowy o odpowiednio dobranych parametrach. Dobieranymi parametrami
byty: Srednica, materiat i stopnie swobody przenoszone przez element belkowy. Modelowane
potgczenie nastepnie poddano obcigzeniu zewnetrznemu w postaci sity. Wyniki deformacji
zamodelowanego potgczenia poréwnano z modelem brytowym. Przeprowadzona analiza

porownawcza wykazata réznice deformaciji ponizej 25% pomiedzy obydwoma modelami.

Z kolei w pracy [64] autorstwa Mercado-Colmenero i innych oraz pracy [3] autorstwa Alomarah
i innych podjeto prébe zamodelowania numerycznego statycznej préby sciskania jednoosiowego
struktur powstatych przy uzyciu druku 3D. W pracy [64] probie jednoosiowego niesymetrycznego
Sciskania poddano element o ksztalcie walca z wydrgzeniem w srodku. Badany element
zamodelowano w $rodowisku Ansys elementami typu solid (typu tetra) z kwadratowg funkcjg
ksztattu. Do elementéw skonczonych przypisano liniowe wtasnosci materialowe, zgodne ze
specyfikacjg producenta oraz witasnosci uzyskane w badaniu eksperymentalnym. Wartosciami
obserwowanymi podczas analizy numerycznej byta deformacja badanego obiektu. Wyniki
symulacji i eksperymentu na obiekcie materialnym wykazaty duzg zbieznos¢ wynikow.
Poréwnanie wynikow testéw materialnych i numerycznych potwierdzito, ze lepszymi parametrami
modelu zastosowanego do badan wydruku, byly wartosci modutu Younga uzyskane w badaniu
na maszynach wytrzymato$ciowych (rozbieznosci wynoszgce 0,36% pomiedzy deformacjami
uzyskanymi w badaniu numerycznym a eksperymentem), niz wartosci materiatowe podawane

przez producenta materiatu (rozbieznosci wynosza do 4,27%).
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W pracy [3] autorstwa Alomarah i innych analizie procesu jednoosiowego $ciskania poddano
struktury wypetnienia wydruku 3D charakteryzujgce sie ujemnym wspoétczynnikiem Poissona.
Wypetnienie wydruku 3D zamodelowano przy uzyciu elementéw powitokowych (S4R)
w srodowisku ABAQUS/Explicit [24]. Zastosowano plastyczny model materiatowy wykorzystujgcy
krzywag materialowg uzyskang w badaniu eksperymentalnym [2]. Badania przeprowadzono
zar6wno na obiekcie materialnym jak i numerycznie przy uzyciu MES. W badaniu stwierdzono,
ze wyniki symulowanego $ciskania byly bardzo zblizone do wynikéw eksperymentéw (Rys. 22).
Potwierdzajg to przedstawione przez autorow wyniki poréwnawcze krzywych naprezenia-

odksztatcenia jak i zaleznosci pochtanianej energii przez strukture.
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Rys. 22. Wyniki deformacji struktury wypetnienia wydruku uzyskane [2]: a) w tecie materialnym;

b) tescie numerycznym
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3.2 Szklo

Szkio jest ciatem bezpostaciowym (amorficznym), jednorodnym, statym, kruchym i twardym.
Posiada znikome naprezenia wewnetrzne, dzieki czemu daje sie cigé i obrabiaé. Peknigciom
ulega na skutek dziatania termicznych lub mechanicznych czynnikéw zewnetrznych [91]. Istnieje

kilka odmian szkta stosowanych jako wsady okienne, takie jak:

e szkio akrylowe;

e szkio mineralne.

Do produkcji szkta okiennego mineralnego wykorzystuje sie gtoéwnie piasek szklarski, weglan
sodu, wapien i dolomit. Najpopularniejszym procesem produkcyjnym pozwalajagcym na
wytwarzanie ptaskiego szkta jest proces float. Proces ten zostat opracowany i opatentowany
przez A. Piklingtopna [85]. W tej metodzie wytwarzania surowce rozpuszczane sg W piecu
hutniczym, w wyniku czego powstaje ciekta masa szklana, ktdéra nastepnie przelewana jest do
wanny floatacyjnej ze stopionym metalem (najczesciej cyng). Pod wptywem grawitac;ji ciekte szkto

rozlewane jest w wannie na gtadkiej powierzchni stopionej cyny [85].

Szkto mineralne jest w zasadzie odporne na dziatanie: wody, kwaséw i zasad. Jest catkowicie
odporne na dziatanie czynnikéw atmosferycznych i proceséw gnilnych. Jedng z lepiej
rozpoznawalnych cech szkta jest jego delikatnos¢ i krucho$¢. Szkito akrylowe (potocznie zwane
plexiglas) jest tworzywem sztucznym, sktadajgcym sie gtéwnie z poli(metakrylenuy metylu).
Charakteryzuje sie wiekszg wytrzymatoscig, tatwoscig wykonania i odpornoécig na swiatto UV.
Duza przejrzysto$¢ oraz odporno$é na uderzenia (wieksza udarnos¢ niz szkto mineralne)
mogtyby skutkowaé czestszym wykorzystaniem tego materiatu jako elementu przeziernego.
Jednak najwiekszg wadg tego materiatu jest znacznie nizsza odporno$é na zarysowania —

w poréwnaniu do szkfa klasycznego [90].

Silne uderzenie wiatru czy fali morskiej jest w stanie uszkodzi¢ szklang tafle wykonang ze szkfa
mineralnego, z uwagi na jego kruchosg¢. Istnieje kilka zabiegdéw konstrukcyjnych pozwalajgcych
na zwigkszenie wytrzymatosci tafli. Za najpopularniejsze uznaje sie zastosowanie szkta
laminowanego [95]. Szyba taka powstaje po potgczeniu (sklejeniu) ze sobg dwédch lub wiekszej
liczby warstw szkta. Szyby tgczone sg za pomocg jednej lub kilku folii wykonanych najczesciej
z poliwinylobuteralu (PVB) [125]. Przektadane na przemian warstwy szkta i folii sg prasowane
i podgrzewane wstepnie, a nastepnie podgrzewane do temperatury 130°C i Sciskane cisnieniem
ok. 12 baréw, w wyniku czego nastepuje ostateczne sklejenie zestawu. Z rzadziej stosowanych
technik wymienia sie: spajanie szyb zywicami (zwlaszcza szyb o nieréwnych powierzchniach oraz
specjalistycznych szyb dzwiekochtonnych), spajanie termoutwardzalng folig typu CAP oraz
wypetnianie komory miedzyszybowej specjalistycznym Zelem [95]. O tym ostatnim rozwigzaniu
wspominajg niektére materiaty informacyjne firmy Saint-Gobain Glass Polska [101]. Rozwigzanie
to wykorzystywane jest w przypadku szyb ogniochronnych. Nalezy pamieta¢, ze juz samo
potgczenie dwéch szyb ze szkia standardowego w szybe zespolong (nawet bez jej sklejania)
znacznie poprawia bezpieczenstwo i wytrzymatos¢. Przykladowo pofgczenie elastyczne na

obrzezach oraz praca szczelnej komory miedzyszybowej powoduje, ze zestaw taki znacznie
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lepiej ttumi uderzenia oraz lepiej rozktada obcigzenia w newralgicznych miejscach kontaktu

z ramg okienna.

Kolejnym istotnym sposobem poprawy wtasnosci wytrzymatosciowych i odpornosci udarowe;j jest
zastosowanie szkta o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych. Najczesciej
wymienianymi przyktadami takiego szkta sg [95, 96]:

e Szyby ze szkta hartowanego;
o Szyby ze szkta wzmocnionego termicznie (pothartowane);
e Szyby wzmocnione chemicznie;

e Szyby zbrojone.

Szkio hartowane (ESG) jest szktem, ktore po obrobce termicznej (kilkukrotnie nagrzane do
temperatury okoto 600°C [96] lub 650 °C [76] i nastepnie szybko studzone strumieniem zimnego,
sprezonego powietrza) posiada korzystne naprezenia poczatkowe. Charakterystyczng cechag
szkfa jest fakt, ze posiada ono okoto 10 krotnie wiekszg wytrzymatos¢ na Sciskanie niz na
rozcigganie [96]. Istotg procesu hartowania jest wprowadzenie korzystnych naprezen wstepnych.
W wyniku hartowania zewnetrzne warstwy szkia (szybciej schtadzane) posiadajg wstepne
naprezenia $ciskajgce, a warstwy wewnetrzne — wynikowe naprezenia rozciggajgce (Rys. 23b,
d). Sumowanie tych naprezeh z naprezeniami powstajgcymi podczas zginania (Rys. 23a)
sprawia, ze po jednej ze stron tafli szklanej sumujg sie naprezenia $ciskajgce (na ktére szklo jest
stosunkowo dobrze odporne), po drugiej ze stron tafli szklanej nastepuje odejmowanie
wystepujgcych tam naprezen Sciskajacych, az do pojawienia sie naprezen rozciggajgcych,
mogacych doprowadzi¢ do pekniecia szyby (Rys. 23c). Naprezenia rozciggajgce, pochodzace od
zginania szyby, musza wiec nie tylko przekroczy¢ granice wytrzymatosci na rozcigganie, ale takze
zredukowa¢ w obcigzanej przez nie warstwie wystepujgce tam naprezenia $ciskajgce od
hartowania. Szkto hartowane jest okoto 5-6 razy bardziej wytrzymate na zginanie i na uderzenia
niz zwykte szkto (odprezone) [86, 91, 99]. Wytrzymatos¢ na zginanie szyb hartowanych wynosi
okoto 120 MPa [86, 91, 95, 96], przy wytrzymatosci szkta zwyktego wynoszacej okoto 45 MPa
[95, 96]. Podane parametry wytrzymatosciowe pozostajg praktycznie niezmienne w stosunkowo
szerokim zakresie temperatur: od temperatury ponizej 0°C do temperatury nie przekraczajace;j
250°C [86].
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Rys. 23. Rozktad naprezen w przekroju szyby: a) wynikajacych ze zginania szyby zwyktej; b) naprezenia
wstepne w szybie hartowanej; ¢) wynikajgcych ze zginania szyby hartowanej; d) proporcje wymiarowe
pomiedzy poszczegdlnymi strefami — zrédfo rys.a-c [91]; rys. d - [96]

Hartowanie szkta poprawia takze jego wytrzymato$¢ termiczng na nierbwnomierne nagrzewanie
szyby. Istotne s3g tu réznice pojawiajace sie na czotowej powierzchni szyby, np. pomiedzy jej
nagrzang (nastoneczniong) czescig centralng, a zimniejsza czescig znajdujgcg sie pod rama
okienng. W przypadku zwyktych szyb szklanych przyjmuje sie, ze niebezpieczne sg réznice
temperatury rzedu 30°C, w przypadku szkia hartowanego graniczne wartosci wynoszg okoto
150°C [95], 200°C [86, 99].

Z uwagi na wystepowanie bardzo duzych naprezen wstepnych, szyba hartowana zachowuje sie
bardzo charakterystycznie w momencie pekania. Po przekroczeniu wytrzymatosci, szyby

hartowane rozsypujg sie na drobne, nieostre kawatki (Rys. 24a) [86, 95, 96].

Szkto wzmocnione termicznie (péthartowane) (TVG) posiada gorsze parametry
wytrzymatosciowe od hartowanego. Otrzymuje sie je w podobny sposob jak szkto hartowane.
Niemniej nagrzewane jest do nizszych temperatur [95], a proces chtodzenia jest wolniejszy [86].
Przyjmuje sie, ze wytrzymato$¢ na zginanie szyb hartowanych jest okoto 2 krotnie wieksza od
szkfa zwyktego (odprezonego) [86, 99] i wynosi okoto 75 MPa [95], lub 70 MPa [86, 91, 96].
Wytrzymato$¢ termiczna jest o okoto pét raza wieksza [86]. Podane parametry wytrzymato$ciowe
pozostajg praktycznie niezmienne w stosunkowo szerokim zakresie temperatur, do temperatury
nie przekraczajgcej 200°C [86, 95]. W przypadku szkta péthartowanego graniczne warto$ci szoku

temperaturowego wynoszg okoto 100°C [95, 99].

Istotng zaletg jest nieco odmienne zachowanie w momencie pekania. Pekniecia sg nieliczne,
niekiedy rozchodzg sie gwiezdziscie, niemniej prawie zawsze dochodzg do samej krawedzi tafli
(Rys. 24b). Poszczegdlne, stosunkowo duze odtamki klinujg sie wzajemnie, co utrudnia ich
wypadanie z obramowania [86, 95]. Szyby ze szkta wzmocnionego termicznie sg zalecane w tych

zastosowaniach, gdzie odtamki (nawet nieostre) mogtyby stanowi¢ zagrozenie (np. okna
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dachowe) lub niezbedne jest pozostawienie warstwy peknietego szkla w celu ostony kolejnej

warstwy znajdujgcej sie pod nia.

Rys. 24. Obraz siatki spekan tafli szkta: a) szkfo hartowane termicznie;

b) szkto wzmocnione termicznie — Zrodfo [86)

Bardzo istotnym zabiegiem przeprowadzanym przed hartowaniem i wzmacnianiem cieplnym
szkia jest szlifowanie krawedzi tafli szklanej [95]. Ma ono na celu minimalizacje skutkow
mikropeknie¢ powstatych podczas cigecia szkta. Mikropeknigcia takie powstajgce w czasie
eksploatacji mogtyby prowadzi¢ do niebezpiecznego spietrzenia naprezen wewnetrznych
w szkle. Kolejnym zalecanym zabiegiem, szczegdlnie istotnym w przypadku konstrukcji
odpowiedzialnych, jest detekcja ewentualnych wtrgcen siarczku niklu. Przeprowadza sie jg za
pomocg Heat Soak Test [91, 95].

Wyznaczana analitycznie, teoretyczna granica pekniecia szkta jest bardzo wysoka [14, 29, 39,
88]. Wynika to z bardzo silnych wigzan czgsteczkowych. Praktyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie
jest znacznie nizsza [56, 95, 96]. To z kolei wynika z mikropeknie¢ powszechnych na powierzchni
szkta [14, 15, 49, 125]. Oznacza to, ze elementy strukturalne wykonane ze szkfa charakteryzujg
sie wysokim wspotczynnikiem niepewnosci. Precyzyjne wyznaczenie wytrzymatosci elementu
jest utrudnione dodatkowo przez jego uzaleznienie od takich parametrow jak: miary pola
obcigZzonej powierzchni elementu, proporcji pomiedzy miarg powierzchni poddanej naprezeniom
rozciggajgcym i $ciskajgcym, historii przebiegu obcigzenia, stanu i jakosci powierzchni, warunkow
Srodowiskowych (wilgotno$é powietrza), lokalizacji mikro-zrodta pekniecia, ale przede wszystkim
zalezy od losowego rozktadu defektéw powierzchniowych. Ponadto, z uwagi na dominacje
mechanizmu niszczenia wynikajgcego z rozwierania mikro-peknie¢, szkto charakteryzuje sie

znacznie wyzszg wytrzymatoscig na sciskanie niz na rozcigganie [96].

Analizowana tu wadliwosé/stabosé szkta nie moze by¢ rozwazana jako problem wynikajacy
z obecnosci pojedynczego pekniecia. Faktyczna liczba defektéw/peknie¢ jest duza,
a identyfikacja najstabszego jest niemozliwa. W rzeczywisto$ci istnieje mnogos¢ stabych punkow.
Szkio moze w nich pekngé w sposob gwattowny, natychmiast po tym, jak do wspomnianego tu

defektu przylozone zastanie naprezenie o wartosci wiekszej niz przypisana mu wartosé
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krytyczna. Innymi stowami, wytrzymatosé szkta opisywana jest losowg populacjg defektow/mikro-
peknie¢ powierzchniowych. Ich liczba, gtebokosé, umiejscowienie i orientacja, a zatem takze
wynikajgca z nich wytrzymatos¢ szkta, powinny byé opisane statystycznymi funkcjami rozktadu

prawdopodobienstwa.

Kolejnym istotnym czynnikiem determinujgcym wytrzymato$c¢ szkia jest czas dziatania obcigzenia
[56, 106]. Opierajgc sie o dane z pomiaréw eksperymentéw materialnych, sformutowano prawo
o liniowej korelacji pomiedzy predkoscig wzrostu mikro-pekniecia i podkrytycznymi wartosciami
wspofczynnika intensywnosci naprezen. Jednakze do zaistnienia proces ten wymaga
wspofistnienia dwoch czynnikow: naprezen i korozji. Badania eksperymentalne wykazujg, ze
w prézni szkto posiada praktycznie statg (niezalezng od czasu) wartos¢ obcigzeh niszczacych.
W warunkach standardowych (wilgotne powietrze) wykazuje ono znaczng utrate wytrzymatosci,
malejagcg wraz z uplywem czasu ftrwania obcigzenia. By zamodelowa¢ ten charakter
wytrzymatosci, badane parametry opisujgce wytrzymatos¢ (np. gtebokosé mikro-pekniecia)
powinny byé¢ traktowane jako funkcje czasu, kumulatywne i skorelowane z badang historig
obcigzenia elementu. W konsekwencji wynikowa wytrzymatos¢ szkta powinna by¢ traktowana

jako parametr zalezny od czasu.

Pomiedzy réznymi dostepnymi metodami wzmocnienia szkta dwie najwazniejsze to hartowanie
termiczne i hartowanie chemiczne. Ideg konstytutywng hartowania jest wprowadzenie
korzystnego pola statych naprezen wewnetrznych, sktadajgcego sie z naprezen rozciggajgcych
wystepujgcych we wnetrzu tafli szklanej i pewnych naprezen Sciskajacych wystepujgcych na,
badz w poblizu powierzchni zewnetrznych. Poniewaz w ogélnym przypadku wnetrze tafli szklanej
nie zawiera defektéw/mikro peknie¢, zaproponowane pole naprezen wptywa korzystnie na
wytrzymatos¢ elementéw i podnosi ich odporno$é na naprezenia rozciggajgce, wynikajgce

z przyktadanego obcigzenia zewnetrznego [39].

Skupiajgc uwage na parametrach wytrzymatoSciowych szkfa, teoretycznej wytrzymatosci na
rozcigganie nalezy sie spodziewa¢ w regionie od 5 GPa [88] do 32 GPa [15]. Rzeczywista
wytrzymatosc¢ jest znacznie nizsza, gtéwnie z powodu wad strukturalnych (modelowanych tutaj
jako szczeliny/wady Griffitha) obecnych na powierzchniach elementéw szklanych. Zgodnie z tg
ideg, do modelowania zachowania i wytrzymatosci szkla powszechnie przyjmuje sie liniowg
mechanike pekania sprezystego (LEFM — z ang. linear elastic fracture mechanics). W mechanice
LEFM zachowanie elementu podczas pekania modelowane jest matematycznie jako opis
zachowania szczeliny (fizyczna idealizacja wady/pekniecia — pojeciem szczeliny okreslany jest tu
defekt ptaski o wyidealizowanej geometrii). Formalnie rzecz ujmujgc pekniecia mogg byc¢
zlokalizowane na powierzchni lub w rdzeniu elementu, ale jesli skoncentrujemy uwage na szkle
strukturalnym, mikro-pekniecia pojawiajg sie jedynie na powierzchni i tylko one brane sg pod

uwage podczas analiz [39].

Przywotujgc koncowa relacje zaproponowang w 1957 roku przez Irwinga [43], wprowadzong by

wyrazi¢ koncentracje naprezen pojawiajgcych sie w wierzchotkach peknieé/szczelin, wprowadzit
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on i zastosowat tzw. wspoéfczynnik intensywnosci naprezenia (SIF z ang. Stress intensity factor)

wyznaczany za pomocg relacji [15, 39, 43, 49, 56]:
K,=Y-0,-Vm-a, (1)

gdzie: K, - wspéiczynnik intensywnosci naprezen; Y — bezwymiarowy, geometrycznego
wspotczynnik ksztattu; o, - naprezenie otwierajgce/rozwierajgce, skierowane normalne do

ptaszczyzny pekniecia; a — reprezentatywny parametr geometryczny (gtebokos¢ pekniecia).

Zgodnie z kryterium pekania Irwinga badany element szklany ulega peknigciu/zniszczeniu, jesli
wspotczynnik natezenia naprezenia K, osiggnie warto$¢ krytyczng. Mozna to zapisa¢ w postaci
[15,39, 43, 49, 56]:

Y. o,'Vm-a = K;, (2)

gdzie: K¢ to granica/odpornos¢ na pekanie.

Zaktadajac, ze podkrytyczny wzrost pekniecia jest pomijalny (gtebokos¢ pekniecia jest
potraktowana jako wielkos¢ stata), obliczone naprezenie krytyczne (2) jest zwyczajowo nazywane
wytrzymatoscig obojetng/inercyjna/bezwtadng. Nalezy podkresli¢, ze wprowadzone kryterium (2)
zaktada, ze tryb otwierania/rozwierania (czysty tryb I) jest jedynym trybem (jedynag postacia
deformacji) decydujgcym o niszczeniu szkta (o propagacji pekniecia). W konsekwenciji, jedynie
jednoosiowe naprezenia rozciggajgce, normalne do ptaszczyzny pekniecia, powinny by¢

rozpatrywane jako wielkosci decydujgce o wytrzymatosci elementu szklanego.

Wytagczajagc dedykowany przypadek elementéw szklanych ze znacznymi uszkodzeniami
obrobkowymi/mechanicznymi, wadliwosci szkita nie mozna rozpatrywa¢ jako problemu
pojedynczego pekniecia. Faktyczna liczba peknieé powierzchniowych jest wysoka, a identyfikacja
najstabszego z nich jest technicznie niemozliwa. W rzeczywistosci istnieje wiele stabych miejsc,
ktére mogg ulec rozerwaniu natychmiast po tym jak do danego mikro-pekniecia przytozone
zostanie przypisane mu naprezenie krytyczne. Szkio nalezy modelowaé jako fancuch ztozony
z ogniw o réznej sile, a najstabszy z nich decyduje o wytrzymatosci catego elementu szklanego.
Oznacza to, ze badana wytrzymato$¢ jest reprezentowana przez losowg populacje wad
powierzchniowych. Ich liczbe, gtebokos¢, potozenie i orientacje nalezy przedstawi¢ za pomoca
funkcji statystycznych.

Losowa populacja szczelin powierzchniowych (RSFP z ang. Random surface flaw population)
[39] jest powszechnie akceptowanym modelem powierzchni szkfa. Stwierdza ona, ze badang
ogromng liczbe wad, ich dlugosci i ich gtebokosci mozna/nalezy opisaé za pomoca ich
indywidualnie dedykowanych funkcji rozktadu prawdopodobienstwa. Nawigzujgca do tego
zatozenia teoria matematyczna sugeruje, ze jesli wystepuje ogromna liczba wad, asymptotyczne
zachowanie rozktadu gtebokosci pekniecia mozna opisa¢ zgodnie z relacjg wyktadnicza. Innymi
stowami, jej funkcja gestosci prawdopodobieristwa opisujgcego gtebokosé pekniecia a, jest

proporcjonalna do odwrotnosci r-tej potegi jej gtebokosci [39]:
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1

gdzie: kr - wspotczynnik prawdopodobienstwa; r - parametr materiatowy szkfa (parametr ksztattu

Pareto).

Uwzgledniajgc, iz analizowanym stanem odcigzenia jest jednoosiowe, jednorodne rozcigganie,
przy dodatkowym zatozeniu, ze w probce wystepuje tylko pojedyncze mikro-pekniecie i przy
zatozeniu, ze przytlozono naprezenie o wartosci o0, to prawdopodobienstwo zniszczenia
prébki Px(l), mozna zapisa¢ jako sume wszystkich prawdopodobienstw oraz ze badana

szczelina/mikro-peknigcie jest wieksze niz rozmiar krytyczny ac , obliczone z (2). Zatem [15]:

PV (o) = foof(a) -da = fookf ca D . dq | “)

ac

Po uwzglednieniu relacji opisujgcej krytyczng dtugosé¢ szczeliny, jaka potrzebna jest do pekniecia

badanego elementu, otrzymamy:

Px(l)(o') _ <%)r _ (ao S Y2 -o'nZ)r. (5)

2
(4 KIC

W réwnaniu tym, poczgtkowo wykorzystywany wspotczynnik prawdopodobiehstwa ki, zostat
wyznaczony i zastgpiony przez referencyjng/graniczng warto$¢ glebokosci pekniecia

ao (interpretowany w dalszych przeksztatceniach jako parametr skali Pareto).

W rzeczywistosci w analizowanym przez nas elemencie wystepuje wiecej niz jedna
szczelina/mikro-pekniecie. Zaktadajgc, ze na powierzchni obecnych jest k, nie oddziatujgcych ze
sobg wad, analizowany element/obiekt przetrwa wtedy i tylko wtedy, gdy przetrwajg wszystkie
jego szczeliny/mikro-pekniecia. Poniewaz sg to zdarzenia niezalezne, prawdopodobienstwo
przetrwania Ps®, (czyli jednoczesnego wystgpienia k, niezaleznych zjawisk/zdarzen) oblicza sie

jako iloczyn zdarzen indywidualnych. Prowadzi to do relacji [39]:
PP = (AY@) = (1-RP@)" . ©

Btedne jest jednak zaktadanie, ze badana liczba wad jest znana i jest rowna dokfadnie k. Sama
w sobie jest ona zmienng losowa. Jedynie dlugookresowa $rednia liczba wad M, moze byé
oszacowana na podstawie analizy statystycznej badanych produktdw. Na podstawie analiz
matematycznych prawdopodobiehstwo wystgpienia wybranej liczby wad jest powszechnie
szacowane za pomocg rozktadu Poissona o wartosci sredniej rownej M [39, 49, 65]. Zatem

badane prawdopodobienstwo p(k), wystgpienia doktadnie k wad wynosi [39]:

e M. Mk )

(k)
P =T
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Opisana tu wielko$¢ to prawdopodobienstwo wystgpienia probki z doktadnie k wadami.
Prawdopodobienstwo zniszczenia probki z zadang tu liczbg wad, gdy znajduje sie ona pod
naprezeniem o wartosci o (a zatem jednoczesne wystgpienie obydwu zjawisk) wyznaczamy jako
prawdopodobienstwo ich wspdtistnienia. Poniewaz sa to zjawiska niezalezne, fgczone relacja ,i”,
poszukiwane  prawdopodobiefstwo  koegzystencji nalezy  obliczy¢ jako iloczyn
prawdopodobiehstw indywidualnych. Prawdopodobienstwa zniszczenia probek posiadajgcych
rézne liczby mikro-peknie¢ takze sg niezalezne. taczone jest jednak relacjg ,lub”.
Prawdopodobienstwo fgczne jest tu sumg prawdopodobienstw indywidualnych. Podsumowujac,
prawdopodobienstwa zniszczenia wyznaczone dla wszystkich potencjalnie mozliwych liczb wad

prowadzi do [39]:

(o0}

P(0) = ) pM RO (0) = e %[M(l—PJ“(a))"] :
k=1 k=1

©)

Nastepnie przywotujgc podobienstwo/identycznosé otrzymanej relacji do formuty opisujgcej
rozwinigcie funkcji wyktadniczej w szereg Taylora i poréwnujgc ja ze wzorami (8) i (5)
otrzymujemy [39]:

P(o0) = e—MeM-(1—PX(1)) _ e_M.Px(l) , o

—m(%e)" 10
PS(O') =e M[(ac) ] . ( )
Przedstawiony wzér (10) wyraza prawdopodobienstwo pekniecia dowolnego elementu przy
przytozeniu do niego naprezenia o wartosci 0. Z punktu widzenia matematyki, uzyskana tu relacja
moze by¢ opisana za pomocg dwuparametrowej funkcji rozktadu Weibulla:

P)=1-e (P (11)

gdzie:

m=2r; Kic (12)
k=—F—"—"7",

Mm- Jm-ay-Y

to odpowiednio parametr ksztattu i parametr skali. Poniewaz parametr skali zalezy od catkowite;j
liczby wad/szczelin na powierzchni, zalezy on rowniez od pola powierzchni catkowitej. Wyrazajac
srednig liczbe wad jako iloczyn ,znormalizowanej” liczby wad M,, obserwowanych na
znormalizowanym jednostkowym polu powierzchni Ay, (co jest podejsciem wygodniejszym, niz

préba oszacowania ogromnej, sredniej statystycznej z liczby szczelin) prowadzi to do [39]:
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k= Fre T = ku (i) ; P(0) =1—exp <—i<ﬁ>m> . (13)

n-ao-Y-<A(%—:)>m

Przedstawione przeksztatcenia wykazujg, ze statystyczna zmienno$¢ wytrzymatosci szkta jest
bezposrednig konsekwencjg mikro-wad i mechanizmu ich otwierania. Wskazujg réwniez, ze
dwuparametrowy rozktad Weibulla [120] jest jej uzasadnionym matematycznie opisem. Co za tym
idzie, dwuparametrowy rozktad Weibulla jest najczesciej uzywanym opisem statystyk
wytrzymatosci szkta [14, 15, 73], np. Europejski kod normalizacyjny [73] zaleca odniesienie do
rozktadu Weibulla (11) podczas szacowania wytrzymatosci elementdéw konstrukcyjnych

wykonanych ze standardowego odprezanego szkfa typu float.

Doktadne wartosci parametréw ksztattu i skali sg nieznane, gtéwnie ze wzgledu na duzg liczbe
czynnikow fizycznych, ktére moga je modyfikowac, np. parametry sg wrazliwe na szybkos¢
narastania naprezenia (wyrazajgcg intensywnos¢ wzrostu naprezenia w jednostce czasu). Istotna
jest tez jednostkowa powierzchnia odniesienia. Biorgc pod uwage szkio w stanie fabrycznym,
cytowane sg tu wartosci k, = 62,89 + 99,31 MPa (w zaleznosci od naprezenia) oraz m = 4,94 [14]
lub ky, = 62,95 MPa oraz m = 8,09 [39]. Jesli wezmie sie pod uwage szyby okienne poddane
uprzednio dtugotrwatemu oddziatywaniu Srodowiska (starzeniu), cytowane wartosci wynosza:
ky = 20,82 + 32,88 MPa oraz m = 3,76 [39] lub k, = 40,93 + 64,64 MPa oraz m = 6,13 [14]. Przy
sztucznie wprowadzonych uszkodzeniach jednorodnych, proponowane sg rowniez wartosci
ky = 35,37 + 55,86 MPa oraz m = 33,19 [10].

Jesli uwzgledni sie wystepowanie nierbwnomiernego pola naprezen i jesli wykryte zostanie
pekniecie wieksze niz pekniecie krytyczne wyznaczone dla maksymalnego naprezenia pola, nie
musi to oznaczaé, ze na pewno wystgpi uszkodzenie elementu. Nalezy sprawdzi¢ czy oba te
zjawiska fizyczne zachodzg w tym samym punkcie powierzchni, tj. zamiast prawdopodobienstwa
krytycznego rozmiaru mikro-pekniecia nalezy oceni¢ prawdopodobienstwo wspdtistnienia obu
tych zjawisk. Jesli wezmie sie pod uwage nieskonczenie mate elementy powierzchni,

prawdopodobienstwo lokalnego przetrwania wyraza relacja:

dA <O’n (x, y))m) (14)

Praa(x,) = exp (—A—u i

Caly element przetrwa, tylko i tylko wtedy, gdy przetrwajg wszystkie nieskohiczenie mate elementy
jego powierzchni. Poniewaz indywidualne prawdopodobienstwa przetrwania elementéw sg
niezalezne, ich tgczne prawdopodobienstwo jest iloczynem prawdopodobienstw indywidualnych,
liczonym po wszystkich potencjalnych zdarzeniach (czyli po catej powierzchni elementu).

