Gliwice 2017
I M I I B WYDZIAL MECHANICZNY TECHNOLOGICZNY

POLITECHNIKA SLASKA

PRACE INSTYTUTU MATERIALOW INZYNIERSKICH | BIOMEDYCZNYCH

Wytrzymalo$s¢ na zginanie kompozytow polimerowych wzmacnianych
tytanowymi skafoldami wytworzonymi technika SLM

W
M

A. Skrzypczyk?® K. Topolska?, M. Krol”

® _ Student Politechniki Slaskiej, Instytut Materiatéow Inzynierskich i Biomedycznych,
Wydzial Mechaniczny Technologiczny, Politechnika Slaska, Studenckie koto naukowe
Gyroid

e-mail: a.skrzypczyk.a@gmail.com, kat.topolska@gmail.com,

b Instytut Materialow Inzynierskich 1 Biomedycznych, Wydziat Mechaniczny
Technologiczny, Politechnika Slaska

e-mail: mariusz.krol@polsl.pl

Streszczenie:

Celem badan bylo okreslenie wytrzymatosci na zginanie oraz energii kompozytéw
wytwarzanych za pomoca technologii przyrostowych z uzyciem selektywnego przetapiania
laserowego SLM (ang. Selective Laser Melting). Model zaprojektowany zostat w ksztalcie
prostopadioscianu o wymiarach 60x10 mm o geometrii wypelnienia w ksztalcie plastra
miodu, nastgpnie zapisany w formacie STL, podzielony na warstwy 1 wydrukowany ze stopu
Ti6Al4V. Po wydrukowaniu rdzenia i ulepszeniu cieplnym, struktury porowate poddano
infiltracji zywica poliestrowa wzmocniong proszkami. Tak wykonane probki zostaly poddane
badaniu troj — punktowego zginania.

Abstract:

The aim of the study was to determine the bending strength and breaking energy of samples
obtained by additive technology by selective laser melting SLM. The model was designed in
shape of a cuboid and made in geometry honeycomb, then saved in STL format, separated
into layers and made of the alloy of titanium Ti6Al4V. After printing the core and heat
treatment, the scaffolds were subjected to infiltration by polyester resin reinforced with the
powder. The models were examined research three-point bending.

Keywords: selektywne przetapiania laserowe, kompozyty polimerowe, wytrzymato$é na
zginanie, energia famania

1.  WSTEP

Swiat, w ktorym zyjemy zmienia si¢ z dnia na dzien, a wraz z nim przemianie ulegaja
przedmioty codziennego uzytku oraz te stosowane w réznych dziedzinach przemystu.
Otaczajace nas obiekty tworzone sa z surowcOw naturalnych oraz réznych materiatow
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inzynierskich, do ktorych zaliczamy metale 1 ich stopy, tworzywa sztuczne, ceramike oraz
kompozyty. Najbardziej pozadanymi przez uzytkownikdw cechami powstajacych produktow
jest ich wydajnos$¢ i ekonomicznos$é, a progi tych wlasnosci podnoszone sg wraz z ewolucja
rynku. Aby spehlniaé stawiane parametry dotyczace stosowanych materialow, w rozwoju
inzynierii materialowej dazy si¢ do otrzymania nowych tworzyw, ktérych wtasnosci beda
staty na jednolicie wysokim poziomie, w réznych aspektach: wilasno$ci mechaniczne,
chemiczne, technologiczne, itd. Wiasciwym wydaje si¢ by¢ rozwdj, w kierunku generowania
materiatow, ktore tacza w sobie wysokie wiasnosci wytrzymalo$ciowe ze znaczng
odpornoscig na odksztatcenia plastyczne oraz niskg waga [1, 2].

Dzigki najmtodszej grupie materialdéw inzynierskich, jaka sa kompozyty, wydaje si¢ by¢
mozliwe osiggniecia tych wymagan. Dobdér materialdow spetniajacych najbardziej
rygorystyczne wymagania, stawiane nowoczesnym materialom poprzez tworzenie
kompozytéw, taczy w sobie zalety materialdw wyjSciowych, tworzac z nich element
0 wyzszych wlasnos$ciach [2, 3].

