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WYBRANE PROBLEMY

Wykorzystanie technologil
druku 3D do wzmocnienia
zginanych zimnogietych

profili typu C

The use of 3D printing technology to strengthen bendable
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Streszczenie. Artykul przedstawia wykorzystanie technologii
druku 3D do wzmocnienia stalowych profili zimnogigtych ty-
pu C. Przedmiotem analizy byly zimnogigte belki stalowe
usztywnione w potowie rozpigtosci elementami wykonanymi
w technologii druku 3D. Zaprezentowano wyniki do§wiadczal-
no-numeryczne trojpunktowego zginania. Obliczenia numerycz-
ne przeprowadzono, uwzgledniajac nieliniowo$¢ materiatu
z uwzglednieniem duzych przemieszczen. Analiza potwierdzita
zwigkszenie sztywnosci modeli poddanych trojpunktowemu zgi-
naniu z wykorzystaniem usztywnienia wykonanego w technolo-
gii druku 3D z uzyciem filamentu ABS.

Stowa kluczowe: druk 3D; profile zimnogigte; zginanie; obli-

cold-formed C-type profiles

Abstract. The article presents the use of 3D printing technology
to strengthen cold-formed C-type steel profiles. The subject of
the analysis were cold-formed steel beams stiffened in the middle
of the span with elements made in 3D printing technology. The
paper presents experimental and numerical results of three-point
bending. Numerical calculations were carried out in the non-
linear range of the material and taking into account large
displacements. The analysis confirmed the increase in stiffness
of the models subjected to three-point bending with the use of a
stiffener made in the incremental printing technology with the
use of ABS filament.

Keywords: 3D printing; cold-formed profiles; bending;

czenia numeryczne.

talowe konstrukcje wykonane
z elementow zimnogigtych stano-
wia grupe ustrojéw nosnych, cha-
rakteryzujaca si¢ dobrymi wskaz-
nikami wytrzymatosciowymi w stosun-
ku do ich cigzaru wiasnego [1]. Jednak
ksztattowniki zimnogigte sa podatne
na utratg statecznosci globalnej oraz miej-
scowej. Jedna z metod zabezpieczania
elementow zimnogigtych przed utrata sta-
tecznosci jest stosowanie profili o ztozo-
nym ksztatcie przekroju poprzecznego.
Moze jednak zachodzi¢ potrzeba wzmoc-
nienia elementow wykonanych w tech-
nologii lekkiego szkieletu stalowego
na etapie eksploatacji budynku. W tym
celu autorzy prowadza m.in. badania
nad rozwiazaniem majacym zwigkszy¢
no$nos$¢ i sztywnos¢ profili zimnogigtych
w uzytkowanych budynkach.
Proces profilowania elementow zim-
nogigtych umozliwia m.in. ksztattowa-
nie $cianek przekrojow poprzecznych
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numerical calculations.

z usztywnieniem brzegowym oraz po-
srednim. Dzigki dodatkowym usztywnie-
niom zostaje zwigkszona nosnos¢ $cia-
nek ksztattownika, a w konsekwencji
réowniez calego przekroju [2]. Prety cien-
koscienne o przekroju otwartym mozna
usztywni¢ na catej dtugosci profilu lub
punktowo. W praktyce znanych jest wie-
le sposoboéw usztywnienia profili cien-
kos$ciennych przewiazkami, przeponami
lub skratowaniem. Tego typu usztywnie-
nia ograniczaja deplanacjg przekroju po-
przecznego preta, zmniejszajac sity we-
wngtrzne i przemieszcezenia [3]. Nume-
ryczne podejscie w modelowaniu ele-
mentow cienkosciennych zawiera zatacz-
nik C do PN-EN 1993-1-5 [4] oraz [1].
Autorzy [5] przedstawili analizg wrazli-
wosci zachowania si¢ cienko$ciennego
preta o przekroju dwuteowym ze wzgle-
du na zmiany parametrow przewiazek.
W artykule zaprezentowano oceng
mozliwosci wykorzystania elementéw
usztywniajacych stalowe profile zimno-
gigte wykonanych w technologii dru-
ku 3D — przestrzenne elementy powsta-
jana podstawie tréjwymiarowego mode-
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lu przez utwardzanie materiatu (filamen-
tu), warstwa po warstwie [6, 7]. Zapro-
ponowane usztywnienie zbudowane jest
z trzech elementow, ktore po wlozeniu
w stalowy profil zimnogigty, klinujac
si¢, tworza jedna calos¢. Wynalazek zo-
stal zgloszony do Urzgdu Patentowego
w Polsce pod numerem P.423102 [8]
111.02.2020 r. uzyskat ochrong patento-
wa 30.04.2020 r. Proponowane rozwia-
zanie byto rowniez tematem [9], gdzie
przedstawiono wplyw usztywnienia na
obciazenia gigtno-skretne w zakresie li-
niowej pracy materiatow.