W zwigzku z tym:

dA (o,(x,y) m (15)
Ps 4 = N exp <—A—< nk ) .
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m 16
Poa=1—exp <_Aij <0n(kx, y)) dA) . (16)
uvJvA u

Co wiecej, poniewaz kierunek badanego pekniecia/szczeliny jest takze parametrem losowym,
precyzyjne oszacowanie naprezenia otwierajgcego/rozwierajgcego jest niemozliwe. Powinnismy
zatem  sprawdzi¢ wszystkie dostepne  kierunki naprezen  rozciggajgcych  wraz
z prawdopodobiehstwem, ze kierunek powierzchni szczeliny jest zbiezny z badanym kierunkiem
naprezenia. Aby sobie z tym poradzi¢, analizowany stan naprezenia nalezy wyrazi¢ za pomocg
sktadowych gtéwnych o1 oraz o,. Przyjmujac ¢ jako kat, ktéry o$ wiekszego naprezenia gtéwnego
o1 tworzy z normalng do ptaszczyzny powierzchni szczelin. Zaktadajac, ze szkio jest jednorodnym
materiatem izotropowym, wszystkie orientacje sg réwnowaznie preferowane, a zatem
prawdopodobienstwo orientacji pekniecia powinno by¢ modelowane jako rozkfad rownomierny
[15]. Dlatego prawdopodobienstwo przetrwania elementu, w ktérym wystepuje dokfadnie jedna

szczelina nalezy wyrazi¢ relacjg [39]:

1 <a0 Y2 (17)

r o
é ) [ 161 cos2(@) + 0, sin? @17
T K?,c 0

RO@) = ) D00 0)py(9) =

Zgodnie z opisang tu idea, zmodyfikowang wersje (13), ktéra wyraza prawdopodobienstwo

zniszczenia catej prébki poddanej polu niejednorodnych naprezen, mozna zapisac¢ jako:

A m
1o ()
u u

gdzie:

Ocq = _f f [0 - cos®(@) + o, - sin® (p)]"dp dA )
A-mlyly

jest rownowaznym bezwtadnym naprezeniem zastepczym, ktérego wartos¢ wyznaczana jest na

zasadzie rownowaznego prawdopodobienstwa pojawienia sie¢ naprezenia otwierajgcego.

Alternatywg dla koncepcji naprezenia zastepczego, stosowalng przy ograniczeniu badanych
przypadkow do liniowosci miedzy wielkoscig obcigzenia a naprezeniami, jest idea wybranego
przez uzytkownika naprezenia reprezentatywnego o, wystepujgcego w wybranym przez
uzytkownika punkcie powierzchni (naturalnym wyborem jest tu maksymalne naprezenie gtéwne

Oom, Wykryte w elemencie szklanym). Prowadzi to do relacji:

A m KA m
(A ()
u My u u

gdzie:
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1 (21)
Aog=——or =T

J- J- [0 cos? (@) + g, - sin? (p)]™dp dA
a’o

jest réwnowaznym/ekwiwalentnym polem powierzchni, odpowiadajacym powierzchni
hipotetycznego elementu obcigzonego jednorodnym polem naprezeh rozciggajgcych, na

powierzchni ktérego wszystkie mikro-szczeliny ukierunkowane sg prostopadle do naprezenia.

Kolejnym istotnym parametrem wptywajacym na wytrzymato$¢ elementéw szklanych jest czas
trwania obcigzenia [56] [106]. Przy krotkotrwatych obcigzeniach obserwuje sie wyzsze wartosci
granic wytrzymatosci. Jednak dituzsze okresy obcigzenia mogg obnizy¢ ten limit nawet dwukrotnie
[56]. W przypadku szkia, zaréwno liczba cykli obcigzenia, jak i czestotliwo$¢ zmian obcigzenia
majg wptyw wtorny. Nalezy tu podkresli¢, ze decydujacym mechanizmem odpowiedzialnym za

pekanie szkta jest propagacja pekniecia.

Badajgc wyniki eksperymentéw materialnych, Evans i Wiederhorn [30] zaproponowali liniowg
zalezno$¢ korelujacg predkosé narastania pekniecia v, ze wspotczynnikiem intensywnosci
naprezenia K, (daje to tak zwang liniowg zaleznos¢ v-K;). Najpopularniejszg formg zapisu tej

relacji jest rownanie [39, 49]:

v

_da (K,)"_ Y o, VT-a\ (22)
= dt = VO KIC = Vo KIC )

gdzie: v, - parametr predkosci liniowej pekniecia (jego wymiar to odlegtos¢ w czasie);

n - wyktadniczy parametr szybkosci pgkania; Kic, - odporno$c na pekanie stosowana w (2).

Zaktadajac, ze n jest state (tj. niezalezne od rozmiaru pekniecia i od srodowiska) otrzymamy:

2 (23)

2-n 2 —n Y -Jm\© [t n 2-n

a, = |a; 2 + > "V jandt .
0

Kic

Koncentrujgc sie na catce z naprezen i przyjmujac jg jako poszukiwane wyrazenie lewostronne,
a ponadto przyjmujac, ze dtugos¢ koncowa odpowiada dtugosci krytycznej pekania bezwtadnego

otrzymujemy:

(24)

t 2 1 K, 2
J- op""dt = n-2
0 (n=2)vo K, Y Ym) a VY- 0,(t)

Klasyczne parametry predkosci pekania zalecane w Europie bazujg na wytycznych [47].
Wyznaczono je poprzez optyczne pomiary przyrostow duzych peknie¢ probek poddanych
réwnomiernemu naprezeniu. Dla probek zanurzonych w wodzie oszacowano je na n = 16 oraz
Vo = 50,1 mm/s [39, 47]. Dla powietrza o wilgotnosci wzglednej 50% otrzymano n = 18,1 oraz
Vo = 2,47 mm/s [39, 47].
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Z formalnego puntu widzenia prawdopodobienstwo uszkodzenia nie jest parametrem
projektowym. Dopuszczalne prawdopodobienstwa potencjalnego uszkodzenia sg okreslone
przez normy konstrukcyjne i dobierane w zaleznosci od konsekwencji potencjalnej awarii.
W odniesieniu do normy EN 1990 okreslono trzy klasy niezawodnosci [15 ,74].
Prawdopodobiehstwa przypisane poszczegdélnym klasom réznig sie w zaleznosci od
rozpatrywanego okresu (1 rok lub 50 lat) miedzy pcci = 10 pecz = 10°6; pees = 107, dla 1 roku;
a Pect = 5:1073;pec2 = 104; pecz = 1075, dla 50 lat. Jesli dana prébka standardowa znajduje sie pod
dziataniem danej, standardowej historii naprezen, to do kazdego z podanych poziomow
prawdopodobienstwa mozna przypisa¢ naprezenie krytyczne. Jesli badane naprezenia prébki sg
mniejsze, wymagane prawdopodobienstwo jest speinione. Referencyjng wytrzymatosé
bezwitadng mozna sformutowac¢ w nastepujgcy sposéb: powierzchnia szkta o znormalizowanym
obszarze A, = 1 m2, poddana obcigzeniu o wartosci fuiner, majgcemu forme jednorodnego
naprezenia rozwierajgcego pekniecie, ulega peknieciu pod wptywem tak zadanego obcigzenia
bezwtadnego (nie uwzgledniajgcego procesu propagacji szczeliny) z zadanym przez uzytkownika
docelowym prawdopodobienstwem uszkodzenia Ps; [39]. Naprezenie takie wyznaczamy ze
wzoru [39]:

Fuinere = k- [=n(1 = P )J (29)
Tak wyznaczona wytrzymatos¢é referencyjna zalezy od okreslonego przez uzytkownika
prawdopodobiehstwa uszkodzenia oraz od uwzglednionych przez niego warunkéw opisujgcych
stan powierzchni i przebieg historii obcigzenia. Jest ona przypisana do prébki szkia
0 znormalizowanej powierzchni i o réwnomiernie roziozonym naprezeniu rozwierajgcym

pekniecie. Wymaga przeliczenia, jesli co najmniej jeden z tych parametréw ulegnie zmianie.

Jesli rozwazany jest element o innym polu powierzchni i jesli analizowane sg niejednorodne pola
naprezenia, referencyjng wytrzymatos¢ na naprezenie bezwladne w wybranym przez

uzytkownika punkcie reprezentatywnym f;inert, mozna takze wyznaczy¢ z relacji:

(26)

1
_ Ay |m
fr,inert - fr,inertu KA .

Ponadto, jak zaznaczono w [15], praktyczng metodg inzyniera, uwzgledniajgcg zmeczenie szkta
(propagacije szczeliny), jest zastosowanie wspétczynnika modyfikacji naprezenia [15]:

1
Kmoq = 0,585 - (t,)16, @7)

gdzie: t, - to czas dziatania obcigzenia wyrazony w godzinach.

Wprowadzony tu wspoétczynnik modyfikaciji naprezenia kmod, jest stosunkiem miedzy naprezeniem
krytycznym pojawiajgcym sie po pewnym czasie trwania obcigzenia do jego warto$ci odniesienia,

oszacowang dla wytrzymatosci bezwtadnej. Jak wskazano w [15], jezeli rozwaza sie okres
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obcigzenia wynoszacy 6 miesiecy, granice naprezen niszczgcych nalezy pomnozyé przez
kmodzo,35.

Skupiajgc sie na gtéwnym mechanizmie pekania szkta, wady powierzchni mogg narasta¢ tylko
wtedy, gdy zostang poddane pewnym naprezeniom rozciggajacym, powodujgcym rozwarcie
pekniecia. W przypadku szkta hartowanego, zachowania takiego nie mozna wyrazic¢
dwuparametrowym rozktadem Weibulla (zwanym réwniez nieograniczonym rozktadem Weibulla).
Do wyrazenia zachowania sie szkta hartowanego nalezy zastosowac trojparametrowy rozkfad
Weibulla (zwany réwniez ograniczonym rozkladem Weibulla). We wspomnianym
tréjparametrowym rozktadzie dolna granica wytrzymatosci szkta o, jest dodatkowym parametrem,

a zmodyfikowany wzér na prawdopodobiehstwo to:

Pravz = 1= exp (—Kus - 4~ (22222)7) (28)
Zakfadajac, ze w planowanej aplikacji okien podwodnych, kazde z potencjalnych zniszczenh
spowodowanych peknieciem szkfa jako niezwykle niebezpieczne, standardowa koncepcja klas
konsekwenciji [15, 74] zostata odrzucona jako niewystarczajgca. Oczekiwane jest nieskonczone,
zerowe prawdopodobienstwo pekniecia. Mozna to uzyskac, jesli zastosuje sie szyby hartowane
i jesli maksymalne naprezenia powierzchniowe sg mniejsze niz resztkowe naprezenia wstepne
powstajgce w procesie hartowania. Co wiecej, fgczac te idee ze stosunkowo wysokim
wspotczynnikiem bezpieczenstwa, w dalszej czesci pracy przyjeto, ze maksymalne dopuszczalne

naprezenie wyniesie 40 MPa.
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3.3 Wielowarstwowe okna do zastosowan podwodnych

Wielowarstwowe okno do zastosowan podwodnych to innowacyjne rozwigzanie opracowywane
przez firme Proteh GlassDeep z Gdanska. Firma ta opatentowata [92] technologie produkcji
pakietow do okien obiektow podwodnych, z zastosowaniem szkia mineralnego i przestrzeni
miedzyszybowych wypetnionych ciecza. Technologia GlassDeep zastepuje dotychczas
stosowane szkto akrylowe wielokrotnie twardszym (a przez to odporniejszym na Scieranie)
szktem mineralnym, ktére spetnia wymagane parametry wytrzymatosciowe przy dwukrotnie
mniejszej grubosci wktadu [35]. Dodatkowo zastgpienie ptaskich tafli szklanych szkiem

pofalowanym (Rys. 25) zwieksza ich wytrzymatos$¢ dorazng przy mniejszej masie wtasne;j.

Rys. 25. Przykiad zastosowania szkta wygietego na fasadzie budynku - zrédfo [35]

Kolejnym patentem opracowanym przez firme Proteh Glass Deep jest innowacyjne rozwigzanie
zwigzane z budowg pakietu szklanego do zastosowan w obiektach podwodnych nieruchomych,
takich jak hotele podwodne, obiekty turystyczno-badawcze czy bazy nurkéw (patent P.406990)
[92]. Pakiety szklane mogg takze zosta¢ wdrozone jako podwodne elementy przezierne
w obiektach ptywajacych takich jak statki pasazerskie, jachty czy turystyczne todzie podwodne
ze szklanymi poktadami podwodnymi. Obecnie prowadzone sg badania nad projektem
wdrozeniowym ,Ekooceanarium”, zwigzanym z zastosowaniem pakietéw szklanych w statku
pasazerskim [35]. Wielko$¢ sekcji szklanych dopasowana bytaby do wymagan armatora i rodzaju
statku (Rys. 26).

Rys. 26. Projekt koncepcyjny ,,Ekooceanarium” dotyczgcy zastosowania pakietéw szklanych w statku
pasazerskim -zrodfo [35]
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Eksploatacja ,EKOOCEANARIUM” przewidziana jest podczas postoju statku przy normalnych
warunkach pogodowych, w szczegdélnosci na kotwicowiskach w rejonach atrakcyjnych
turystycznie. Podczas zeglugi statku okna bedg zabezpieczone przed dziataniem zewnetrznych
warunkow srodowiskowych pokrywami wodoszczelnymi. Dodatkowo, podwodna sekcja kadtuba
zostataby wyposazona we wszelkie urzadzenia typu drzwi wodoszczelne, system awaryjnej
ewakuacji i inne elementy wymagane przez towarzystwo klasyfikacyjne. Koncepcja budowy
LEKOOCEANARIUM” jest projektem innowacyjnym w skali Swiatowej. Projekt jest obecnie
rozwijany we wspoétpracy z Politechnikg Gdanskg oraz jednostkg klasyfikacyjng DNV w celu
okreslenia metodyki badan i warunkéw dopuszczenia do eksploatacji. Finalnie projekt ma

zakonczy¢ sie uzyskaniem certyfikatu DNV [35].

Standardowe pakiety szklane spotykane np. w domowych oknach oddzielone sg gazami:
argonem badz kryptonem. W opracowaniu patentowym firmy Proteh, w przeciwienstwie do
tradycyjnych rozwigzan, pakiety szklane oddzielone sg od siebie cieczg (np. wodg bgdz glikolem).
Przyktadowe rozwigzanie pakietu szklanego do zastosowan podwodnych zostato przedstawione

na Rys. 27.

Rys. 27. Schemat pakietu szklanego firmy Proteh do zastosowan podwodnych: 1 - rama stalowa;
2 — szkto; 3 — przektadka; 4 — ciecz; 5 — masa wypetniajgca; 6 — klej; 7 — naktadka — zrédfo [35]

W regulacjach zaproponowanych przez towarzystwa klasyfikacyjne istnieje niewiele wytycznych
odnoszgcych sie do elementdéw wykonanych ze szkta, w szczegdlnosci ze szkta mineralnego.
Zdecydowanie bardziej rozbudowane sg fragmenty dotyczgce szkia akrylowego (polymethyl
methacrylate - PMMA). Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami jednostek klasyfikacyjnych DNV,
ABS czy Biuro Veritas, okna do zastosowan podwodnych powinny by¢ wykonane

z dedykowanych i certyfikowanych materiatdw. Przepisy okreslajg spos6b przeprowadzania
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badan oraz obliczen szkia, jednak podane w normach procedury stosowane sg do znacznie
mniejszych przeszklen. Norma DNV [27] definiuje okna jako otwory prostokgtne, zaokraglone
w naroznikach. Promienie zaokrgglenia powinno sie dobiera¢ stosownie do rozmiaru okna.
lluminatory to elementy okragte lub owalne, z obszarem otwarcia o powierzchni mniejszej lub
réwnej 0,16 m2. Okragte lub owalne elementy szklane z obszarem otwarcia o powierzchni
powyzej 0,16 m? sg traktowane jako okna. W przypadku okien posiadajgcych obszar otwarcia
o powierzchni powyzej 1 m?, ktérych konstrukcji nie opisano i nie zawarto w zaakceptowanych
standardach normalizacyjnych lub w swiadectwie homologacji wystawionym dla danego typu
okna, norma [27] zaleca wykonanie badan doswiadczalnych (p. 1.1.5). Norma nakfada obowigzek
mocowania na iluminatorach dodatkowych elementéw zabezpieczajgcych. Przestony
iluminatorow powinny umozliwiaé ich zamkniecie i zapewnia¢ wodoszczelne zabezpieczenie
w przypadku, gdy znajdujg sie one ponizej poktadu wolnej burty lub zabezpieczaé przed

warunkami atmosferycznymi, jezeli sg one mocowane powyzej poktadu wolnej burty.
W przepisach jednostki klasyfikujgcej DNV [27] okreslono zalecang grubos¢ tafli szklanej. Dla

pojedynczej tafli okna grubos¢ ta powinna byé wyznaczona z zaleznosci:

b

=—— . /8- 29
tr =555 VB P (29)

gdzie: b — mniejszy z rozmiaréw okna [mm]; B8 — wspoéiczynnik odczytany z wykresu

zamieszczonego w normie (Rys. 28); P — projektowane cisnienie [kN/m?].

p
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Rys. 28. Charakterystyka wspotczynnika (B - zrodto [27]
Dla pojedynczej tafli okna stosowny wzér okreslajacy grubosé tafli przyjmuje postac:
N
tr =5 \/Fr (30)

362

gdzie: N — nominalna $rednica $wietlika [mm]; P — projektowane cisnienie [kN/m?].
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Norma zaktada jednakze, ze minimalna grubos¢ tafli szklanej nie moze by¢é mniejsza niz 8,0 mm
— dla okien o powierzchni mniejszej niz 1,0 m2, oraz 10,0 mm — dla okien o powierzchni 1,0 m2
lub wiekszej. Przyktadowo, zgodnie z wytycznymi normy DNVGL-RU-SHIP Pt.3 Ch.12 [27]
minimalna grubo$¢ tafli szklanej o wymiarach 1740 mm x 1440 mm, obcigzona ciSnieniem
0,2 MPa wynositaby ponad 62 mm. Norma zakfada, ze mozliwe jest zmniejszenie grubosci
wyznaczonej ze wzoréw opisanych powyzej. Wymaga to jednak przeprowadzenia stosownych

badan doswiadczalnych (p. 4.1.4).

Przedstawiona przez firme GlassDeep budowa panelu szklanego jest rozwigzaniem unikatowym
i wymagajgcym unikatowego podejscia do przeprowadzenia obliczehA wytrzymatosciowych.
W takich przypadkach wymagane jest indywidualne podejscie projektowe. Przepisy DNV
okreslajg zakres badan jakie nalezy wykonaé w celu otrzymania akredytaciji. W przypadku okien
akrylowych obowigzujg wymagania dotyczgce obcigzen, jakie powinno przenies¢ okno. S to

miedzy innymi:

e zaprojektowana zywotnos$¢ okna: minimalnie 10-20 lat (w zaleznosci od ksztattu i miejsca
wystepowania);

e zakres temperatur: —18°C do + 66°C;

e szybkos$é wzrostu cisnienia: max. 10 baréw / s;

e cykle cisnieniowe: max. 10 000 cykli;

e czas obcigzenia przy cisnieniu obliczeniowym: max. 40 000 godz;

e maksymalne dopuszczalne cisnienie robocze: max. 1380 bar.

W zaleznosci od rzeczywistych obcigzen dziatajgcych na okna, warunki testéw jakim bedag

podlega¢ okna podczas akredytacji muszg by¢ uzgodnione z towarzystwem klasyfikacyjnym.

Okna podwodne podlegaja gtéwnie obcigzeniu hydrostatycznemu, pochodzgcemu od obcigzenia
cisnieniem wynikajgcym z gtebokosci wody, na ktérej znajduje sie okno oraz z warunkow
morskich, takich jak falowanie, prady czy przyspieszenia jednostki ptywajgcej. Wymagania
klasyfikacyjne dotyczgace metod szacowania obcigzen statycznych i dynamicznych opisuje norma
DNV [28]. W normie tej opisane sg sposoby szacowania obcigzenia konstrukcji (sumarycznego
uwzgledniania gtebokosci zanurzenia, wysokosci fali, parametréw projektowych jednostki),
niezbedne do wyznaczenia jej wytrzymatosci doraznej oraz wytrzymatosci zmeczeniowej.
Uwzglednia ona zaréwno sktadowe statyczne jak i dynamiczne. Dobdr wiasciwej kombinacji
obcigzen dopasowuje sie do tzw. scenariuszy obcigzen, wynikajacych z wzajemnego ustawienia
statku i fali morskiej oraz trybu jego pracy. W procesie projektowym powinny by¢ oszacowane
obcigzenia odpowiadajgce wszystkim scenariuszom opisanym w normie. Kohcowa ocena
powinna zosta¢ przeprowadzona na podstawie najbardziej niekorzystnego wariantu obcigzenia.
Poszczegdlne scenariusze obejmujg warianty obcigzen wylgcznie statycznych jak

i warianty wspdlnego dziatania obcigzen statycznych i dynamicznych.

Dobdr okien w jednostkach ptywajacych zgodnie z przepisami jednostek klasyfikacyjnych

np. DNV, polega na doborze grubo$ci $cianki tafli w zaleznosci od zastosowanego materiatu, jego
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$rednicy, projektowego cisnienia oraz temperatury [26]. Przepisy regulujg sposéb montazu szyb
okiennych oraz spos6b ich badania. Szyby okienne mogg by¢ mocowane do konstrukcji
wsporczej za pomocg potgczen klejowych, bez zadnej przeciwramy lub poprzez mechaniczne
elementy ztgczne. Szyby okienne nalezy badac bez ram. Uzywany klej musi by¢ zatwierdzonego
typu. Istotnym elementem montazu sg przygotowanie powierzchni oraz procedury klejenia. Klej
musi by¢ odpowiedni do zastosowania i odporny na oddziatywanie w srodowisku morskim.
W przypadku konkretnych zastosowan klej (w tym takze podkiad pod klej) stosowany do
mocowania szyb do konstrukcji powinien byé testowany z odpowiednimi podtozami w celu
wykazania ich przydatnosci. Kleje do stosowania razem z zatwierdzonymi szybami powinny by¢
jak najlepiej dobrane i posiada¢ wydrukowane certyfikaty, aby ograniczy¢ mozliwos¢ uzycia
niewtasciwego kleju (klejéw). W takim przypadku homologacja bedzie jednak ograniczona tylko
do wytrzymatosci tafli szkta [29]. W szczegolnych przypadkach, nieposiadajgcych odpowiednikow
ujetych w dotychczasowych normach, jednostki klasyfikujgce stosujg odstepstwa od przepisow.
Takim przypadkiem sg panele szklane firmy GlassDeep. W dniu 15.03.2018 r. zostat
uruchomiony projekt POIR.01.01.01-00-0778/17 ,GlassDeep - innowacyjny wktad szklany,
przeznaczony do okien obiektéw podwodnych”, ktéry zostat dofinansowany przez NCBIR.
Przedmiotem projektu byto opracowanie i wdrozenie do produkcji technologii GlassDeep, ktéra
jest obiecujgcym i innowacyjnym rozwigzaniem w konstrukcjach okien przeznaczonych dla
obiektéw podwodnych. Jednym z etapdw projektow byta budowa modeli numerycznych
stuzgcych do badan wytrzymatosciowych pakietéw szklanych. Dodatkowym zadaniem byto
opracowanie  unikatowego  rozwigzania  dotyczacego = zastosowanych przektadek
miedzyszybowych oraz nakfadek dociskowych. W przepisach DNV [26, 29] mozemy znalez¢
jedynie sugestie dotyczgce wymagan postawionych materiatom uzytym do budowy pakietu
szklanego. Jednym z nich jest wymaganie dotyczgce materiatdw stosowanych do produkcji
przektadki i naktadki. Zgodnie z tymi wymaganiami towarzystwo klasyfikacyjne zabrania kontaktu
czesci szklanej okna z metalem. Tym samym, zgodnie z norma tafle szklane powinny by¢

oddzielone od siebie tworzywem sztucznym badz guma.

Analizowanym w niniejszej pracy uktadem jest okno wielowarstwowe sktadajgce sie z 5-ciu tafli
szkta przedzielonych cieczg. Pakiet szklany na brzegach uszczelniony jest przektadkami, ktére
dodatkowo przenoszg obcigzenie. Okno montowane jest w stalowej ramie. Wielkoscig
obcigzajgcg modelowany uktad jest cisnienie przykfadane do zewnetrznej powierzchni tafli
szklanej kontaktujgcej z wodg morskg. Warto$é cisnienia wynika z gtebokosci zanurzenia
zestawu oraz z warunkéw morskich takich jak falowanie i prady. Na etapie projektowym przyjeto,
ze maksymalne hydrostatyczne cisnienie robocze, jakim bedzie obcigzony pakiet szklany, bedzie
wynosito 0,2 MPa, co odpowiada gtebokosci zanurzenia ok. 5 metrow (wskaznik bezpieczenstwa
2,5).
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Rys. 29. Schemat przekroju obrazujgcy konstrukcje budowanego modelu wktadu okiennego: 1 — stalowa
rama; 2 — tafla szkta; 3 — przektadka dystansujgca; 4 — przektadka $lizgowa; 5 — uszczelka zewnetrzna;
6 — ptyn miedzy warstwowy; 7 — materiat uszczelniajgcy - zrodfo [123]

Wsad okienny zostat podzielony na nastepujgce komponenty:

e szyba zewnetrzna — szyba bedgca w bezposrednim kontakcie z wodg morska;

e plyn miedzywarstwowy — przezroczysty ptyn ograniczajgcy reakcje chemiczng
Z elementami szklanymi, zawierajacy sie miedzy warstwami szkta;

e szyby wewnetrzne — ptyty szklane tworzace kolejne warstwy wkfadu okiennego (poza
pierwszg);

e przekiadki slizgowe — przektadki majgce na celu zdystansowanie ptyty szklanej od
uszczelki;

e przektadki dystansujgce — przektadka zapewniajgca szczelno$¢ miedzy warstwami szkia

oraz zapewniajgca statg odlegtos¢ miedzy warstwami szkia.

W przypadku obliczen wytrzymatosciowych szkfta przepisy jednostek klasyfikacyjnych nie
okreslajg jednoznacznie parametrow wytrzymatosciowych szkita mineralnego, w zwigzku
z powyzszym przyjeto podstawowe wiasnosci mechaniczne szkta wg normy [76], ktdre

przedstawiajg sie nastepujgco:

e gestosc¢ (w temp. 18°C) p = 2500 kg/ms3 [96];

e twardo$¢ w skali Mohsa — 6 [96], 5+7 [99, 125];
e modut Younga E = 70 GPa [96, 99, 125];

e liczba Poissona v = 0,2 [96];

e wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej — ax =9-10%¢ K1 [96].

Przyjete tu wartosci parametréw mechanicznych szkta sg warto$ciami przyblizonymi. Wartosci
podstawowych wtasnosci mechanicznych szkta sg zréznicowane w zaleznosci od dostepnej
w danym kraju normy. Przyktadowo: w pracy [84], dotyczgcej zastosowania szkia
w budownictwie, modut Younga E przyjmuje sie w zakresie 70+75 GPa, a liczbe Poissona v
w zakresie 0,20+0,24. Niemieckie wytyczne budowlane [118] podajg wartosci: E = 70 GPa,
v = 0,23, natomiast francuskie normy budowlane [116]; E = 72 GPa, v = 0,2; a norma
EN 572-1:1999 [75]: E =70 GPa, v = 0,20.
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Kolejnym, najwazniejszym z punktu widzenia prezentowanej tu rozprawy elementem pakietu do
zastosowan podwodnych sg przektadki dystansujgce. Element dystansujgcy powinien posiadac
odpowiednie wiasciwoéci mechaniczne ze wzgledu na sity Sciskajgce. Dodatkowo materiat
powinien charakteryzowac sie elastycznoscig (nie by¢é kruchym) oraz powinien by¢ odporny na
petzanie (brak ptyniecia materialu pod wptywem dziatania sit mechanicznych). Oprécz
odpowiedniej wytrzymatosci doraznej, okres jego trwatosci chemicznej powinien wynosic¢
minimum 50 lat bez koniecznos$ci konserwaciji oraz utrzymywac zatozone parametry w przedziale
temperatur od -40°C do +110°C.

Zastosowanie przektadek slizgowych ma na celu umozliwienie minimalnych ruchéw wzglednych
ptyt szklanych, jakie mogg sie pojawi¢ w chwili ugiecia. Jednym z dostepnych w przemysle
materiatow, posiadajgcych odpowiednie wiasnosci jest Teflon (PTFE). Posiada on niski
wspotczynnik tarcia (0,06 — 0,14). Bywa stosowany takze jako materiat uszczelniajgcy. Kolejnym

ze stosowanych materiatow jest kompozyt widkna szklanego i grafitu w osnowie z PTFE.
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4 TECHNIKI BADAWCZE WYKORZYSTANE W PRACY

4.1 Materialne badania wytrzymatosciowe

Dla kazdego nowego materiatu niezbedne jest wyznaczenie jego wtasno$ci mechanicznych
oraz wytrzymatosciowych. W tym celu, w $rodowisku laboratoryjnym przeprowadza sie proby
wytrzymatosciowe. Na ich podstawie okreslane sg wlasnosci materiatu poddanego réznym typom
obcigzen. Badania prowadzone sg w réznych warunkach zewnetrznych (takich jak wilgotnos¢)
na wyspecjalizowanych do tego urzgdzeniach badawczych. Niekiedy sg to maszyny uniwersalne,
umozliwiajace przeprowadzenie kilku roznych typéw prob. Najwazniejszymi probami

wytrzymatosciowymi, jakim poddaje sie badane obiekty sg [124]:

e statyczna préba rozciggania;

statyczna proba Sciskania;
e statyczna préba skrecania;
e statyczna préba $cinania;
e statyczna préba zginania;
e préba twardosci;

e préba udarnosci.