Nowoscia w tworzeniu kompozytéw jest tworzenie rusztowan wytwarzanych
innowacyjnymi technikami przyrostowymi pozwalajacymi na tworzenie niestandardowych
elementow (rys. 1.1). Oprocz zalet takich jak swoboda projektowania, produkcja bez uzycia
narzedzi, czy skrocenie czasu wprowadzenia produktu na rynek, metoda posiada liczne wady.
Gléwna wada jest jako§¢ powierzchni, ktora silnie zalezna jest od orientacji elementu
drukowanego oraz parametrow procesu, jednak nalezy zwrdci¢ uwage na ciagly rozwoj,
minimalizacj¢ wad 1 doskonalenie tego kierunku. I wlasnie tutaj pojawia si¢ mozliwos¢
tworzenia kompozytow z uzyciem druku 3D, ktéore moga pozwoli¢ na minimalizacje wad
rusztowan i stworzenie elementu o pozadanych wtasnosciach [3].

Rysunek 1.1. Elementy drukowane technikg SLM [4]
Figure 1.1. Elements printed by additive technology SLM

Metoda SLM, czyli selektywne stapianie (przetapianie) materiatéw proszkowych wigzka
lasera, zostata opatentowana w 1992 roku na University of Texas 1 jest preznie rozwijana
przez wiele firm do dnia dzisiejszego [3-6].

Jest to technika wytwarzania elementéw z dowolnych materiatow, ktére muszg odznaczac
si¢ specjalnymi wlasno$ciami - to znaczy, ze musza by¢ to tworzywa dajace si¢ sproszkowac,
a nastgpnie stopi¢. Najczesciej stosowane sg proszki wytwarzane ze stali nierdzewnych,
czystego tytanu i jego stopow, jak réwniez stopy niskotopliwe. Swoje zastosowanie znajduja
tutaj rowniez stopy cynku, miedzi, stal narzedziowa, tlenki aluminium oraz weglik krzemu.
Do selektywnego przetapiania stosuje si¢ proszki wysokiej czystosci, ktore po calkowitym
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przetopieniu tworzg produkty o bardzo wysokiej gestosci, utrzymujgcej si¢ na poziomie
99,6%, a nawet zblizajacej si¢ do 99,9%. Maszyny ze wzgleddw na zastosowane laserow
0 duzej mocy sg drogie w zakupie i eksploatacji (w odniesieniu do metody SLS) [1, 6-8].

Elementy uzyskiwane ta metoda sg trwale i wytrzymale, a przede wszystkim niewiele
ro6znig si¢ od produktow wytworzonych tradycyjnymi technikami ksztattowania. Dzi¢ki temu,
komponenty po krotkiej obrobce wykanczajacej znajduja zastosowanie jako elementy maszyn
1 urzadzen. Przeznaczenie odnajduja w produkcji matoseryjnej i jednostkowej w dziedzinach
takich jak: motoryzacja, rekonstrukcja, medycyna, przemyst zbrojeniowy i chemiczny,
lotnictwo, a nawet przemyst kosmiczny. Najwickszg zaleta metody SLM jest niewatpliwie
zdolno$¢ wytworzenia elementu o skomplikowanej geometrii lub strukturze, jak na przyktad
konfiguracja plastra miodu, ktorego produkcja innymi metodami jest niemozliwa lub bardzo
kosztowna [6].

Etapy druku 3D na maszynie do Selektywnego Spickania Materialow (rys. 1.2.) przebiega

w nastepujacych etapach [1, 6-8]:

1) Laser oraz przestrzen robocza znajduje si¢ w komorze, w ktorej poziom tlenu obnizany jest
przez przeptyw gazu obojetnego (najczes$ciej w postaci argonu lub azotu) do poziomu
ponizej 0,2%, w celu ochrony przed utlenieniem proszku, nad czym kontrole sprawuje
operator.

2) Warstwa proszku jest rownomiernie rozkladania na platformie roboczej, a nastgpnie
wyrdwnywana przez specjalnie zintegrowany system.

3) Wigzka lasera o duzej mocy skupiana, przez uklad optyczny, kierowana jest na
powierzchnie proszku, skanujac wedtug geometrii otrzymanych z danych CAD i powoduje
topienie si¢ proszku oraz jego laczenie si¢ materiatu w catosc.

4) Platforma robocza zostaje obnizona o grubo$¢ jednej warstwy.

5) Etapy zostaja powtarzane, az do momentu otrzymania pelnego modelu. Czg$¢ powstaje od

dotu do gory.
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Rysunek 1.2. Schemat przedstawiajacy zasade procesu SLM
Figure 1.2. Scheme of Selective Laser Sintering machine
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Podczas tworzenia kolejnych warstw w procesie selektywnego stapiania proszku, laser
dziata w dwoéch etapach tworzac geometri¢ danej warstwy [1]:
1) Tworzone zostaja granice przetapianego ksztattu.
2) W obszarze wyznaczonym przez granice nast¢puje przetopienie wypehnienia.