Korzystajac z omawianej technologii
przeprowadzono analizg eksperymental-
no-numeryczng tréjpunktowego zgina-
nia belek zimnogigtych uwzgledniajaca
nieliniowo$¢ materiatowa. Okreslono tez
wlasciwosci mechaniczne stali wykorzy-
stanej w profilach zimnogigtych oraz fi-
lamentu uzytego do wykonania elemen-
tow usztywniajacych. Metoda druku 3D
nie znajduje jeszcze szerokiego zastoso-
wania w budownictwie i wymaga prze-
prowadzenia wielu analiz zwiazanych
z jej efektywnoscia. Prezentowane
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w artykule wyniki dostarczaja informacji
niezbednych w procesie projektowania
nowych rozwiazan, mozliwosci ich opty-
malizacji i praktycznego wykorzystania.

Przedmiot, zakres i cel badan

Badaniom poddano stalowe zimnogig-
te profile o przekroju ceowym usztyw-
nione w potowie rozpigtosci. Do usztyw-
nienia wykorzystano autorskie roz-
wiazanie wykonane z filamentu ABS
za pomoca technologii przyrostowej
(druk 3D). Zakres badan obejmowat do-
$wiadczalno-numeryczne trojpunktowe
zginanie belek w dwoch konfiguracjach:
belka bez usztywnienia oraz belka
usztywniona elementami z druku 3D.
W przypadku przyjetych konfiguracji wy-
konano po trzy proby zginania trojpunk-
towego. Badania przebiegaly w pelnym
zakresie obcigzenia, do zniszczenia be-
lek. Dodatkowo okreslono wlasciwosci
mechaniczne materiatu profili i struktury
usztywnienia 3D, a uzyskane wyniki wy-
korzystano do przeprowadzenia analizy
numeryczne;j.

Celem badan byto porownanie efek-
tywnoS$ci przedstawionych rozwiazan.
Dodatkowo badania eksperymentalne
postuzyly do walidacji numerycznej
przyjetych modeli.

Badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne wykonano
w Laboratorium Katedry Budownic-
twa Ladowego Politechniki Czesto-
chowskiej. W celu okreslenia parame-
trow wytrzymatosciowych przeprowa-
dzono probg rozciggania zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 6892-1:2020-05 [10]
w przypadku probek stalowych i norma
PN-EN ISO 527-2:2012 — prébek wyko-
nanych w technologii druku 3D [11].
Na rysunku 1 przedstawiono wymiary
elementow wykorzystanych w probie
rozciagania. Gestos¢ wypehienia w przy-
padku probek wykonanych przy uzyciu
filamentu ABS wynosita 100%.

Do badan wtlasciwo$ci mechanicz-
nych probek wykorzystano maszyng wy-
trzymato$ciowa o maksymalnym obcia-
zeniu 50 kN z przyrostem przemieszcze-
nia trawersy wynoszacym 0,03 mm/s.
Probe trojpunktowego zginania przepro-
wadzono przy uzyciu maszyny wytrzy-
matos$ciowej o maksymalnym obciaze-
niu 100 kN. Ze wzgledu na ograniczenia
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Rys. 1. Probki do badan wytrzymalosciowych: a) stalowa; b) z filamentu ABS; wymiary

podano w mm

Fig. 1. Strength test samples: a) steel; b) made of ABS filament; dimensions are in mm

maszyny wytrzymato$ciowej dtugos¢ zgi-
nanej belki wynosita 830 mm, a odlegto$¢
migdzy podporami 560 mm. Przyrost prze-
mieszczenia trawersy wynosit 0,5 mm/s.

