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W artykule przedstawiono wyniki walidacji przyktadowego modelu struktury 3D z wykorzysta-

niem danych eksperymentalnych zebranych podczas badar drgah mechanicznych na stanowisku
laboratoryjnym. Przeprowadzone testy miaty na celu zbadanie mozliwo3ci stworzenia modelu
numerycznego struktury 3D za pomocg oprogramowania Femap, ktory bedzie odzwierciedlat

jej zachowanie sie pod wptywem drgar mechanicznych, a nastepnie wykorzystanie go do pro-
gnozowania wynikow kolejnych badar przeprowadzonych na zmodyfikowanych strukturach.

Drgania struktury 3D podczas pobudzenia sygnatem testowym rejestrowano za pomoca szybkiej
kamery, a nastepnie analizowano w oprogramowaniu do analizy obrazu MOVIAS Neo. Uzyskane

wartosci przemieszczef w punktach pomiarowych badanej struktury postuzyty do walidacji symu-

lacyjnego modelu numerycznego. Dzieki zdefiniowaniu parametréw materiatowych i fizycznych
mozliwe byto stworzenie modelu numerycznego, ktéry nastepnie przetestowano, a uzyskane

wyniki poréwnano z danymi eksperymentalnymi. W ten sposéb potwierdzono, ze model nume-

ryczny stworzony w programie Femap nadaje sie do prognozowania drgaf struktur 3D metoda
elementéw skoficzonych.

Stowa kluczowe: struktura 3D, drgania mechaniczne, metoda elementéw skoriczonych

Possibilities of using FEM simulation for vibration testing of 3D antivibration structures

The article presents the results of validation of an exemplary 3D structure model created in the
Femap software with the use of experimental data collected during mechanical vibration tests
on a laboratory stand. The conducted tests were aimed at examining the possibility of creating
a numerical model of a 3D structure in the Femap software, reflecting the behaviour of a 3D
model subjected to mechanical vibrations, and then using it to predict the results of subsequent
tests carried out on modified structures. The vibrations of the 3D structure during excitation
with the test signal were recorded with a high-speed camera and then analyzed with the image
analysis software MOVIAS Neo. The values of displacements at the measurement points of the
examined structure were used to validate the numerical simulation model. Using the definition
of material and physical parameters, it was possible to create a numerical model, which was then
tested, and the obtained results were compared with the experimental data. This confirmed that
the numerical model created in the Femap software could be used to predict vibrations of 3D
structures using the finite element method.
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Mozliwosci zastosowania symulacji MES
do badania drgan struktur antywibracyjnych 3D

Wstep

W wielu odrodkach badawczych na catym
Swiecie sg prowadzone prace majgce na celu
poszukiwanie nowych rozwigzahn w zakre-
sie materiatéw i systemoéw ochrony przed
drganiami mechanicznymi. Badane sg m.in.
parametry mechaniczne zaawansowanych
technologicznie materiatéw (w tym materia-
toéw inteligentnych, wykonanych w technologii
nanoczgstek) i systemow (wykorzystujacych
struktury wielowarstwowe i taczenie materia-
téw) pod katem ich zastosowania do ochro-
ny przed drganiami mechanicznymi — takze
na stanowiskach pracy.

Intensywny rozw6j technologii druku 3D,
w ktorej wykorzystuje sie coraz szerszg game
materiatéw (m.in. tworzywa sztuczne, metal,
zywice, szkto, materiaty gumopodobne i drew-
nopodobne), oraz stosowanie obrabiarek CNC
o zwiekszonej doktadnosci stwarza nowe
mozliwosci uzyskania okreslonych mechanicz-
nych wtasciwosci wytwarzanych przedmiotéw,
takich jak m.in. struktury komérkowe [1].