Parametry procesu uzaleznione s3 od czterech grup wymogoéw (tab. 1), ktérych
odpowiednie dobranie zbliza do otrzymania elementu, o dobrej jakos$ci powierzchni oraz
wlasnosciach uzytkowych. W wielu instytutach badawczych prowadzone sg obserwacje nad
zachowaniem drukowanego elementu przy zmiennych parametrach, prowadzace do
polepszenia wlasnosci otrzymywanych czgsci.

Tablica 1. Parametry dobierane podczas procesu SLM [3, 6, 7]
Table 1. The parameters selected during the process of SLM

Material Skanowanie Srodowisko
Szybkos¢ .
Rodzaj materialu Tryb S Podgrzewanie
skanowania
Morfologia r et \ e
Dhugos¢ fali Grubos¢ warstwy Ci$nienie
proszku
Rozmiar ziaren . . .
Czestotliwosé Sektor skanowania Poziom tlenu
proszku
Sciwosci . . Rodzaj gazu
Wlasc.lwosm Wielkos¢ plamki Kierunek skanowania 19
termiczne ochronnego
Odlegtos¢ mied
Lejnosé c ey

pulsami skanera

2. MATERIAL | METODYKA BADAN

Proces tworzenia tytanowego skafoldu rozpoczeto od zaprojektowania go
w oprogramowaniu CAD (rys. 2.1), w ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach 10x10x60
mm z wypetnieniem w ksztalcie plastra miodu. Nastgpnie wygenerowany model
wydrukowano technika SLM ze stopu tytanu Ti6Al4V na urzadzeniu AM 125 - Firmy
Renishaw oraz zbadano poprawno$¢ wydruku z wykorzystaniem $wietlnego mikroskopu
stereoskopowego Discovery V12. Tak otrzymane rusztowania poddano obrdbce cieplnej
przez wyzarzanie w temperaturze 850°C przez 2 h w srodowisku obojetnym — argonie.

W celu otrzymania kompozytow z rusztowaniem porowatym tytanowym, wydruki
infiltrowano zywicg poliestrowg wraz z dodatkami proszkéw wzmacniajacych, a nastgpnie
gotowe probki podano badaniu wytrzymatoéci na zginanie. Zywice infiltrowano do probek
w wyniku wytworzenia podci§nienia w specjalnie stworzonych do tego formach, co pozwolito
na minimalizacj¢ defektow w postaci pecherzy powietrza. Wytworzono 3 rodzaje
kompozytow (tab. 2, rys. 2.2.a). W celu mozliwosci porownania wtasnosci kompozytow
z zywicg poliestrowg do wiasnosci samej zywicy lub zywicy z wypeliaczem, utworzono
kolejne trzy grupy probek (tab. 2, rys. 2.2.b).
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A
Rysunek 2.1. Gotowy skafold wydrukowany technikag SLM
Figure 2.1. Prepared scafold printed technology SLM

Tablica 2. Rodzaje wytworzonych probek
Table 2.Types of manufactured samples
Grupa  Ilos¢ probek Rodzaj kompozytu

| 1 Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa
T 2 Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa
+ wypetniacz jako aluminium
n 2 Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa
+ wypehniacz jako widkna weglowe
v 2 Zywica poliestrowa
vV 2 Zywica poliestrowa
+ wypetniacz jako aluminium
VI 2 Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa

+ wypetniacz jako wtokna weglowe

Rysunek 2.2. Zdjecia wytworzonych probek a) kompozyty polimerowe wzmacniane
tytanowym rusztowaniem, b) probki z zywicy poliestrowej wzmacniane proszkami metali
Figure 2.2. Photos of manufactured samples a) polymer composites reinforced with scaffolds,
b) sample of polyester resin reinforced with metal powders

Probki, zaréwno te stanowigce kompozyty polimerowe, jak 1 zywice poliestrowa
wzmacniang proszkami zostaty poddane zginaniu tr6j — punktowemu, z ktérego otrzymano
informacje na temat wytrzymato$ci na zginanie, zalezno$ci napr¢zenie — odksztalcenie,
atakze energi¢ lamania poszczegdlnych probek. Pomiary te zostaly przeprowadzone na
uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej Zwick model Z020, przy odleglosci miedzy
podporami 30 mm i szybkosci badania 0,008 I/mm. Kazda prébke ustawiono na podporach
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zgodnie z kierunkiem drukowania, a nastepnie za pomocg programu sterowanego
komputerowo wykonywano badanie. Przeprowadzona proba oparta byla na normie ISO
178:2001, dotyczacej oznaczania wtasciwos$ci przy zginaniu.

