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Streszczenie:
Celem pracy bylo zbadanie zaprojektowanych struktur porowatych pod katem ich
mikrostruktury oraz wytrzymatosci na $ciskanie w zaleznos$ci od ich wtasciwosci fizycznych.

Abstract:
The aim of the study was to investigate cell structures designed for their microstructure and
compressive strength as a function of their mass.

Keywords: modele komorkowe, struktury porowate, SLM, tytan, wytrzymato$¢ na $ciskanie,
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1. WSTEP

Wytwarzanie przyrostowe AM (ang. Additive Manufacturing) jest wciaz nowym i nadal
poznawanym rozwigzaniem produkcyjnym, ktory w najblizszym czasie stanie si¢ alternatywa
dla tradycyjnych technik produkcyjnych.

Aktualnie wszystkie technologie zwigzane z AM daza do wytwarzania przedmiotow
dlugookresowego przeznaczenia. Ze wzgledu zastosowanie uzyskanych przedmiotow
wytwarzanie przyrostowe podzieli¢ mozna na dwie grupy: szybkiego wytwarzania
produkcyjnego RM (ang. Rapid Manufacturing), ktére skupia si¢ na produkcji spdjnych
elementdow o trudnym ksztalcie (np. implanty medyczne) oraz szybkiego wytwarzania
narzedzi RT (ang. Rapid Tooling) zajmujacego si¢ wytwarzaniem narzedzi wytworczych (np.
matryce wtryskowe do polimerow).
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Metody te mozna podzieli¢ ze wzgledu na stan skupienia materiatow wykorzystywanych
do wykonania procesu (rys. 1) [1].
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Rysunek 1. Podziat wytwarzania przyrostowego ze wzglgdu na stan skupienia materiatu
wsadowego [2, 3]

Figure 1. The division of additive manufacturing due to the physical state of the feed material
[2, 3]
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Przyczyng dla jakiej projektuje si¢ i wytwarza struktury porowate jest zmniejszenie
wykorzystania materialow (szczegdlnie w przypadku mato dostgpnych Ilub drogich
materiatbw) 1 zmniejszenie masy gotowego wyrobu. Dodatkowym atutem struktur
porowatych ksztattow sa rowniez: szybko$§¢ wytwarzania oraz zmniejszona ilo$¢ energii
pochlonietej w trakcie wytwarzania. Takie podej$cie pozwala korzystnie uzyska¢ elementy o
dobrych wilasno$ciach wytrzymato$ciowych przy relatywnie niskiej masie, charakteryzujace
si¢ dobrym roztozeniem napre¢zen, a nawet wykazujgce cechy termo- i akustyczno izolacyjne
jako elementy wykorzystywane w przemysle kosmicznym, medycznym i motoryzacyjnym
[4].

Podziat struktur porowatych ze wzgledu na ksztatt [5]:

Mierzalne — powierzchnie tych struktur oparte sa na plaszczyznach, krawedziach
i punktach styku. Podstawowa jednostka takiej struktury jest komorka kratowa. To ona i jej
parametry nadaja wlasnos$ci catej bryly. Tworzona jest zwykle przy pomocy regularnych lub
foremnych elementoéw (rys. 2) [6].
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Rysunek 2. Przyktadowa struktura mierzalna z widocznymi komérkami kratowymi
Figure 2. An example of a measurable structure with visible lattice cells

Aby uftatwi¢ prace nad charakterystyka i dalszym wykorzystaniem tych struktur, przy
projektowaniu  komoérek okresla si¢ ich standardowe parametry. Podstawowymi
wspotczynnikami, jakie si¢ okresla dla komorek to [6]:

e (gestos¢ wzgledna:
Vi
p=—7" (1)
gdzie Viom - objetos¢ struktury, V — objetos¢ komorki;

e Wspolczynnik gestosci powierzchni:

Sk
B = @
. . . kom .
gdzie  Syom — powierzchnia struktury komorki, Viem — objetosé struktury.