Technologia druku 3D jest wykorzystywana
do konstruowania elementéw o innowacyj-
nych strukturach z nowoczesnych materiatow.
Stwarza to mozliwos¢ ksztattowania zatozo-
nych parametréw i wtasciwosci mechanicz-
nych projektowanych konstrukgji. Poniewaz
testowanie wptywu kazdej zmiany dokonanej
w modelu na jego zachowanie sie pod wpty-
wem drgan mechanicznych jest kosztowne
i czasochtonne, czesto sg przeprowadzane ich
symulacje numeryczne. Potencjat zastosowa-
nia symulacji numerycznych w obszarze drgan
mechanicznych potwierdzajg prace badaw-
cze nad drganiami mechanicznymi modeli 3D
[2-5] oraz symulacje MES (metoda elementéw
skoficzonych) wydrukéw 3D [6-13]. Metoda
elementéw skoficzonych ma szerokie zastoso-
wanie w réznych dziedzinach nauki i inzynierii,
stuzy m.in. do badania drgai mechanicznych
(wtaczajac zjawisko rezonansu). Przyktado-
wo w publikacji [3] przedstawiono zastoso-
wanie metod numerycznych do obliczania
czestotliwosci rezonansowych ptyt polime-
rowych drukowanych technikg 3D. Autorzy



Fot. 1. Badana struktura 3D wykonana w technologii FDM
Photo 1. The tested 3D structure made in the FDM technology

uzyskali réznice miedzy wynikami eksperymen-
tu i symulacji mniejsze niz 20%, co wskazuje
na uzytecznos¢ tej metody. Réwniez w wielu
innych pracach z powodzeniem wykorzystuje
sie metody numeryczne do wyznaczania cze-
stotliwo3ci i przemieszczen [2-4, 14-16] oraz
parametrow materiatowych [5, 7-12]. Dlatego
tez w pracy zaprezentowanej w artykule za-
stosowano symulacje numeryczne MES do te-
stowania i opracowywania nowych konstrukgji
antywibracyjnych.

Celem artykutu jest przedstawienie mozliwo-
sci symulowania MES struktur antywibracyjnych
3D poddawanych drganiom mechanicznym.

Przedmiot testow

Do badanh wytypowano jedng z opracowa-
nych struktur antywibracyjnych, przeznaczonych
do redukcji drgan mechanicznych. Struktura
(o wymiarach zewnetrznych 24,8 x 28 x 12 mm)
wykonana w technologii druku 3D FDM (fused
deposition modeling - osadzanie topionego ma-
teriatu) miata postac sprezyny umieszczonej mie-
dzy dwiema réwnolegtymi prostopadtosciennymi
ptytkami (fot. 1). Wykonano jg z materiatu IGUS
1170-PF o gestosci 880 kg/m? i module Younga
1300 MPa. Wybér technologii FDM byt podyk-
towany jej powszechng dostepnoscia i stosunko-
wo niskimi kosztami wykonania w poréwnaniu
zinnymi technikami druku 3D, a takze mozliwo3cig
szybkiego utworzenia konstrukcji ta metoda.

Metoda badani

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne, przeprowadzo-
ne na laboratoryjnym stanowisku badawczym,
(fot. 2) polegaty na wyznaczeniu przebiegéw
czasowych przemieszczef drgan w okreslonych
punktach pomiarowych rozpatrywanej struktury
3D. Nastepnie na tej podstawie — po wykonaniu
szybkiego przeksztatcenia Fouriera — wyznaczo-
no charakterystyki czestotliwosciowe. Do bez-
kontaktowego rejestrowania przemieszczen
drgai w przyjetych punktach pomiarowych
struktury wykorzystano szybka kamere (fot. 2)

o nastepujacych parametrach: predkosci

1000 klatek /s, rozdzielczo3ci 1024 x 1024 pikseli,
czasie zapisu 31s. W trakcie badaf opracowa-
na struktura antywibracyjna byta poddawana
testowemu sygnatowi drganiowemu w postaci
przestrajanego sygnatu sinusoidalnego.

Analiza uzyskanych wynikéw — w postaci
przebiegbw przemieszczeh drgan (rys. 1) — po-
zwolita na wyznaczenie zakreséw czestotliwo-
3ci, w ktorych nastgpity wzmocnienia drgan
i zmiany fazowe miedzy sygnatami drgaf mie-
rzonymi na dolnej i gérnej powierzchni badanej
struktury.