Statyczna préba rozciggania jest podstawowym badaniem stuzgcym do wyznaczania
charakterystyki wytrzymato$ciowej materiatu. Polega ona na osiowym rozcigganiu probki
zamontowanej pomiedzy uchwytami maszyny. Ksztatt, wymiary i rodzaj probki zalezy od
badanego materiatu. Dla stali ksztatt probki okresla m.in. polska Norma PN-EN 6892-1:2010 [78],
natomiast dla wydrukéw 3D z powodu braku polskiej normy wykorzystywana jest norma
niemiecka D638-14 [71], “Standard Test Method for Tensile Properties for Plastic”. Na Rys. 30
przedstawiono wykorzystywane stanowisko badawcze do dwuosiowej préby rozciggania, a na
Rys. 31 przedstawiono schemat takiego stanowiska. W trakcie badania, wielkosciami
obserwowanymi jest sita rozciggajgca oraz wydtuzenie probki. W zaleznosci od sposobu pomiaru
wydiuzenia, badane mogg by¢ wartosci wydtuzenia mierzone pomiedzy uchwytami maszyny
badz wybranymi punktami. Pomiaru wydtuzenia prébki mozemy dokonywaé pomiedzy wybranymi
odcinkami pomiarowymi (wzdtuz i wszerz) za pomocg eksensometru np. mechanicznego (Rys.
32). W przypadku eksensometru optycznego pomiar wydiuzenia okreslany jest pomiedzy
dowolnymi punktami. Sposéb przeprowadzenia statycznej préby rozciggania okresla scisle

norma zwigzana z badaniem danego materiatu.
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Rys. 30. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych dwuosiowych — maszyna Biaxial 2kN Zwick
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Rys. 31. Schemat stanowiska badawczego: 1 — komputer z oprogramowaniem uzytkowym MTS;

n

2 — sterownik cyfrowy TestStarll maszyny wytrzymatosciowej MTS Test Frame 322; 3 — pulpit sterowniczy;
4 — dynanometr; 5 — ekstensometr osiowy Epsilon 3542-050M-025-HT1;
6 — ekstensometr srednicowy MTS 632.18F-20; 7 — ruchoma gfowica maszyny;

8 — serwozawOr z czujnikiem pomiaru przemieszczenia - Zrédfo [6]

b)

Rys. 32. Ekstensometr: (a) osiowy Epsilon 3542-050M-025-HT1;
(b) Srednicowy MTS 632.18F-20 - zrédio [6]
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Wynikiem statycznej préby rozciggania jest krzywa umocnienia materiatu (zwana takze krzywag
rozciggania) (Rys. 33). Pozwala ona na okreslenie charakterystycznych wilasnosci
materiatowych, ktérymi sg granica proporcjonalnosci, granica sprezystosci (gérna i dolna),
granica plastycznosci (umowna granica plastycznosci) oraz wytrzymatos$¢ na rozcigganie badz

sita zerwania probki.
1500

1000

Sita [N]

500

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Wydtuzenie [mm]
Rys. 33. Przyktadowa krzywa rozciggania sita-wydtuzenie

Kolejnym badaniem prowadzonym przy okazji statycznej préby rozciggania jest analiza ztomu
(przetomu probki). Okreslany jest rodzaj ztomu i analizowana jest powierzchnia prébki powstata
na skutek rozdzielenia sie probki podczas badania. Analiza zZtomu jest badaniem uzupetniajgcym.
Dostarcza dodatkowe informacje na temat wtasnosci mechanicznych badanego materiatu.

Statyczna proba $ciskania polega na osiowym Sciskaniu znormalizowanej probki.
W zaleznosci od badanego materiatu préba przerywana jest w momencie zaobserwowania
zniszczenia prébki badz po przekroczeniu granicy plastycznosci. Zniszczenie probki stosujemy
jako kryterium podczas Sciskania materiatéw kruchych (jako zniszczenie rozumiemy otrzymanie
ztomu badz osiggniecie odksztatcen trwatych niedopuszczalnych z punktu widzenia konstrukcji).
Przekroczenie granicy plastycznosci probki stosujemy jako kryterium podczas badan materiatéw
plastycznych. W trakcie préby rejestruje sie na maszynie wytrzymatosciowej zaleznos¢ sity

Sciskajgcej probke w funkcji jej skrocenia.

Trzecim etapem badan wytrzymatosciowych uwzglednionym w niniejszej pracy sg badania
prowadzone na rzeczywistej konstrukcji. Badany obiekt poddaje sie dziataniu obcigzen
starajgcych sie odtworzy¢ obcigzenia rzeczywiste, na ktére narazona jest konstrukcja podczas
eksploatacji. Przebieg badania uzalezniony jest od przyjetej metodyki badania obiektu.
Rozrézniamy badania niszczace i nieniszczgce. W trakcie badania obcigzenie w postaci cisnienia
zwiekszane jest quasi statycznie do czasu zniszczenia badanego obiektu. Podczas przebiegu

badania oprécz obcigzenia rejestrowane sg m.in. ugiecie oraz odksztatcenie wybranych punktéw.

4.2 Modelowanie numeryczne metodg elementéw skonczonych MES

W niniejszej pracy do numerycznych obliczen wytrzymatoSciowych wykorzystano metode
elementéw skonczonych (MES). Metoda elementéw skoriczonych umozliwia przeanalizowanie
konstrukcji o zlozonej geometrii oraz réznorodnych wiasnosciach materiatowych, przy

obcigzeniach statycznych i dynamicznych.

Poczatki metody elementow skonczonych datuje sie na potowe lat czterdziestych. W 1943 roku

zostala opublikowana praca niemieckiego matematyka Richarda Couranta pt. ,Variational
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method for the solution of problems of equilibrium and vibrations” [20]. W publikacji tej opisana
zostata nowa metoda obliczeniowa polegajgca na podziale badanej domeny na odcinki/elementy.
Pierwsze obliczenia konstrukcji mechanicznych z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych dotyczyty prostych przypadkéw jednowymiarowych [129]. Badany obiekt opisywany
byt za pomocg réwnan liniowych. Za kolejny wazny okres w historii rozwoju MES nalezy uznaé
wczesne lata 60-te XX wieku. Na Uniwersytecie w Berkeley (USA) zespét badawczy profesora
R.W. Clougha wydat opracowanie dotyczace zginania ptyt cienkosciennych [115]. Zespot
zbudowat prostokatny element skonczony i wykazat, ze tego typu zagadnienia mozna poprawnie

rozwigzywac¢ za pomocg MES.

Obecnie metoda elementdéw skonczonych jest jedng z najpopularniejszych metod dyskretyzacii.
Roéwnania rdézniczkowe modelujg dynamike odksztatcalnych obiektéw ciggtych (o ciggtym
rozktadzie masy i elastycznosci). Polega ona na podziale (dyskretyzacji) badanego obiektu na
skonczong liczbe elementéw (np. na odcinki dla zagadnienia jednowymiarowego). W wybranych
miejscach elementéw skonczonych wprowadza sie punkty charakterystyczne, nazywane
weztami. W wezlach naktadane sg warunki ciggtosci przemieszczen, a dla niektérych rodzajow
elementow takze weztowe katy obrotu. Przemieszczenia punktow nie bedacych weztami okresla

sie uzywajgc funkcji ksztattu.

Zdyskretyzowana w powyzszy sposob geometria uzupetniana jest o funkcje opisujgce obcigzenia
zewnetrzne oraz wiezy naktadane na kinematyke weztéw. Dodawane sg takze relacje wynikajgce

z teorii sprezystosci. Opisujg one zwigzki fgczace:

o odksztatcenia z przemieszczeniami;
e naprezenia z odksztatceniami;

e naprezenia z predkosciami odksztatceh.
4.3 Programy MES

Modele matematyczne stosowane w metodzie elementéw skohczonych sg stosunkowo
proste, lecz potrafig by¢ bardzo duze. Bardzo czesto sktadajg sie z kilkuset do nawet kilkuset
tysiecy stosunkowo prostych réwnan. Ich rozwigzanie reczne jest mozliwe, ale wyjgtkowo
pracochfonne. Kluczem okazato sie wykorzystanie mozliwosci obliczeniowych komputerow.
Rozwdj metod numerycznych przebiegat réwnolegle z rozwojem komputerow. Wzrost mocy
obliczeniowych pozwalat na modelowanie numeryczne obiektéw o coraz bardziej zlozonej
geometrii. Pozwolit takze na wykorzystywanie metod numerycznych w inzynierskich programach
komputerowego wspomagania projektowania CAE (z ang. Computer Aided Engineering).
Programy CAE stuzg do rozwigzywania takich zagadnieh jak mechanika ciata statego czy
mechanika ptynéw z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Obecnie dostepnych
mamy wiele komercyjnych programéw CAE, stuzgcych do rozwigzywania zagadnien mechaniki
ciafa statego tj. Abaqus, Ansys, LS-Dyna, Nastran, HyperWorks czy Marc. Producenci programow
CAE oferujg programy i systemy programowe o coraz wiekszych mozliwosciach, zaktadajgc przy
tym, ze uzytkownik niekoniecznie musi zna¢ podstawy mechaniki, wytrzymatosci materiatdéw oraz

teorie MES [111]. Z drugiej strony coraz fatwiejsza obstuga programoéw, w potgczeniu
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z niedoswiadczonym uzytkownikiem niesie za sobg potencjalne zagrozenia. Okazuje sie, ze
programy CAE sg w stanie rozwigza¢ zagadnienie zZle sformutowane, dajgc nieprawdziwy wynik
przedstawiajgcy nierzeczywiste zachowanie sie konstrukcji [100]. Mozna pokusi¢ sie
o stwierdzenie, ze znajomos$¢ podstaw mechaniki, wytrzymatosci materiatéw, umiejetnosé
prawidlowego modelowania zagadnieh MES oraz prawidlowej interpretacji wynikéw, jest
warunkiem koniecznym do prawidtowego modelowania i wykonywania obliczen. Programy MES
wykorzystywane sg niemal w kazdej gatezi przemystu np. samochodowym, morskim, kolejowym,
lotniczym, czy w branzy medycznej. Przed przystgpieniem do produkciji, konstrukcja jest
poddawana serii symulacji komputerowych majgcych na celu jej przebadanie pod wzgledem
wytrzymatosciowym. Symulacje MES dajg wiele korzysci. Umozliwiajg okreslenie krytycznych
punktow konstrukcji, miejsc koncentracji naprezen, miejsc ewentualnych uszkodzen.
W konsekwencji prowadzi to do jej optymalizacji. Pozwala takze na minimalizacje kosztéw

materiatdéw uzytych do wykonania danego elementu lub urzgdzenia.

Przygotowanie modelu obliczeniowego we wspotczesnych programach CAE skiada sie z 3
etapow [45]:

e Pre-precessing (pre-procesor) — ten etap stuzy do przygotowania bgdz importu
z programu CAD geometrii, dyskretyzacji modelu wybranymi rodzajami elementow,
zadania wilasnosci materiatowych modelowi, zdefiniowania wiezéw oraz warunkéw
brzegowych, zdefiniowania innych wymagan odnos$nie modelu;

e Processing (solver) — jest to etap przeznaczony do budowy oraz rozwigzywania uktadéw
réwnan rozniczkowych, na podstawie ktérych uzyskuje sie poszukiwane przebiegi
czasowe przemieszczen weztéw;

e Post-processing (post-procesor) - etap przeznaczony do wizualizacji wynikéw obliczen,

najczesciej poprzez przedstawienie ich w formie tabelarycznej lub graficzne;.

W standardowych analizach prowadzonych za pomoca programéw MES rozwigzywane sg
natepujgce zagadnienia [34]:

e statyczna analiza liniowa;

e statyczna analiza nieliniowa (uwzgledniajgca nieliniowosci: geometryczne, materiatowe,
materiatowo-geometryczne);

e analiza dynamiczna (solver implicit/explicit);

e analiza dynamiczna drgan (drgania wtasne, drgania wymuszone itp.).

Programy CAE pozwalajg na analize obiektéw 1-wymarowych (belki, prety, sprezyny),
2-wymiarowych (tarcze, ptyty, membrany) oraz 3-wymiarowych (bryty). Dostepne sg biblioteki
obejmujagce wiele rodzajow elementéw skonczonych. Wybrane typy elementéw wraz z ich

zZwyczajowymi nazwami przedstawiono na Rys. 34.
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Rys. 34. Rodzaje elementéw skonczonych - zrédto [24]

Element skonczony jest figurg geometryczng (jednowymiarowa, ptaskg lub przestrzenna),
w obrebie ktdrej zostaty wyréznione punkty zwane weztami [37]. Koncepcja MES zakfada, ze
kazdg wartos¢ (np. przemieszczenie, naprezenie) opisang za pomoca funkcji ciggtej (pierwotnej)
w danym obszarze (fragmencie cigglym modelu fizycznego), aproksymuje sie za pomocg funkcji
ksztattu i wartosci tej funkcji, wyznaczonej dla skonczonego (dyskretnego) zbioru weziéw [100].
Liczba weztow uzytych w elemencie wptywa na funkcje ksztaltu. Funkcja ksztattu jest funkcjg
aproksymujaca wartosci analizowanej funkcji we wszystkich tych punktach, ktére nie sg weztami.
W ogoinym przypadku funkcje ksztattu nie sg funkcjami czasu, ich jedynymi argumentami sg
przemieszczenia w weztach. W praktyce stosowanymi funkcjami ksztattu elementow
skonczonych sg funkcje liniowe i kwadratowe [24, 94, 100]. Funkcje ksztattow wyzszych rzedow

w oprogramowanych CAE sg bardzo rzadko uzywane.

D B Lo

(a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, 03010M)

Rys. 35. Punkty weztowe wybranych elementdéw skornczonych - zrédfo [24]

Jak zaprezentowano na Rys. 35, nawet przy identycznym ksztatcie elementu, poszczegélne
elementy mogg roézni¢ sie miedzy sobg liczbg punktéw Gaussa (punktéw catkowania) wewnatrz
elementéw, ktére wykorzystujemy jako argumenty funkcji ksztaltu, czyli wartosci, ktére
wyznaczamy i przechowujemy w pamieci komputera. Na Rys. 36 przedstawiono przyktadowe

wezly (punkty catkowania) dostepne w oprogramowaniu Abaqus.
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Rys. 36. Punkty Gassusa w elementach skoriczonych - zrédto [24]

Z uwagi na automatyzacje procesu generowania modelu numerycznego, najbardziej
czasochtonne w analizie komputerowej MES jest odpowiednie przygotowanie geometrii modelu.
Dokonuje sie uproszczenia bgdz pominiecia mniej istotnych cech z punktu widzenia analizy.
Wybdér odpowiednich elementéw skohczonych powinien spetnia¢ takze przyjete wymagania
jakosciowe. Nalezy zaznaczy¢, ze waznym zagadnieniem w stosowaniu MES jest wtasciwy dobér
rodzaju elementu (np. 3D, piyta, powloka, tarcza), dobdr liczby wezidw uzytych do opisu
elementow (np. prostopadtoscian 8 weztowy, element przestrzenny 20 weztowy), z czym wigze
sie takze stopien wielomianu uzytego do opisu zmiennosci (aproksymacii) przemieszczen
punktow wewnatrz elementu od jego przemieszczen weztowych. Pomijajgc efekty mozliwe do
uzyskania przez zastosowanie bardziej precyzyjnych funkcji ksztattu, doktadno$¢ prowadzonych
obliczen jest tym wieksza, im wigksza jest liczba uzytych elementéw, a tym samym weziéw
i stopni swobody modelu. Nie jest to jednak relacja liniowa. Po osiggnieciu pewnego poziomu
zageszczenia siatki, dalsza poprawa doktadnosci jest juz stosunkowo niewielka. Ponadto
pojawiajg sie istotne btedy zaokraglen i znacznie wydtuza sie czas obliczen. Nalezy pamietac, ze
wyniki obliczen sg przyblizone [100]. Ponadto, doktadnos¢ otrzymanego wyniku zalezy takze od
wielu uproszczeh: uproszczenia modelu geometrycznego, uproszczen dyskretyzacji modelu,
uproszczen badz niewtasciwego doboru warunkéw brzegowych (obcigzenie ciggte zastgpione
sitg skupiong). Wszystkie te uproszczenia wptywajg na poprawnos¢ odwzorowania badanego
zagadnienia w Srodowisku MES. Wazne jest takze prawidtowe okreslenie funkcji ksztattu.
Istotnym etapem MES jest scalenie elementéw skonczonych, by tworzyty jedng catos¢.
Potgczenia pomiedzy poszczegdlnymi elementami mogg odbywac sie za pomocag potgczen

weztowych, bgdz potgczen kontaktowych.

- 63 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Niezaleznie od producenta oprogramowania, jezyka programowania oraz rozwigzywanego
zagadnienia, programy do obliczen MES zawsze realizujg taki sam algorytm postepowania.

Algorytm obliczeniowy programow zawsze realizuje nastepujace zadania [7]:

e definicja problemu inzynierskiego;

e dyskretyzacja obszaru;

e identyfikacja zmiennych;

e wybodr uktadu wspotrzednych;

e przyjecie funkcji aproksymujgcych;

e wyznaczenie macierzy elementow;

e transformacja ukfadu wspétrzednych;

e agregacja macierzy elementow;

e wprowadzenie warunkéw brzegowych;
e rozwigzanie koncowego uktadu réwnan;

e interpretacja wynikow.

Z matematycznego punktu widzenia w elemencie skornczonym 3D pole przemieszczeh punktu
(o wspotrzednych X, y, z) znajdujgcego sie wewnagtrz elementu skonczonego opisane jest za
pomocg wektora (, zawierajgcego trzy sktadowe przemieszczen w kierunku odpowiednich osi
uktadu odniesienia [32, 100]:

q = col(qx,qy,9q;) - (31)

Wektor ten mozna uzalezni¢ od przemieszczen weztowych w postaci zaleznosci:

q=[Nxy2)]."q.= [Nli--Ni'"-:Nwe]e "qe (32)

gdzie: [N]. - macierz funkcji ksztattu elementu; q.= col(qy, .. q;, -.- .-, Qe ) - Wektor przemieszczen
elementu skfadajgcy sie z wektorow przemieszczen weztdw elementu; q; = col(qyi, Gyis 4zi) -

wektor przemieszczen i-tego wezta elementu; we - liczba weztéw e-tego elementu skonczonego.

Zaleznos¢ pomiedzy wektorem odksztatcenn jednostkowych &, a wektorem przemieszczen

elementu skonczonego okresla zaleznos¢ [32]:

e=[R]q (33)
€=[B]."q. (34)

gdzie [B]., = [R] * [N]. - macierz uzalezniajgca odksztatcenia jednostkowe wewnatrz elementu od

jego przemieszczen weztowych, [R] - macierz operatoréw rézniczkowania, przy czym:

€ = cOl(Exxs Eyy) €220 Exyr Eyzr E2x) (35)

gdzie trzy pierwsze sktadowe sg odksztatceniami jednostkowymi zwigzanymi z wydtuzeniem, za$

trzy pozostate z odksztatceniami postaciowymi (Rys. 37a).

Dla materiatdw o charakterystykach liniowych macierz operatoréow rézniczkowania ma postaé
[32, 94]:
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Zaleznos¢ pomiedzy naprezeniami wewnatrz elementu, a wektorem przemieszczen weztowych
elementu skonczonego okresla zaleznosé [32]:
(37)

przy czym:

0 = col(0y,, Oyy» O22) Oxys Oyz) Ozx) (38)

gdzie trzy pierwsze skfadowe to naprezenia rozciggajace, zas trzy pozostate to naprezenia thagce

(Rys. 39b).

a) b) 2

b {
Ox

Oz

Rys. 37. Jednostkowe: a) odksztafcenia; b) naprezenia

Dla elementu przestrzennego macierz wspofczynnikdw sztywnosci materiatu  elementu

skonczonego ma postacé [32, 94]:

rl—v v v 0 0 0
v 1—v v 0 0 0
v v 1—-v 0 0 0
1-2v
D], = E 0 0 0 > v v
D] (1+v)(1—2v) 1—2v ' (39)
0 0 0 v v
2
0 0 0 1-2v
v v >

Przy tak sformutowanych zalezno$ciach macierz sztywnosci elementu skonczonego oblicza sie
z zaleznosci [ 94, 100, 123]:

— T
K. = [[B];[D].[Bl.dV , (40)

gdzie catkowanie obejmuje objetos¢ elementu skonczonego. Macierz bezwtadnosci oblicza sie
z zalezno$ci [123]:
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M, = [o-[NJ¢IN].dV , 1)

gdzie: o - gestos¢ (masa wilasciwa) materiatu, za$ catkowanie obejmuje objeto$¢ elementu

skonczonego.

Macierz ttumienia elementu skohczonego przyjmuje sie najczesciej jako kombinacje liniowg

macierzy sztywnosci i macierzy bezwtadnosci [123]:
L,=a,-K,+a, M, , (42)
gdzie: a4, a, - wspotczynniki proporcjonalnosci.

Réwnanie dynamiki uktadu ztozonego z wielu elementéw skonczonych uzyskuje sie przez
wprowadzenie wektora przemieszczen uogdlnionych uktadu, ktérego skfadowymi sg

przemieszczenia wszystkich weztéw uktadu:
q=col(q;) , i=1,2,...,w (43)
oraz wektor sit uogolnionych dziatajgcych w weztach uktadu:
f=coll(f) , iF1,2, ..., w (44)
gdzie: w — liczba weztéw catego uktadu.
Réwnanie dynamiki uktadu zapisujemy w postaci [32, 45, 94, 100]:

Mi+Lqg+Kq=f, 45)

gdzie: M - macierz bezwtadno$ci ukfadu, L - macierz ttumienia uktadu, K - macierz sztywnosci
uktadu. Macierze te otrzymuje sie przez odpowiednie sumowanie (agregacje uwzgledniajaca

numeracje weztow):

L=) L (46)

W réwnaniu dynamiki (43) ¢ jest wektorem predkosci uogdlnionych (pochodna wzgledem czasu

wektora przemieszczen uogdlnionych), zas g wektorem przyspieszen uogélnionych.

W przypadku obliczen statycznych, zaréwno predkosci jak i przyspieszenie wszystkich weziéw

sg zerowe, a réwnanie réwnowagi przybiera postac:

Kq=f. 47

Dla uwzglednienia zadanych warunkéw brzegowych (zerowych lub niezerowych) natozonych na
uktad, wektory przemieszczen i sit uogélnionych uktadu dzieli sie¢ na podwektor o nieznanych

przemieszczeniach i zadanych sitach oraz podwektor o zadanych przemieszczeniach
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i nieznanych sitach reakcji. Jednoczesnie poprzez odpowiednie przestawianie wierszy i kolumn

w macierzach bezwtadnosci, thumienia i sztywnosci uktadu (46), otrzymujac [32, 45]:

el bl K e E R e H A 1

ML Ml g, T ILD L] g, T Kl lal T f,) (48)
w ktérym: M,, L,,K; — bloki macierzy bezwtadnosci, ttumienia i sztywnosci odpowiadajace
weziom
0 nieznanych przemieszczeniach; M,, L, K, - bloki macierzy bezwtadno$ci, tlumienia
sztywnosci powigzan pomiedzy weztami o nieznanych przemieszczeniach z weztami o zadanych
przemieszczeniach; M5, L;, K; — bloki macierzy bezwfadnosci, ttumienia i sztywno$ci
odpowiadajgce weztom o zadanych przemieszczeniach; q,, q, — wektor nieznanych i wektor

zadanych (np. warunki brzegowe) przemieszczen; f,, f, - wektor zadanych sit obcigzajgcych

uktad oraz wektor nieznanych sit umozliwiajgcych realizacje zadanych przemieszczen.

Réwnanie (48) mozna zapisa¢ w postaci dwéch réwnah macierzowych:

My q+L-q+K, -qu=f1—M; q,-L,q, - K, q5, (49)
fao=M} -4 +Ms 4, +L7-q1+Ls 4, + K3 q: + K3 q5. (50)
Rownanie (49) stuzy do obliczania nieznanych przemieszczen pod wptywem zadanych sit f; oraz
zadanych warunkow brzegowych gq,. Réwnanie (50) — (po rozwigzaniu pierwszego) do obliczania

sit reakcji f, niezbednych do uzyskania zadanych warunkéw brzegowych.

Jesli zadane warunki brzegowe sg zerowe (q, = 0,q, = 0, §, = 0), to rOwnanie pierwsze (49)

upraszcza sie do postaci:

M -4,+Lq,+K-q,=f, (51)

zas réwnanie drugie (50) do postaci:

fa=M} -4, +L; 4. +K; - q.. (52)
W praktyce rownanie (52) otrzymuje sie przez wykreslenie w macierzach bezwtadnosci, ttumienia
oraz sztywnosci uktadu wierszy i kolumn odpowiadajacych zadanym, zerowym warunkom
brzegowym, a takze skreslenie w wektorze przemieszczen elementéw odpowiadajgcym zerowym
warunkom brzegowym, zas w wektorze sit elementéw odpowiadajgcym nieznanym reakcjom

realizujgcym zadane warunki brzegowe.

-67 -


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

5 BADANIA NA OBIEKCIE MATERIALNYM DRUKU 3D

5.1 Jednoosiowa préba rozciggania

Celem przeprowadzonych badan eksperymentalnych na obiekcie materialnym byto okreslenie
wilasnosci mechanicznych struktury powstatej w wyniku druku 3D. Wyznaczone wartosci
poréwnano z wartosciami liczbowymi podanymi przez producenta materiatu. Badania
ograniczono do materiatu FORTUS ABS — M30 firmy Stratasys [108]. Przeprowadzono je
przyjmujac rézne orientacje wydruku 3D w przestrzeni drukarki. Badano wptyw utozenia wtokien
na wtasnosci wytrzymatosciowe wydruku. W trakcie badania wielko$ciami obserwowanymi byta
relacja wigzaca site rozciggajaca probke w funkciji jej wydtuzenia. Istnieje kilka sposobéw pomiaru
wydiuzenia, badane mogg by¢ wartosci wydtuzenia mierzone pomigedzy uchwytami maszyny
[124]. Mozliwy jest takze pomiar wydtuzenia pomiedzy wybranymi odcinkami pomiarowymi
prébki. W badaniu pomiar wykonano przy uzyciu eksensometru mechanicznego (Rys. 38).
Statyczng probe rozciggania wydruku 3D przeprowadzono zgodnie z normg D638-14, “Standard
Test Method for Tensile Properties for Plastic” [71] oraz normg PN-EN ISO 527-1:2012 [77].
Badana prébka ma ksztatt znormalizowany, zgodny z normg badanego materiatu.

W przeprowadzonej probie jednoosiowego rozciggania prébka miata ksztatt tzw. wiosetka.

Rys. 38. Statyczna proba rozciggania wydruku 3D — pomiar wydtuzenia za pomocg
ekstensometru Epsilon 3542-050M-025-HT1

Materiat Fortus ABS-M30 jest termoplastycznym tworzywem sztucznym otrzymanym na bazie
materialu ABS. W poréwnaniu do klasycznego filamentu ABS, filament Fortus ABS-M30
charakteryzuje sie zwiekszong granicg wytrzymatosci na rozcigganie o ok. 25 + 70% [108].
Wiasnosci mechaniczne materiatu deklarowane przez jego producenta przedstawiono
w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wtasnos$ci mechaniczne materiatu FORTUS ABS-M30 podawane przez producenta [108]

Wiasnosci mechaniczne Norma Kierunek badania / Wartos¢
) ) W ptaszczyznie XY: 32 MPa
Wytrzymatos¢ na rozcigganie ASTM D638 . o
W kierunki osi Z: 28MPa
Wytrzymatos¢ na granic W ptaszczyznie XZ: 31 MPa
ytrzy g Y ASTM D638 P Y

plastycznosci W ptaszczyznie ZX: 26 MPa

Modut sprezystosci ASTM D638 2189 MPa

. . ) W ptaszczyznie XZ: 2%
Wydtuzenie na granicy plastyczno$ci | ASTM D638 )
W ptaszczyznie ZX: 1%
W ptaszczyznie XY: 7,0%

W kierunki osi Z: 2%

Wydtuzenie w momencie zerwania ASTM D638

Modut sprezystosci w momencie W ptaszczyznie XZ: 2060 MPa
ASTM D790
zginania W ptaszczyznie ZX: 1760 MPa

. ) . W ptaszczyznie XZ: 4%
Odksztatcenie w momencie zerwania | ASTM D790

W ptaszczyznie ZX: 3,5%

5.1.1 Przygotowanie probek

Ze wzgledu na specyficzne wymogi technologii FDM, powstawanie probek byto procesem
wieloetapowym. W pierwszym etapie w systemie typu CAD (Autodesk Inventor) zaprojektowano
probke o ksztalcie zgodnym z normg PN-EN ISO 527-1:2012 [77]. Otrzymany, wirtualny model
3D zapisano w formacie .stl (ang. Standard Triangulation Language), ktéry jest standardowym
formatem zapisu wykorzystywanym przez urzagdzenia realizujgce przyrostowy proces

wytwarzania. Ksztatt oraz wymiary prébek przedstawiono na Rys. 39.

"/6 4 LER—
K “ yd
I
L L 50 0N
LI 105 ! R
L] 135 L .

Rys. 39. Wymiary prébki do badan wytrzymatosciowych préby jednoosiowego rozciggania - zrédfo [127]

Prébki wykonano w firmie Bibus MENOS z Gdanska, na drukarce przemystowej Fortus 400mc
firmy Stratatys [108] (Rys. 40). Przygotowane wczesniej i zapisane w formacie .stl pliki geometrii
prébek wczytano do oprogramowania drukarki. Poddano je dalszej obrébce dedykowanym
programem Insight przygotowanym przez producenta drukarki. Takie programy nazywamy

potocznie slicerami. W programie Insight zdefiniowano nastepujace parametry wydruku:

e wysokos¢ warstwy: 0,254 mm;
e rodzaj wypetnienia: petne (solid);
e liczba Sciezek obrysu: 2;

e Srednia szerokos¢ sciezki obrysu: 0,508 mm;
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e Srednia szeroko$¢ Sciezki wypetnienia: 0,4064 mm;
e materiat podporowy: SR-20;

e temperatura wewnagtrz komory: 82 °C.

Rys. 40. Drukarka Fortus 400mc firmy Stratatys - Zrédfo [108]

Aby zbadac¢ ortotropowe wtasno$ci wydrukéw, w programie Insight zdefiniowano rézne orientacje
utozenia probek w przestrzeni roboczej drukarki. Skutkowato to otrzymaniem probek réznigcych
sie miedzy sobg sposobem utozenia $ciezek. Konfiguracja X powstata w wyniku utozenia prébki
na ptasko w przestrzeni roboczej drukarki, a nastepnie ukfadania pojedynczych widkien wydruku
wzdtuz osi X. Konfiguracja X’ powstata w wyniku utoZzenia prébki na boku w przestrzeni roboczej
drukarki, a nastepnie uktadania pojedynczych wiékien wydruku wzdtuz osi X. Konfiguracja Y
powstata w wyniku utozenia probki na ptasko w przestrzeni roboczej drukarki, a nastepnie
uktadania pojedynczych widkien wydruku wzdiuz osi X. Natomiast konfiguracja Z powstata
w wyniku utozenia prébki prostopadle do ptaszczyzny wydruku drukarki. Konfiguracje probek
w przestrzeni drukarki przedstawiono na Rys. 41. Sposéb utozenia widkien przedstawiono na
Rys. 42.

Rys. 41. Orientacja probek w komorze drukarki
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Rys. 42. Ufozenie wtdkien w badanych probkach: a) konfiguracja X; b) konfiguracja Y;
¢) konfiguracja X’; d) konfiguracja Z

5.1.2 Wyniki badan na maszynie wytrzymatosciowej HUNGATA HT

Poczatkowo badania eksperymentalne przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowe;j
HUNGTA HT-8336, wyposazonej w szczeki samozaciskowe oraz eksensometr mechaniczny

mierzacy wydtuzenie odcinka roboczego. Diugo$¢ odcinka roboczego wynosita 50 mm.