Profile zimnogigte wyprodukowano
z ocynkowanej blachy stalowej walco-
wanej na zimno lub na goraco. W nor-
mie EN 1993-1-3 Eurokod [12], poda-
ne sa gatunki stali i ich warto$ci nomi-
nalne. W przeprowadzonej analizie roz-
patrywano ceowy profil zimnogigty
o wymiarach podanych w tabeli 1.

Tabela 1. Wymiary nominalne i rzeczywi-
ste badanych profili C90

Table 1. Nominal and actual dimensions of
the tested C90 profiles
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b i_’l‘% ry prze-| Wymiary [mm]
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Na rysunku 2 przedstawiono sche-
mat badawczy tréjpunktowego zgi-
nania. Dlugo$¢ elementu usztywnia-
jacego z filamentu ABS réwna jest
najwigkszemu wymiarowi przekro-
ju poprzecznego profilu stalowego
(rysunek 2a). Natomiast poprzecz-
ne wymiary odpowiadaja wymiarom
wewngtrznej czesci profilu (rysu-
nek 2b).

Analiza numeryczna

Analiz¢ numeryczna przeprowadzo-
no w celu oceny zgodnosci jej wyni-
kéw z badaniami eksperymentalnymi.
Pozwoli to w przysztosci na oszaco-
wanie wlasciwos$ci belek ze wzmoc-
nieniami za pomoca modeli numerycz-
nych bez konieczno$ci przygotowania
stanowiska do badan eksperymental-
nych. Obliczenia wykonano przy uzy-
ciu programu Ansys 2021R z uwzgled-
nieniem zagadnien nieliniowo$ci ma-
terialowej i wykorzystaniem przyro-
stowo-iteracyjnej metody Newtona-
-Raphsona [13, 14].

podpora podpora
125 90 125
560 '
830
b) B 90 c

profil C90

podpora usztywnienie

Rys. 2. Badane belki: a) przekréj podluzny belki; b) przekrdj poprzeczny belki — wymiary
w mm; c) element usztywniajacy; d) element usztywniajacy osadzony w profilu

Fig. 2. Tested beams: a) longitudinal section of the beam; b) cross-section of the beam —
dimensions in mm, c) the stiffening element; d) the stiffening element embedded in the profile
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Model numeryczny trojpunktowego
zginania zbudowano zgodnie z wymia-
rami rzeczywistymi profilu podanymi
w tabeli 1 i schematem przedstawionym
na rysunku 2. Przyjety model numerycz-
ny bazowat na elementach powierzch-
niowych i brylowych [14, 15]. Profile
cienkoscienne zamodelowano przy uzy-
ciu elementow powlokowych 4-wezto-
wych typu Shell 181, natomiast elemen-
ty usztywniajace, element obciazajacy
i podpory jako elementy brytowe So-
lid 187 (10 weztowe) [14, 16]. Do obli-
czen przyjeto nieliniowy materiat izotro-
powy zaréwno w przypadku profili, jak
i elementéw usztywniajacych. Wyzna-
czone eksperymentalnie charakterystyki
wytrzymato$ciowe krzywej napr¢zenie
— odksztatcenie, w wyniku konwersji
za pomoca rownan logarytmicznych za-
mieniono na krzywa rzeczywista i wyko-
rzystano do obliczen numerycznych [17].
Podstawowe dane materiatowe wykorzy-
stane w analizie numerycznej przedsta-
wiono w tabeli 2. Do analizy wzigto tez
najbardziej niekorzystne wyniki uzyska-
ne z proby wytrzymatosciowej rozciaga-
nia stali 1 filamentu ABS.

