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/atozenia Projektu

= Projektowanie wykorzystujgce mozliwosci
i ograniczenia technologii druku 3D,

= Dostosowanie do ograniczen
geometrycznych narzuconych przez
konstrukcje tazika,

=  Analiza wytrzymatosciowa konstrukgji,

Rys.1 Przekréj analizowanego kota w pozycji, w ktorej
bedzie wykonywany.
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Porownanie wstepnej i koncowej geometri

W trakcie procesu projektowego, po
wstepnych analizach wprowadzono
kilka modyfikacji geometrii kofa:

e Zmiana ksztattu uzebrowania

wewnetrznego,

* Dodatkowe wzmochienia
zewnetrznej tarczy,

* Usuniecie nadmiarowego

materiatu  w  miejscach, w
ktorych nie jest on potrzebny,
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Model Geometryczny Elementu

310

Wymiary koncowe w wiekszosci pozostaty
niezmienione, Srednice zewnetrzng kota |
powiekszono o grubosc¢ bieznika. Na Rys. 3 i |

naniesiono  wymiary gabarytowe oraz

wymiary gniazd tozyskowych. Celowo nie . J
Zamieszczono tolerancji wymiarowych : {‘_‘ N/ @ .z
poniewaz wybrana metoda wykonania nie " Q O ]

gwarantuje uzyskania wymaganych odchytek
(dla $rednicy gniazda @28 wymagane pole
tolerancji to M7, pole tolerancji wynosi @28
21um).
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Analiza statyczna w srodowisku Autodesk Inventor

Analize  statyczng  przeprowadzono w
srodowisku Autodesk Inventor.

Wbudowany modut do analizy statycznej
generuje siatke 3D elementéw skornczonych
W oparciu o elementy czworoscienne typu
liniowego, drugiego oraz trzeciego rzedu (
Rys. 4). Algorytm sam dobiera typ
elementow, mozna jedynie  wytgczyc
generowanie elementow zakrzywionych.

Rys. 4 Elementy czworoscienne drugiego i
trzeciego rzedu. [1]
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Analiza statyczna w srodowisku Autodesk Inventor

Modut do generowania siatki wyposazono
rowniez w opcje kontroli siatki lokalnej, ktora
pozwala na miejscowe zageszczenie siatki. Na
Rys. 5 wida¢ poréwnanie siatki przez
zageszczeniem oraz  poO  zageszczeniu.
Szerokos¢ modyfikowanego fragmentu kofa
ma grubos¢ 5mm, parametr wielkosci siatki
ustawiono na 2,5mm.

Rys. 5 Siatka elementéw przed zageszczeniem oraz po
zageszczeniu.
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Defeaturing

Przed przystgpieniem do analizy MES model kota poddano procesowi uproszczenia (ang. defeaturing) t;.
usunieto elementy, ktére nie sg istotne z punktu widzenia wytrzymatosciowego. Rys. 6 przedstawia model
przed i po uproszczeniu. Tab. 1 porownuje ilosci elementow skoriczonych obu wersji modelu.

Tab. 1 Poréwnanie ilosci elementéw skoriczonych i
weztéw siatki wygenerowanych przy obu modelach.

Statystyka/ L. Elementow L. Weztéw
Model (tys.) (tys.)
Przed 476,79 747,05

uproszczeniem

Po 386,73 609,11
uproszczeniu (diff. ~18,8%) (diff. ~18,5%)

Rys. 6 Model kotfa przed i po defeaturingu.
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Model dyskretny badanego elementu

Przed przystgpieniem do wtasciwych obliczen przeprowadzono jedng iteracje obliczeniowg dla siatki domysinej w celu zlokalizowania
obszardw koncentracji naprezen. Nastepnie zageszczono siatke w waznych dla wyniku koncowego obszarach oraz zmniejszono jej gestosc
w obszarach mniej waznych. Rys. 7-11 przedstawiajg jakoSciowe wyniki symulacji oraz wskazuje obszary kluczowe dla korncowego wyniku.
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Model dyskretny badanego elementu

Rys. 12-14 przedstawiajg wprowadzone modyfikacje siatki natomiast w Tab. 2 zestawiono zastosowane

parametry siatki a takze koncowa liczbe elementéw skonczonych i weztdw siatki

Politechnika
Slaska

Tab. 2 Zestawienie zastosowanych parametréw oraz statystyka siatki.