Podczas przeprowadzania proby jednoosiowego rozciggania w laboratorium panowaty
nastepujgce warunki klimatyczne:

e temperatura: 21°C;
e cisnienie: 1001,3 hPa;

e wilgotnosc: 55 %.
Wyznaczone wtasnosci mechaniczne to:

e sita zerwania: Fz;

e modut Younga: E.

W wyniku przeprowadzonych préb otrzymano wykresy sity rozciggajgcej prébke w funkcji
wydiuzenia odcinka pomiarowego, mierzonego za pomocg eksensometru mechanicznego.
Badanie przeprowadzono dla 3 orientacji wydruku (konfiguracja X, Y oraz Z). Dla kazdej
z badanych orientacji, przebadano 5 prébek. W przypadku uszkodzenia prébki poza zakresem
pomiarowym eksensometru, probe uznawano za niewazng. Uzyskane wyniki badan
przedstawiono na rysunkach od Rys. 43 do Rys. 45.
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Rys. 43. Krzywa sita-wydtuzenie rozciggania probek wydrukowanych w orientacji X
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Rys. 44. Krzywa sita-wydtuzenie rozciggania probek wydrukowanych w orientacji Y
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Rys. 45. Krzywa sita-wydtuzenie rozciggania probek wydrukowanych w orientacji Z

Przeksztatcajgc dane uzyskane podczas badania, opracowano wykresy naprezenia nominalnego
w funkcji odksztatcenia. Napreznie to wyznaczono z relaciji:

_F (53)
=4

gdzie: A, = ay - by , nominalne pole powierzchni prébki; a, — szerokos¢ poczatkowa probki;

o

b, — grubosé poczatkowa prébki.

Nalezy zaznaczy¢, ze wyznaczana tu wielko$¢ jest parametrem orientacyjnym, nie uwzglednia
ona redukcji pola przekroju probki podczas rozciggania oraz niepetnego wypetnienia pola
przekroju probki przez materiat wydruku. Relacje wiezace naprezenia nominale z odksztatceniami

przedstawiono na wykresach — od Rys. 46 do Rys. 49.
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Rys. 46. Krzywa rozciggania probek z wydruku 3D z materiatu Fortus-ABS 30M w orientacji X — wyniki
uzyskane na maszynie HUNGATA HT-8336
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Rys. 47. Krzywa rozciggania probek z wydruku 3D z materiatu Fortus-ABS 30M w orientacji Y — wyniki
uzyskane na maszynie HUNGATA HT-8336
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Rys. 48. Krzywa rozciggania probek z wydruku 3D z materiatu Fortus-ABS 30M w orientacji Z — wyniki
uzyskane na maszynie HUNGATA HT-8336
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Rys. 49. Zestawienie krzywych rozciggania probek z wydruku 3D z materiatu Fortus-ABS 30M — wyniki
uzyskane na maszynie HUNGATA HT-8336

W kolejnym etapie badah oszacowano wartos¢ modutu Younga. Wyznaczono go za pomocg
programu Excel na podstawie stycznej do wykresu rozciggania naprezenie — odksztatcenie.

Modut Younga zostat oszacowany jako tangens kata nachylenia stycznej do osi odciete;.

Indywidualne, zbadane wielkosci pomiarowe dla kazdej prébki przedstawiono w tabeli 2.

-73-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 2. Wielkosci materiatowe indywidualne dla kazdej z prébek

Sita Naprezenie | Odksztalcenie | Odksztalcenie | Modut
zerwania | maksymalne | przy zerwaniu przy Fmax Younga
Fm Omax €m €Fmax E
[N] [MPa] [-] [] [MPa]
X1 1191 33,96 0,134 0,020 2029
X2 1198 33,66 0,126 0,020 2010
X3 1221 34,89 0,118 0,020 2136
Y1 1054 25,70 0,030 - 1890
Y2 1032 25,17 0,033 - 1850
Y3 1014 24,74 0,033 - 1808
Y4 1096 26,73 0,034 - 1931
Y5 1117 27,24 0,037 - 1937
Z1 872 21,74 0,013 - 1830
z2 892 22,28 0,014 - 1732
Z3 887 22,21 0,012 - 1918
Z4 887 22,09 0,012 - 2016
Z5 899 22,33 0,013 - 1944

Usrednione ($rednia arytmetyczna) wartosci zbadanych wtasnosci mechanicznych probek dla

kazdej z analizowanych konfiguracji przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wielkosci materiatowe usrednione dla kazdej orientacji probek

Sita Naprezenie | Odksztalcenie | Odksztalcenie Modut
zerwania | maksymalne | przy zerwaniu przy Fmax Younga
Fm Omax €m EFmax E
[N] MPa] [-] [] (MPa]
X 1203 34,17 0,126 0,020 2058 £ 52
1062 25,92 0,033 - 1883 + 28
887 22,13 0,013 - 1888 + 56

5.1.3 Wyniki badan na maszynie wytrzymatosciowej Biaxal 2kN Zwick

Podczas préby jednoosiowego rozciggania przeprowadzonej na maszynie wytrzymatosciowej
HUNGTA HT-8336 pojawita sie obawa, Zze eksensometr mechaniczny moze wprowadzaé
zaburzenia w pomiarze. W wyniku zamocowania eksensometru mechanicznego w probce
generowany byt zarbwno moment zginajacy, sita Sciskajgca, jak i sity Scinajgce. Pojawia sie
uzasadniona obawa, ze wielko$ci te wptynety na otrzymane wyniki pomiarowe. W celu weryfikaciji
tak postawionej hipotezy przeprowadzono je ponownie, tym razem na maszynie
wytrzymatosciowej Biaxal 2kN Zwick wyposazonej w wideoeksensometr (Rys. 50).
Wideoeksensometr rejestruje przemieszczanie sie punktéw pomiarowych znajdujgcych sie na
powierzchni prébki w trakcie badania. Widok punktéw pomiarowych oraz ich oznaczenie

przedstawiono na Rys. 51.
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Rys. 51. Oznaczenie punktdw pomiarowych znajdujgcych sie na powierzchni probki

Podczas przeprowadzania proby w laboratorium panowaty nastepujgce warunki klimatyczne:

e temperatura: 20°C;
e cisnienie: 987,5 hPa;

o wilgotno$c¢: 53 %.

W trakcie badania rejestrowano wartosci sity rozciggajgcej prébke oraz zsynchronizowane z nimi
wydtuzenia odcinka pomiarowego mierzonego za pomocg wideoeksensometru. Badanie
przeprowadzono dla 3 orientacji wydruku (konfiguracja X, X' oraz Z). Konfiguracje prébek
w przestrzeni drukarki przedstawiono na Rys. 41. Sposéb utozenia witokien przestawiono na
Rys. 42. Dla kazdej z badanych orientacji przebadano 5 probek. W przypadku uszkodzenia probki
poza zakresem pomiarowym eksensometru, prébe uznawano za niewazng. Naprezenia
wyznaczono na podstawie zaleznosci (53). Odksztatcenia wyznaczono na podstawie wartosci
przemieszczen pomiedzy skrajnymi punktami znajdujgcymi sie w $rodku osi rozciggania
(Rys. 51). Wyniki zaprezentowano na wykresach od Rys. 52 do Rys. 54.
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Naprezenie [MPa]

Odksztatcenie [-]

Krzywa rozciggania probek z wydruku 3D z materiatu Fortus-ABS 30M w orientacji X — wyniki
uzyskane na maszynie Biaxial 2kN Zwick
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Rys. 53. Krzywa rozciggania probek z wydruku 3D z materiatu Fortus-ABS 30M w orientacji X’ — wyniki
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uzyskane na maszynie Biaxial 2kN Zwick
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Naprezenie [MPa]

Odksztatcenie [-]
Rys. 54. Krzywa rozciggania prébek z wydruku 3D z materiatu Fortus-ABS 30M w orientacji — wyniki

uzyskane na maszynie Biaxial 2kN Zwick

Podczas badania wyznaczono moduty Younga dla kazdej probki pomiedzy uchwytami
(szczekami urzadzenia) - tzw. global oraz dla kazdego odcinka podziatowego z osobna. Odcinki
robocze zaznaczono na Rys. 55. Nastepnie wyznaczono $rednig wartos¢ modutu Younga
z poszczegolnych odcinkéw podziatowych i poréwnano go z wartoscig ,Global” modutu Younga.

Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Rys. 55. Schemat odcinkéw, dla ktérych wyznaczono moduty Younga

-77 -


http://mostwiedzy.pl

Tabela 4. Zestawienie modufdw Younga uzyskanych dla poszczegoéinych odcinkéw podziatowych

oraz dla tzw. ,global” Young modulus dla orientacji prébek X, X’ oraz Z

Prébka Global Vi Wi Vi IX X Srednia
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
N 1.3 1792 1749 1743 1792 1884 1793 1792,2
<
L:? 1.4 1621 1325 1639 1637 1723 1623 1589,4
g 15 1737 1720 1723 1720 1770 1738 1734,2
2.6 2254 2217 2260 2244 2274 2254 2249,8
S‘: 2.7 2177 2113 2191 2179 2201 2177 2172,2
g 2.8 2254 2120 2216 2344 2322 2254 2251,2
.§ 2.9 2206 2149 2192 2271 2183 2207 2200,4
© 2.10 2285 2312 2240 2269 2294 2273 2277,6
3.11 2464 1553 2321 2272 2436 2458 2208
§ 3.12 2373 2315 2292 2435 2407 2374 2364,6
g 3.13 2330 2337 2257 2354 2347 2326 2324,2
.§ 3.14 2328 2240 2294 2357 2388 2329 2321,6
© 3.15 2303 2257 2249 2400 2255 2302 2294,3

Ponadto, wyznaczono maksymalne naprezenia zrywajgce, pojawiajgce sie podczas badania.

Wartosci naprezen zrywajgcych oraz odpowiadajgce im odksztatcenia przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Maksymalne naprezenia zrywajgce oraz odksztatcenia dla probek przebadanych

na maszynie wytrzymato$ciowej Biaxial wyposazonej w wideoeksensometr

Naprezenia | Odksztatcenia
Prébka
[MPa] [-]

N 1.3 22,41 0,0158
©
T
8 1.4 22,44 0,0168
8
o) 1.5 22,46 0,0181

2.6 32,17 0,0183
x 2.7 32,17 0,0184
8 2.8 32,17 0,0184
c
kS 2.9 32,20 0,0184
© 2.10 31,84 0,0180

3.11 33,26 0,0183
x 3.12 33,88 0,0184
3 3.13 33,38 0,0184
c
2 3.14 33,53 0,0185
o)

3.15 33,33 0,0185

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze utozenie widkien wydruku ma znaczgcy wptyw na jego

wlasnosci wytrzymatosciowe. Wydruki rozciggane w kierunku wzdtuz widkien majg znacznie
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wiekszg wytrzymato$¢ na rozcigganie, niz probki rozciggane w kierunku prostopadiym do
powierzchni wydruku. Uzyskane wyniki wskazujg, ze w przypadku zastosowanego tu materiatu,
wydruki rozciggane w kierunku wzdtuz witdkien posiadajg o ok. 50% wiekszg wytrzymatosé na
rozcigganie, niz probki w konfiguracji Z. Najwyzszg sitg zrywajgcg (1455 N) charakteryzujg sie
probki, ktére wydrukowane zostaly w orientacji X. Najmniejsza (872 N) probki wydrukowane
w orientacji Z. W poréwnaniu do pozostatych probek, probki wydrukowane w orientacji X
charakteryzujg sie takze znacznie wiekszymi odksztatceniami odpowiadajgcymi punktowi
zerwania prébki (ponad 3-krotnie wieksze wydtuzenie). Potwierdzajg to wyniki uzyskane
w badaniu zaréwno na maszynie HUNGTA HT-8336 jak i na maszynie Biaxial 2kN Zwick. Dane
wytrzymatosciowe przedstawione przez producenta materiatu potwierdzajg te zaleznosci. Nalezy
zauwazy¢, ze wtasnosci materialowe podawane przez producenta nie réznig sie znacznie od
wartosci uzyskanych podczas badania. W przeprowadzonych badaniach uzyskano maksymalne
naprezenia rozciggajgce dla konfiguracji X oraz X’ w zakresie od 32 do 34 MPa. Karty katalogowe
producenta (Tabela 1) informujg, ze wytrzymatos¢ wydrukdw na rozcigganie w najkorzystniejszej
konfiguracji wynosi ok. 32 MPa. Wartosci odksztatcen sg takze bardzo zblizone. Dla konfiguraciji
Z (sita rozciggajgca dziata prostopadle do ptaszczyzny wydruku) podczas badania uzyskano
maksymalne naprezenia rozciggajgce w zakresie od 21,7 do 22,5 MPa. Stanowi to znacznie
nizszg wartos¢ od wartosci podanej w katalogu [108], czyli 26 MPa. Trudno o jednoznaczng
interpretacje tej rozbieznosci. Wymagatoby to analizy znacznie wiekszej liczby prébek i bardziej
rozbudowanego programu badan. Mozna podejrzewaé, ze zaobserwowane réznice w wynikach
wytrzymatosci mechanicznej wydrukow na rozcigganie w kierunku prostopadtym do powierzchni
druku, pomiedzy wartosciami podanymi przez producenta, a warto$ciami uzyskanymi w badaniu,
mogg by¢ spowodowane zastosowaniem innych parametréw druku, takich jak: wysoko$¢ warstwy
wydruku czy temperatura druku. Bazujgc na przegladzie i analizie literatury opisanej w rozdziale
2 oraz wynikach powyzszych badan nalezy zauwazyé, Zze precyzyjna ocena wytrzymatosci
doraznej wydruku na podstawie danych producenta jest utrudniona, gdyz wptyw parametrow
drukowania na wytrzymatos¢é uzyskanych wydrukéw jest bardzo istotny. Dodatkowo nalezy
pamieta¢, by obliczenia wytrzymatosciowe przeprowadzone dla czesci wykonanych przy uzyciu

technologii druku 3D, powinny by¢ korygowane wysokim wskaznikiem bezpieczenstwa.
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5.2 Jednoosiowa proba sciskania

Celem badan eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym polegajgcych na jednoosiowej prébie
Sciskania byto okreslenie wtasnosci mechanicznych struktury powstatej w wyniku druku 3D.
Badania ograniczono do materiatu Z-ABS firmy Zortrax [131]. Prébkg poddang probie
jednoosiowego Sciskania byt prostopadtoscian o wymiarach zewnetrznych 25 mm x 25 mm x
12 mm (Rys. 56). Probki wykonano na drukarce 3D M-200 firmy Zortrax [131] (Rys. 57).
W badaniu analizowano probki o wypetnieniach 100% (solid), 70%, 40%. Pozostate parametry

wydruku pozostaty niezmienne.

Oﬁ-
]

T 25 75 _—"
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e

Rys. 56. Wymiary probki do badan wytrzymato$ciowych préby jednoosiowego $ciskania

.

Zortray

Rys. 57. Drukarka M200 firmy Zortrax [131]

W trakcie badania wielkosciami obserwowanymi byta relacja wigzgca site Sciskajgcg probke
w funkcji jej skrocenia. Statyczng probe rozciagania wydruku 3D przeprowadzono zgodnie
Z zaleceniami opisanymi w normie ,D695 — 15 Standard Test Method for Compressive Properties
of Rigid Plastics” [72].

Przygotowane wczesniej i zapisane w formacie .stl pliki geometrii prébek wczytano do
oprogramowania drukarki. Poddano je dalszej obrdobce dedykowanym programem Z-suite

przygotowanym przez producenta drukarki, przyjmujgc nastepujgce parametry wydruku:
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e wysokos¢ warstwy: 0,19 mm;
e rodzaj wypetnienia: 100%, 70%, 40%;
e liczba Sciezek obrysu: 3;

e liczba warstw obrysu gérnego i dolnego: 4.

Rys. 58. Widok probki przygotowanej w oprogramowaniu Z-suite — wypetnienie 70%

Badania eksperymentalne przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z400

(Rys. 59), o napedzie elektromechanicznym do 400 kN, wyposazonej w ptaskie ptytki okragte.

Rys. 59. Stanowisko badawcze do jednoosiowej proby Sciskania

Podczas przeprowadzania proby jednoosiowego $ciskania w laboratorium panowaty nastepujace

warunki klimatyczne:

e temperatura: 19°C;
e cisnienie: 1016,8 hPa;

e wilgotnosc¢: 55%.
Podczas badan wyznaczono nastepujgce wiasnosci mechaniczne materiatu:

e granica sprezystosci przy sciskaniu: Re;
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e modut Younga: E.

Przed przystgpieniem do proby sciskania osiowego, kazdg z prébek oznaczono, a nastepnie
zwazono. Pomiaru mas prébek dokonano na wadze RADWAG WPS 360/C z dziatkg elementarng
0,001g.

Po zwazeniu prébek zauwazono, ze srednia masa prébek o wypetnieniu 70% jest o ok. 38%
mniejsza niz $rednia masa probek o wypetnieniu petnym. Oznacza to, ze prébki te posiadajg
wypetnienie mniejsze niz zakladane 70%. Prébki o wypetnieniu 40% posiadajg mase rowng 45%

masy probek o wypetnieniu petnym (tabela 6).

Tabela 6. Masa [g] probek do badan wytrzymatosciowych proby jednoosiowego Sciskania

Stopien wypetnienia 40% 70% 100%

Prébka | 3,382 4,622 7,461

Probka Il 3,390 4,600 7,454

Probka 111 3,396 4,643 7,474

Prébka IV 3,375 4,579 7,483

Prébka vV 3,368 4,616 7,520
Usredniona masa probki 3,382+ 0,006 [g] | 4,612 +0,013[g] | 7,478 + 0,014 [g]

Procentowa masa probki 45,2% 61,7% 100%

Na podstawie geometrii wydruku probek mozna zauwazyé, ze wypeinienie stanowi ok. 70%
objetosci catej prébki. Przyjmujac, ze obrys oraz warstwy gorna i dolna posiadajg wypetnienie
100%, prébka o wypetnieniu 70% powinna wazy¢ ok. 5,89 g. Analizujgc masy probek mozna
zauwazyC, ze ich rzeczywiste wypetnienie wynosi odpowiednio 22% i 46% dla probek
o wypetnieniu 40% i 70% wedtug oprogramowania Z-suite. Stopien wypetnienia probki podawany
przez producenta oprogramowania moze oznaczac¢ stopien zuzycia materiatu w poréwnaniu do
wypetnienia petnego, dlatego stopien wypetnienia wydruku watro oszacowaé takze na podstawie

masy wydruku.

W wyniku przeprowadzenia jednoosiowej proby $ciskania otrzymano wykresy naprezen
Sciskajgcych prébke w funkcji jej odksztatcenia. Odksztatlcenie mierzono pomiedzy ptytami
Sciskajgcymi. Przebadano 5 prébek kazdego rodzaju wypetnienia. Uzyskane wyniki badan

przedstawiono na rysunkach od Rys. 60 do Rys. 63.
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Wypetnienie 100%

180
160
140
‘©
g ——100% _No.1
g 1% 100% _ No.2
&80
<y ~——100% _ No.3
2 60
z 100% _ No.4
40
100% _ No.5
20
0
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Odksztatcenie [-]
Rys. 60. Krzywa naprezenie-odksztatcenie Sciskania probek o wypetnieniu 100%
Wypetnienie 70%
20
18 el Y
P =
16 =
T 14 : —
-
s, / ———70% _ No.1
% 10 ——70% _ No.2
T 8 70% _ No.3
Qo
T 6
z 70% _ No.4
4
2 70% _ No.5
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Odksztatcenie [-]
Rys. 61. Krzywa naprezenie-odksztatcenie $ciskania probek o wypetnieniu 70%
Wypetnienie 40%
12
10
8 ———40% _ No.l

Naprezenie [MPa]
(o)}

——40% _ No.2
———140% _ No.3
——40% _ No.4
———40% _ No.5

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Odksztatcenie [-]

Rys. 62. Krzywa naprezenie-odksztatcenie Sciskania prébek o wypetnieniu 40%

-83-



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zestawienie
70

60
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40
— 100%

30
—70%

Naprezenie [MPa]

20
40%

10

0.0 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
Odksztatcenie [-]

Rys. 63. Krzywa naprezenie-odksztalcenie Sciskania probek - zestawienie

W kolejnym etapie badan wyznaczono modut Younga przy jednoosiowej probie $ciskania.
Wyznaczono go za pomocg programu Excel na podstawie stycznej do wykresu sciskania
naprezenie — odksztatcenie. Modut Younga zostat oszacowany jako tangens kata nachylenia

stycznej do osi odcietej.

Indywidualne, zbadane wielkosci pomiarowe dla kazdej prébki oraz wartosci usrednione (Srednia
arytmetyczna) przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Zestawienie modutéw Younga na Sciskanie dla kazdej z przebadanych prébek

Stopien wypetnienia 40% 70% 100%
Prébka | 2554 396,6 815,2
Probka Il 258,6 391,2 838,8
Probka 111 266,3 413,6 828,6
Probka IV 277,8 392,2 847,7
Prébka Vv 257,9 396,9 815,7

Usredniona wartos¢ 263,2 398,1 829,2

Badaniu poddano takze probki o wypetnieniu 70% obcigzone sitg $ciskajgcg réwnolegtg do
ptaszczyzny wydruku. Wykresy naprezen Sciskajgcych probke w funkcji odksztatcenia
przedstawiono na Rys. 64. Dla badanych prébek usredniony modut Younga na Sciskanie wynosit
367,8 MPa. Wykres poréwnawczy naprezenie-odksztatcenie probki Sciskanej sitg prostopadtg
i réwnolegtg do ptaszczyzny wydruku o takim samym stopniu wypetnienia przedstawiono na
Rys. 65.
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Sita Sciskajaca rownolegta do ptaszczyzny wydruku
14

12

10

70% _ bok No.1

70% _ bok No.2

70% _ bok No.3

Naprezenia [MPa]

e 70% _ bok No.4

70% _ bok No.5

0.1 0.15 0.2 0.25
Odksztatcenia [-]

o
o
o
G

Rys. 64. Krzywa naprezenie-odksztatcenie Sciskania probek o wypetnieniu 70% - obcigzenie $ciskajgce

réwnolegte do ptaszczyzny wydruku

Sita $ciskajaca prostopadta / réwnolegta do ptaszczyzny wydruku

18
16

g 14
S 12
8 10 |
E 8 Sita prostopadta
& e o
o Sita réwnolegta
T 4
2

2

0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Odksztatcenia [-]

Rys. 65. Krzywa naprezenie-odksztatcenie Sciskania probek o wypetnieniu 70% - obcigzenie $ciskajgce

réwnolegte do ptaszczyzny wydruku
5.3 Analiza przetloméw prébek

Dopetnieniem badan eksperymentalnych statycznej préby rozciggania jednoosiowego byta
analiza przetomu probek, uzyskiwanego w wyniku obcigzenia probki sitg powodujaca jej
zerwanie. Otrzymane przetomy probek zostaty poddane analizie mikroskopowej. Zdjecia
uzyskane podczas analizy mikroskopowej w powiekszeniu 1:10 przedstawiono na rysunkach od
Rys. 66 do Rys. 68.

L |

1mm

Rys. 66. Ztom prébki wydrukowanej w orientacji X Rys. 67. Ztom prébki wydrukowanej w
orientacji Z
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Rys. 68. Ztom probki w orientacji: a) orientacja Z; b) orientacja X’; ¢) orientacja X

Na podstawie obserwacji przetomoéw probek zauwazono, ze:

e probka, w ktoérej widkna utozone sg w kierunku réwnolegtym z kierunkiem rozciggania
(wydruk w orientacji X) wykazuje plastyczny charakter ztomu. Na zdjeciu mikroskopowym
mozna zaobserwowac plastyczng strefe zniszczenia wydruku (Rys. 66);

e w przypadku prébki, w ktérej warstwy wydruku utozone sg prostopadle do kierunku
rozciggania i utozona byta pionowo na platformie drukarki (wydruk w orientacji Z), ztom
wykazuje charakter pekniecia kruchy. Na zdjeciu mikroskopowym mozna zaobserwowac
kruchg strefe zniszczenia wydruku (Rys. 67);

e probka w ktorej widkna utozone sg w kierunku prostopadtym z kierunkiem rozciggania
i ktéra byta utozona ptasko na platformie drukarki (wydruk w orientacji Y) wykazuje
mieszany charakter zlomu. Widkna obrysu sg ziomem plastycznym, zas widkna
wypetnienia ziomem kruchym (pekniecie nastepuje w miejscu potgczenia Sciezek
(wiokien) wydruku.

e dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze miejscami szczegdlnie narazonymi na zniszczenia sg
miejsca tgczenia poszczegdlnych rastrow. Na przetomie probek obserwowanych
w réznych powiekszeniach, ktérej widkna utozone sg w kierunku réwnolegtym
z kierunkiem rozciggania (wydruk w orientacji X), mozna zauwazy¢, ze w miejscach fgczen

rastrow wystepuja lokalne rozwarstwienia materiatu (Rys. 69).
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x 50 x 200 x 500

Rys. 69. Ztom probki obserwowanej w powiekszeniach 1:50, 1:200, 1:500

Analiza zlomu uzyskanego podczas statycznej proby $ciskania dostarczyta informacii
0 mechanizmie zniszczenia wydrukéw 3D. Na podstawie przeprowadzonych obserwacji ztomoéw

zauwazono, ze:

e prébka o wypetnieniu 100% wykazuje plastyczny charakter ztomu (Rys. 70a);

e zlom prébki obcigzonej sitg prostopadtg o wypetnieniu 70% wykazuje krucho-plastyczny
charakter (Rys. 70b). Zniszczenie obrysu nastgpito w wyniku delaminacji obrysu
i wypemienia, a nastepnie wyboczenia obrysu;

e zlom prébki obcigzonej sitg prostopadia o wypetnieniu 40% wykazuje krucho-plastyczny
charakter ztomu (Rys. 70c). Zniszczenie obrysu probki nastgpito w wyniku delaminacji
obrysu
i wypetnienia, a nastepnie krucho-plastycznego pekniecia obrysu. Zniszczenie obrysu
prébki ma charakter bardziej kruchy niz prébek o wypetnieniu 70% (Rys. 70b);

e zniszczenie prébki obcigzonej sitg rownolegtg o wypetnieniu 70% nastgpito w wyniku

odklejenia sie warstw obrysu od wypetnienia (Rys. 70d).
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Rys. 70. Ztom prébki: a) wypetnienie 100%; b) wypetnienie 70%; c) wypetnienie 40%;
d) wypetnienie 70% - probka obcigzona sitg rownolegtg do ptaszczyzny wydruku
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6 BUDOWA MODELU GEOMETRYCZNEGO Z WYKORZYSTANIEM
G-CODU

Analizowana w pracy technologia FDM drukowania 3D polega na nanoszeniu warstw
termoplastycznego materiatu. Materiat podawany jest do dyszy przez mechanizm napedzany
i sterowany silnikami krokowymi. Mechanizm podajgcy zbudowany jest z napedzanych,
ryflowanych lub elastycznych rolek. Dzieki takiemu rozwigzaniu predko$¢ podawania materiatu
mozna regulowac. Informacje sterujgce drukarkg zapisywane sg za pomoca g-codu. G-code jest
plikiem polecen wysytanych do drukarki, w ktérym zapisane sg wszystkie informacje zwigzane z
geometrig oraz parametrami wydruku. Drukarki przemystowe takich firm jak Stratasys [108] (CMB
file) czy Zortrax (z-code) [131] majg swoj wewnetrzy system polecen, niedostepny dla
uzytkownika drukarki. Przeprowadzona analiza wykazata, ze zasada dziatania kazdego z tych
systemoOw jest zblizona, by nie powiedzieé¢, ze taka sama. Co wiecej, dostepne sg konwertery

pozwalajgce na konwersje zakodowanych plikow polecen drukarki do g-code i odwrotnie.

W g-codzie zawarte sg informacje o sterowaniu czasem nagrzewania oraz informacje
o sterowaniu temperaturg dyszy i komory drukujacej (jesli wystepuje). Jednak z punktu widzenia
budowy modelu numerycznego najwazniejszymi polecaniami sg informacje dotyczgce pozyciji
gtowicy drukarki oraz ilosci wysuwanego materiatu. Pozycjonowanie gtowicy, a co za tym idzie
geometria kazdego witdkna (rasta), to sekwencja linii 0 zadanej geometrii. Kazda linia opisana
jest za pomocg wspotrzednych wyznaczajgcych potozenia kolejnych jej punktéw. Biegun uktadu
wspotrzednych okreslany jest indywidualnie dla kazdej drukarki. Przyktadowy przebieg przejsé

dyszy drukarki zaprezentowano na Rys. 71.

Podczas ruchu w pfaszczyznie roboczej, drukarka wypycha z dyszy uplastyczniony materiat
w postaci wtokna, bgdz wykonuje przebieg jatowy (pusty). Ksztalt jaki uzyska przekroj wtokna
uzalezniony jest m.in. od ilosci wypchanego materiatu, jego rodzaju i temperatury. Na podstawie
przeprowadzonych badah zauwazono, ze przekrdj pojedynczego widkna swoim ksztattem
odpowiada prostokatowi z tukami na bokach. Przyktadowy przekrdj pojedynczego rastra
przedstawiono na Rys. 72 (ptaszczyzna XZ jest przekrojem pojedynczej $ciezki, a wymiar

w kierunku osi Z odpowiada wysoko$ci pojedynczej warstwy).

// ’
y

Rys. 71. Przykiadowy przebieg przej$c dyszy drukarki w

Rys. 72. Przekrdj rastra

pojedynczej warstwie
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Podczas drukowania glowica drukarki musi by¢ sterowana tak, aby zespdt poszczegdinych
widkien kazdej warstwy utworzyt strukture odzwierciedlajgcg zadang geometrie drukowana.
Sterowanie gtowicg odbywa sie za pomocg komend generowanych w programie typu slicer
i przekazywanych do drukarki. Kolejne komendy wykonywane sg sekwencyjnie ,linia po linii”. Na
Rys. 73 przedstawiono przyktadowy g-code z programu slicer 1.2.9.