Tabela 2. Podstawowe parametry technicz-
ne materialow przyjetych w modelu nume-
rycznym

Table 2. Basic technical parameters of
materials used to the numerical model

Modut Wspél-  Granica
Material ~ Younga czynnik  plastycz-
[MPa] Poissona no$ci [MPa]
Stal 200,65 0,3 381,08
Filament ABS 12479 0,38 20,97

W analizowanych modelach nume-
rycznych uwzgledniono kontakt mig-
dzy elementami Frictional. Kontakt ty-
pu Frictional umozliwia rozdzielenie
si¢ elementow iich wzajemny przesuw
[13, 14]. Przyjeto wspotczynnik tarcia
rowny 0,17 w przypadku kontaktu pro-
fil — podpory i 0,35 — pomigdzy profi-
lem a wktadka usztywniajaca oraz
w przypadku elementow samej wktad-
ki usztywniajacej, tzw. usztywnienia
profilu. Do dyskretyzacji modelu za-
stosowano siatke¢ elementoéw skonczo-
nych, przyjmujac wymiary kazdego
elementu wynoszace 3 mm. Przyjety
sposob dyskretyzacji zapewnit wystar-
czajaco doktadna obserwacj¢ stanow
odksztatcenia i naprgzen wystgpuja-
cych w analizowanym modelu. Warun-

mﬂTERIﬂi:

ki brzegowe zdefiniowano w sposob
umozliwiajacy realizacj¢ tréjpunkto-
wego zginania, przez zablokowanie
przez utwierdzenie w plaszczyznie
przekrojow podpor (rysunek 3). Obcia-
a) przemieszczenie UZ = -20 mm

N

-~ utwierdzenie

usztywnienie
N

numerycznej (tabela 2). Na rysunku 5
przedstawiono krzywe rzeczywiste
przyjete do opisu modeli materia-
tow w analizie numerycznej, w przy-
padku wynikéow najbardziej nie-

Ve

utwierdzenie

element klinujacy

3

]

Rys. 3. Model numeryczny: a) warunki brzegowe i obcigzenie; b) rozpatrywane
usztywnienie w postaci wkladki wykonanej w technologii druku 3D; c) siatka elementéw

skonczonych

Fig. 3. The numerical model: a) boundary conditions and load; b) considered stiffening in the
form of an insert made in 3D printing technology, c) mesh of finite elements

zenie modelu ze wzgledu na nieliniowa
zalezno$¢ migdzy obciazeniem a prze-
mieszczeniem nastgpowato przez wy-
muszenie przemieszczenia o warto$ci
UZ = -20 mm (rysunek 3a).

Analiza wynikéw

Celem statycznej proby rozciaga-
nia bylo uzyskanie informacji na te-
mat podstawowych wtasciwosci me-
chanicznych stali i filamentu. Otrzy-
mane wyniki postuzyly do utworze-
nia krzywych rzeczywistych wyko-
rzystanych w obliczeniach numerycz-
nych. Na rysunku 4 przedstawiono
wykresy uzyskane podczas statycznej
proby rozciagania probek wykona-
nych ze stali oraz filamentu ABS.
Na podstawie przeprowadzonej sta-
tycznej proby rozciagania okreslono
podstawowe parametry materiatow,
ktore wykorzystano m.in. w analizie

v
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Rys. 4. Zalezno$ci migdzy naprezeniem a od-
ksztalceniem uzyskane z préby rozciggania
prébek: a) stalowych; b) z filamentu ABS
Fig. 4. Relationships between stress and strain
obtained from the tensile test of the samples:
a) steel; b) made of ABS filament
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Rys. 5. Krzywe rzeczywiste przyjete
do opisu modeli materialéw uzytych
do analizy numerycznej: a) stali; b) fila-
mentu

Fig. 5. Real curves used to description of
materials models adopted for numerical
analysis: a) steel; b) filament

korzystnych, otrzymanych w probie
rozciggania.

