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ABSTRACT: The paper presents a comparative study for three sandwich structures, namely, honeycomb core,
inverted honeycomb core and kagome core made of PLA (polylactic acid) with two different ticknesses of the
aluminium skins, 0.49 mm and 0.98 mm. The numerical results obtained after the finite element analysis (FEM) in
ANSYS Workbench are compared in the linear region of the PLA for a precise prediction of the behaviour of every
structure and for determining the impact of the face thickness on the rigidity of each structure.
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1. Definitie. Informatii generale despre o structura de tip sandwich

Structurile de tip sandwich sunt structuri usoare cu rigiditate mare si un raport foarte bun al

rezistentei si greutatii proprii. Principalul concept al unei structuri de tip sandwich este faptul ca,
suprafetele exterioare ce au o rigiditate ridicatd, transfera sarcina de incovoiere la miezul supus la
forfecare. Comportamentul structurilor de tip sandwich este asemanator grinzilor cu sectiune I.
Structurile compozite de tip sandwich au un comportament anizotrop, rezistenta lor diferind in functie de
sarcinile aplicate. Astfel, acest aspect face posibild producerea de structuri cu anumite proprietati
mecanice pe directiile pe care acestea vor fii solicitate. Cele mai intdlnite caracteristici ale acestor
structuri sunt: rigiditate, rezistenta, izolare termica, putere de absorbtie la impact s.a. .

Fig. 1. Structurd compozit de tip sandwich [1]
2. Stadiul actual

Principalul concept al unei structuri de tip sandwich este faptul ca, suprafetele exterioare ce au o
rigiditate ridicata, transfera sarcina de iIncovoiere la miezul supus la forfecare. Comportamentul
structurilor de tip sandwich este asemanator grinzilor cu sectiune 1.

Structurile compozite de tip sandwich au un comportament anizotrop, rezistenta lor diferind in
functie de sarcinile aplicate. Astfel, acest aspect face posibila producerea de structuri cu anumite
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proprietati mecanice pe directiile pe care acestea vor fi solicitate. Cele mai intdlnite caracteristici ale
acestor structuri sunt: rigiditate, rezistentd, izolare termicd, putere de absorbtie la impact s.a.

a b
Fig. 2. Tipuri de miezuri (a-fagure, b-fagure inversat, c-kagome ) [2]
Domeniul de amploare al acestor tipuri de structuri este cel al aviatiei, al rachetelor militare si
navelor spatiale datoritd avantajelor pe care acestea le prezinta:
*  structuri rezistente si usoare;
* rezistenta ridicata la oboseala;
* izolare termica buna;

* lipsa organelor de asamblare - numar limitat de concentratori de tensiune, sanse mai mici de
aparitie a fisurilor. [5]

3. Materiale utilizate in cadrul studiului

Fetele, realizate din tabld din aluminiu, cu doud grosimi diferite de 0.49 mm cat si de 0.98 mm
sunt lipite cu un adeziv bicomponent de tip rasind epoxidica Bison Epoxy Metal de miez, pentru a obtine
un transfer de sarcini intre componentele stratificatului.

In studiul realizat au fost utilizate doua tipuri de miez:
*  miez tip fagure (« honeycomb core »);
* miez tip fagure inversat (« inverted honeycomb core »)
* miez tip kagome (« kagome core »)
Tabelul 1. Proprietitile mecanice ale materialelor folosite

. . Modulul de elasticitate Coeficientul lui
Material Densitate [kg/m?] longitudinal (E) [MPa] Poisson (v)
Aluminiu 2770 71000 0.33
PLA 1240 3300 0.36
Bison Epoxy Metal 1160 3780 0.35

4. Printarea 3D a miezurilor structurilor sandwich
Cea mai utilizata metoda pentru printarea 3D este FDM (Fusion Deposition Method), care
s-a impus ca rezultat al costurilor mici al imprimantelor/ consumabilelor. Aceasta metoda utilizeaza ca
materie prima filamentul de PLA/ABS. [4]
Filamentul din PLA este cel mai utilizat, acest lucru datorandu-se in mare parte faptului ca este
usor de tiparit, nu emite tot atatea particule ca si alte materiale si este biodegradabil. [3]

Proprietati mecanice ale PLA-ului:
e Denumire tehnica: Acid Polilactic ( Polylactic Acid — PLA)
* Rezistenta la tractiune: (61 — 66) MPa
* Rezistenta la incovoiere: (48 — 110) MPa
*  Modulul de elasticitate longitudinal E: 3300 MPa
*  Modulul de forfecare G: 1213 Mpa
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Fig. 3. Imprimanta 3d Prusa i3 MK3S
5. Realizarea epruvetelor
Pentru imbinarea miezului cu fetele s-a folosit un adeziv bicomponent pe bazd de rasina
epoxidicd Bison Epoxy Metal. In urma aplicarii acestuia, epruvetele au stat la uscat timp de aproximativ
10 de ore la temperatura camerei (20°C). Dupa uscare, grosimea totald a stratului de rasind masurata se
situa in jurul valorii de 0.1 mm pentru toate tipurile de structuri.