; generated by Slic3r 1.2.9 on 2016-06-29 at 19:03:17

; external perimeters extrusion width = 0.50mm
; perimeters extrusion width = 0.83mm

7 infill extrusion width = 0.83mm

; solid infill extrusion width = 0.83mm

; top infill extrusion width = 0.83mm

Mi07

M104 5200 ; set temperature
G2% ; home all axes

G1 Z5 F5000 ; 1lift nozzle

4 M109 5200 ; wait for temperature to be reached
G21 ; set units to millimeters
[ G390 ; use absolute coordinates
7 M82 ; use absolute distances for extrusion
G92 EQ
G1 Z0.500 F7800.000
Gl E-2.00000 F2400.00000
G92 EO
Gl X92.650 ¥85.654 F7800.000
G1 E2.00000 F2400.00000
Gl X94.412 ¥84.115 E2.14774 F1800.000
5 Gl X96.587 ¥83.254 E2.29548
& G1 X98.000 Y83.107 E2.38516
Gl X102.000 Y83.107 E2.63774
G1 X104.306 YB83.504 E2.78549
Gl X106.346 YE4.650 E2.93323 F1800.000
Gl X107.885 YB86.412 E3.08087
Gl X108.746 YBEB.S587 E3.22871
G1 X108.893 ¥Y90.000 E3.3183%9
Gl X108.893 Y110.000 E4.58130
Gl X108.496 Y112.306 E4.72904
35 G1 X107.350 Y114.346 E4.87678
36 Gl X105.588 Y115.885 ES.0. 2
Gl X103.413 Y116.746 E5.17226
Gl X102.000 Y116.893 E5.26194
Gl X98.000 ¥116.893 E5.51453
Gl X95.694 Y116.496 ES5.66227
Gl X93.654 ¥115.350 E5.81001
G1 X92.115 Y113.588 E5.95775

Rys. 73. Przyktadowy g-code

Cechg charakterystyczng g-codu jest duza liczba wierszy programu, aktywujgca kolejne zadania
drukarki. W typowym g-codzie naturalna jest pewna powtarzalno$¢ struktury i polecen. Analizujgc

poszczegdlne linie typowego g-code mozna zdefiniowa¢ nastepujgce polecenia:

M140 S60 - ustaw temperature stotu na 60 °C i kontynuuj;

M104 S190 - ustaw temperature dyszy na 190 °C i kontynuuj;

G28 X0 YO - ustaw ekstruder w pozycji zerowej X=0, Y=0;

G1 Z5 F5000 - podnie$ ekstruder o 5 mm z predkoscig 5000 mm/min;

G1 E-3 F50 - wycofaj 3 mm filamentu z predkoscig 50 mm/min;

M190 S60 - ustaw temperature stotu na 60 °C i czekaj az zostanie osiggnieta;
G28 - ustaw ekstruder w pozycji zerowej zdefiniowanej wczesniej;

M1 S30 - poczekaj 30 sekund;

G1 X200 Y200 Z0.2 F15000 - przesun ekstruder do pozycji o wspotrzednych X=200, Y=200,
Z=0.2 z predkoscig 15000 mm/min;

Gl F1200 X122.200 Y27.800 EO0.81155 - przesuh ekstruder do pozycji X=122,2, Y=27,8
(wspétrzedna Z bez zmian) z predkoscig 1200mm/min. W tym czasie wysun filament
0 0,81155 mm;
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G1X122.200 Y53.244 E1.65782 - przesun ekstruder do pozycji X=122,2, Y=53,244 (wspodtrzedna
Z i predkos¢ ruchu ekstrudera pozostaje bez zmian). W tym czasie wysun filament
0 1,65782 mm;

G1 X122.200 Y53.244 E-1 - przesun ekstruder do pozycji X=122,2, Y=53,244 (wspoirzedna Z

i predkos$¢ ruchu ekstrudera bez zmian). W tym czasie schowaj filament o 1 mm.

Przyjmujac skurcz temperaturowy za pomijalny, nalezy zauwazyé, Zze objeto$¢ materiatu
budulcowego zuzytego do drukowania (filamentu wypchnietego z dyszy drukarki) jest taka sama

jak objetos¢ materiatu wydrukowanego (rastra). Opisuje to réwnanie:
Vf = Vr! (54)

gdzie: Vy— objetos¢ filamentu zuzyta na wydrukowanie pojedynczego rastra; V. — objetos¢

pojedynczego rastra.

Umieszczony w pojemniku drukarki filament jest cienkim ,drutem” o przekroju kotowym. Objetosé

filamentu zuzytego na wydrukowanie pojedynczego rastra wyznaczamy z relaciji:

gdzie: A,— pole przekroju filamentu, Lr— dfugos¢ filamentu zuzyta podczas drukowania
pojedynczego rastra (wielko$¢ wyznaczona w oparciu o g-code).

Objetos¢ rastra powstata w wyniku pojedynczego przejscia drukarki, podobnie jak objetos¢
filamentu wyznaczamy z zalezno$ci:

V=4, Ly, (56)

gdzie: A, - pole przekroju rastra; L, — droga pokonana przez ekstruder podczas druku pojedynczej
sciezki.

Nagrzany do temperatury miekniecia materiat budulcowy wydruku wyttaczany jest przez dysze
gtowicy drukarki na platforme budulcowg, materiat podporowy bgdz wczedniejszg warstwe
wydruku. Pomimo kotowego pola przekroju dyszy, w wyniku dziatania sity grawitacji jak
i przestrzeni ograniczonej przez odlegtosci od gérnej powierzchni poprzedniej warstwy i od dolnej
powierzchni gtowicy oraz zwiekszonej intensywnosci wyptywu materiatu przez dysze, pole
przekroju rastra przybiera ksztatt barytkowaty (Rys. 72). Pole przekroju rastra przedstawiono

schematycznie na Rys. 74.

W

Rys. 74. Schemat pola przekroju rastra

-01 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Na podstawie przedstawionego powyzej schematu, pole przekroju rastra mozna wyznaczy¢
Z relaciji:

Ay =weh+2 " (57)

gdzie: A, - pole przekroju rastra; w— szeroko$¢ ,prostokatnej” czesci rastra; h— wysokos$¢

warstwy wydruku.

Natomiast droge pokonang przez ekstruder podczas druku pojedynczej sciezki mozna wyznaczy¢

z zaleznosci:

L, =\/(x1—x0)2+(y1—y0)2 ) (58)

gdzie: x,,x, — to wspotrzedne poczatku i konca odcinka drukowanej $ciezki na osi x;

Vo, V1 — WSpOtrzedne poczatku i konca odcinka drukowanej sciezki na osi y.

-02 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

7 MODELOWANIE WYDRUKOW 3D Z WYKORZYSTANIEM MES

W niniejszym rozdziale zaprezentowane zostaty autorskie metody budowy modelu
numerycznego wydrukéw 3D w technologii FDM. Pierwszym etapem modelowania
numerycznego jest opracowanie geometrii analizowanego obiektu. Model geometryczny wydruku
3D sktada sie z pojedynczych $ciezek wydrukow (rastréw). W ponizszym rozdziale podjeto prébe
budowy modelu geometrycznego wydruku 3D na podstawie g-code. Nastepnie w oparciu o tak
wygenerowany model geometryczny, opracowano modele numeryczne wydruku 3D o réznych
stopniach uszczegotowienia. Stworzony zostat skrypt (zat. 1) w jezyku programowania Python
w wersiji 3.7, ktéry pozwala na bezposrednig konwersje g-codu do modelu liniowego wydruku 3D.
Na podstawie zaleznosci (54) + (58), model liniowy wydruku 3D uzupetniono o informacje o polu
przekroju poszczegdblnych segmentoéw tworzacych poszczegolne widkna. W dalszym etapie prac
skrypt bedzie wykorzystywany podczas opracowywania modelu numerycznego wydruku 3D

w technologii FDM.

W celu weryfikacji poprawnosci analizy g-code i budowanego na jej podstawie modelu
geometrycznego, wykonano szereg badan polegajgcych na pomiarze przekrojow przyktadowych

wydrukow. Zdjecia z badan struktury przedstawiono na Rys. 75.
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Rys. 75. Pomiar rastrow wydruku 3D

W celu pozyskania niezbednych danych przeprowadzono prébe zeskanowania struktury wydruku
3D za pomoca elektornowego mikroskopu skaningowego (Rys. 76) i (Rys. 77). Niestety,
z powodu duzej liczby porow oraz pozostatych szczegétéw, zeskanowany wydruk 3D okazat sie
zbyt ztozony do dalszej obrébki ukierunkowanej na uzyskanie modelu geometrycznego,
a nastepnie modelu numerycznego. Przeprowadzone testy wykazaty wiec, ze na obecnym etapie
prac, zaproponowana tu technika pozyskiwania informacji o strukturze wydruku 3D nie moze byé
wykorzystana do tworzenia modelu numerycznego.
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Rys. 77. Skan wydruku 3D za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego

W znajdujgcych sie ponizej trzech kolejnych podrozdziatach zaprezentowano 3 modele
numeryczne. Skoncentrowano sie na alternatywnych metodach modelowania wypetnienia
wydrukéw 3D. Model szczegdétowy — jest to numeryczny model wydruku 3D zbudowany za
pomoca brytowych elementéw skohczonych drugiego rzedu (elementy skonczone typu hexa oraz
tertra). Sposréd wszystkich zaprezentowanych tu modeli, model szczegdtowy odwzorowuje

mozliwie najdokfadniej wyidealizowang geometrie wydruku 3D. Jest on modelem referencyjnym
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dla pozostatych modeli. Do zamodelowania struktury wydruku 3D wykorzystywana jest bardzo
duza liczba elementéw skohnczonych, co ogranicza jego potencjalne wykorzystanie do

modelowania i obliczerh duzych obiektow.

W drugim z zaprezentowanych modeli numerycznych wypetnienia wydruku 3D wykorzystywany
jest model belkowy. Bazuje on na elementach belkowych typu beam oraz elementach typu rigid
i spring. Podczas obliczen struktury wypetnienia wydruku, model ten pozwala na uwzglednienie

takich parametrow jak: stopien wypetnienia, rodzaj wypetnienia oraz grubos$¢ warstw wydruku.

Ostatnim zaprezentowanym modelem numerycznym wydruku jest model zastepczy. Wydruk 3D
zamodelowany zostat przy uzyciu elementéw typu solid z wypetnieniem petnym. W zalezno$ci od
stopnia wypetnienia, rodzaju wypetnienia oraz grubosci warstwy wydruku, na podstawie modelu
doktadnego okreslane sg zastepcze wilasnosci materiatowe modelu. Powyzszy model

charakteryzuje sie wykorzystywaniem najmniejszej liczby stopni swobody modelu.
7.1 Model szczegétowy

Szczegoétowy model numeryczny wydruku 3D opracowano wzorujgc sie na geometrii wydrukow
testowanych podczas badan eksperymentalnych, polegajgcych na jednoosiowej prébie
rozciggania (not. rozdz. 5.1). Geometryczny model wypetnienia zostat opracowany na podstawie
obserwacji zdje¢ mikroskopowych, uzupetionych analizg g-codu. Badanie przeprowadzono dla
modeli odzwierciedlajgcych odcinki pomiarowe 3 typéw probek o réznym sposobie utozenia
widkien. Opracowany model geometryczny nie uwzglednia zaobserwowanych na zdjeciach
mikroskopowych niedoktadnosci wydruku oraz defektéw wewnetrznych. Modele geometryczne
opracowano w programie typu CAD (Inventor 2018 firmy Autodesk) [5]. Modele zostaty

zaprezentowane na rysunkach od Rys. 78 do Rys. 80.

b)

y vl

Rys. 78. Probki z wydruku 3D w konfiguracji wydruku X: a) model geometryczny; b) sitka MES
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Rys. 79. Probki z wydruku 3D w konfiguracji wydruku Y: a) model geometryczny; b) sitka MES

v
B

Rys. 80. Prébki z wydruku 3D w konfiguracji wydruku Z: a) model geometryczny; b) sitka MES

Dla kazdego z opisanych tu typéw prébek stworzono osobny model numeryczny. Modele
numeryczne przygotowano w oprogramowaniu HyperWorks. Modele podzielono na elementy
skonczone typu solid. Z powodu duzej ztozonosci modelowanej struktury, uzyte zostaty elementy
brytowe czworoscienne (typu tetra) (Rys. 79, Rys. 80). Dla struktury charakteryzujgcej sie
mniejszg ztozonoscig uzyte zostaty elementy brylowe szescienne (element typu hexa) (Rys. 78b).
Zastosowano elementy opisane kwadratowg funkcjg ksztattu. Przyjeto liniowe wiasnosci
materialowe zgodnie z kartg katalogowg producenta materialu [108]. Ze wzgledu na
zaobserwowang symetrie badanych obiektéw uwzgledniono modele numeryczne fragmentéw

probek.

Model numeryczny prébki wydrukowanej w orientacji X (Rys. 78b) skiada sie z 2594035
elementoéw skonczonych typu C3D20 (20-weztowy element skonczony typu hexa drugiego rzedu)
oraz 3943452 weztdéw. Rzad wielkosci wymiaru elementu skoriczonego to okoto 0,1 mm. Ze
wzgledu na zaobserwowang powtarzalnos¢ wydruku w kierunku wzdtuznym, skrécono dtugosc

modelu numerycznego do dtugosci 10 mm. Skrdcenie to miato na celu skrdcenie czasu analizy.

Model numeryczny prébki wydrukowanej w orientacji Y (Rys. 79b) skfada sie z 1799064
elementéw skonczonych typu C3D10 (10-weztowy element skonczony typu tetra) oraz 1799064

weztéw. Rzad wielkosci wymiaru elementu skoriczonego to okoto 0,12 mm.

Model numeryczny prébki wydrukowanej w orientacji Z (Rys. 80b) sktada sie z 2761244
elementoéw skonczonych typu C3D10 (10-weztowy element skonczony typu tetra) oraz 4218143

wezidw. Rzad wielkosci elementu skonczonego to okoto 0,12 mm.

Model numeryczny uzupetniono wielkosciami reprezentujgcymi obcigzenie sitg rozciggajaca.
Obliczenia przeprowadzono w oprogramowaniu Abaqus 2019 [24]. Ograniczono sie do
wyznaczenia deformacji wynikajgcej z obcigzenia prébek sitg statyczng. Dla kazdego z 3
opisanych tu modeli (3 konfiguracji wydruku), opracowano mapy deformacji. Otrzymane mapy

przedstawiono na Rys. 81.
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Rys. 81. Mapa deformaciji probki: konfiguracja X (a); konfiguracja Y (b); konfiguracja Z (c)

Wielkoscig badang podczas opisanej tu proby jednoosiowego rozciggania probek sa
odksztalcenia sprezyste. Na podstawie wyliczonych przemieszczen wyznaczono odksztatcenia
prébek w kierunku wzdtuznym. Nastepnie, korzystajgc z prawa Hooke’a, wyznaczono modut
Younga:

E =

a
: (59)

gdzie: o — naprezenie normalne, € — wzgledne odksztatcenie liniowe.

Poréwnanie warto$ci modutu wyznaczonego z pomiaréw na obiekcie materialnym z wartosciami

obliczonymi dla obiektéw wirtualnych przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 8. Poréwnanie modutéw Younga otrzymanych na podstawie badar eksperymentalnych

i numerycznych
Orientacja E. Eo E, 3o 5,
wydruku [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%]
X 2058 2189 [108] 1959 6,0 51
Y 1883 2189 [108] 1681 14,0 12,0
z 1888 2189 [108] 1556 13,8 21,3

Btedy wzgledne oszacowano na podstawie zalezno$ci:

Ey—E
8o = 1o — el 100% (60)

E, —E
5, = 1B ~ el 100% (61)

gdzie: §; — btad wzgledny; E; — modut Younga wyznaczony w badaniu numerycznym; E, — modut
Younga uzyskany w badaniu eksperymentalnym; E, — modut Younga podany przez producenta

materiatu.
7.2 Model belkowy

Gtéwnymi elementami modelu numerycznego zaproponowanego w tym podrozdziale sg
elementy belkowe. Elementami tego typu modelowych jest wiele konstrukcji maszyn i pojazdéw,

kratownic, mostow oraz budowlanych konstrukcji nosnych. Elementy belkowe przyporzadkowane
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sg liniom. Précz wiasnosci materialowych kazdemu elementowi skonczonemu

przyporzadkowane jest pole przekroju.

Przyjety w pracy model numeryczny wydruku 3D bazuje na 2-weztowym elemencie belkowym
3D. Jest to jednorodny element prostoliniowy o dtugosci L i stalym przekroju A oraz module
Younga E. Zatozono, ze obowigzuje teoria de Saint-Venanta. W kazdym wezle elementu mozemy

wyrdzni¢ 3 przemieszczenia translacyjne (u, v, w) oraz 3 rotacje (¢, v, n) (Rys. 82) [100].
V1 V2
W wb o o o
o - .
z nl z n2

W1 W>

Rys. 82. Schemat stopni swobody elementu typu beam - Zzrédfo [100]

Model belkowy opracowano na podstawie g-codu. Korzystano z zawartych w nim informacji oraz
z wytycznych przedstawionych w rozdz. 6. Model wypetnienia zostat stworzony za pomocg
elementow belkowych typu beam, elementow sprezystych spring i sztywnych elementow
skonczonych rigid (typ RBE2). Do kazdego elementu belkowego typu beam zostaty przypisane
pole powierzchni i geometryczne momenty przekroju odpowiadajgce przekrojowi pojedynczego
rastra. Ksztatt oraz pole powierzchni przekroju rastra zostaty wyznaczone na podstawie wzoru
(57) oraz parametrow wydruku znajdujgcych si¢ we wspomnianym g-codzie. Zastosowano
liniowy, izotropowy model materiatowy, odpowiadajgcy wtasnosciom mechanicznym materiatu
budulcowego czyli filamentu. Tak zdefiniowany materiat charakteryzujg dwa parametry: modutu

Younga oraz wspétczynnik Poissona.

Potgczenie pomiedzy poszczegdélnym rastrami, zamodelowanymi za pomocg elementéw
belkowych typu beam, zamodelowano przy uzyciu bezmasowych elementéw sprezystych typu
spring oraz sztywnych elementéw skonczonych typu rigid. Model potaczenia elementow
belkowych zostat opracowany w nawigzaniu do metody sztywnych elementéw skonczonych SES
(Rys. 83) [32, 53].

-99 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

PQH"V\-W‘

& !é.,—m‘hu,,—x
(B e e
KD it

Spring element  Rigidelement  peam element

Rys. 83. Schemat modelowania wypetnienia wydruku 3D za pomocg elementéw belkowych - zrédto [13]

W celu doktadniejszego opisu modelu wprowadzmy obiekt, ktéry nazwiemy potgczeniem sciezek.
Obejmuje on ten fragment wypetnienia wydruku, w ktorym nastepuje styk sciezek nalezacych do
nastepujgcych po sobie warstw wydruku. W wyodrebnionym tu punkcie nastepuje przenikanie sie
modeli geometrycznych opisujgcych Sciezki dwéch sgsiadujgcych warstw. By zdefiniowaé, ktore
fragmenty rastréw wchodzg w zakres potgczenia $ciezek, wprowadzmy ptaszczyzny 1.
Ptaszczyzny m zdefiniowane sg jako styczne do krawedzi bocznych wiékien (ptaszczyzny ri’, 1,
2, m2” - Rys. 84). Omawiane tu potgczenie $ciezek, to obszar ograniczony od przodu i tytu
ptaszczyznami mi'i 1" oraz z boku ptaszczyznami nz2, n2”. Od ,dotu” i ,gory” potaczenie Sciezek
ograniczone jest ptaszczyznami réwnolegtymi do warstwy wydruku, przechodzgcymi przez
Srodek geometryczny pola przekroju rastra (Rys. 85). Wyznaczony fragment wydruku
modelowany jest za pomocg uktadu ztozonego z elementdw skonczonych typu spring i typu rigid.
W analizowanym fragmencie kazda $ciezka wydruku modelowana jest przy uzyciu sztywnych
elementéw skonczonych. Srodki geometryczne tych $ciezek potgczone sg ze sobg przy uzyciu
liniowego, sprezystego elementu skonczonego. W zaleznosci od wyboru oprogramowania,
nazewnictwo tego elementu moze by¢ rézne, np. w oprogramowaniu Abaqus sg to elementy
»Cartesian and Cardian type”. Ich wtasnosci mechaniczne opisane sg za pomocg co najmniej 6
wspoétczynnikow sztywnosci. Wspomniana sztywnosé jest miarg sity jednostkowej potrzebnej do
uzyskania przemieszczenia jednostkowego, bgdZz momentu jednostkowego potrzebnego do
uzyskania obrotu jednostkowego. Wielkosci poszczegdinych wspétczynnikéw sztywnosci mozna

wyznaczy¢ metodg numeryczng, bgdz metodg analityczna.
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Rys. 84. Zakres potgczenia rastrow

Rys. 85. Fragment zdefiniowany jako potgczenie Sciezek - zrédfo [13]

W metodzie analitycznej wspotczynniki sztywnosci poszczegoélnych elementéw sprezystych
wyznaczamy przy zatozeniu, ze fragment potgczenia pod wplywem dziatania sity normalnej,
stycznej oraz momentdw gnagcych i momentu skrecajgcego odksztatca sie tak samo, jak

zastepujgcy go element sprezysty [53]. Dla jednorodnej belki w uktadzie kartezjanskim
otrzymujemy:

- wspotczynnik sztywnosci osiowej (rozcigganie/Sciskanie) [53]:

E-A,
kz Al ’ ( )

gdzie: E — modut Younga; A — pole przekroju rastra (wtdkna); Al — dtugosé¢ potgczenia;

- wspotczynnik sztywnosci poprzecznej (Scinanie) [53]:

G- A,
kx,y= Al'X’

(63)

gdzie: G — modut Kirchhoffa; y — wspétczynnik ksztattu;
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- wspotczynnik sztywnosci skretnej (skrecanie) [53]:

gdzie: Jo — moment bezwtadnosci przekroju na skrecanie;

- wspotczynnik sztywnosci zginajgcej (zginanie) [53]:

E-],

kyo=—2,
46 T Al

gdzie: Jg — moment bezwtadnosci przekroju na zginanie.

(64)

(65)

W przypadku, kiedy ksztatt rastra nie jest pryzmatyczny (dotyczy to modelowanego tu potgczenia

Sciezek), nalezy go podzieli¢ na mniejsze sekcje, ktdre traktujemy jako pryzmatyczne. Dla kazdej

z nich wyznaczamy z osobna wspétczynniki sztywnosci, a nastepnie zgodnie z zatozeniami

sztywnej metody elementéw skonczonych wyznaczamy zastepczg sztywnos¢ zgodnie

z zaleznoscig [53]:

(66)

Potozenie zastepczego elementu sztywno-ttumigcego (sprezyny) wyznaczamy z zaleznosci [53]:

s l
=1
a "
k — 1]
s 1
l_lcji

a;

gdzie: ax — wspotrzedna potozenia srodka elementu sztywno-ttumigcego o numerze i.
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Przy zalozeniu, ze pofgczenia pomiedzy rastrami sg elementami symetrycznymi, element
sprezysto-ttumigcy znajduje sie w Srodku analizowanego potgczenia. Zastepcze wspotczynniki
sztywnosci analizowanego fragmentu wydruku, wystepujgcego w otoczeniu punktu tgczenia

rastrow przestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Wtasno$ci sztywno$ci zastepczej potgczenia rastrow wydruku

wyznaczone przy uzyciu metod analitycznych - zrédfo [13]

C1 C2 C3 C4 C5 C6
-] -] | e | | e
317 657 317 6,63 6,57 6,63

W metodzie numerycznej wspotczynniki sztywnosci dla poszczeg6inych kierunkéw elementu
sprezystego wyznaczono na podstawie oddzielnej, dodatkowej analizy numerycznej
rozpatrywanego fragmentu potgczenia pomiedzy rastrami. Zbudowany model numeryczny sktada
sie z dwdch potgczonych ze sobg ,pdt-rastrow” wydrukow. ,Pot-rastry” obrécone sg o kat 90°
wzgledem siebie. Ze wzgledu na symetrie potgczenia, w analizie rozwazano tylko potowki rastrow
ztgczonych ze soba. ,Pot-rastry” zamodelowano przy uzyciu elementéw skonczonych typu solid
wykorzystujgcych kwadratowg funkcje ksztattu (C3D20). Modelowany fragment ,pot-rastrow”
obcigzono sitami i momentami jednostkowymi (sitg $ciskajgcg potaczenie, sitg $cinajgca,
momentem skrecajgcym oraz momentem gnacym), przytozonymi w osi potgczenia. Sity oraz
momenty przytozono do gérnej powierzchni ,pot-rastra, poprzez element RBE2 (Rys. 87b).
Warunki brzegowe podpory zaaplikowano do dolnej powierzchni potaczenia. Przyktadowe

modele obliczeniowe fragmentu potgczenia przedstawiono na Rys. 87a.

a)

Rys. 87. Model obliczeniowy fragmentu potgczenia pomiedzy ,poét-rastrami” stworzony w celu wyznaczenia
sztywnoS$ci elementu sprezystego: a) siatka MES; b) warunki brzegowe

Po zakonczeniu obliczeh obserwowano przemieszczenia translacyjne oraz rotacyjne odcinka
taczacego skrajne punkty znajdujgce sie w osi potgczenia. Na podstawie uzyskanych wielkosci
przemieszczeh wyznaczono wspotczynniki sztywnosci osiowej i poprzecznej sprezyn

modelujgcych potgczenie pomiedzy rastrami. Wyznaczono je zgodnie z zaleznoscia:

k=—, (68)
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gdzie: k — wspdtczynnik sztywnosci osiowej/poprzecznej zastepczej sprezyny; F — sita
osiowa/poprzeczna dziatajgca na potgczenie; x — maksymalne przemieszczenie

osiowe/poprzeczne wystepujace w potgczeniu, bedgce wynikiem dziatania obcigzenia.

Na podstawie uzyskanych wielko$ci rotacji wyznaczono wspodtczynniki sztywno$ci skretnych

sprezyn modelujgcych potgczenie pomiedzy rastrami, zgodnie z zaleznoscia:

M
=— 69
k=5 (69)
gdzie: k — wspotczynnik sztywnosci skretnej sprezyny modelujgcej potgczenie pomiedzy rastrami;
M — moment dziatajgcy na potaczenie; 6 — maksymalne skrecenie/zgiecie wystepujgce w

potgczeniu w wyniku dziatania obcigzenia.

Deformacje pioniowe i poprzeczne zmierzono w osi Srodkowej potgczenia. Wyznaczone warto$ci

wspotczynnikdw sztywnosci przedstawiono w Tabela 10.

Tabela 10. Wyznaczone wfasno$ci sztywnosci zastepczej potgczenia rastrow wydruku

wyznaczone przy uzyciu metod numerycznych [13]

C1l Cc2 C3 C4 C5 C6
e I e O O e B e I S R S
188 601 188 4,94 3,71 4,94

Poréwnujagc wartosci wspotczynnikdw sztywnosci zastepczej sprezyn w kierunku osiowym oraz
skretnym, obydwie metody daty zblizone wyniki. R6znice wystgpity w przypadku wspotczynnikow
sztywnosci zastepczej sprezyn, wyliczonych w wyniku dziatania obcigzenia poprzecznego.
Z uwagi na bardziej szczegétowe odzwierciedlenie geometrii potgczenia mozliwe do osiggniecia
w metodzie numerycznej, w dalszych obliczeniach przyjeto wspétczynniki sztywnosci

wyznaczone za pomocg tej wtasnie metody.
7.3 Model zastepczy

Ostatnim zaprezentowanym modelem numerycznym wydruku jest model zastepczy.
Szczegotowe modelowanie wszystkich detali struktury wewnetrznej jest numerycznie ucigzliwe.
Model takiego detalu wydrukowanego przy uzyciu drukarki 3D sktadatby sie z duzej liczby
potgczonych ze sobg pojedynczych widkien, a co za tym idzie model numeryczny skfadatby sie
z bardzo duzej liczby elementéw skonczonych. Niezbedne obliczenia numeryczne trwatyby
bardzo dtugo, zwlaszcza dla duzych detali, ztozonych z duzej liczby rozlegtych warstw. W celu
skrocenia czasu obliczen numerycznych opracowano model zastepczy struktury wydruku 3D.
Zadaniem modelu byto zmniejszenie liczby elementéw uzytych do analizy, a co za tym idzie
przyspieszenie obliczen. W modelu tym strukture sktadajgcg sie z pojedynczych widkien
zastgpiono jednolitg brytg o takich samych wymiarach zewnetrznych i zamodelowano przy uzyciu
elementow typu solid. Zastepcze wlasnosci materiatowe modelu zastepczego wyznaczono na

podstawie modelu doktadnego, obejmujgcego niewielki, wybrany fragment wydruku. Podczas ich
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wyznaczania, w referencyjnym modelu dokladnym uwzgledniono stopien wypetnienia, rodzaj

wypetnienia oraz grubos$¢ warstwy wydruku.

Na podstawie przegladu literatury przedstawionej w rozdz. 2 oraz wiasnych badan
przedstawionych w rozdziale 5.1 uznano, iz wydruk 3D nalezy traktowal jako materiat
ortotropowy (model ortotropowy), w ktérym wiasnosci mechaniczne sg zalezne od kierunku
badania. Wtasnosci te opisane sg za pomocg kierunkowych modutéw Younga, kierunkowych
wspotczynnikdow Poissona oraz kierunkowych modutéw odksztatcalnosci poprzecznej (modutdw
Kirchhoffa). Dla analizowanego materiatu z uwagi na symetrie jego wypetnienia, osie gtéwne
materiatowe pokrywaty sie z kierunkami réwnolegtymi oraz prostopadtymi do ruchu gtowicy
drukarki w ptaszczyznie wydruku. Oznaczono je jako os ,1”, ,2”. Os ,3” odpowiada kierunkowi

prostopadtemu do ptaszczyzny wydruku.

Do opisu wlasnosci mechanicznych materiatu ortotropowego nalezy zastosowac dziewieé

niezaleznych statych materiatlowych, ktére tworzg macierz podatnosci [33]:

1 _va _va
E, E, Es 0 0 O
V12 1 V32
E, L E, 0 0 O
s v 1 g
Ey E, E;
1 . . ) (70)
0 0 Goa
0 0 0 0 ! 0
Gsq

1
0 0 0 0 0 —

Gy,

gdzie: Ei, E;, Es — moduly Younga w kierunkach gtéwnych; v; — wspdtczynnik Poissona,

odpowiadajacy odksztatceniom w kierunku osi ,j’ przy obcigzeniu dziatajgcym w kierunku ,,i”;
G12, Gs1, G23— moduly Kirchhoffa w kierunkach gtéwnych.

Z symetrii macierzy (41) wynikajg zaleznosci [33]:

Vi _ Y
Gy = —2

Dysponujgc macierzg (70) oraz zaleznosciami (71) i (72) mozemy wyliczy¢ wszystkie niezbedne

parametry do przeprowadzenia komputerowej analizy MES modelu uproszczonego.

Jako pewnego rodzaju uproszczenie przyjmujemy, ze struktura wypetnienia wydruku prostych
bryt w wiekszosci swej objetosci jest powtarzalna. Oznacza to, ze w catej objetosci modelu widkna
wewnatrz wydruku sg utozone w taki sam sposob. Wystarczajgce jest zatem zbadanie wtasnosci

materiatowych struktury dla pojedynczego fragmentu referencyjnego.
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Celem wyznaczenia parametrow struktury zastepczej zbudowano jej szczegdétowy model
numeryczny. Zamodelowano detale wszystkich konstruujgcych go widkien. Analizowany
fragment wypetnienia zawierat 12 warstw wydruku, a wysokos¢ pojedynczej warstwy wynosita
0,5 mm. Rastry w poszczegoélnych warstwach utozone byty naprzemiennie (kat obrotu warstw
wydruku wynosit 90°9). Geometrie modelu opracowano w programie Autodesk Inventor [5].
Wymiary charakterystyczne analizowanego detalu zaznaczono na Rys. 89 oraz przedstawiono w
Tabeli 11. Przedstawiony model geometryczny jest modyfikacjg modelu opisanego w pracy [69].
Zmieniono liczbe przyjetych do badan warstw (zwiekszono ich liczbe z 3 do 12) oraz zmniejszono
liczbe widkien w kazdej z warstw (z 10-ciu do 6-ciu witdkien). Dodatkowo zewnetrzne widkna
przecieto w potowie wysokosci, aby zapewni¢ symetrie modelu. Catkowite wymiary badanego
detalu wynosity odpowiednio w kierunkach poprzecznych 6,35 mm i 6,35 mm, a jego wysokos¢
wynosita 5,28 mm. Badania przedstawione w pracy [69] pokazaly stusznos$¢ przeprowadzania
analiz numerycznych jednoosiowego $ciskania struktur uzyskanych metoda wydruku 3D w celu
wyznaczenia ich zastepczego modutu Younga. W opisanych przez Naghieh badaniach [69]
obserwowano odksztatcenia struktury w wyniku dziatania jednoosiowej sity $ciskajgce;.
Odksztalcenia te skorelowano z eksperymentem opisanym w pracy [69]. Uzyskano btad
wynoszacy 16,11% (dla prébek bez obrobki termicznej) oraz 0,02% (dla probek poddanych
procesowi hagrzewania termicznego) pomiedzy modutami Younga uzyskanymi w srodowisku

MES, a badaniami eksperymentalnymi przeprowadzonymi na maszynach wytrzymatosciowych.