Oceng stopnia wzmocnienia profili
stalowych elementami usztywniajacy-
mi przeprowadzono na podstawie za-
leznoSci sita — przemieszczenie dla po-
przecznego przekroju s$rodkowego
analizowanych belek. Na rysunku 6
przedstawiony jest przebieg odksztat-
cen $rodnika profilu stalowego bada-
nych do$§wiadczalnie i numerycznie
cienkos$ciennych belek zimnogigtych.
Otrzymane wyniki numeryczne zalez-

A Sita [kN]
10
9
8
7
6 4
5 f — badania — profil 1 bez wzmocnienia
.‘a ~— badania — profil 2 bez wzmocnienia
4 Ss" ~——badania — profil 3 bez wzmocnienia
;F' ——badania — profil 1 wzmocniony
3 97 ---badania — profil 2 wzmocniony
2 5,; ---badania — profil 3 wzmocniony
L/ - numeryka — profil bez wzmocnienia
1g numeryka — profil wzmocniony
0 >
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Przemieszczenie [mm]

Rys. 6. Porownanie krzywych sila — przemieszczenie belek z badan doswiadczalnych z mo-

delami numerycznymi
Fig. 6. Comparison of force-displacement curves,

na rysunku 7b w stosunku do belki nie-
usztywnionej rozni si¢ liczba i umiej-
scowieniem stref, gdzie wystepuja od-
ksztalcenia trwate.

Przeprowadzona analiza numeryczna
z uwzglednieniem nieliniowo$ci mate-
rialu umozliwila oceng stopnia odksztal-

e 0 o
b) m -

Rys. 7. Badane stalowe belki zimnogigte:
a) bez usztywnienia; b) z usztywnieniem w
postaci wkladki wykonanej w technologii
druku 3D

Fig. 7. The tested cold-formed steel beams:
a) without stiffening; b) with stiffening in the
form of an insert made in 3D printing technology

nosci sita — przemieszczenie sa jako- g)
éCiOWO Zgodne zZ Wynlkaml uZySkany- 18757 15876 12 985 10,1
mi do§wiadczalnie (rysunek 6). W ob- 20 Max 14,435 11,554

szarze zachowania liniowo-sprezyste-
go odksztatcenia belki okreslone nu-
merycznie sa zgodne z odksztalcenia-
mi uzyskanymi na drodze doswiad-
czalnej. Niezgodnos$ci pomigdzy wy-
nikami numerycznymi i doswiadczal-
nymi obserwuje si¢ w fazie sprgzysto-
-plastycznej pracy belki, juz po upla-
stycznieniu profilu.

Odksztalcenia belek przedstawione
na rysunku 7 odpowiadaja pelnemu za-
kresowi obciazenia. W przypadku belek
bez usztywnienia, w miejscu przyloze-
nia obciazenia, nastapila lokalna utrata
statecznos$ci (rysunek 7a). Deformacja
$rodnika belki usztywnionej widocznej

BENDING 20 mm
Total Deformation
Unit: mm

of experimental beams with numerical models

cenia badanych profili. Na podstawie
map przemieszczen i naprgzen zreduko-
wanych modelu numerycznego mozna
zaobserwowaé miejsca najbardziej wy-
tezone (rysunki 8 19).

Whyniki obliczen numerycznych przy-
jetych konfiguracji tak jak w badaniach
eksperymentalnych r6znia si¢ migdzy
sobg liczba i miejscem wystapienia lo-
kalnej utraty stabilnosci plastycznej (ry-
sunki 819). W obu rozwazanych mode-
lach utrata stateczno$ci miata charakter
lokalnej deformacji $rodnika i potek
profilu ceowego, charakteryzujacego si¢
okreslong liczba fal na jego dtugosci.
W przypadku profilu nieusztywnionego
otrzymana posta¢ utraty statecznos$ci

14 7,2324 4,3512
8,6729 5,7918

14701

29107 0 Min

b)

18,81
20,248 Max
BENDING 20 mm
Total Deformation
Unit: mm

15,933 13,056 10,179
14,494 11,617

7,3017 4,4246 15475
8,7402 58631 2,9861 O‘rMin

e,

Rys. 8. Mapy przemieszczen w przypadku profili: a) nieusztywnionych; b) usztywnionych
Fig. 8. The map of displacements for the profiles: a) unstiffened; b) stiffened
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a)

b)