Przebiegi czasowe przemieszczen drganh
w kierunku pionowym i poziomym uzyskano
na podstawie analizy nagrafh wideo, zareje-
strowanych szybka kamera. Operacje sledze-
nia punktéw pomiarowych przeprowadzono
przy pomocy oprogramowania MOVIAS Neo.
W trakcie testow strukture antywibracyjna
obcigzano kolejno obcigznikami o masie 33 g,
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55¢g, 81gi120 g, umieszczajac je na gornej
ptytce struktury. Dane otrzymane po analizie
przebiegébw czasowych przemieszczer drgah
- obejmujace wartosci czestotliwo3ci rezonan-
sowych i wzmocnief oraz zakresy czestotliwo-
Sci, w ktorych badane materiaty wykazywaty
ttumienie drgaf — wykorzystano do walidacji
modelu numerycznego.

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania Femap
wyposazonego w solver NX Nastran. Model
3D badanej struktury poddano dyskretyzacji
i utworzono siatke elementéw skonczonych,
pokazang na rys. 2. Wielko$¢ poszczeg6l-
nych elementéw dobrano eksperymentalnie -
siatke zageszczono w czedciach modelu
wyrdzniajacych sie obecnosciag duzych napre-
zeh w strukturze. Model sktadat sie z 301992

Fot. 2. Stanowisko laboratoryjne z szybka kamera podczas badan struktury antywibracyjnej
Photo 2. Laboratory stand with a high-speed camera during the tests of the antivibration structure
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Rys. 1. Przyktad przemieszczenia drgaf punktu pomiarowego struktury przy czestotliwosci rezonansowej (obcigzenie 55 g,

kierunek pionowy Y)

Fig. 1. Example of a structure measuring point vibration displacement at resonance frequency (55 g load, vertical Y direction)




Rys. 2. Siatka modelu struktury z zaznaczonymi punktami

pomiarowymi(0, 1, 2, 3), odpowiadajacymi lokalizacji znacz-
nikéw zastosowanych podczas badanh eksperymentalnych,
oraz punkt reprezentujacy srodek cigzkosci na gornej ptytce

badanej struktury

Fig. 2. The grid of the structure model with marked measu-
rement points (0, 1, 2, 3) corresponding to the location of
the markers used during the experimental tests, and a point
representing the center of gravity on the top plate of the test
structure

elementéw, z ktérych kazdy posiadat wezty
0 szesciu stopniach swobody. Na siatce mode-
lowej wyznaczono punkty pomiarowe (0, 1,2 3),
ktére odpowiadajg faktycznemu potozeniu

znacznikbw umieszczonych w punktach pomia-
rowych badanej struktury. W miejscach, gdzie

w modelu wystepowaty najwieksze naprezenia,
wielkos¢ elementéw dostosowano do gradien-
tu tych naprezen. Dzieki temu mozliwe byto

wyznaczenie czestotliwosci rezonansowych

konstrukgji oraz wartosci miedzyszczytowych

amplitudy (przemieszczen) drgai. Na model na-
tozono szereg warunkéw brzegowych koniecz-

nych do poréwnania wynikéw symulacyjnych
z wynikami laboratoryjnymi. Model konstrukji
byt obcigzany poprzez nadanie wtasnosci ele-
mentu masowego weztowi znajdujgcemu sie
na wysokosci srodka ciezkosci rzeczywistego
obcigzenia, wykorzystanego podczas badah
eksperymentalnych. Potaczenie gornej ptytki
struktury ze wspomnianym weztem modelo-
wano za pomoca elementéw RBE2 (rigid beam
elements — sztywnych elementéw belkowych,
rys. 2). Warunkiem brzegowym odpowia-
dajacym potaczeniu pomiedzy modelem 3D
a wzbudnikiem drgan mechanicznych byto
odebranie elementom znajdujacym sie w pod-
stawie wygenerowanej siatki elementéw stop-
ni swobody zwigzanych z przemieszczeniem
weztéw wzdtuz gtéwnych osi uktadu. W celu
przeprowadzenia analizy czestotliwosciowej
catg strukture poddano przyspieszeniu o warto-
$ci 9,81 m/s?, odpowiadajacemu przyspieszeniu
grawitacyjnemu.

W celu okreslenia wspbtczynnika ttumienia
w badanym modelu przeprowadzono symula-
cje przy réznych obcigzeniach.