Fig. 4. Structurile de tip fagure si fagure inversat (1-miez fagure, 2-fagure inversat)

Fig. 5. Structurile cu miez de tip kagome (1-kagome 0.98, 2-kagome 0.49)

Astfel, s-au obtinut sase structuri diferite de tip sandwich, doua cu miez fagure cu grosimi diferite,
douad cu miez fagure inversat cu grosimi diferite si doud cu miez kagome cu grosimi diferite, astfel:

*  Honeycomb 0.98 (Miez fagure cu grosime fete aluminiu de 0.98 mm)

*  Honeycomb 0.49 (Miez fagure cu grosime fete aluminiu de 0.49 mm)

*  Honeycomb inv 0.98 (Miez fagure inversat cu grosime fete aluminiu de 0.98 mm)

*  Honeycomb inv 0.49 (Miez fagure inversat cu grosime fete aluminiu de 0.49 mm)

*  Kagome 0.98 (Miez kagome cu grosime fete aluminiu de 0.98 mm)

*  Kagome 0.49 (Miez kagome cu grosime fete aluminiu de 0.49 mm
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6. Analiza cu elemente finite in mediul de lucru ANSYS Workbench
Materialele definite pentru analizele statice realizate pe cele sase tipuri de structuri sandwich
sunt:
* Aliaj din Aluminiu (bilbiotecd ANSYS)
* Résina epoxidicd (biblioteca ANSYYS)
*  PLA - definit in urma testelor de tractiune, ca material izotrop prin modulul de elasticitate
longitudinal si coeficientul lui Poisson
1. E=3300MPa
2. v=0.36
3. p=124g/m’

Pentru simularea incercarii de Incovoiere in trei puncte, am impus urmatoarele blocaje:
» Displacement center: 5 mm
*  Remote Displacement 1 si 2 (Free/0/0/0/Free/0)
*  Vertex (0 all DOF) — eliminare miscare corp rigid

X
000 50,00 100,00 (mm) L]
25,00 75,00

Fig. 6. Exemplu definire incarcari Ansys Workbench
Limita de curgere a PLA-ului este de 51 MPa. Astfel pentru o predictie mai buna asupra
comportamentului liniar al fiecarei structuri a fost stabilita la fiecare tip, limita de deformatie la care
aceastd tensiune este atinsa pentru estimarea fortei maxime aplicate la incovoiere. Se poate observa in
acest studiu doua seturi de rezultate, unele cu tensiunile rezultate la o deformatie de 5 mm, iar celelalte cu
tensiunile rezultate la deformatia in care PLA-ul si-a atins limita de curgere.

7. Rezultate analiza cu elemente finite structuri cu miez fagure

L . a F: | T — F:
Rezultat tensiune VM Aluminiu - 289 MPa Rezultat tensiune VM Aluminiu — 254 MPa

— 5 ﬁ

Rezultat tensiune VM PLA— 129 MPa Rezultat tensiune VM PLA— 51 MPa

o ﬁ e . T ﬁ
Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 118 MPa  Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 9.2 MPa
Fig. 7. Rezultate FEM Honeycomb 0.98 (deformatie Smm/1.7mm)
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Pentru structura cu miez de tip fagure cu grosime a fetelor de 0.98, tensiunea de 51 MPa din
miezul de PLA a fost atinsa la o sdgeata de 1.7 mm.

R F 1" ﬁ
Rezultat tensiune VM Aluminiu - 304 MPa Rezultat tensiune VM Aluminiu — 281 MPa

e N " l<' e e ﬁ
Rezultat tensiune VM PLA— 196 MPa Rezultat tensiune VM PLA— 51 MPa

Mg ﬁ T e ﬁ
Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 120 MPa Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 10 MPa

Fig. 8. Rezultate FEM Honeycomb 0.49 (deformatie Smm/1.31mm)
Pentru structura cu miez de tip fagure cu grosime a fetelor de 0.49, tensiunea de 51 MPa din
miezul de PLA a fost atinsa la o sageata de 1.31 mm.

8. Rezultate analiza cu elemente finite structuri cu miez fagure inversat

g g A F" o3 F"
Rezultat tensiune VM Aluminiu - 301 MPa Rezultat tensiune VM Aluminiu — 201 MPa

e e F: e F‘.

Rezultat tenstune VM PLA - 196 MPa Rezultat tensiune VM PLA— 51 MPa

g, g, %% F" " F:
Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 75 MPa  Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 7 MPa

Fig. 9. Rezultate FEM Honeycomb inv 0.98 (deformatie Smm/1.12mm)

Pentru structura cu miez de tip fagure inversat cu grosime a fetelor de 0.98, tensiunea de 51 MPa
din miezul de PLA a fost atinsa la o sageata de 1.12 mm.