537,97
579,31 Max
BENDING 20 mm
Equivalent Stress (von-Mises)
Unit: MPa

455,28
413,93

37258

331,25

2899

207,21
248,56

124,53
165,87 83,182

41,838
0 Min

514,84
554,42 Max
BENDING 20 mm
Equivalent Stress (von-Mises)
Unit: MPa

435,66 356,49

396,08 3163

277,32

198,14 118,97 39,798

237,73 158,56 79,385 0 Min

Rys. 9. Mapa naprezen zredukowanych w przypadku profili: a) nieusztywnionych;
b) usztywnionych
Fig. 9. The map of reduced stresses for the profiles: a) unstiffened; b) stiffened

charakteryzowatla si¢ wystgpowaniem
pojedynczej fali na $rodniku i potkach.
Natomiast w profilu usztywnionym poja-
wiaja si¢ dodatkowe lokalne odksztalce-
nia na polce i srodniku w obrgbie umiej-
scowienia usztywnienia. Uzyskane nu-
merycznie obrazy dotyczace zniszczo-
nych belek potwierdzaja wyniki otrzy-
mane w badaniach doswiadczalnych.

Whioski
Dokonano oceny efektywnosci
usztywnienia profili zimnogigtych

o przekroju ceowym elementami wyko-
nanymi w technologii druku 3D.
Usztywnione zimnogigte profile ceowe
zostaty poddane trojpunktowemu zgi-
naniu i poréwnano je z praca belek bez
usztywnienia. Badania eksperymentalne
zostaty poparte obliczeniami numerycz-
nymi, ktore dostarczyly informacji
o0 znaczeniu praktycznym, niezbgdnym
w procesie kreowania nowych rozwia-
zan struktur 3D, wykorzystujac techno-
logi¢ druku przestrzennego.

Z przeprowadzonej analizy trojpunkto-
wego zginania dotyczacej oceny efektyw-
nosci przenoszenia obciazen w przypadku
belek nieusztywnionych i usztywnionych,
widoczny jest wplyw uzytych elementow
usztywniajacych 3D na wytezenie profili
w calym zakresie ich pracy. W analizowa-
nych przypadkach réznica pomigdzy $red-
nim obcigzeniem granicznym uzyskanym
dla belek nieusztywnionych jest o 20%
mniejsza w pordwnaniu z belkami usztyw-
nionymi. W granicy sprezystosci w przy-

padku obu konfiguracji belek wykonano
przyktadowe obliczenia dla sity obciazaja-
cej wynoszacej 6 kN. Srednie wartosci
przemieszczen dla trzech belek bez
wzmocnienia i ze wzmocnieniem wyniosty
odpowiednio 3,44 12,956 mm. Po zastoso-
waniu wzmocnienia o ok. 16% zwigkszyta
si¢ szytwnos¢ belki.

Zachowanie numerycznych modeli
belek opisywane zalezno$cia sita — prze-
mieszczenie w §rodku rozpigtosci bada-
nych elementéw wskazuje na jako$cio-
wa zgodnos¢ z wynikami doswiadczal-
nymi w calym zakresie obciazenia.
W przedstawionych rzeczywistych ob-
razach zniszczonych belek w korelacji
z badaniami numerycznymi obserwo-
wana jest zadowalajaca zgodno$¢.
Niedoktadno$¢ w obszarze wyboczen
na $rodniku profilu zaobserwowac moz-
na w przypadku profili usztywnionych
(rysunki 7b oraz 8 i 9). Moze to by¢
zZwigzane z niesymetrycznym rozmiesz-
czeniem usztywnienia w badanym pro-
filu oraz miejscem przytozenia sity.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze trudnosci
W otrzymaniu numerycznego rozwiaza-
nia zbieznego z doswiadczalnym moga
wynikac takze z przyjgtego minimalne-
go kroku przyrostu przemieszczenia.

Przedstawione zagadnienie wykorzy-
stania druku 3D do poprawy charakteru
pracy elementoéw i konstrukeji wykona-
nych w technologii lekkiego szkieletu sta-
lowego obejmuje m.in. aspekty zwiazane
z okresleniem wiasciwosci mechanicz-
nych projektowanych struktur 3D [2].
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