Strukture pod obcigzeniem poddano ana-
lizie modalnej i czestotliwosciowej — na tej
podstawie wyznaczono czestotliwosci rezo-
nansowe uktadu oraz uzyskano dane dotycza-
ce przemieszczen poszczegblnych elementéw
struktury. Warto3¢ wspotczynnika ttumienia
badanej konstrukgji, wyznaczong numerycz-
nie w wybranym punkcie (w jednym kierunku),
wykorzystano w odniesieniu do catego modelu.
Zastosowanie kilku réznych obcigzen (masg 33 g,
55 g, 81gi120 g) umozliwito doktadniejszg wa-
lidacje modelu numerycznego niz w przypadku
uzycia tylko jednego obcigzenia.

Wyniki przeprowadzonych symulacji nu-
merycznych wskazuja na mozliwos¢ wykorzy-

Tabela 1. Czestotliwosci rezonansowe uzyskane w wyniku symulacji i eksperymentéw oraz wzgledne réznice miedzy nimi

Table 1. Resonant frequencies obtained from simulations and experiments and the relative differences between them

stania zastosowanej metody do testowania
i projektowania nowych rozwiazanh struktur
antywibracyjnych.

Omowienie wynikow

Wzgledne rdznice miedzy wynikami ekspe-
rymentu i symulacji przedstawiono w tab. 1i 2.

Analizujac wzgledne réznice czestotliwosci
rezonansowych, mozna stwierdzi¢, ze symu-
lacja numeryczna umozliwia okreslenie cze-
stotliwo3ci rezonansowych z zadowalajaca
doktadnoscia. Jedna z czestotliwosci rezo-
nansowych — w punkcie 0 w kierunku Y - nie
mogta zostac zidentyfikowana na podstawie
danych eksperymentalnych (co wynikato z pra-
cy uktadu sprzezenia zwrotnego w uktadzie
wzbudzenia drgan), natomiast w przypadku
22 7 32 poréwnywanych wynikéw réznica nie
przekraczata 10,5%.

W odniesieniu do uzyskanych wartosci
miedzyszczytowych (peak-to-peak) oceniono
wzgledne roznice amplitud w punkcie 0 (w kie-
runkach Xi Y) oraz w punkcie 1 (w kierunku
X) jako duze. Prawdopodobnie byty one spo-
wodowane zaréwno pracg uktadu sprzezenia
zwrotnego w systemie wzbudzenia drgan, jak
i brakiem wzbudzenia w kierunku X. Wartosci
przemieszczeh w tych punktach, uzyskiwane
podczas symulacji numerycznych, sg znacznie
mniejsze niz czutosé algorytmu obliczenio-
wego, co moze by¢ przyczynag wystepujacych
rozbieznosci.

W przypadku przemieszczefn w punkcie 1
dodatkowym czynnikiem, ktéry miat wptyw
na otrzymywane wartosci, mogt by¢ nieidealnie
wysrodkowany punkt umieszczenia obcigzni-
kéw, co skutkowato powstawaniem dodatko-
wych drgafh w kierunku poziomym.

Dodatkowo podczas badah eksperymen-
talnych potwierdzono, ze rejestrowanie bardzo

Czestotliwosci rezonansowe

<’}
= x
c
ﬁ = § punkt pomiarowy 0 punkt pomiarowy 1 punkt pomiarowy 2 punkt pomiarowy 3
3 < f. o f.  of of, of,
[Hz] [%] [Hz] [%] [%] [%]
13 X 109 86 26,7 109 86 26,7 108 m 2,7 108 m 2,7
Y 108 - 108 110 1,8 108 110 1.8 108 110 1,8
55 X 84 73 15,1 85 95 10,5 84 85 1,2 84 85 1,2
Y 84 - - 84 85 1,2 84 85 1,2 84 85 1,2
81 X 69 - 70 - 69 73 55 69 73 55
Y 69 - 69 73 5.5 69 73 55 69 73 55
20 X 57,5 - - 58 60 33 57,5 60 4,2 57,5 60 4,2
Y 57,5 - - 57,5 60 4,2 57,5 60 4,2 57,5 60 4,2
Oznaczenia:
fi- IEZQStOTli(WC’gé rezonansI?wa uzlskana jako wynik symuladji, £, - czestotliwo$¢ rezonansowa uzyskana jako wynik eksperymentalny, A £, — wzgledna réznica miedzy fi f,,
X— kierunek poziomy, Y- kierunek pionowy
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Tabela 2. Wartosci przemieszczen miedzyszczytowych uzyskane w wyniku symulacji i eksperymentéw oraz wzgledne réznice miedzy nimi
Table 2. The values of peak-to-peak displacements obtained from simulations and experiments and the relative differences between them