Ustawienia generowania siatki

Parametr Wartos¢
Srednia wielko$¢ elementu 0,050
Minimalna wielkos$¢ elementu (utamek sredniej wielkosci) 0,075
Wspdtczynnik gradacji 1,500
Maksymalny kat tréjkata siatki [°] 60
Zakrzywione elementy siatki Tak
Kontrola siatki lokalnej (1-4): wielko$¢ elementu [mm] 2,5
Kontrola siatki lokalnej 5: wielko$¢ elementu [mm] 20

Statystyka siatki

Parametr Wartosé
Liczba elementdéw skonczonych [tys.] 685,53
Liczba weztow siatki [tys.] 1087,16
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Rys. 14 Zblizenie na siatke elementéw skoriczonych po jej zmodyfikowaniu.
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Model materiatowy

Model materiatowy uzyty do obliczen jest znacznym uproszczeniem przypadku rzeczywistego. Elementy wykonane metodg FDM/FFF
przejawiajg silnie anizotropowe wtasnosci w zaleznosci od wzajemnego potozenia kierunku dziatania obcigzenia oraz utozenia warstw
materiatu.

Przyjete uproszczenia zaktadajg ze materiat jest ciggly i izotropowy w catej swojej objetosci.

Pomimo ograniczen starano sie wprowadzi¢ poprawki zblizajgce przyjety model materiatowy do rzeczywistego. Przyjeto jednolitg granice
plastycznosci materiatu jako srednig ze znanej wartosci Re dla kierunku gtéwnego oraz oszacowang wartos¢ Re dla kierunku
prostopadtego. T9 samg metode zastosowano dla modutu Younga, Kirchoffa. Schemat wyznaczania $redniej granicy plastycznosci
materiatu przedstawiono na Rys. 16. Wartosci granicy plastycznosci i modutu Younga dla kierunku

Fiberlogy Nylon PA12
Rek,

Fiberlogy Nylon PA12
Wartos¢ érednia Relyq
Stratasys FDM Nylon 12
Re3,, Reyy

Rys. 16 Schemat obliczeniowy wartosci Sredniej granicy plastycznosci dla materiatu Nylon PA12 Firmy Fiberlogy ( oznaczenia przyjete wg terminologii Stratasys).
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Model materiatowy

W Tab. 3 przedstawiono wfasnosci materiatowe podane przez producenta. Tab. 4 przedstawia natomiast petny model
materiatowy, ktory zostat wykorzystany w symulacji.

Tab. 3 Wtasnosci materiatowe filamentu Fiberlogy Nylon PA12 [2] Tab. 4 Wtasnosci materiatowe przyjete w analizie.
Wiasnosé Wartos¢ Witasnosé Wartos¢
E [Gpa] 1,4 Eave [Gpa] 1,26
p [g/cm”3] 1,02 p [g/cm”3] 1,02
e ] I
G** [Mpa] 479,45 Gave** [Mpa] 431,50
Re [Mpa] 51,00 Reave [Mpa] 46,92

*wspotczynnik Poissona zostat przyjety na podstawie wartosci Sredniej dla catej grupy poliamidéw PA12 [3]

E
2(1+V)

** Modut Kirchoffa zostat obliczony ze wzoru G =
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Przypadek |: Spadek z 1m

Pierwszym przypadkiem obcigzenia kota jest spadek
swobodny z wysokosci 1m zaprezentowany na Rys. 17.
Obcigzenie przytozono do gniazda tozyska, obrecz kota
utwierdzono. Aby w analizie statycznej mozna byto analizowaé
w sposOb przyblizony przypadek dynamicznego obcigzenia
wprowadzono wspotczynnik dynamiczny wyprowadzony w [4]
i dany wzorem (1)