Rys. 88. Model geometryczny fragmentu Rys. 89. Wymiary charakterystyczne modelu
wydruku geometrycznego wydruku

Tabela 11. Wymiary modelu geometrycznego

Oznaczenie Wymiar [mm]
D 0,7
X 1,05
y 1,05
h 0,48
2h 0,96

Model numeryczny wypetnienia zostat zbudowany w programie ABAQUS 6.12-1. Badania

przeprowadzono w zakresie liniowym oraz przyjeto, iz materiat wiékna opisany byt za pomocg
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modelu izotropowego. W celu wyznaczenia globalnych wtasnosci mechanicznych, analizowany
fragment poddano obcigzeniu $ciskajgcemu w 3 prostopadtych kierunkach (uktad kartezjanski).
Dla analizowanych kierunkéw wyznaczono numerycznie moduty Younga oraz wspotczynniki
Poisson’a. Model numeryczny utworzono za pomocg elementéw skonczonych typu C3D10
(element typu solid, tetragonalny, 10-cio weztowy). Zgodnie z badaniami opisanymi w pracy [69],
w celu uzyskania stabilnej struktury obliczeniowej przyjeto $rednig wielkos¢ elementu
skonczonego wynoszacg 0,2 mm. Uzyskana siatka (Rys. 90) sktadata sie z 102165 elementow
i 163897 weztdw.

Rys. 90. Siatka MES fragmentu wypetnienia wydruku

Podczas symulacji numerycznej polegajgcej na prébie $ciskania jednoosiowego, przyjeto
nastepujgce warunki brzegowe: obcigzenia w postaci sity skupionej przytozono do goérnej
powierzchni struktury,w jej srodku geometrycznym. Site skupiong rozprowadzono do powierzchni
struktury za pomocg elementu RBE2 o0 jednym stopniu swobody w kierunku dziatania sity.
Podpory zamodelowano przez odebranie jednego stopnia swobody w dolnej powierzchni

w kierunku dziatania sity.

Rys. 91. Warunki brzegowe przyjete w modelu szczegétowym

Badania numeryczne powtdrzono dla pozostatych 2 kierunkéw $ciskania. Referencyjna
wielkoscig liczbowg, obserwowang podczas obliczen jest wartos¢ maksymalnych odksztatcenh
wzglednych, wystepujagcych w badanej strukturze. Mape przemieszczen pionowych

przedstawiono na Rys. 92.
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U, U2
+7.091e-05
-1.543e-03
-3.1566-03
-4.770e-03
-6.3846-03
-7.897e-03
-9.611e-03
-1.1326-02
-1.284e-02
-1.445¢-02
-1.6076-02
-1.768e-02
-1.929¢-02

Rys. 92. Przemieszczenia obserwowane w modelu szczegétowym

Przy zatozeniu, ze badania wydruku 3D odbywajg sie w zakresie liniowo-sprezystym (model
izotropowy, materiat izotropowy), modut Younga wyznaczany jest zgodnie z prawem Hooke’a

wedtug zaleznosci:

E =

o
oy (73)

gdzie: o — naprezenie normalne, € — wzgledne odksztatcenie liniowe.

Przyjmujgc rownomierny i ciggty rozktad naprezen normalnych w badanym przekroju, naprezenia

normalne w przekrojach prostopadtych do osi $ciskania/rozciggania mozna obliczy¢ jako:

=—, 74
o y (74)

gdzie: F — sita Sciskajgca badz rozciggajgca, Ao — poczatkowe pole poprzeczne przekroju.

Na podstawie badan [12] [69] mozna zalozy¢, ze przy wyznaczaniu parametrow referencyjnych
dla struktur porowatych takich jak wydruki 3D, referencyjne pole przekroju poprzecznego jest
rébwne polu przekroju poprzecznego struktury wypetnionej w petni. Zatem wykorzystujgc
zalezno$ci (73) i (74), mozemy oszacowac zastepczy modut Younga struktury w danym kierunku.
Wspoditczynniki Poissona wyznaczono na podstawie stosunku odksztatcenia w kierunku osi X do
odksztatcenia w kierunku osi Y, uzyskanego przy obcigzeniu dziatajgcym wzdtuz osi Y
i odksztatcenia w kierunku osi X do odksztatcenia w kierunku osi Z, uzyskanego przy obcigzeniu
dziatajgcym wzdtuz osi Z oraz odksztatcenia w kierunku osi Y do odksztatcenia w kierunku osi Z,
uzyskanego przy obcigzeniu dziatajgcym wzdtuz osi Z. W tabeli 12 przedstawiono wartosci
zastepczych wilasnosci mechanicznych wypetnienia wydruku, otrzymanych dla badanej
struktury [12].
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Tabela 12. Wtasnosci mechaniczne dla wypetnienia wydruku 3D [12]

E1 E> Es V12 V13 V23 G2 Gi3 G2z
[MPa] [MPa] [MPa] [] [] [] [MPa] [MPa] [MPa]
655,6 678,8 655,6 0,271 | 0,142 | 0,279 450,0 327,8 339,4

Stworzono zastepczy model struktury wydruku 3D. Strukture skiadajgcg sie z pojedynczych
widkien zastgpiono jednorodng brytg o takich samych wymiarach zewnetrznych. Aplikujgc
powyzsze parametry materiatowe uzyskane w opisanych powyzej badaniach, przeprowadzonych
przy wykorzystaniu oprogramowania CAE (Abaqus 6.12-1), uzyskano model zastepczy
prostopadtoscianu o wtasnosciach mechanicznych zblizonych do struktury wypetnienia wydruku
3D. Na podstawie badan [12] oszacowano, ze odksztalcenia wyznaczone ze struktury
szczegotowej w stosunku do struktury zastepczej sag takie same. Wyniki poréwnawcze modelu

doktadnego oraz modelu uproszczonego przedstawiono na Rys. 93.

U, u2
+7.0916-05 +0,000e+00
{ 543e-03 -1.608e-03

-3.156e-03 - -
PRt 3.215e-03

-4.822e-03
-6.430e-03

-1.929e-02 Al « < -1.607¢-02
: -1.929e-02

Rys. 93. Poréwnawczy rozktad mapy przemieszczen: a) model szczegoéfowy; b) model zastepczy
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8 ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA PAKIETOW SZKLANYCH

W niniejszym rozdziale opisane zostaty modele numeryczne oraz wyniki analiz numerycznych
pakietéw szklanych przewidzianych do zastosowan podwodnych. Dobierajgc elementy pakietow,
w poczatkowym etapie projektu okreslono czynniki negatywnie wptywajgce na pakiet okienny.
Przeanalizowano rézne rodzaje materiatldbw. Dokonano wstepnego wyboru materiatow dla kazdej

z grupy komponentow:

e szkio mineralne na szyby wewnetrzne i zewnetrzne;

e wode demineralizowang jako ptyn miedzywarstwowy;

o tasme z PTFE jako przekfadki slizgowe;

e Poliamid PA 66 (Ertalon 66) na materiat przekfadki dystansujace;.

Badania numeryczne przeprowadzono dla okien okragtych i prostokatnych. Pakiet szklany
montowany byt w stalowej ramie okiennej, a pomiedzy taflg szklang a ramg umieszczono naktadki
Zz tworzywa sztucznego. Obliczenia wykonano dla obcigzen cisnieniem dziatajagcym na
zewnetrzng warstwe szkta. Analizowano naprezenia i odksztatcenia wystepujgce w szkle oraz

nakfadkach i przektadkach.
8.1 Okno okragte

Projekt ramy okragtej przeznaczonej do badan eksperymentalnych pakietu szklanego zaktada
montaz tafli szklanych o $rednicy 600 mm. Pakiet szklany sktada sie z okragtych tafli szklanych,
przektadek

i naktadek o fgcznej grubosci wynoszacej maksymalnie 60mm. W przypadku montazu pakietu
0 grubosci mniejszej niz 60 mm, w ramie montowana jest stalowa przektadka dystansowa.
Nastepnie caty pakiet szklany montowany jest wewnatrz ramy okiennej i skrecany srubami za
pomocg klucza dynamometrycznego. W trakcie skrecania pakietu nastepuje $cisniecie
przektadek, powodujgc tym samym uszczelnienie pakietu. Projekt ramy okiennej przedstawiono

na Rys. 94.
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Rys. 94. Projekt ramy okiennej do montazu pakietu szklanego okragtego - zrédfo [51]

Model numeryczny pojedynczego pakietu szklanego wraz z ramg okienng opracowano
w programie HyperMesh 2019. Jest to pre-procesor umozliwiajgcy szybkie generowanie modeli

jedno, dwu oraz trojwymiarowych. Obliczenia statyczne przeprowadzono w solverze Abaqus [24].

Do zamodelowania szkta, ramy okiennej, przektadek oraz nakfadek zastosowano metode
zaproponowang i zweryfikowang we wczesniejszych etapach projektu POIR.01.01.01-00-
0778/17. Wykorzystano metode elementow skonczonych, z uzyciem elementéw typu C3D8 (solid
8-weztowy). Sredni wymiar stosowanych elementéw skonczonych wynosi 10 mm, a do
dyskretyzacji uzyto co najmniej 3 elementy skonczone na grubosci kazdej z warstw (szkfo, woda,
przektadki, naktadki). Do modelowania potgczenia Srubowego wykorzystano elementy skonczone
typu rigid (nakretka i teb sruby) oraz elementu belkowego beam (rdzen sruby). Model numeryczny

pakietu szklanego okragtego, zamontowanego w ramie przedstawiono na Rys. 95.

Rys. 95. Siatka MES okrggfego pakietu szklanego zamontowanego w ramie
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W Tabeli 13 przestawiono dane materiatowe przyjete w badaniu.

Tabela 13. Dane materiatowe pakietu szklanego

Szkio Poliamid Stal
Ciafo state Przektadka Rama
Modut Younga [MPa] 70 000 1700 210 000
Wspdtczynnik Poissona [-] 0,2 0,39 0,3
Gestosc [kg/m?] 2500 1150 7 850

Warunki brzegowe przyjeto w taki sposoéb, ze dolna ptaszczyzna ramy zostata utwierdzona za
pomoca podpor statych na zewnetrznych powierzchniach badanego obiektu. Obcigzenia zostaty
zaaplikowane w dwoch krokach obcigzeniowych oraz byly zmienne w czasie. W pierwszym kroku
czasowym przykfadano napiecie wstepne srub, co skutkowato wykasowaniem luzéw pomiedzy
rama, a jej pokrywa. W drugim kroku czasowym do powierzchni zewnetrznych zespotu pakietu
szklanego i ramy przylozono krokowo zmienne cisnienie do wartosci maksymalnej 1 MPa.
Obcigzenie w postaci cisnienia narastato liniowo od wartosci 0 do wartosci 1 MPa. W czasie
trwania analizy numerycznej uwzgledniono dziatanie grawitacji w kierunku prostopadtym do tafli
szkfa (kierunek zgodny z kierunkiem dziataniem cisnienia). Widok siatki oraz przytozone warunki

brzegowe przedstawiono na Rys. 96.
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Rys. 96. Siatka MES okragtego pakietu szklanego zamontowanego w ramie:

a) warunek brzegowy podpory; b) warunek brzegowy cisnienia
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Pomiedzy ramg dolng pakietu, a pokrywg stalowg ramy uwzgledniono wystepowanie potgczenia
kontaktowego z tarciem (wspotczynnik tarcia g = 0,2). Zatozono takze, ze pakiet szklany
zamocowany jest w ramie w sposob luzny, czyli taki ktdéry umozliwia przesuwanie sie pomiedzy

Sciskajgcymi go elementami stalowymi.

Analize quasi-statyczng pakietu szklanego przeprowadzono za pomocg oprogramowania
Abaqus. Gtéwng wielkoscig analizowang podczas symulacji byto ugiecie szklanej tafli w funkcji
cisnienia. Wyniki przedstawiono dla 3 wybranych punktéw zaznaczonych na Rys. 97. Jeden punkt
pomiarowy usytuowano w srodku tafli (LVDT1) oraz dwa punkty pomiarowe (LVDT2 i LVDT3)
usytuowano w odlegtosci ok. 20 mm od przektadek.

‘3

Rys. 97. Rozmieszczenie punktéw obserwaciji ugiecia oraz odksztatcen

Uzyskang relacje cisnienia w funkcji ugiecia tafli szkta przedstawiono na Rys. 98. Na Rys. 99
przestawiono wykres naprezen wyliczonych w srodkowym punkcie tafli okragtej. Na Rys. 100
przedstawiono mape ugiecia tafli szkta dla cisnienia 0,5 MPa.

Wykres ugiecia tafli szklanej w funkcji cisnienia dla parkietu okragtego
11

Ciénienie [bar]
(<))

5 e |\/DT1
4 e LVDT3
3 LVDT2
2
1
0
0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13
Ugiecie [mm]

Rys. 98. Zaleznosc¢ ugiecia wybranych punktow okragtej tafli szklanej w funkcji cisnienia
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Wykres naprezenia von Mises w funkgji cisnienie w centrum tafli okragtej

100
75

50

Naprezenie [MPa]

25

0 0.5 1 1.5
Cisnienie [bar]

Rys. 99. Zalezno$¢ naprezen von Mises [MPa] w funkcji ci$nienia dla punktu centralnego w funkciji

cisnienia
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Rys. 100. Mapa ugiecia tafli szklanej [mm] dla ci$nienia 0,5 MPa

Kolejnymi analizowanymi wielkosciami fizycznymi byty naprezenia wystepujace zaréwno w szkle
jak i przektadkach. Do oceny stopnia wytezenia elementéw wchodzgcych w skfad pakietéw
szklanych postuzono sie hipoteze wytrzymatosciowg von Mises. Poniewaz naprezenia
zredukowane von Mises zawsze przyjmujg wartoSci wieksze niz naprezenia rozciggajace,
zaproponowane tu podejscie jest podejsciem konserwatywny, zaréwno w odniesieniu do oceny
wytrzymatosci tafli szkla jak i przektadek miedzyszybowych. Wyznaczone mapy naprezen

przedstawiono na od Rys. 101 do Rys. 103.
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Rys. 101. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] dla okna podwodnego otrzymanych dla cisnienia 0,5 MPa

a) b)
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Rys. 102. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] dla tafli szklanej: a) gérnej; b) dolnej - otrzymanych dla
cisnienia 0,5 MPa
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Rys. 103. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] dla przektadek, w wyniku dziatania ci$nienia 0,5 MPa
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8.2 Okno prostokatne zakrzywione

W projekcie ramy prostokatnej przeznaczonej do badan eksperymentalnych szkia i pakietéw
szklanych przewidziano montaz wygietych tafli szklanych o wymiarach zewnetrznych
1100 mm x 600 mm, wypuktych parabolicznie wzdtuz boku dtuzszego, o wysokosci wierzchotka
h = 38,9 mm i zaokragglonych narozach R100 (Rys. 104). Pakiet szklany sktada sie z wygietych
parabolicznie ,prostokgtnych” tafli szklanych, przektadek i naktadek o tgcznej grubosci
maksymalnie 60 mm. W przypadku montazu pakietu o grubosci mniejszej niz 60 mm, w ramie
montowana jest stalowa przektadka dystansowa. Nastepnie, caty pakiet szklany montowany jest
wewnatrz ramy okiennej i skrecany srubami za pomocg klucza dynamometrycznego. W trakcie
skrecania pakietu nastepuje Scisniecie przektadek, powodujgc uszczelnienie pakietu. Projekt
ramy okiennej przedstawiono na Rys. 105.

‘/1 v '] v % ¢ r}
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T»-——— - - - - -———CT?
A' A 5
R J/ &
| O P S S S s ) I

122 peTaL B

-— . o SCALE 1.2
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Rys. 105. Rama okienna do montazu pakietu szklanego prostokatnego - zrédto [51]
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Model numeryczny pakietu szklanego prostokatnego wraz z ramg okienng opracowano
w programie HyperMesh 2019. Do zamodelowania szkta, ramy okiennej, przektadek oraz
naktadek zastosowano metode zweryfikowang we wczesniejszych etapach projektu
POIR.01.01.01-00-0778/17.

Wykorzystano metode elementdéw skohczonych oraz oprogramowanie narzedziowe Abaqus [24],
z uzyciem elementow typu C3D8 (solid 8-weztowy). Rame zamodelowano z wykorzystaniem
elementéw skonczonych typu C3D6 (solid 6-cio weztowy). Ciecz oddzielajgcg tafle szklane
zamodelowano przy uzyciu elementéw typu C3D8H (solid 8-weztowy, hybrydowy). Elementy
hybrydowe w oprogramowaniu Abaqus sg uzywane do modelowania materiatéw niescisliwych.
Podczas obcigzenia objetosé elementu skonczonego hybrydowego pozostaje niezmienna,
a wspotczynnik Poissona jest rowny 0,5. W przypadku modelowania ptyndw przy uzyciu typowych
elementoéw skonczonych nawet niewielkie odksztatcenie w wezle moze powodowacé ekstremalnie
duzy skok cisnienia w elemencie. W opisanej tu sytuacji, program mogtby zakomunikowac btad
i przerwac obliczenia. Element hybrydowy traktuje zalezno$¢ cisnienia od przemieszczenia
w elemencie jako niezalezng interpolowang. Naprezenia w elemencie wyznaczane sg jako
niezaleznie interpolowana zmienna podstawowego rozwigzania, sprzezona z rozwigzaniem
przemieszczenia przez teorie konstytutywng i warunek zgodnosci z tym sprzezeniem,
realizowanym przez mnoznik Lagrange’a [24]. Opisany tu sposob modelowania ptynu,
udostepniany przez oprogramowanie Abaqus pozwala na modelowanie oddziatywania ptynu na
tafle szklane oraz na przektadki. Sredni wymiar stosowanych elementéw skonczonych uzytych
do modelowania ramy, szkta, przektadek i naktadek wynosi 10 mm. Do dyskretyzacji uzyto co
najmniej 3 elementy skonczone na grubosci kazdej z warstw (szkto, woda, przektadki, naktadki).
Potaczenie Srubowe zamodelowano z wykorzystaniem elementéw skonczonych typu rigid
(nakretka i feb $ruby) oraz elementu belkowego beam (rdzen sruby). Model numeryczny pakietu

szklanego prostokatnego zamontowanego w ramie przedstawiono na Rys. 106.

Rys. 106. Siatka MES prostokgtnego pakietu szklanego sktadajgcego sie z dwoch tafli szklanych
oddzielonych ptynem

Warunki brzegowe natozone zostaty w identyczny sposob, jak w przypadku tafli szklanej okragte;.
Dolna ptaszczyzna ramy zostata utwierdzona za pomocg podpér statych na zewnetrznych
powierzchniach. Obcigzenia zostaty zaaplikowane w dwoéch krokach czasowych oraz byty
zmienne w czasie. W pierwszym etapie zamodelowano napiecie wstepne $rub, co skutkowato
wykasowaniem luzéw pomiedzy rama, a jej pokrywg. Po osiggnieciu zatozonego napiecia $rub,
do powierzchni zewnetrznych zespotu pakietu szklanego i ramy przytozono krokowo zmienne
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cisnienie do wartosci maksymalnej 1 MPa. Obcigzenie w postaci cisnienia narastato liniowo od
wartosci 0 do wartosci 1 MPa. W czasie trwania analizy numerycznej uwzgledniono wptyw sity
grawitacji, dziatajgcej w kierunku prostopadtym do tafli szkta (i kierunku zgodnym z kierunkiem
dziataniem cisnienia). Pomiedzy rama dolng pakietu, a stalowg pokrywg ramy uwzgledniono
wystepowanie potgczenia kontaktowego z tarciem (wspdtczynnik tarcia p = 0,2). Zatozono takze,
ze pakiet szklany zamocowany jest w ramie w sposéb luzny, czyli taki ktory umozliwia
przesuwanie sie pomiedzy Sciskajgcymi go elementami stalowymi.

Analize quasi-statyczng pakietu szklanego przeprowadzono za pomocg oprogramowania
Abaqus. Gtéwng wielkoscig obserwowang podczas préby numerycznej byto ugiecie szklanej tafli
w zaleznosci od cisnienia. Ugiecia okna skladajgcego sie z pojedynczej tafli analizowano
w 3 wybranych punktach zaznaczonych na Rys. 107. Byly to punkty na gérnej powierzchni tafli.
Punkt LVT1 znajdowat sie w $rodku tafli. Punkty LVDT3 i LVDT 4 umieszczono na s$rodku
krawedzi krotszej i dtuzszej w odlegtosci 20 mm od przektadki. Dla pakietu sktadajgcego sie
z 2 tafli szklanych wyniki przestawiono takze dla dodatkowych 3 punkéw znajdujgcych sie po
drugiej stronie pakietu szklanego (w takich samych odlegtosciach od krawedzi jak punkty gérne)
Rys. 108.

Rys. 107. Punkty obserwacji ugiecia oraz odksztatcen dla pojedynczej tafli prostokatnej

P’ (doh) P3’ (dok)

Rys. 108. Punkty obserwacji ugiecia oraz odksztatcen dla pakietu skitadajgcego sige z 2 prostokatnych tafli
szklanych

Relacje wigzgce ugiecia i naprezenia z wartosciami cisnienia obcigzajgcymi okno prostokgtne

przedstawiono na rysunkach od Rys. 109 do Rys. 111.
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Wykres ugiecia tafli szklanej w funkcji cisnienia dla parkietu prostokatnego

45
4 e | VDT1
35 e L VDT4
- ——LVDT3
s 2.5
= 2 P1 géra
2 ,
9 15 e P1 d 61
c
2 .
O e P2 gOra
0.5
o — P2 dot
-1 -3 -5 -7 -9 -11 -13 -15

e P3 gbra
Ugiecia [mm]

Rys. 109. Zalezno$¢ ugiecia w wybranych punktach prostokatnej tafli szklanej w funkgji cisnienia

350 Wykres naprezenia von Mises w funkcji ci$nienia dla prostokatnego pakietu szklanego

300

200 e VDT1
e | V/DT3
e VD T4

150

100

50

Naprezenie [MPa]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Ci$nienia [bar]

Rys. 110. Zalezno$¢ naprezen zredukowanych [MPa] pojedynczej, prostokatnej tafli szklanej w funkcji
cisnienia
Wykres naprezenia von Mises a w funkgji cisnienia dla prostokatnego pakietu szklanego
150
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100
'E = P1 gbra
S 75 ——— P2 dét
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Rys. 111. Zalezno$¢ naprezen zredukowanych [MPa] pakietu ztozonego z 2-ch prostokatnych tafli szkta w

funkcji ci$nienia

Na rysunkach od Rys. 112 do Rys. 117 przedstawiono mapy deformacji oraz mapy naprezen
zredukowanych von Mises dla elementéw pakietu szklanego prostokatnego zakrzywionego. Do
oceny stopnia wytezenia elementéw wchodzacych w skiad pakietdéw szklanych postuzono sie
hipotezg wytrzymatosciowg von Mises. Poniewaz naprezenia zredukowane von Mises zawsze

przyjmujg wartosci wieksze niz naprezenia rozciggajgce, zaproponowane tu podejscie jest
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podejsciem konserwatywnym, zaréwno w odniesieniu do oceny wytrzymatosci tafli szkta jak

i przektadek miedzyszybowych.

U, Magnitude
+2.905e+01
+2.663e+01
+2.421e+01
+2.179e+01
+1.937e+01
+1.695e+01
+1.453e+01
+1.211e+01
+9.684e+00
+7.263e+00
+4.842e+00
+2.421e+00
+0.000e+00

Rys. 112. Mapa deformacji [mm] pakietu szklanego sktadajgcego sie z pojedynczej tafli szklanej dla
ci$nienia 0,1 MPa

a) _

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.621e+02
+3.321e+02
+3.020e+02
+2.719e+02
+2.419e+02
+2.118e+02
+1.818e+02
+1.517e+02
+1.217e+02
+9.162e+01
+6.156e+01
+3.151e+01
+1.454e+00

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.621le+02
+3.321e+02
+3.020e+02
+2.719e+02
+2.419e+02
+2.118e+02
+1.818e+02
+1.517e+02
+1.217e+02
+9.162e+01
+6.156e+01
+3.151e+01
+1.454e+00

Rys. 113. Mapa naprezen zredukowanych [MPa] pojedynczej tafli szklanej dla cisnienia 0,1 MPa
a) widok od gory; b) widok od dotu
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S, Mises

(Avg: 75%)
+5.009e+01
+4.604e+01
+4.199e+01
+3.793e401
+3.388e+01
+2.983e+01
+2.577e+01
+2.172e+01
+1.767e+01
+1.361e+01
+9.560e+00
+5.507e+00
+1.454e+00

Rys. 114. Mapa naprezen zredukowanych wedtug hipotezy von Mises [MPa] w przektadkach
wchodzgcych w sktad pakietu sktadajgcego sie z pojedynczej tafli szklanej przy obcigzeniu

cisnieniem 0,1 MPa

U, Magnitude

+9.623e+00
+8.821e+00
+8.019e+00
+7.217e+00
+6.415e+00
+5.613e+00
+4.812e+00
+4.010e+00
+3.208e+00
+2.406e+00
+1.604e+00
+8.019e-01
+0.000e+00

Rys. 115. Mapa deformacji [mm] pakietu szklanego sktadajgcego sie z dwoch tafli szkta przy dziataniu

cis$nienia zewnetrznego 0,1 MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.935e+01
+1.777e+01
+1.619e+01
+1.460e+01
+1.302e+01
+1.144e401
+0.856e+00
+8.273e+00
+6.691e+00
+5.109e+00
+3.526e+00
+1.943e+00
+3.609e-01

Rys. 116. Mapa naprezen zredukowanych wedtug hipotezy von Mises [MPa] przektadek wchodzgcych w
sktad pakietu szklanego sktadajgcego sie z dwdch tafli szkta przy dziataniu ci$nienia
zewnetrznego 0,1 MPa
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.865e+02
+1.712e+02
+1.559e+02
+1.406e+02
+1.253e+02
+1,100e+02
+9.471e+01
+7.942e+01
+6.412e+01
+4,883e+01
+3,353e+01
+1,824e+01
+2.944e+00

Rys. 117. Mapa naprezen zredukowanych wedtug hipotezy von Mises [MPa] w taflach szklanych dla

pakietu sktadajgcego sie z dwoch tafli szkta przy dziataniu cisnienia zewnetrznego 0,1 MPa

Z uwagi na wprowadzone wygiecie, zaistniato realne niebezpieczenstwo utraty stycznosci
uzytych tafli szkta. Korzystajgc ze zbudowanego modelu, wyznaczono wartosci cisnienia dla
jakich badany obiekt utacitby statecznos¢, czyli wyznaczono warto$¢ obcigzenia, dla ktérego
nastgpi ,wyptaszczenie” zakrzywienia ptyty i pojawi sie niebezpieczenstwo mozliwo$ci przegiecia
jej w przeciwnym kierunku w wyniku dziatania obcigzenia. Analize numeryczng zwigzang
z badaniem statecznosci przeprowadzono dla pojedynczej tafli szkta o wymiarach 2200 mm x
1200 mm x 12 mm i wypuktosci 150 mm. Cisnienie oddziatujgce na gérng powierzchnie tafli szkta
byto krokowo zmiennym parametrem testu. Przyjety krok czasowy to At = 0,01 s. Kazdemu
krokowi towarzyszyt wzrost ci$nienia o 0,005 MPa od ci$nienia 0 MPa do 0,5 MPa. W modelu
przyjeto nieliniowos¢ geometryczng modelu. W wyniku przeprowadzonej analizy otrzymano
rozktad przemieszen (Rys. 118) oraz naprezen zredukowanych na szklanej tafli
(Rys. 119). Wielkoscig analizowang byta wartos¢ maksymalnych naprezen oraz maksymalnego

ugiecia w funkgcji czasu (Rys. 120).

a)

U, Magnitude
+6.535e+00
+5.990e+00
+5.445e+00
+4.901e+00
+4.356e+00
+3.812e+00
+3.267e+00
+2.723e+00
+2.178e+00
+1.634e+00
+1.089e+00
+5.445e-01
+0.000e+00

b)

Rys. 118. Mapa rozktadu przemieszczen: a) widok z gory; b) widok w przekroju (powiekszone deformacje).

Maksymalne przemieszczenie tafli szklanej dla obcigzenia rownego 0,175 MPa wynosi 6,535 mm
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S, Mises

(Avg: 75%)
+8.770e+01
+8.043e+01
+7.316e+01
+6.58%e+01
+5.862e+01
+5.135e+01
+4.408e+01
+3.681e+01
+2.954e+01
+2.227e+01
+1.500e+01
+7.727e+00
+4.570e-01

Rys. 119. Mapa rozktadu naprezen zredukowanych von Mises - maksymalne naprezenia tafli szklanej dla
obcigzenia réwnego 0,175 MPa wynosi 87,7 MPa

a)
300. T T T T T

200.F E

150.F E

100.F B

Naprezenie [MPa]

50.F 5

Przemieszczenie [mm]

Czas [s]

Rys. 120. Przebieg maksymalnych: a) naprezen [MPa]; b) ugie¢ tafli szkta [mm)], przy ci$nieniu obcigzenia
zwiekszanym liniowo od cisnienia 0 MPa do 0,5 MPa przy kroku czasowym At =0,01 s

Korzystajgc z wynikdw przedstawionych na Rys. 120 nalezy stwierdzié, ze utrata statecznosci dla
pojedynczej tafli szkta nastgpita w kroku czasowym wynoszacym okotfo 0,35 s. Przy przyjetym
kroku zmiany cisnienia wynoszacym 0,005 MPa oznacza to, ze utrata statecznosci nastepuje
przy cisnieniu wynoszgcym 0,175 MPa. Przy wyznaczonym tu ci$nieniu, maksymalne naprezenie
wyniesie 87,7 MPa. Po przekroczeniu ciesnienia 0,175 MPa nastepuje gwattowny wzrost

deformacji i naprezen maksymalnych wystepujacych w szkle.
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8.3 Weryfikacja eksperymentalna modelu

Do weryfikacji zaproponowanego modelu numerycznego postuzono sie pomiarami wykonanymi
na obiekcie rzeczywistym. W ramach projektu POIR.01.01.01-00-0778/17 przeprowadzone
zostaty badania modeli materialnych w warunkach laboratoryjnych. Badania eksperymentalne
prowadzono

w celu okreslenia wytrzymatosci doraznej pakietu. Zostaty one przeprowadzone na Wydziale
Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Wynik badan przestawiono w raporcie nr
6 — Weryfikacja eksperymentalna wynikéw badan obliczeniowych uzyskanych w Etapie 1 dla
wybranych zjawisk i elementow konstrukcyjnych [50]. Wyniki opisane w tym raporcie zostaty
przywotane w celu weryfikacji prowadzonych obliczen numerycznych.