55 Wartosci przemieszczen miedzyszczytowych
% g punkt pomiarowy 0 punkt pomiarowy 1 punkt pomiarowy 2 punkt pomiarowy 3
'_ET 'E d, d, Ad d, d, Ad d; d, Ad d, d, Ad
[} [mm]  [mm] [%] [mm]  [mm] [%] [mm]  [mm] [%] [mm]  [mm] [%]
33 X 10,000014| 0,078 99,8 1178 0,974 20,9 0,589 0,405 45,5 0,589 0,604 2,4
Y 0,00004 | 0,035 99,9 0,334 0,271 23,3 0,167 0,142 17,7 0,167 0,136 22,9
e X 0,00002 | 0,043 99,9 | 0,00001| 0,051 99,9 0,265 0,168 577 0,265 0,2 325
Y 0,00007 | 0,046 99,9 0,547 0,405 351 0,274 0,208 31,7 0,274 0,207 323
81 X 0,00003 | 0,05 99,9 0,0001 | 0,045 99,9 0,384 0,433 1.4 0,384 0,407 57
Y 0,00009 | 0,04 99,8 0,792 0,903 12,3 0,396 0,444 10,7 0,396 0,47 15,8
120 X 0,00004 | 0,012 99,7 | 0,00002| 0,209 99,9 0,57 0,361 58 0,57 0,556 2,6
Y 0,0001 0,078 99,8 1148 0,974 20,9 0,589 0,405 45,5 0,589 0,604 2,4
Oznaczenia:
0, - warto$¢ przemieszczenia miedzyszczytowego uzyskana jako wynik symulacji, d, — warto3¢ przemieszczenia miedzyszczytowego uzyskana jako wynik doswiadczalny,
Ad - wzgledna réznica miedzy d.i d,, X~ kierunek poziomy, Y~ kierunek pionowy

matych przemieszczefi (mniejszych niz 10 ym)
za pomoca szybkiej kamery jest utrudnione
i moze prowadzi¢ do uzyskiwania niedoktad-
nych wartosci przemieszczeh drgan pod-
czas analizy obrazu wideo. W konsekwencji
moze to mie¢ wptyw na doktadno3¢ wyzna-
czania w takich warunkach czestotliwo3ci
rezonansowych.

Whnioski

Przeprowadzone badania potwierdzity,
ze wyniki otrzymywane za pomocg symula-
cji numerycznych silnie zalezg od warunkéw
testowych i przyjetych zatozef. W zaleznosci
od lokalizacji punktu pomiarowego i kierunku
przemieszczenia drgah uzyskiwano zadowa-
lajaca lub dobrg zgodnos¢ wynikéw ekspery-
mentalnych z wynikami symulacji. Wyjatek sta-
nowit punkt na dolnej podstawie, w ktérym
zaobserwowano duze réznice wartosci prze-
mieszczen. Prawdopodobnie takze przyjete
uproszczenia modelu byty przyczyna duzych
réznic pomiedzy uzyskanymi w badaniach eks-
perymentalnych i symulacjach warto3ciami
przemieszczeh w kierunku poziomym, w kto-
rym nie dziatat drganiowy sygnat pobudzajacy.
Z kolei poréwnanie czestotliwosci rezonansowych
wskazuje na zadowalajgcg zgodnos¢ wynikow
eksperymentalnych i symulacyjnych. Wyznaczone
réznice pozwalajg na wykorzystanie badar symu-
lacyjnych do projektowania i modyfikacji struktur
antywibracyjnych 3D w tym zakresie. Zadowa-
lajaca doktadnos¢é wyznaczania czestotliwosci
rezonansowych na drodze symulacji uzasadnia
takze stosowanie programéw wykorzystujacych
metode elementéw skoficzonych do testowania
i poréwnywania wtasciwosci modeli tréjwy-
miarowych poddawanych dziataniu drgar me-
chanicznych. Wykorzystanie takich programéw
moze utatwic i przyspieszy¢ prace nad nowymi
konstrukcjami antywibracyjnymi.