3.  WYNIKI BADAN

Po wydrukowaniu rusztowan tytanowych analizowano ich poprawno$¢ wymiarowa
w stosunku do projektu komputerowego za pomocg mikroskopu $§wietlnego. Przedstawione
zdjecia (3.1) pozwalaja zauwazy¢, ze rdéznica migedzy wydrukiem, a projektem
komputerowym jest stosunkowo niewielka: wynosi w najgorszym wypadku 0,03mm i moze
by¢ spowodowana niedoktadno$cig pomiarowa na powyzszych zdjeciach.

Rysunek 3.1. Zdjecia mikroskopowe struktur porowatych, wydrukowane metoda SLM, w
celu sprawdzenia poprawnosci wymiarowej; a) wielko$¢ oczka przy powigkszeniu x15, b)
wymiar $cianki tgczacej pory przy powigkszeniu x25

Figure 3.1. Microscoic ictures of porous structure, printed SLM, to validate dimensional,
a) value of eyelet, zoom x15 b) dimension of the connecting wall, zoom x25,

Przeprowadzona proba zginania pozwolita na wyznaczenie wytrzymatosci na zginanie
(tab. 3), ktore przedstawiono w celu lepszego zobrazowania w postaci wykresu stupkowego
(rys. 3.2.). Dodatkowo umozliwito to wygenerowanie wykresOw naprezenie — odksztalcenie
(rys. 3.3.13.4.) oraz energii lamania (tab. 4, rys. 3.5.).
Tablica. 3. Wyniki wytrzymatos$ci na zginanie.
Table 3. The results of flexural strength

I Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa 34,91
Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa
1i S oY 44,41
+ wypelniacz jako aluminium
Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa
i S . 50,44
+ wypelniacz jako wldkna weglowe
v Zywica poliestrowa 26,395
vV ZyW}ca p.ohestrowe‘l ‘ 49,01
+ wypetniacz jako aluminium
VI Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa 19,325

+ wypelniacz jako wldkna weglowe
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WYNIKI POMIARU WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE
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Rysunek 3.2. Wykres przedstawiajacy wyniki wytrzymato$ci na zginanie
Figure 3.2. Graph showing the results of flexural strength

Probki z grupy 11 11l z rusztowaniem drukowanym technika SLM, w poronaniu do swoich
odpowiednikow bez struktury porowatej, wykazuja znacznie wigksza wytrzymato$¢ na
zginanie, kolejno w przyblizeniu 35 1 50 MPa do 26 i 19 MPa. Probki ze wzmocnieniem
proszkiem aluminium — ze struktura porowata oraz bez niej, wykazuja podobne wyniki
badania wytrzymatosci na zginanie, co moze by¢ spowodowane nie prawidlowym
wykonaniem probek do badan. Dodatki proszku do probek z tytanowym rusztowaniem,
w duzym stopniu poprawiajg wytrzymato$¢ na zginanie, z wartosci 35 MPa do 44,41 MPa dla
proszku aluminium (o 22 %) oraz nawet do 50,44 dla proszku widkien weglowych (o 41 %).

Prawidtowym wydaje si¢ by¢ stwierdzeniem, ze probki bez struktury porowatej nie zostaty
wykonane w prawidlowy sposob i po odpowiednim ich przygotowaniu, wyniki znacznie

odbiegatyby od tych otrzymanych powyze;j.

WYKRES NAPRE:Z'ENIE - ODKSZTALCENIE
DLA RUSZTOWAN WYPELNIONYCH ZYWICA
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Rysunek 3.3. Wykres naprezenie — odksztalcenie dla kompozytéw z rusztowaniem
drukowanych technikg SLM
Figure 3.3. Chart stress — strain for sample composites with scaffold
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Rysunek 3.4. Wykres naprezenie — odksztatcenie dla kompozytéw bez rusztowania
drukowanego technika SLM
Figure 3.4. Chart stress — strain for sample composites without scaffold

Na podstawie wykresoOw mozna stwierdzi¢, ze kopozyty wzmacniane rusztowaniem nie
ulegaja gwalttownemu zniszczeniu, lecz pgkaniu, w przeciwienstwie do probek bez
wzmocnien tytanowych. Jest to widoczne na wykresach kompozytdéw wzmacnianych
skafoldami w postaci chwilowych spadkow naprezenia, same zywice natomiast ulegaja
gwalttownym zniszczeniom widocznych w postaci zerwan.