Gtéwnymi elementami przywotanego stanowiska badawczego sg zbiornik wodny oraz zespét

aparatury pomiarowo-rejestrujgcej. Stanowisko badawcze przedstawiono na Rys. 121.

Aparatura pomiarowo-
rejestrujaca

Zbiornik cisnieniowy
z czujnikami

\1_ Pompa wodna
DAMBAT typ PR50

. .I.
B A

Rys. 121. Stanowisko badawcze do badan pakietéw szklanych - zrédto [50]

Rejestracja pomiaréw wykonana byta za pomocg aparatury:

e HBM Quantum X MX840A SN: 0009E5003FB9;
e HBM Quantum X MX1615B SN: 0009E5007C22;
e HBM Quantum X MX1615B SN: 0009E5006786.

Podczas badania pakiet szklany zamocowany byt we wnetrzu zbiornika (Rys. 122). Zbiornik
zamknieto szczelnie od gory pokrywa. Zbiornik zaprojektowano w taki sposob, aby umozliwic¢
badania réznych okien o réznych ksztaltach i rozmiarach. Napetniono go wodg oraz

odpowietrzono. Nastepnie zwiekszano (quasi-statycznie) cisnienie wewnatrz zbiornika
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z wykorzystaniem pompy wody. Cisnienie zwiekszano do momentu zniszczenia probki. W trakcie
badania rejestrowano cisnienie w zbiorniku, temperature wody oraz ugiecia i odksztatcenia tafli
szklanej. W raporcie przedstawiono wyniki uzyskane dla 5 probek.

Czujnik cisnienia DB Sensors
DMP 320 11C-1602-3A-1-
TRO-100-1-000

-

Czujnika temperatury PT-100

4

Rys. 123. Stanowisko badawcze do badan pakietéw szklanych — pomiar temperatury i ci$nienia - zrédto
(50]

Odksztatcenia tafli szklanej mierzono z wykorzystaniem rozet tensometrycznych.
W badaniu pomiar ugiecia przeprowadzono dla 3 punktow:

e LVDT1 — w centrum probki;
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e LVDT2iLVDT3 - pomiaru dokonano 25 mm od krawedzi ramki, pod kgtem 90° wzgledem

siebie.

Ustawienia wspomnianych tu punktéw pomiarowych sg zgodne z potozeniem punktéw
analizowanych w badaniach numerycznych. Z raportu wynika, ze ugiecia mierzono w kierunku

osi pionowej (0$ prostopadta do ptaszczyzny ptyty zamykajacej zbiornik od goéry).
Pomiaru odksztalceh dokonano w 2 punktach pomiarowych:

e Rozetal-w centrum;

e Rozeta 2 — 25 mm od brzegu.

Schemat punktéw pomiarowych przedstawiono na Rys. 124 [50].

LVDT-3 —
egenda

O — polozenie czujnikow ugied LVDT

centrum

LVDT 2 - & vDT 4

a ) brzeg

Rys. 124. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych [50]

Przywotang dokumentacje fotograficzng rozmieszczenia czujnikdw pomiarowych przedstawiono
na fotografiach od Rys. 125 do Rys. 127.
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Rozety tensometryczne
HBM 6/120/RY11

Rys. 127. Rozmieszczenie rozet tensometrycznych - Zrédfo [50]
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Wyniki przeprowadzonych badan przestawiono w formie wykreséw przywotanych na rysunkach
od Rys. 128 do Rys. 131 oraz zebrano w formie Tabeli 14.

czujnik LVDT 1 (w centrum): ugiecie - ci$nienie

8
7
6
b5
£
QL
Tk 4
2
G
(v] * i
3 =
2 >
1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
ugigcie [mm]
Szyba okragta nr 1 Szyba okragta nr 2 Szyba okragta nr 3
Szyba okragfa nr 4 — Szyba okraggla nr 5

Rys. 128. Wykres ugiecia pakietu szklanego okragtego w funkcji ci$nienia - Zzrédto [50]

Tabela 14. Wyniki badan probek okragtych o $rednicy 600 mm - zrédto [50]

probka cisnienie  ugigcie odksztalcenie  odksztalcenie uwagi
maksyma maksymalne maksymalne w maksymalne przy
Ine [bar]  w centrum centrum [%] brzegu w Kierunku
[mm] promieniowym [%]
1 5 9.07 0.1627 0,0088 probka swobodnie podparta na
krawedziach
2 4.53 7.64 0.1557 0.0143  probka swobodnie podparta na
krawedziach
3 5,52 9.13 0.1784 00165 probka swobodnie podparta na
krawedziach
4 7,25 8.51 0.2049 0.1184 probka zamocowana w ramie
5 4.15 7.98 0.1543 b.d. probka swobodnie podparta na
krawedziach
Srednia z 4.80 846 0.1628
1,2,3,5
min z 4.15 7.64 0.1543
1,2,35
max z 5,52 9.13 0.1784
1,2,3,5
odchylenie 0.51 0.66 0.0096

standardow
ez1235
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Ugiecie maksymalne w centrum powodajace zniszczeniu probki

9 9,07 9,13

N ®
o
o
=
~
%)
)

v o,

ugiecie maksymalne [mm]

O = N W

0 1 2 3 4 5 6
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Rys. 129. Wykres ugiecia maksymalnego probki okrggtej powodujgce jej zniszczenie - zrodto [50]

Odksztatcenie maksymalne w centrum powodujgce zniszczeniu préobki
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Rys. 130. Wykres odksztatcenia maksymalnego powodujgcego zniszczenie probki okragtej — zrédto [50]

Ciénienie maksymalne powodajgce zniszczeniu probki
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Rys. 131. Wykres ci$nienia maksymalnego powodujgcego zniszczenie probki okragtej - zrédto [50]
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Z wynikéw przedstawionych w raporcie wynika, ze dla prébki okragtej swobodnie podpartej na
krawedziach, srednie cisnienie niszczgce wynosito 0,48 MPa. Zniszczenie szklanej tafli nastagpito
gwattownie i zniszczeniu ulegta cata powierzchnia tafli szkta rozpadajgc sie na mate czesci.
W chwili zniszczenia $rednie ugiecie talfi szklanej wynosito 8,46 mm. Minimalne ci$nienie
powodujgce zniszczenie prébki wynosito 0,415 MPa przy ugieciu probki 7,98 mm. Natomiast
maksymalne cisnienie powodujgce zniszczenie prébki wynosito 0,552 MPa, powodujgc ugiecie
probki 9,13 mm — warto$¢ tg podano w raporcie jako najwieksze zanowotwane ugiecie probki

podczas badania. Zamieszczone w raporcie zdjecia zniszczonych probek przedstawiono na
Rys. 132 i Rys. 133.

Rys. 132. Fotografia zniszczonej probki okragtej - zrédfo [50]
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Rys. 133. Fotografia zniszczonej probki okragtej - zrédto [50]

Z przywotanego raportu wynika, ze podczas badan probki prostokgtnej zaobserwowane cisnienie
niszczgce prébke wynosito 0,235 MPa, przy ugieciu maksymalnym wystepujgcym w centrum
probki i wynoszacym 10,11 mm. W wyniku dziatania ci$nienia niszczacego uszkodzeniu ulegta
srodkowa czesc¢ tafli szklanej. Po obu stronach bokdéw krétszych powierzchnia szyby zostata
spekana, ale nie w petni uszkodzona. W raporcie podano, ze podczas zniszczenia w centrum
probki naprezenia zredukowane wedtug hipotezy von Misesa wynosity 160 MPa. Przy brzegu
diuzszym naprezenia te byly wyzsze i wynosity 184 MPa, natomiast przy brzegu krétszym
wynosity 75 MPa. Wyniki proby niszczacej przedstawiono w formie tabelarycznej. Wyniki te
przywotano w pracy i umieszczono w Tabeli 15. Zdjecia zniszczonej probki, przestawiono na
fotografiach Rys. 134 oraz Rys. 135.

Tabela 15. Wyniki badan dla prébki prostokagtnej - zrédto [50]

o cignienie umiSeE e )
probka .n maksymalnew  uwagi
‘ LR centrum [mm| ) v
probka swobodnie podparta na
Pl 235 -10.11 krawedziach
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Rys. 135. Fotografia zniszczonej probki prostokgtnej - Zrodfo [50]

8.4 Analiza porbwnawcza eksperymentu z badaniami numerycznymi

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz badah numerycznych
zauwazono, ze krzywe ugiecia tafli szklanej w funkcji cinienia dla pakietu szklanego okragtego
nie sg funkcjami liniowymi. W obydwu badaniach (materialnym i numerycznym) uzyskano

zblizone przebiegi krzywej, o charakterze zblizonym do przebiegu funkcji wyktadniczej. Podczas
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pomiaréw na obiekcie materialnym, dla $redniego cisnienia niszczgcego probke okraglg
wynoszgcego 0,48 MPa zanotowano $rednie ugiecie niszczace réwne 8,46 mm. W badaniu
numerycznym dla cisnienia 0,48 MPa zanotowano ugiecie 7,54 mm. Ugiecie wyznaczone
numerycznie jest zatem mniejsze o 12%. Najmniejszy btgd pomiedzy ugieciem wyznaczonym
numerycznie, a zmierzonym na obiekcie rzeczywistym zanotowano dla prébki numer 2 i wynosit
on 8%. Natomiast najwiekszy btad wystgpit dla prébki numer 1 i wynosit 17%. Maksymalne
naprezenia w szkle zaobserwowane w badaniu numerycznym dla cisnienia 0,48 MPa wynosito
191 MPa i wystepowato w okolicach przekfadek. Z analizy naprezen zanotowanych podczas
eksperymentu, mierzonych w centrum prébki wynika, ze $rednie naprezenia w tym punkcie
wynosity 123 MPa. Podczas badah numerycznych dla cisnienia 0,48 MPa wyznaczono wartos¢

wynoszaca okoto 121 MPa.

Z przytoczonych wynikow badan eksperymentalnych wynika, ze ci$nienie niszczgce probke
prostokatng wynosito 0,235 MPa. Podczas zniszczenia tafla szkta ugieta sie w centrum
010,11 mm. W badaniu numerycznym prébka prostokgtna przy zadanym cisnieniu zewnetrznym
0,235 MPa ugieta sie o0 11,83 mm. Ugiecie wyznaczone za pomocg metod numerycznych jest
0 14% wieksze niz wyznaczone podczas badania na obiekcie rzeczywistym. Zniszczenie probki
polegato na gwaltownym peknieciu pakietu szklanego. Na podstawie fotografii przedstawionych
W raporcie oraz obserwacji podczas badania mozna stwierdzi¢, ze tafla szklana zostata spekana
po obu stronach krétszych bokdw, natomiast w poblizu krawedzi dtuzszych (wygietych) tafla
ulegta catkowitemu rozbiciu. Mapa naprezeh zaobserwowanych na tafli szklanej obrazuje, ze
spietrzenia naprezen w tafli wystepujg w poblizu krawedzi wygietej. Korelacja pomigdzy miejscem
catkowitego rozbicia i miejscem wystepowania maksymalnych naprezeh wyznaczonych
numerycznie potwierdza stuszno$¢ modelu numerycznego. W chwili zniszczenia probki
materialnej zanotowano, ze warto$¢ naprezen zredukowanych von Mises w centrum probki
wynoszg 160 MPa. Przy krawedzi dluzszej (wygietej) wnoszg 184 MPa, a przy boku krotszym
75 MPa. W badaniu numerycznym wyznaczono natomiast wartosci naprezen: w centrum
131 MPa, przy boku dtuzszym 140 MPa, a przy boku krotszym 81 MPa. Otrzymane naprezenia
w badaniu numerycznym dla centrum oraz boku krétszego sg mniejsze odpowiednio o 22% oraz

31%. Natomiast przy boku dtuzszym sg wieksze 0 9%.
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9 ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA PRZEKLADEK | NAKLADEK

W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki badan i analiz ukierunkowanych na poszukiwanie
optymalnych  parametrow przektadek przewidzianych do montazu w pakietach
wielowarstwowego okna dla obiektow podwodnych. Powinny one spetnia¢ warunki
wytrzymatosciowe okreslone w opracowanych zatozeniach projektowych [122]. Badania
ograniczono do analizy przektadek okna zaprojektowanego przez zespot prof. Lecha

Rowinskiego z Wydziatu Oceanotechniki i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej [52].
9.1 Budowa i weryfikacja modelu numerycznego

Koncentrujgc sie na strukturze wewnetrznej badanego elementu, konstruowane przez nas
przektadki nawigzujg do probek poddanych badaniom materialnym (jednoosiowej statycznej
probie Sciskania) opisanych w rozdziale 5.2 niniejszej rozprawy. Wyniki uzyskane w przywotanym
tu badaniu materialnym pozwolg nam na weryfikacje proponowanego modelu numerycznego
przektadek. Zbudowano modele numeryczne odwzorowujgce badane tam prébki o wypetnieniu
40% i 70%. Model geometryczny wydruku opracowano bazujgc na g-code, na podstawie ktérego
wydrukowano prébki. Przy uzyciu programu autorskiego (rozdz. 6 oraz jego kod ,Zatgcznik 1”)
wygenerowano model geometryczny sktadajgcy sie z linii. Model liniowy zostat wczytany do
programu HyperWorks (Rys. 136).

a), b:h - 7

e N T T N s W W W S N —1 g

— X é _

Rys. 136. Model liniowy prébek przeznaczonych do statycznej proby Sciskania: a) wypetnienie 70%;

b) wypetnienie 40%

Po wygenerowaniu modelu geometrycznego w programie HyperWorks dokonano podziatu
otrzymanego wydruku na 3 odrebne modele, tj. obrys, powierzchnia gorna i dolna wydruku oraz
wypetnienie. Dla kazdej z 3 czesci opracowano osobny model numeryczny. Obrys oraz
powierzchnia goérna i dolna wydruku zostata zamodelowana przy uzyciu elementéw brytowych
typu hexa. Wtasnosci materiatowe tych czesci zostaty opracowane zgodnie z metodologig

budowy modelu uproszczonego wydruku, opisang w rozdz. 7.2 pracy.
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Model numeryczny wypetnienia przektadek powstatych przy uzyciu techniki przyrostowej zostat
opracowany zgodnie z metodologig budowy autorskiego modelu belkowego opisanego
szczegbtowo w rozdz. 7.2. Korzystajgc z g-codu oraz analizy numerycznej modelu
obliczeniowego, odtwarzajgcego potaczenie miedzyrastrowe, zdefiniowano wiasnosci
mechaniczne elementéw belkowych i tgczacych je sprezyn (sztywno$ci liniowe potgczen). Do
obliczen przyjeto dane materialowe podane w karcie katalogowej materiatu uzytego do wydruku
[130].

Po wyeksportowaniu g-code, plik zrédtowy wydruku zostat przekonwertowany przez autorski
program (rozdz. 6 oraz jego kod ,Zatgcznik 1”) do pliku generujgcego geometryczny model liniowy
wydruku. Model liniowy zostat wczytany do programu HyperWorks. Widok modelu
geometrycznego wydruku przedstawiono na Rys. 136. Nastepnie na podstawie modelu
geometrycznego opracowano model numeryczny. Do tworzenia modelu numerycznego
wykorzystano autorski skrypt napisany w jezyku programowania tcl (ang. total command
language). Skrypt ten pozwala na automatyczne generowanie wypetnienia wydruku na podstawie
parametréw zdefiniowanych przez uzytkownika. Skrypt przedstawiono jako zat. 2 do pracy.
Fragment wygenerowanego modelu wypetnienia przestawiono na Rys. 137. Peten model
uzyskano fgczgc model numeryczny wypetnienia z modelem numerycznym obryséw. Scalenia
obrysow i wypetnienia dokonano tgczgc wezty oraz wykorzystujgc potgczenie kontaktowe typu
Jreeze” (sztywne potagczenie pomiedzy weztami). Wspomniane tu potgczenie ,freeze” tgczy ze
sobg wezly znajdujgce sie w bliskiej odlegtosci pomiedzy soba. Taki rodzaj potgczenia
zastosowano do potgczenia zewnetrznych warstw wypetnienia, z gérnymi i dolnymi obrysami

wydruku.

Rys. 137. Model numeryczny wypetnienia i obrysu — wypetnienie 40%

Warunki brzegowe naktadane na peten model wydruku przyjeto w taki sposéb, aby jak najbardziej
odzwierciedli¢ warunki panujgce podczas statycznej proby Sciskania. Na powierzchni dolnej
wydruku przyjeto warunek brzegowy podpory w kierunku pionowym. Na gérnej ptaszczyznie

wydruku umieszczono element skonczony typu rigid, zamodelowano jego kontakt z powierzchnig
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wydruku, a nastepnie obcigzono go sitg skupiong (otrzymano efekt obcigzenia wszystkich weztow
gornej powierzchni wydruku, gwarantujgc tym samym zaréwno przeniesienie obcigzenia, jak
i zachowanie pfaskosci gornej powierzchni wydruku). Analize statyczng pakietu szklanego
przeprowadzono za pomocg oprogramowania HyperWorks. Obliczenia wykonano w solverze
OptiStruct. Gtéwnymi wielkosciami obserwowanymi podczas badania bylo maksymalne ugiecie
pojawiajgce sie podczas préby. Wyniki badan numerycznych poréwnano z ugieciami
zaobserwowanymi podczas badan na obiekcie materialnym. Wyniki badania zaprezentowano
w Tabeli 16.

Tabela 16. Wyniki weryfikacji modelu obliczeniowego

Ugiecie
Stopien
_ [mm] Btad
wypetnienia
o Badanie Badanie [%]
probki
eksperymentalne numeryczne
40% 0,4377 0,4445 1,5
70% 0,2984 0,3172 59

9.2 Wplyw parametréw wydruku 3D na wlasnosci mechaniczne przekladek

W analizowanym zagadnieniu istotnym elementem jest zbadanie wptywu wybranych parametrow
przektadki, takich jak stopien wypetnienia wydruku oraz wysoko$¢ warstwy przektadki, na
wilasnosci wytrzymatosciowe tafli szkta. Analize przeprowadzono dla fragmentu tafli szklanej
o grubosci 10 mm, zamocowanej w stalowej ramie poprzez przektadki wykonane technikg druku

3D. Model obcigzono sitg skupiong na koncu fragmentu ptytki szklanej (Rys. 138).

Rys. 138. Model fragmentu tafli szklanej zamontowanej w ramie stalowej i przektadkach:

1 — tafla szklana; 2 — przekfadki; 3 — stalowa rama; 4 — stalowa pokrywa

Numeryczne badania wytrzymatosciowe przeprowadzono dla 4 typéw przektadek réznigcych sie
miedzy sobg geometrig wypetnienia wydruku. Modele geometryczne wydrukéw zostaty

opracowane przy uzyciu programu Cura 15.04.5 (Rys. 139). W programie definiowane sg
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parametry zaréwno wydruku jak i drukarki. Po ich ustawieniu program generuje odpowiadajacy
im g-code. W oparciu o zdefiniowang geometrie zewnetrzng przektadki w programie Cura
wygenerowane zostaty g-cody dla 4 rodzajéw przektadek. Analizowano tylko krzyzowe utozenie
widkien. Gtéwne parametry wydruku przektadek zostaty przedstawione w Tabeli 17.

Tabela 17. Gtéwne parametry analizowanych wydrukéw

Stopien Wys. Szer. Wys. Szacowany | Szacowana | Szacowane

wypet. warstwy | obrysu | gérnej/dolnej czas masa zuzycie

[%0] [mm] [mm] warstwy wydruku wydruku filamentu
[mm] [9] [m]
Model 1 45 0,2 0,8 1,2 2h 18min 36 12,2
Model 2 75 0,2 0,8 1,2 2h 57min 48 16,0
Model 3 35 0,2 0,8 1,2 2h 3min 32 10,7
Model 4 45 0,25 0,8 1,2 1h 54min 36 12,2

TouToon M e Tl
sanc | advaned | g | statind ose
Quanty

o) 02

Rys. 139. Model przektadki w programie Cura

Po wyeksportowaniu g-code z programu Cura plik zrédtowy wydruku zostat przekonwertowany
przez autorski program (rozdz. 6 oraz jego kod ,Zatagcznik 1”) do pliku generujgcego
geometryczny model liniowy wydruku. Model liniowy zostat wczytany do programu HyperWorks.
Widok modelu geometrycznego wydruku przedstawiono na Rys. 140.
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Rys. 140. Model geometryczny wydruku 3D: widok z géry (a); widok z boku (b)

Po wygenerowaniu modelu geometrycznego w programie HyperWorks dokonano podziatu
otrzymanego wydruku na 3 odrebne modele obejmujgce: obrys, powierzchnie gérng i dolng
wydruku oraz wypetnienie. Dla kazdej z tych 3 czesci opracowano z osobna model numeryczny.
Obrys oraz powierzchnia gérna i dolna wydruku zamodelowano przy uzyciu elementow brytowych
typu Solid Hexa. Wtasno$ci materiatowe tych czesci opracowano zgodnie z metodologig budowy

modelu uproszczonego wydruku, opisang w rozdz. 7.1.

Model numeryczny wypetnienia przektadek powstatych przy uzyciu techniki przyrostowej
opracowano w oparciu o autorski model belkowy, opisany szczegétowo w rozdz. 7.2. Model
wypetnienia stworzono za pomocg elementéw belkowych typu beam, elementéw sprezystych
spring i sztywnych elementéw skonczonych rigid (typ RBE2). Do kazdego elementu belkowego
typu beam przypisano pole powierzchni i geometryczne momenty przekroju odpowiadajgce
przekrojowi pojedynczego rastra. Ksztatt oraz pole powierzchni przekroju rastra wyznaczono na
podstawie wzoru (57) oraz parametréow wydruku znajdujgcych sie we wspomnianym g-codzie.
Zastosowano liniowy, izotropowy model materiatowy, odpowiadajacy wiasno$ciom
mechanicznym materiatu budulcowego czyli filamentu. Fragment tgczenia poszczegdélnych
warstw wydruku zamodelowany zostat za pomoca uktadu ztozonego z elementéw skonczonych
typu spring i typu rigid. W analizowanym fragmencie kazdg $ciezke wydruku zamodelowano
z wykorzystaniem sztywnych elementéw skonczonych, potgczonych ze sobg przy uzyciu

liniowego, sprezystego elementu skonczonego. Wielkosci poszczegdélnych wspoétczynnikdw
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w Tabeli 18.

Tabela 18. Wyniki wspdfczynnikéw sztywno$ci sprezyn definiujgcych potgczenia pomiedzy rastrami
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Wysokos¢ Ugiecie / Kierunek
warstwy wspot. sztywnosci XY z RX/RY RZ
Ugiecie [mm] 2,18e-5 1,12e-5 1,41e-3 1,33e-3
H=0,2 Wspdt. Sztywnosci
N - N-mm 45800 89600 708 751
/[ Taa ]
Ugiecie [mm] 3,18e-5 1,76e-5 2,88e-3 2,43e-3
H=0,25 Wspdt. sztywnosci
N .. Nmm 31500 56900 348 411
[%]/[ rad ]

Na podstawie modelu geometrycznego wypetnienia opracowano jego model numeryczny. Do
tworzenia modelu numerycznego wykorzystano autorski skrypt napisany w jezyku
programowania tcl (ang. total command language). Skrypt ten pozwala na automatyczne
generowanie wypetnienia wydruku na podstawie parametrow zdefiniowanych przez uzytkownika.
Skrypt przedstawiono jako zat. 2 do pracy. Fragment wygenerowanego modelu wypetnienia
przestawiono na Rys. 141. Peten model wydruku uzyskano tgczac model numeryczny
wypetnienia z modelem numerycznym obryséw. Scalenia przeprowadzono przy uzyciu kontaktu
weziow typu freeze (sztywne potgczenie pomiedzy weztami). Wspomniane tu potgczenie ,freeze”
taczy ze sobg wezly znajdujgce sie w bliskiej odlegtosci pomiedzy sobg. Scalony model

numeryczny przektadki przedstawiono na Rys. 142.

Rys. 141. Fragment modelu Rys. 142. Model numeryczny przektadki

numerycznego wypetnienia

Model numeryczny ramy oraz szkta stworzono z wykorzystaniem elementéw skonczonych typu
Hexa. Do modelowania potgczenia srubowego wykorzystano elementy skonczone typu rigid
(nakretka i teb Sruby) oraz elementu belkowego beam (rdzen $ruby). Pomiedzy przektadkami oraz

elementami ramy zdefiniowano tarciowy model kontaktu.

Warunki brzegowe petnego modelu przyjeto w taki sposéb, aby jak najbardziej odzwierciedli¢
charakter obcigzenia petnego pakietu szklanego. Dolna ptaszczyzna ramy zostata utwierdzona

za pomocg podpor statych na zewnetrznych powierzchniach. Na powierzchniach bocznych

-139 -


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

fragmentu modelu zastosowano warunek brzegowy odpowiadajgcy symetrii uktadu. Obcigzenie
zostato przylozone w postaci sity roztozonej na koncu wolnej krawedzi fragmentu tafli szklanej
(Rys. 143). Rodzaj obcigzenia badanego fragmentu dobrano tak, aby otrzymaé charakter
obcigzenia przektadek, najblizszy obcigzeniu otrzymanemu w przypadku modelu petnego.
Analize statyczng pakietu szklanego przeprowadzono za pomocg oprogramowania HyperWorks.
Obliczenia wykonano w solverze OptiStruct. Gtéwnymi wielko$ciami obserwowanymi podczas
badania bylo maksymalne ugiecie oraz naprezenie obserwowane podczas proby, zaréwno
w szklanej tafli jak i przektadce z wydruku 3D. Wyniki badania zaprezentowano w Tabeli 19 oraz
na Rys. 144,

Rys. 143. Przyjete warunki brzegowe

Tabela 19. Ugiecie i naprezenie zaobserwowane w szkle oraz przektadkach

Stopien Wysokos¢ Szkto Wydruk
Model | wypetnienia warstwy Ugiecie Naprezenie Ugiecie NaprezZenie
[%0] [mm] [mm] [MPa] [mm] [MPa]
Model 1 45 0,2 3,25 228 0,567 42,9
Model 2 70 0,2 3,10 228 0,525 50,0
Model 3 35 0,2 3,35 230 0,588 41,1
Model 4 45 0,25 3,33 229 0,580 41,5

Rys. 144. Mapa przemieszczen i naprezeni zaobserwowanych podczas badania dla modelu 1
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Przeprowadzone badania wykazaty, jak nalezato sie spodziewac, ze stopien wypetnienia wydruku
ma istotny wplyw na ugiecie przekiadki oraz szkta. Najwieksze ugiecie wykazuje model
0 najmniejszym stopniu wypetnienia, zas najmniejsze zaobserwowano dla modelu o wypetnieniu
70%. Takze wysokos$¢ warstwy wydruku ma wplyw na obserwowane ugiecie. Z poréwnania
wynikéw uzyskanych dla modeli 1-4 wynika, ze przekfadka, dla ktérej przyjeto wyzszg wysokos¢
warstwy wykazuje wieksze ugiecia niz przektadka o nizszej wysokosci warstwy, pomimo przyjecia
identycznego stopnia wypetnienia obydwu przekfadek. Potwierdzajg to takze wnioski jakie mozna

wysnuc¢ z analizy literatury.

Uzyskane dla roznych modeli réznice wartosci naprezen zredukowanych, obserwowanych w tafli
szklanej sg bardzo niewielkie. R6znica pomiedzy nimi wynosi zaledwie 2,3 MPa, co stanowi

ok. 1% wartosci naprezen.
9.3 Model zestawu 5-cio warstwowego

Kolejne badania przeprowadzono dla okna prostokgtnego, zaprojektowanego jako pakiet
sktadajgcy sie z 5-ciu tafli szkta o wymiarach zewnetrznych 1320 x 1620 x 19 mm, wypuktych

parabolicznie, o wysokosci wierzchotka wypuktosci rownej h = 116 mm (Rys. 145 i Rys. 146).

Rys. 145. Analizowane okno prostokagtne - szkic projektowy [121]

Rys. 146. Analizowane okno prostokatne - szkic zawierajgcy wymiary analizowanego okna prostokgtnego

Analizowany pakiet szklany skfada sie z 5 tafli szklanych o grubosci 19 mm, oddzielonych od
siebie przektadkami o szerokosci 60 mm i grubosci 12 mm. Przektadki przyklejane sg do tafli
szkta przy pomocy kleju. Klej oprocz funkcji spoiwa spetnia takze funkcje masy wypetniajgcej

(zapewnia petne przyleganie przektadki do tafli szkfa). Przestrzen pomiedzy szybami wypetniona
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jest cieczg (woda). Woda wttaczana jest do pakietu po jego zmontowaniu za pomocag zespotu
specjalnych kanalikéw. llos¢ wttaczanej wody jest tak dobierana, aby wypetni¢ przestrzen miedzy
szybami oraz nie wprowadzac¢ dodatkowego cisnienia w przestrzeni miedzy szybami. Schemat
budowy pakietu szklanego przestawiono na Rys. 147. Po ztozeniu pakietu oraz napetnieniu wodg,
catos¢ wktadana jest do wnetrza stalowej ramy (Rys. 148), a nastepnie skrecana przy pomocy
Srub oraz pokrywy. Zgodnie z zatozeniami konstrukcyjnymi, zamontowany pakiet szklany jest
swobodnie podparty na krawedziach tzn. ruch poprzeczny naktadek w ramie jest ruchem

swobodnym.