BIBLIOGRAFIA
(1] DZIEWITP., JANISZEWSKI J. Ocena jakosciowa

procesu deformadji regularnych struktur komérko-

wych wykonanych technika druku 3D. Mechanik.
2018, 3(91): 250-252.

[2] MATLACK K.H. i in. Composite 3D-printed
metastructures for low-frequency and broadband

vibration absorption. Proceedings of the National
Academy of Sciences. 2016, 113(30): 8386-8390.

[3] AMIRPOUR M. iin. Numerical and experimen-

tal study on free vibration of 3D-printed polymeric
functionally graded plates. Composite Structures.
2018, 189: 192-205.

[4] ARRETCHE I, MATLACK K.H. Experimen-

tal testing of vibration mitigation in 3D-printed
architected metastructures. Journal of Applied
Mechanics. 2019, 86(11).

[5] CAVALAGLI N. iin. Enhanced energy dissi-

pation through 3D printed bottom geometry in
Tuned Sloshing Dampers. Journal of Fluids and
Structures. 2021, 106: 103377.

[6] RIEGER N.F. Relationship between finite
element analysis and modal analysis. Sound
& Vibration. 1986, 20(1): 16-31.

[7] BHANDARIS., LOPEZ-ANIDOR. Finite element
analysis of thermoplastic polymer extrusion 3D

printed material for mechanical property predic-

tion. Additive Manufacturing. 2018, (22): 187-196.

[8] XIAOJ., LIUH., DINGT. Finite element analysis
on the anisotropic behavior of 3D printed concrete

under compression and flexure. Additive Manu-

facturing. 2021, 39: 101712,

[9] ABBOT D.W. i in. Finite element analysis of
3D printed model via compression tests. Procedia
Manufacturing. 2019, 35: 164-173.

[10] ZARBAKHSH J., IRAVANI A., AMIN-AKHLA-

GHIZ. Sub-modeling finite element analysis of 3D
printed structures. 16" International Conference

on Thermal, Mechanical and Multi-Physics Simu-
lation and Experiments in Microelectronics and
Microsystems. IEEE, 2015.

[ YAN L.iin. Finite element analysis of bone
and implant stresses for customized 3D-printed
orthopaedicimplantsin fracture fixation. Medical
and Biological Engineering and Computing. 2020,
58(5): 921-931.

[12] ABUEIDDA D.W. iin. Mechanical properties
of 3D printed polymeric Gyroid cellular structures:
Experimental and finite element study. Materials
and Design. 2019, 165: 107597.

[13] PETYT M. Introduction to finite element vi-
bration analysis. Cambridge University Press, 2010.

[14] ZAREIAN JAHROMIS.A. iin. Prediction of the
resonant frequency of piezoelectric tube scan-
ners through three-dimensional finite element
modeling of a tube assembly. Review of Scientific
Instruments. 2008, 79(7): 076104.

[15] QI'W., CAO W. Finite element analysis and
experimental studies on the thickness resonance of
piezocomposite transducers. Ultrasonic Imaging.
1996, 18(1): 1-9.

[16] GUO L.-X., TEO E.C. Prediction of the modal
characteristics of the human spine at resonant
frequency using finite element models. Proce-
edings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part H: Journal of Engineering in Medicine. 2005,
219(4): 277-284.

Opracowano | wydano na podstawie wynikow
V etapu programu wieloletniego pn. ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finansowa-
nego w zakresie badan naukowych i prac rozwo-
Jowych ze Srodkéw Narodowego Centrum Badar
i Rozwoju (projekt nr 111.PB.02 pt. ,Opracowanie
systemoéw antywibracyjnych o innowacyjnych
strukturach 3D"). Koordynator programu: Cen-
tralny Instytut Ochrony Pracy — Paristwowy In-
stytut Badawczy.