37



Studiul starii de tensiune si deformatie in structuri de tip sandwich solicitate la incovoiere in trei puncte

" ' B r:
Rezultat tensiune VM Aluminiu - 320 MPa Rezultat tensiune VM Aluminiu — 294 MPa

— — F: —r e e, Sk
Rezultat tensiune VM PLA— 191 MPa Rezultat tensiune VM PLA— 51 MPa

g2 f: L F: ‘
Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 118 MPa  Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 15 MPa

Fig. 10. Rezultate FEM Honeycomb inv 0.49 (deformatie Smm/1.86mm)
Pentru structura cu miez de tip fagure inversat cu grosime a fetelor de 0.49, tensiunea de 51 MPa
din miezul de PLA a fost atinsa la o sdgeatd de 1.86 mm.
9. Rezultate analiza cu elemente finite structuri cu miez kagome

il — S

Rezultat tensiune VM Aluminiu - 278 MPa Rezultat tensiune VM Aluminiu — 238 MPa

S & o———— IS
Rezultat tensiune VM PLA — 170 MPa Rezultat tensiune VM PLA —51 MPa

——— ¥ A .
Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 18 MPa  Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 5 MPa
Fig. 11. Rezultate FEM Kagome 0.98 (deformatie Smm/1.5mm)

Pentru structura cu miez de tip kagome cu grosime a fetelor de 0.98, tensiunea de 51 MPa din
miezul de PLA a fost atinsa la o sdgeata de 1.5 mm.

Pentru structura cu miez de tip kagome cu grosime a fetelor de 0.49, tensiunea de 51 MPa din
miezul de PLA a fost atinsa la o sageata de 1.4 mm.
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Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 24 MPa  Rezultat tensiune VM adeziv epoxy — 6 MPa
Fig. 12. Rezultate FEM Kagome 0.49 (deformatie Smm/1.4mm)

10. Centralizarea datelor obtinute in urma analizei cu element finit
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Fig. 13. A) Dependenta tensiune PLA — deplasare Honeycomb B) Dependenta forta - deplasare

Honeycomb

In urma analizei cu elemente finite, prin corelarea rezultatelor obtinute, structura Honeycomb
0.98 atinge limita de curgere a PLA-ului la forta aplicatd de 2700 N, in timp ce structura Honeycomb 0.49
atinge limita de curgere la forta aplicata de 1487 N.
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Fig. 14. A) Dependenta tensiune PLA — deplasare Honeycomb inv B) Dependenta forta - deplasare Honeycomb inv

In urma analizei cu elemente finite, prin corelarea rezultatelor obtinute, structura Honeycomb inv
0.98 atinge limita de curgere a PLA-ului la forta aplicatd de 1674 N, in timp ce structura Honeycomb inv
0.49 atinge limita de curgere la forta apl icata de 2020 N.
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Fig. 15. A) Dependenta tensiune PLA — deplasare Kagome B) Dependenta forta - deplasare Kagome
In urma analizei cu elemente finite, prin corelarea rezultatelor obtinute, structura Kagome 0.98

atinge limita de curgere a PLA-ului la forta aplicatda de 930 N, iar Kagome 0.49 la 650 N.
Tabelul 2. Centralizarea rezultatelor obtinute

Tip structura Tensiune Tensiune Al Tensiune Deformatie [mm] Forta aplicata
PLA [MPa] [MPa] Epoxy [MPa] IN]
Honeycomb 0.98 51 254 9.2 1.67 2700
Honeycomb 0.49 51 281 10 1.3 1487
Honeycomb inv 0.98 51 201 7 1.12 1674
Honeycomb inv 0.49 51 294 15 1.86 2020
Kagome 0.98 51 238 5 1.5 930
Kagome 0.49 51 148 6 1.4 650

11. Concluzii

+ In vederea validarii modelului numeric in raport cu cel experimental, s-a ales ca domeniu, zona
liniara de deformatie a PLA-ului;

* Careper pentru compararea rezultatelor a fost aleasa limita de curgere a PLA-ului de 51 MPa

*  Pentru calculul tensiunilor, acestea s-au determinat atit in fete cit si in miez. In acest sens,
rezultatele numerice vor fii validate cu cele experimentale pana la sigeata maxima determinata;

* Structura cea mai rezistenta este Honeycomb 0.98 in care PLA-ul a atins limita de curgere la o

valoarea a fortei superioare;

+ In structura Honeycomb inv 0.49 se obtine o tensiune de curgere in Aluminiu, fapt ce va duce la o

valoare a sagetii mai mare;

*  Structura cea mai putin rigida este Kagome 0.49 intrucat limita de curgere a PLA-ului se atinge la
valoarea cea mai mica a fortei;
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14. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
* E =modulul de elasticitate longitudinal

e v = coeficientul lui Poisson

* p = densitate de material
* PLA = acid polilactic
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