W kompozytach z rusztowaniem drukowanym SLM, probka z infiltrowang samg zywica
osiaga najwigcksze od.ksztalcenie (najlepsze wlasnosci plastyczne), ale dzieje si¢ to przy
stosunkowo niskim naprezeniu. Probki infiltrowane zywica wzmacniang proszkami osiagaja
mniejsze odksztalcenie lecz dzieje si¢ to przy wysokich wartosciach naprezenia.
W kompozytach bez rusztowan drukowanych SLM, probka sktadajaca si¢ z samej zywicy
odotowywuje najnizsze odksztalcenie przy rownie niskim naprezeniu. Dodatek proszkow
zwigksza odksztalcenie probki, ktore najlepsze wlasnosci osigga w kompozytach z dodatkiem
aluminium. Pokazuje to, ze dodatek proszkow wplywa na zwigkszenie wtasnosci
wytrzymato$ci na zginanie w obu przypadkach — zarowno probke z rusztowaniem jak i bez
niego.

Tablica 4. Wyniki energii tamania.
Table 4. The results of the energy breaking

Grupa Rodzaj materialu Srednia Energia lamania [J]
| Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa 4593,54
I Rusztowanie SLM + Zywica pqhestrowa 2418,75

+ wypehiacz jako aluminium
Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa
i Lo ) 2177,93
+ wypehiacz jako wtokna weglowe
v Zywica poliestrowa 1115,49
v Ao FOISIo 3041,24
+ wypehniacz jako aluminium
Vi Rusztowame; SLM + Zy\fvlca poliestrowa 479,505
+ wypehiacz jako wtokna weglowe
Vi Rusztowanie SLM + Zywica poliestrowa 19,325

+ wypehiacz jako wtokna weglowe
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WYNIKI ENERGII ELAMANIA
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Rysunek 3.5. Wykres przedstawiajacy wyniki energii tamania
Figure 3.5. A graph showing the results of the energy break

Najwigksza energia tamania, ktora przyjmuje warto$¢ 4593 J, odzancza si¢ kompozyt
polimerowy z rusztowaniem tytanowym. Pozostate kompozyty z rdzeniem drukowanym SLM
rowniez osiggaja wysokie wartosci, rzgdu 2418 J dla probki z proszkiem aluminium oraz
2177 J z proszkiem wiokien weglowych. W grupie bez struktur porowatych, kolejny raz
widoczne s3 niezgodno$ci wynikowe. Sama Zywica 1 zywica z proszkiem wtokien weglowych
przyjmuja stosaunkowo niskie wartosci. Zywica z proszkiem aluminium, odznacza sie
warto$cig wyzsza od kompozytéw z rdzeniem tytanowym i wypelniaczami. Poréwnujac
kompozyty z rdzeniem tytanowym, do ich odpowiednikow (nie biorgc pod uwgage
kompozytéw z proszkiem aluminium), wykazauja one o wiele wyzsze energie tamania, gdzie
roznica w przypadku samej zywicy wynosi 3478 J.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku wykonanych badan stwierdzono, ze doktadno$¢ infiltracji 1 rozmieszczenia
proszkow ma ogromny wplyw na wlasnoSci kompozytow. Dodatek proszkow do
kompozytéw z rdzeniem SLM poprawia wytrzymato$¢ na zginanie oraz obniza energie
famania i powoduje najwigksze odksztatcenia kompozytow.

W przypadku badania wytrzymatosci na zginanie rusztowanie pozwolito ograniczy¢ nagle
zerwania, a lamanie zachodzito w sposdb powolny, poprzez pekania. Kontynuacja badan
powinna zosta¢ przeprowadzona w kierunku zoptymalizowania pofaczenie dwoch technik,
mogacych tworzy¢ kompozyt, o duzej wytrzymatosci mechanicznej, dobrych wlasnosciach
plastycznych 1 niskiej masie. Koniecznym jest wyeliminowanie bledoéw, wynikajacych
Z niedoktadnego infiltrowanie zywicy, powodujacych powstawanie pecherzy powietrza
I niejednorodnego roztozenia proszku w osnowie. Eksploracja powinna rowniez dotyczy¢
wzmacniania zZywicy innymi wypetniaczami oraz tworzenia nowych geometrii rusztowan,
charakteryzujacych si¢ jak najwieksza wytrzymatoscig mechaniczng. Dziatania te moga
doprowadzi¢ do wytworzenia nowoczesnych, lekkich kompozytow, taczacych trzy
najbardziej pozadane cechy: lekkos$¢ konstrukcji, wytrzymato$¢ na obcigzenia oraz wysoka
plastycznos¢.
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