Ke=1+ |1+ (1) 1m

Gdzie:
K4 - wspodtfczynnik dynamiczny

K- wspchczynnik
A" wysokosé 2 kidrej spada calo Wlias

Agt - ugiecie wywotane statycznie dziatajgca sita

. .. . Rys. 17 Przypadek
Zakfadajac, ze cigzar ciata Q¢ >> Q oraz A;; >0 to rozpatrywanego obcigzenia.
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Przypadek 1: Spadek z I1m

W Tab. 5 zestawiono wartosci przytozonych sit. Na model
natozono wigzanie typu ,nieruchome” na powierzchni gniazd
tozyskowych. Sita zostata przytozona do powierzchni
zewnetrznej obreczy. Rys. 18 przedstawia rozmieszczenie
obcigzenia oraz natozonych wiezow natomiast Rys. 19-20
przedstawiajg wyniki analizy wytrzymatosciowej

Tab. 5 Sity dziatajgce na koto podczas spadku

swobodnego
Sita Wartosc¢
Q[N] 147
Kd [1] 2
Qd [Nm] 294=300
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Maks: 0,3094 MPa
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Przypadek 2: Ruszanie z miejsca

W przypadku ruszania z miejsca sity dziatajgce na koto to
obcigzenie pochodzgce od masy tazika oraz moment napedowy
uktadu silnik-przektadnia. W Tab. 6 zestawiono wartosci
dziatajgcych na koto sit. Rys. 21 Przedstawia sposob
unieruchomienia elementu a Rys. 22 powierzchnie
unieruchomione i przytozone obcigzenia Na Rys. 23-24
zaprezentowano wyniki obliczen.

Tab. 6 Sity dziatajace na koto podczas ruszania. Mn ‘
Sifa Wartosc¢

Q[N] 147=150

Mhn [Nm] 6,5

Rys. 22 Sposéb obcigzenia i unieruchomienia elementu.

Rys. 21 Obcigzenie podczas ruszania.
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Maks: 4,946 MPa
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Maks: 0,3757 mm
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Rys. 24 Odksztatcenia przy ruszaniu.
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Przypadek 3: Ruszanie z miejsca ze skrecaniem

Ruszanie ze skrecaniem wprowadza dodatkowy moment powodujacy skrecanie
kofa w osi pionowej. Rys. 25 przedstawia stan obcigzenia w kole a w Tab. 7
zestawiono obcigzenia dziatajagce na koto. Model zostat unieruchomiony i
obcigzony w ten sam sposéb jak w przypadku drugim z uwzglednieniem
dodatkowego obcigzenia pochodzgcego od momentu osi skretnej (patrz Rys. 26).
Rys. 27-28 przedstawiajg wyniki obliczen.

M osC’\

./

Tab. 7 Sity dziatajgce na koto podczas ruszania z MI’I
jednoczesnym skrecaniem. —_—

Sifa Wartos¢ Q

Q[N] 147=150

Mhn [Nm] 6,5

/ Rys. 26 Obcigzenie podczas ruszania ze skrecaniem.

Mos [N m] 10 Rys. 25 Obcigzenie podczas ruszania

ze skrecaniem.
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Rys. 27 Naprezenia w kole.
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Rys. 28 Przemieszczenia przy ruszaniu ze skrecaniem.

[ Maks: 0,4849 mm
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Wnioski

Na Rys. 29-31 przedstawiono odpowiednio wykresy
zbieznosci dla naprezen redukowanych
odpowiednio dla przypadkdow 1,2 i 3.

Aspekty analizy wymagajgce poprawy:

* Zmiana modelu materiatowego na taki, ktory
lepiej odwzorowuje element wykonany w
technologii FDM,

* Zmiana sposobu unieruchomienia elementu,

* Zmiana oprogramowania obliczeniowego,

e Zastosowanie innej metody wykonywanych
obliczen ( np. wykorzystanie modutu Explicit
Dynamics w pakiecie Ansys Workbench )
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