Rys. 147. Projekt ramy do montazu pakietu szklanego sktadajgcego sie z 5-ciu warstw szyb - Zzrédfo [52]
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4 Sruba S Zalewa 3 Plerscien
dociskown uszczelniagca dociskowy

Ny /
1 7 : 6 Nakiadka
¢ I" : dociskowa
: / a4 11 Warstwa
L 1 klejaco
. T i wyrébwnujgca
11 Warstwa ' 1 ' -9 Szyba 1
klejaco . 3
wyréwnujaca | T &
= 12 Plyn migqdzy
7 Przekiadka SR > szybami
11 Warstwa N 9 Szyba 2
kiejaco Y i &
dwnujgca N | ¢ ¢ &L
- via 84 12 Plyn migdzy
szybami
T Przokladka _ | oo
11 Warstwa 0 9 Szyba 3-...12
"')250 & liczba szyb zgodnie
ol im0 1 z tabelami 1 2
2 Zrgbnica : 11 Warstwa
ramy > klejaco
. wyréwnujjca
L 8 Podkladka
1 Podstawa
14 Czujnik cignienla 13 Sruba ramy
2 rurky kapilarng mocujaca
Materiaty
Rama okna - (elementy 1, 2, 3): Stal wgglowa malowana
zestawem antykorozyjnym
Sruby dociskowe (4) Stal weglowa, klasa 10,9, M27
Zalewa uszczelniajaca (5): silikon dwuskladnikowy z gruntem
Nakladka dociskowa (6): PEEK lub PBT lub POM
Przekladka (7): PEEK lub PBT lub POM
Podkiadka (8): PEEK lub PBT lub POM

Szyba mineralna plaska lub gigta (9)
Warstwa klejowo wyrownujgca (11):  Klej epoksydowy Spabond 335
z gruntem zwigkszajacym adhezje

do szkla
Plyn migdzy szybami (12) Woda demineralizowana, odpowietrzona
ze srodkiem powierzchniowo czynnym
Sruba mocujaca(13) Stal weglowa, klasa 10.9, M12

Rys. 148. Schemat budowy pakietu sktadajgcego sie z 5-ciu warstw szyb - Zrodfo [52]

W opracowaniu modelu numerycznego pakietu szklanego wraz z ramg zastosowano metode
zweryfikowang we wczesniejszych rozdziatach pracy. Wykorzystano m.in. metode elementow
skonczonych. Jako narzedzie do modelowania wybrano oprogramowanie HyperWorks (jako
pre-processor) oraz oprogramowanie Abaqus (jako solver oraz post-processor). Do dyskretyzacji
szkta, ramy, naktadek oraz przektadek wykorzystano elementy skonczone typu C3D8 (solid 8-
weziowy). Ptyn (wode) zamodelowano przy uzyciu elementéw typu C3D8H (solid 8-weztowy,
hybrydowy). Sredni wymiar stosowanych elementéw wynosit 10 mm, a do dyskretyzacji uzyto co
najmniej 3 elementy skonczone na grubosci kazdej z warstw (szkto, woda, uszczelka). W celu
zmniejszenia liczby elementéw skonczonych, fragment ramy nie podlegajgcy analizie oraz obrys
przektadki z wydruku 3D zamodelowano przy uzyciu elementéw powtokowych typu S8R (quad 8-
weztowy). Sruby zamodelowano przy uzyciu elementéw belkowych beam. Potgczenia pomiedzy
ptynem, przektadkami, naktadkami oraz szybami zamodelowano przy uzyciu wspélnych weztéw.
Tarciowy model kontaktowy o wspétczynniku tarcia p = 0,2 zatozono pomiedzy ramg oraz
pokrywa. Slizgowy model kontaktowy zatozono pomiedzy naktadkami oraz ramg. Badany model
numeryczny przedstawiono na Rys. 149. Obliczenia przeprowadzano w centrum obliczeniowym
TASK.
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Rys. 149. Model numeryczny pakietu szklanego sktadajgcego sie z 5-ciu warstw szyb

Warunki brzegowe natozono na zewnetrzng dolng krawedz ramy. Rame podparto podporg statg
na obwodzie, na wysokosci 12 mm (przyjeta grubos¢ kadtuba statku) od dolnej ptaszczyzny ramy.

Warunek brzegowy podpory przedstawiono na Rys. 150 (czerwona obwdédka na rysunku).

Rys. 150. Warunek brzegowy podpory

Obcigzenia zostaly zaaplikowane w dwdch krokach. W pierwszym etapie nastgpito napiecie
wstepne srub (tby Srub oraz nakretki zamodelowano za pomocg elementéw typu rigid, rdzen
sruby za pomocag elementéw typu beam), co skutkowato usunieciem luzéw pomiedzy ramg
i pokrywg. Po osiggnieciu zadanego napiecia $rub, nastgpito obcigzenie powierzchni
zewnetrznych pakietu cisnieniem. Do powierzchni zewnetrznych pakietu szklanego i ramy

przytozono ci$nienie, ktérego warto$¢ narastata liniowo od 0 do 1 MPa (10 bar). Dodatkowo,
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uwzgledniono dziatanie grawitacji w kierunku prostopadtym do tafli szkta czyli kierunku zgodnym

z dziataniem ci$nienia na tg powierzchnie.

Analize quasi-statyczng pakietu szklanego przeprowadzono za pomocg oprogramowania
Abaqus. Gtéwnymi wielkosciami obserwowanymi podczas analizy wytrzymatosci doraznej byty
naprezenia, odksztatcenia maksymalne w naktadkach, przektadkach i taflach szklanych oraz

ugiecia maksymalne catego pakietu szklanego.

Celem przeprowadzonych analiz numerycznych byt dobér przektadek, najbardziej odpowiednich
pod wzgledem wytrzymato$ciowym oraz sprawdzenie mozliwosci zastosowania przekfadek bgdz
naktadek wykonanych technologig wydruku 3D. Analize wytrzymatosci doraznej przeprowadzono
dla 7 modeli numerycznych, réznigcych sie typem zastosowanego materiatu. Przekfadki i naktadki
z wydruku 3D obliczono korzystajagc z uproszczonego modelu zastepczego, zgodnie
Z wytycznymi opisanymi w roz. 7.3. Zestawienie uwzglednionych materiatow dla poszczegdinych

czesci pakietu szklanego przedstawiono w Tabeli 20.

Tabela 20. Tabela zastosowanych materiatéw dla pakietu szklanego

Rama Okno Przekladka Naktadka
Model 1 Stal Szkto mineralne Aluminium Aluminium
Model 2 Stal Szkto mineralne Kompozyt Kompozyt
Model 3 Stal Szkto mineralne Wydruk 3D solid Wydruk 3D solid
Model 4 Stal Szkto mineralne Aluminium Wydruk 3D solid
Model 5 Stal Szkto mineralne Aluminium Kompozyt
Model 6 Stal Szkto mineralne Wydruk 3D — 70% | Wydruk 3D — 70%
Model 7 Stal Szkto mineralne Aluminium Wydruk 3D — 70%

Przyjeto, ze modelowane materiaty majg charakterystyki liniowe. Ich wybrane wiasnosci

mechaniczne przedstawiono w Tabeli 21.

Tabela 21. Tabela wtasno$ci materiatowych zastosowanych materiatow

Wydruk 3D Wydruk 3D
Kompozyt
. ABS M30 Z-ABS
Szklo Woda Aluminium | epoksydowo-
(wypetnienie | (wypetnienie
bazaltowy
peine) 70%)
) Ciato Przektadka Przektadka Przektadka Przektadka
Zastosowanie Ptyn
stafe / Naktadka / Nakiadka / Nakiadka / Nakiadka
Modut E1 = 2058; E1 = 398;
Younga 70000 1 70000 6000 E2 =1883; E2 =367,
[MPa] E3 =1888 E3 =367
u12=0,3;
Wspétczynnik
] 0,2 0,499 0,33 u1z=0,28; 0,35 0,35
Poissona [-]
u23=0,28;
Gestosé
2500 1000 2700 2650 1650 615
(ka/m?]
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Dla materiatu ortotropowego wiasnosci materialowe zostaty zréznicowane w zaleznosci od
kierunku badania. Kierunki wtasnosci materiatowych przektadek i naktadek przyjeto w taki
sposob, by wektor wtasnosci materialowych ,1” byt skorelowany wzdtuz krawedzi obwodu
przektadek (takze na zaokragleniach). Kierunek ,3” stanowi wektor prostopadty do powierzchni
styku przektadki ze szklem. Wektor wlasnosci materiatowych ,2” byt prostopadty do wektora ,1”
i wektora ,3” (Rys. 151).

Rys. 151. Orientacja wektorow wtasno$ci materiatowych przektadek

Przeprowadzono serie obliczen quasi-statycznych za pomocg oprogramowania Abaqus.
Otrzymano mapy naprezen i odksztatcen w funkgciji cisnienia, ktore przedstawiono na rysunkach
od Rys. 152 do Rys. 165. Naprezenia i ugiecie wybranych punktéw przedstawiono w Tabelach
od 22 do 25.

Tabela 22. Naprezenia wystepujgce w przektadkach i naktadkach oraz ugiecia i naprezenia wystepujgcych

w szkle dla obcigzenia pakietu szklanego ci$nieniem 0,2 MPa

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 | Model 6 | Model 7
Naprezenia szkio
47,8 46,4 45,3 46,6 47,1 33,8 316
[MPa]
Naprezenia
Przekladka [MPa] | 2-'® 8,5 6,2 23,9 23,8 3,1 3,0
Naprezenia
naktadka [MPa] 438 218 12,9 12,7 215 2,3 25,2
Ugiegcie 2,1 2,3 2,5 2,1 2,1 3,0 2.8
[mm]
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Tabela 23. Naprezenia wystepujgce w przektadkach i naktadkach oraz ugiecia i naprezenia wystepujgce

w szkle dla obcigzenia pakietu szklanego cisnieniem 0,5 MPa

Model 1 | Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 | Model 6 | Model 7
Naprezenia szkio
122,1 116,8 111,6 119,6 120,6 89,8 84,0
[MPa]
Naprezenia
Przekladka [MPa] | °°° 22,2 14,8 60,6 60,4 8,2 7.8
Naprezenia
naktadka [MPa] 518 24.8 14,9 14,7 24,2 6.1 53,7
Ugigcie 55 6,2 6,7 5,6 5,6 8,2 7.8
[mm]

Tabela 24. Naprezenia wystepujgce w przektadkach i naktadkach oraz ugiecia i naprezenia wystepujgce

w szkle dla obcigzenia pakietu szklanego cisnieniem 0,7 MPa

Model 1 Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6 | Model 7
e S 174,7 166,8 159,3 1715 172,8 131,8 123,0
[MPa]
Naprezenia
Przekiadka [MPa] 92 32,0 215 86,1 85,9 12,0 11,4
Naprezenia
naktadka [MPa] 608 26,5 15,8 19.4 26.1 8.9 780
Ugigcie 8,1 9,2 10,0 8,3 8,3 12,5 11,7
[mm]

Tabela 25. Naprezenia wystepujgce w przektadkach i naktadkach oraz ugiecia i naprezenia wystepujgce

w szkle dla obcigzenia pakietu szklanego ci$nieniem 1,0 MPa

A\ MOST

Model 1 | Model 2 Model 3 Model 4 | Model5 | Model 6 | Model 7
Naprezenia szklo 260,3 248,0 236,9 255,8 257,7 206,0 191,4
[MPa]
Naprezenia
Przekiadka [MPa] | 08 48,2 32,7 136,9 126,7 18,9 17,7
Naprezenia
nakiadka [MPa] | > 29.1 17.2 26,3 34,1 140 | 1189
Ugigcie 12,7 14,5 16,1 13,1 13,0 20,9 19,4
[mm]
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a) b)

S, Mises

S, Mises (Avg: 75%)

(Avg: 75%) +1.168e+02
+5.5530401 +10720402
+5.102e+01 497620401
+4.650e+01 +8.8010+01
+4.19%0401 +7.8400401
+3.747e+01 +6.879e+01
+3295e+01 +5.9180401
+2:8430+0 +4.957e401
+2.3920+01 +3.9960+01
+1.941e+01 +3.035e+01
+1.4890+01 +2.0740401
+1.037e+01 +1.1130+01
+5.8570+400 +1.5240400
+1.3810400

Rys. 152. Mapa naprezeni w przektadkach z aluminium oraz naktadkach z kompozytu (model 1) dla
obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

a) b)

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1221e+02 +2.603e+02
+1.1200+02 +2.388e+02
+1.019e+02 +2.173e+02
+9.1900401 +1.958e+02
+8.184e+01 +1.742e+02
+7.179e+01 +1527e+02
+6.1740401 +1.312e+02
+5.169e+01 +1.097e+02
+4.1630401 +8.817e+01
+3.158e+01 +6.665e+01
+2.1530+01 +4.514e+01
+1.148e+01 +2.362e+01
+1.426€+00 +2.104e+00

Rys. 153. Mapa naprezen w szkle (model 1) dla obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

a) b)

s, Mises s, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.4780401 +4.8220401
422740401 +4.4260401
+20700401 +4.0300401
+1.8670+401 +36330401
118830001 +3237e401
31459101 +2841e401
310526401 32 34a0r01
p + +2.0480401
§.483+00 +1:6520401
464460400 +1256e+01
134050 +8.535e+00
* +46330+00
3.3580-01 +6.701e-01

Rys. 154. Mapa naprezen w przektadkach z aluminium oraz naktadkach z kompozytu (model 2) dla
obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

b)

S, Mises S, Mises
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.16804+02 +2.480e+02

+1.815e+00 +3.662¢+00

Rys. 155. Mapa naprezen w szkle (model 2) dla obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa
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b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.2700401
+31002e+01

+5.064e-01

Rys. 156. Mapa naprezen w przektadkach z aluminium oraz naktadkach z kompozytu (model 3) dla
obcigzenia:
a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

a) b)

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
423690402 +1.116e+02
+2.1760+02 +1.0250+02
+1.9820+02 +9.339e401
+1.788e+02 +8.427e401
+1.595e+02 +7.516e+01
+1.401e+02 +6.604e+01
+1.207e+02 +5.693e+01
+1.0146402 +4.7816401
+8.19%e+01 +3.870e+01
+6.262e+01 +2.959e+01
+4.326e+01 +2.047e401
+2.3890401 +1.1360401
+4.523e+00 +2.243e+00

Rys. 157. Mapa naprezen w szkle (model 3) dla obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

a) b)

S, Mises
(Avg: 75%)
+6.0350401

S, Mises
(Avg: 75%)
1.269e+02

+
+

S,
+3.717-01

Rys. 158. Mapa naprezen w przektadkach z aluminium oraz naktadkach z kompozytu (model 4) dla
obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.558e+02

S, Mises
(Avg: 75%)

+2.454e+01
+3:518e+00

+1.790e+00

Rys. 159. Mapa naprezen w szkle (model 4) dla obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa
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a)

$, Mises
(Avg: 75%)
+6.035e401

+1.037e401
+5.370e400
+3717e-01

Rys. 160. Mapa naprezen w przektadkach z aluminium oraz naktadkach z kompozytu (model 5) dla
obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

a)

S, Mises

(avg: 75%)
+1.206e+02
+1.107e+02
+1.008e+02
+9.089%+01
+8.099e+01
+7.109e+01
+6.119e+01
+5.129e+01
+4.139%+01
+3.1492+01
+2.159%e+01
+1.169e+01
+1.790e+00

Rys. 161. Mapa naprezen w szkle (model 5) dla obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

a)

b)

S, Mises
(awg: 75%)
+1.267e+02

+2.377e+00

b)

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.181e+00
+7.505e+00
+6.82%e+00
+6.153e+00
+5.476e+00
+4.800e+00
+4.124e+00
+3.448e+00
+2.77 1e+00
+2.095e+00
+1.419¢+00
+7.426e-01
+6.63%e-02

Rys. 162. Mapa naprezen w przektadkach i naktadkach z wydruku 3D (wypetnienie 70%) (model 6) dla
obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.891e+01
+1.734e+01
+1.578e+01
+1.421e+01
+1.264e+01
+1.108e+01
+9.508e+00
+7.941e+00
+6.373e+00
+4.806e+00
+3.239e+00
+1.672e+00
+1.046e-01

S, Mises

(Avg: 75%)
+8.980e+01
+8.249e+01
+7.517e+01
+6.786e+01
+6.054e+01
+5.323e+01
+4.591e+01
+3.859%+01
+3.128e+01
+2.396e+01
+1.665e+01
+9.330e+00
+2.014e+00

b)
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Rys. 163. Mapa naprezen w szkle (model 6) dla obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.060e+02
+1.893e+02
+1.726e+02
+1.558e+02
+1.391e+02
+1.224e+02
+1.057e+02
+8.901e+01
+7.230e+01
+5.55%+01
+3.888e+01
+2.217e+01
+5.462e+00
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Rys. 164. Mapa naprezen w przektadkach z aluminium oraz naktadkach z wydruku 3D (wypetnienie 70%)
(model 7) dla obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 Mpa

Rys. 165. Mapa naprezen w szkle (model 7) dla obcigzenia: a) 0,5 MPa; b) 1,0 MPa

Wyniki obliczen zilustrowane w postaci map naprezen oraz w postaci tabelarycznej, uzyskane dla
okien prostokatnych projektowanych jako pakiet sktadajacy sie z wypuktych parabolicznie tafli
szklanych (wierzchotek wypuktosci h = 116 mm), o wymiarach zewnetrznych 1320 mm x
1620 mm x 19 mm, pokazuja, ze krytycznym weztem konstrukcyjnych pakietéw szklanych do
zastosowan podwodnych sa tafle szklane. W przypadku ci$nienia wynoszgcego 0,2 MPa przyjeta
granica naprezen w szkle (wynosi ona 40 MPa) nie zostata przekroczona dla dwéch modeli. Dla
modelu 6 (przektadki i naktadki wykonane z wydruku 3D o wypeieniu 70%) oraz modelu 7
(przektadki aluminiowe i naktadki wykonane z wydruku 3D o wypetnieniu 70%). Nalezy jednak
podkresli¢, ze wartos¢ naprezen w szkle w istotnym zakresie zalezy od wybranej kombinaciji
materiatdw uzytych do wykonania naktadek i przektadek. Jest ona najmniejsza (31,6 MPa
naprezenia von Mises, rozciggajgce 22,5 MPa) dla kombinacji materiatow, w ktérej naktadki
wykonano z aluminium, a przektadki wykonano technologig wydruku przestrzennego
(wypetnienie 70%). Najwiekszg wartos¢ naprezen (47,8 MPa) zaobserwowano dla przektadek i
naktadek wykonanych z aluminium. W przypadku dziatania cisnienia powyzej 0,2 MPa
niezaleznie od zastosowanego materialu z jakiego wykonana jest przektadka, nastepuje
przekroczenie przyjetej granicy naprezen szkla. Przeprowadzone badania wykazaly, ze
rozwigzanie mieszane, polegajgce na zastosowaniu naktadek z aluminium oraz przektadek z
wydruku 3D jest rozwigzaniem najlepszym pod wzgledem wytrzymatosciowym z uwagi na
naprezenia wystepujace w szkle. Dla cisnienia zewnetrznego 0,2 MPa naprezenia dopuszczalne

w przektadkach i naktadkach nie zostaty przekroczone dla Zadnego z badanych materiatow.
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10 PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy zaprezentowano szereg badan zaréwno eksperymentalnych jak i numerycznych,
majacych na celu zbadanie wptywu utozenia widkien wydruku 3D na jego wytrzymatos¢ dorazng.
Analiza otrzymanych wynikéw prowadzi do wniosku, ze wytrzymatosé wydruku uzalezniona jest
od wielu parametrow, takich jak wysokosé warstwy, kat utozenia widkien, orientacja wydruku
w przestrzeni drukarki. Dodatkowo nalezy sformutowac¢ postulat, by obliczenia wytrzymato$ciowe
przeprowadzane dla czesci wykonanych przy uzyciu technologii druku 3D byly korygowane

wysokim wskaznikiem bezpieczenstwa.

W zakresie postawionego celu badawczego opracowano 3 modele numeryczne wydrukéw 3D,
stuzgce do oceny wytrzymatosci struktury wydruku 3D w $rodowisku komputerowym.
Zaproponowane przez autora modele numeryczne pozwalajg na okreslenie wptywu gtéwnych
parametréw wydruku na jego sztywnos$¢. Na szczegdélng uwage zastuguje innowacyjny sposob
budowy modelu belkowego. Jest to w petni autorskie rozwinigcie idei metody sztywnych
elementéow skonczonych (SES) stworzonej wiele lat temu na Politechnice Gdanskiej i w petni
wpisujgcej sie w zakres prowadzonych tu badan. Przeprowadzona analiza g-codu oraz struktury
wypetnienia wydruku 3D pozwala na jego bezposrednig konwersje w liniowy model geometryczny
wydruku. Opracowany w ramach pracy skrypt budujgcy belkowy model wypetnienia wydruku daje
mozliwos¢ szybkiej analizy optymalnych ustawien wydrukéw. Poprawnosé¢ modeli zostata

potwierdzona walidacjg modeli numerycznych z badaniami eksperymentalnymi.

Przeprowadzone w ramach pracy badania nad pakietami szklanymi do zastosowan podwodnych
wykazaty duzg zbieznos¢ pomiedzy modelami numerycznymi i badaniami eksperymentalnymi
przeprowadzonymi na obiektach materialnych. W badaniach uzyskano rozbieznosci ugie¢ od 8%
do 17% pomiedzy badaniami numerycznymi a eksperymentem. W miejscach, w ktorych
wystepowaly spietrzenia naprezen w modelu numerycznym, w badaniach eksperymentalnych

nastepowato zniszczenie probki.

Przeprowadzona analiza numeryczna porownawcza przekfadek o r6znym stopniu wypetnienia
wydruku wykazata, ze mate zmiany parametrow wydruku 3D, takich jak wysoko$¢ warstwy oraz

stopieh wypetnienia wptywajg na ich parametry sztywnosciowe.

Przeprowadzona analiza numeryczna porownawcza przektadek i naktadek wchodzgcych w sktad
innowacyjnego pakietu szklanego 5-cio warstwowego wykazata, ze najlepszym materiatem na
przektadki oraz nakfadki pod wzgledem wytrzymatosci doraznej szkla sg wydruki 3D. Jak
pokazaty wyniki badan, w przypadku zastosowania przekfadek i naktadek z wydruku 3D,

naprezenia w szkle byty najnizsze w poréwnaniu do przektadek i naktadek z innych materiatow.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, Zze rezultaty badan oraz wynikajgce z nich wnioski
szczegoOtowe, zaprezentowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, w petni dowodzg
stusznosci tezy badawczej: W zalezno$ci od poziomu szczegdétowosci analizowanego
zagadnienia mozliwe jest sformutowanie zaréwno szczegétowej jak i uproszczonej metody

analizy wytrzymato$ci elementoéw konstrukcji powstajgcych technologig druku przestrzennego
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FDM oraz mozliwe jest zastosowanie tej metody do obliczen przektadek i nakfadek wytworzonych
w technologii druku przestrzennego FDM jako elementu wchodzgcego w sktad innowacyjnych

pakietow szklanych ze szkta mineralnego przewidywanych do zastosowan podwodnych”.

Ze wzgledu na szeroka tematyke problemu badawczego poruszonego w niniejszej rozprawie oraz
jego ztozono$¢, przedstawione zagadnienia nie wyczerpujg listy potencjalnych tematéw,
formowalnych dla poruszanych zagadnien. Wobec stopnia zaawansowania dotychczasowych
badan, autor wraz z firmg GlassDeep przewidujg przeprowadzenie kolejnych badan
eksperymentalnych oraz numerycznych w zakresie pakietéw szklanych 5-cio warstwowych na
specjalnie przygotowanym i dostosowanym stanowisku badawczym. Badania bedg prowadzone
pod nadzorem jednostki klasyfikacyjnej DNV GL. Jednym =z istotniejszych aspektow
prowadzonych badan bedzie weryfikacja wlasciwosci przektadek oraz naktadek, w szczegdlnosci
przeprowadzone zostang badania majgce na celu dobér optymalnego materiatu z jakiego zostang
wykonane przektadki oraz naktadki. Finalnym etapem pracy bedzie zatwierdzenie konstrukgiji

okna przez jednostke klasyfikacyjng oraz dopuszczenie go do uzytku.

Planowana jest takze kontynuacja badan dotyczacych parametréw materialowych
i wytrzymatosciowych detali powstajgcych technikg druku 3D. W dalszej kolejnosci nalezatoby
przeprowadzi¢ badania dotyczace wytrzymatosci elementéw na $cinanie oraz ich pracy
w ztozonych stanach naprezeh (zginanie, skrecanie ze zginaniem). Kolejno badania powinny
obejmowaé¢ zagadnienia pefzania, wytrzymatosci zmeczeniowej oraz udaru. Nalezy
przeanalizowa¢ wptyw struktury wypetnienia, jej geometrii, a nie tylko procentowego wskaznika
wypetnienia. Niezwykle istotnym zagadnieniem w odniesieniu do analizowanego problemu
badawczego jest tez relacja procentowa obrysu i wypetnienia oraz wptyw tej relacji na

wytrzymatosc¢ i wkasnosci materialowe elementéw.

Przeprowadzona w niniejszej pracy analiza prowadzi do wniosku, ze nalezy kontynuowaé
badania ukierunkowane na znalezienie optymalnej metody modelowania detali powstajgcych
technikg druku 3D. Traktowanie tak powstatego materiatu jako elementu izotropowego jest
podejsciem zbyt uproszczonym. Szczegétowe modelowanie widkien stanowi nadmierne
obcigzenie obliczeniowe dla komputeréw, nie gwarantujgc doktadnosci wynikéw. Podczas
uktadania witdkien geometria ich przekroju poprzecznego jest bardzo zmienna i odbiega od
przekroju kotowego. Dodatkowo geometria ta ulega zmianie w zaleznosci od umiejscowienia
Sciezki detalu. W przedstawionych rozwazaniach nie odniesiono sie rowniez do aspektu wptywu
temperatury na strukture oraz wytrzymatos¢ wydruku, co powinno stanowié¢ element dalszych

prac.
Dodatkowe informacje:

»Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Informatycznego Tréjmiejskiej
Akademickiej Sieci Komputerowej” (Calculations were carried out at the Academic

Computer Centre in Gdansk).
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Zatacznik 1

G-code converter

import sys

import os

import string

# from Tkinter import *
infile_name = “1.gcode”
outfile_name = “1.tcl”
def convert(f):

x =]
y=1[
z=]]
xvalue = 0.0
yvalue = 0.0
zvalue = 0.0

lines = f.read().split(\n’)
# for idx. item in enumerate(buff):
for line in lines:
if ;" in line or not line:
continue
parts = line.split(* *) #dzieli dane w linii na czesci
#print(parts)
if parts[0] == ‘G1’ or parts[0] == ‘GO’:
doAppend = False
for part in parts[1:]:
if part[0] == X":
xvalue = part[1:]
doAppend = True
if part[0] == “Y":
yvalue = part[1:]
doAppend = True
if part[0] == ‘Z"
zvalue = part[1:]
if doAppend:
#print(“X: “. xvalue.”. y:”. yvalue. . z: “. zvalue)
x.append(xvalue)
y.append(yvalue)
z.append(zvalue)
file = open(outfile_name. ‘w’)
for i in range(0. len(x)):

if z[i] == z [i-1]:
doAppend = False

file.write(,*linecreatestraight , + x[i] + “ * + y[i] + ““ + z[i] + * * + x[i-1] + * “ + y[i-1] + * " + z[i-1] +
n’)
file.close()
print(,Finished”)
# inpname = raw_input(‘Podaj nazwe pliku zrodlowego: )
# inpname = inpname + ‘.gcode’
# outname = raw_input(‘Podaj nazwe nowego pliku: )
inpfile = open(infile_name. ‘r’)
convert(inpfile)
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Zatacznik 2

set deltaX 1.256

set liczbaX 78

set deltaY 1.256

set liczbaY 31

set liczba_warstw 38

set warstwa 0.25

set tolerancja 0.01

set L [expr {$deltaX * sqrt(2)}]
set Rigid 0.203652

setr0.1

*createnode 000000

*createnode [expr ($L-$Rigid)/2]00000

*createnode [expr ($L/2)]0 0000

*createnode [expr $L-(($L-$Rigid)/2)] 00000

*createnode $L0000 0

*createentity comps name=Filament

*createvector 100 1

*barelementcreatewithoffsets 1210000“10001000
*barelementcreatewithoffsets 4510000“10001000
*createentity comps name=Rigid

*createvector 100 1

*barelementcreatewithoffsets 23 1000010001000
*barelementcreatewithoffsets 34 1000010001000
*createmark elements 1 all

*duplicatemark elements 1 0

*createvector 1001

*translatemark elements 1 1 $warstwa

*createplane 1 0 0 1 [expr ($L/2)] 0 0

*rotatemark elements 1 1 90

*createmark elements 1 all

*rotatemark elements 1 1 45

*createentity comps name=Spring

*elementtype 21 6

*springos 3870000000

#PROPERTIES

*createentity mats cardimage=MAT1 name=Filament
*setvalue mats id=1 STATUS=1 1=1600

*setvalue mats id=1 STATUS=1 3=0.39

*setvalue mats id=1 STATUS=1 4=1.5e-009

*createentity mats cardimage=MAT1 name=Rigid

*setvalue mats id=2 STATUS=1 1=160000
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*setvalue mats id=2 STATUS=1 3=0.39

*setvalue mats id=2 STATUS=1 4=1.5e-009
*createentity beamsects name=Sciezka

*setvalue beamsects id=1 sectiontype=1

*setvalue beamsects id=1 sectiontype=13

*setvalue beamsects id=1 beamsect_dim1=$r
*createentity props cardimage=PBEAM name=Filament
*setvalue props id=1 materialid={mats 1}

*setvalue props id=1 STATUS=2 3186={beamsects 1}
*createentity props cardimage=PBEAM name=Rigid
*setvalue props id=2 materialid={mats 2}

*setvalue props id=2 STATUS=2 3186={beamsects 1}
*createentity props cardimage=PBUSH name=Spring
*setvalue props id=3 STATUS=2 872=1

*setvalue props id=3 STATUS=2 388=0

*setvalue props id=3 STATUS=2 845=100

*setvalue props id=3 STATUS=2 389=0

*setvalue props id=3 STATUS=2 846=100

*setvalue props id=3 STATUS=2 390=0

*setvalue props id=3 STATUS=2 847=100

*setvalue props id=3 STATUS=2 391=0

*setvalue props id=3 STATUS=2 848=5

*setvalue props id=3 STATUS=2 392=0

*setvalue props id=3 STATUS=2 849=5

*setvalue props id=3 STATUS=2 393=0

*setvalue props id=3 STATUS=2 850=5

*setvalue comps id=1 propertyid={props 1}

*setvalue comps id=2 propertyid={props 2}

*setvalue comps id=3 propertyid={props 3}
*createmark elements 1 “by collector” Spring
*attributeupdateentitymark elements 1 838 1 1 0 systems 0
#kierunek Z

#*createentity comps name=warstwy

#*createmark elements 1 “by collector” warstwa1
*createmark elements 1 all

*duplicatemark elements 1 0

*createplane 1 0 0 1 0 0 $warstwa
*reflectmarkwithoption elements 1 1 0

*createmark elements 1 all

for {set k 2} {$k <= $liczba_warstw*0.5} {incr k} {
*duplicatemark elements 1 0

*createvector 1001

*translatemark elements 1 1 [expr $warstwa*2]

}

- 164 -


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

*createmark elements 1 “all”
*equivalence elements 1 $tolerancja 100
*createmark elements 1 “all”

*createmark elements 2
*elementtestduplicates elements 1 2 1
*deletemark elements 2

#kierunek X

#*createmark elements 1 “by collector” warstwa1 sprezyna
*createmark elements 1 all

for {set i 2} {$i <= $liczbaX} {incr i} {
*duplicatemark elements 1 0
*createvector 1100

*translatemark elements 1 1 $deltaX

}

#kierunek Y

#*createmark elements 1 “by collector” warstwa1 sprezyna
*createmark elements 1 all

for {set j 2} {$j <= $liczbaY} {incr j} {

*duplicatemark elements 1 0

*createvector 1010

*translatemark elements 1 1 $deltaY

}

*createmark elements 1 “all”
*equivalence elements 1 $tolerancja 100
*createmark elements 1 “all”

*createmark elements 2
*elementtestduplicates elements 1 2 1
*deletemark elements 2
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