Struktury parametryczne — sa to struktury, w ktorych punkty, w przeciwienstwie do
struktur mierzalnych, nie leza na plaszczyznie. Sg one wylacznie zmiennymi funkcji
parametrycznej stuzacymi okresleniu krzywej, jaka w danym miejscu biegnie po
ptaszczyznie. Najczesciej wykorzystywane sg: krzywe Gaussa, krzywe Fouriera lub krzywe
NURBS (rys. 3) [5, 7].

Rysunek 3. Krzywe NURBS tworzace powierzchnie [7]
Figure 3. Krzywe NURBS tworzqce powierzchnie [7]

Funkcyjne — powierzchnia takiej struktury jest odwzorowaniem zaprojekowanego wzoru
funkcji wymiernej trzeciego stopnia w kazdym z trzech kierunkow. Funkcja ta zdefiniowana
jest zbiorem punktow p, ktore musza spelniaé zaleznoéé p € R® oraz ponizsze rownanie [5]:

f(x,y,2)=0 , gdzie f: R3R. (3)
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2. MATERIALY i METODYKA BADAN

Celem pracy byto poréwnanie zaprojektowanych struktur komoérkowych wykonanych ze
stopu tytanu Ti6AI4V, pod katem wlasnosci wytrzymatosciowych oraz wskaznikéw
charakteryzujacych struktury komérkowe (p, f3) i ich whasnosci fizycznych. Badania wilasne
wykazaly réwniez zbiezno$¢ wynikéw symulacji numerycznej ze statyczng probg $ciskania
oraz problemy zwigzane z obliczaniem naprezen w przypadku struktur komoérkowych.

W zalozeniach projektowych bryly zamodelowane miaty mierzy¢ 10x10x10 mm.
Zalozono, ze najmniejszy detal struktury nie moze wynies¢ mniej niz 0,4 mm. Podczas
symulacji naprezeniowej wykorzystano site Sciskajacg F = 10 O0ON.

Wszystkie zaprojektowane modele wykonano ze stopu tytanu Ti6AI4V. Wedtug dostawcy
(Renishaw) nazwa komercyjna proszku to grade 5, ktorego wielkos¢ proszku miescita si¢ w
granicach 10 -45um. W tabeli 1 przedstawiono wazniejsze wlasnosci fizyczno —
mechaniczne wykrozsytanego materiatu.

Tabela 1. Wihasnos$ci wytrzymatosciowe stopu Ti6Al4V [8, 9]
Table 1. The strength properties of the alloy Ti6Al4V [8, 9]

Ti6AlI4V
Gesto$é [g/cm?] 4,43
Twardos¢ HV 349
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 950
Granica plastycznosci [MPa] 880
Wspotczynnik sprezystosci [MPa] 113 800
Wytrzymatos$¢ wzgledna [MPa/(g/cm®)] 240

Na podstawie zamodelowanych struktur porowatych oraz ich charakterystyk
z oprogramowania SolidWokrs, wykonano zestawienie parametrow (masa, So, p, f)
potrzebnych do nastgpnego etapu badan. Struktury przedstawiono w pozycji, jakiej poddano
je probie S$ciskania (rys. 4 - 9). Doktadne charakterystyki zaprojektowanych struktur
komodrkowych charakteryzowaty si¢ parametrami:

e DNA:
196,473
= = ,2 B = -_
997,20 196,473

Viom = 196,473 masa: 0,87 g
So = 21,5 mm? wym.: 9,98 x 9,98 x 10,0mm

1544,78 _ mm?

mm3

Rysunek 4. Struktura komoérkowa DNA
Figure 4. The cell structure of DNA
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e Kolumny
410,18 _ B =
1000 ! 410,18

Viom = 410,18 masa: 1,82 g
So=27,04mm*  wym.: 10 x 10 x 10 mm

3456,96 _ mm?

mm3

g
.....
Qg

Rysunek 5. Struktura komérkowa Kolumny
Figure 5. The cell structure of Kolumny

e Klepsydra
212,21 879,91 2
=2222-02 p=——=415"1
1000 212,21 mm3

Viom = 212,21 masa: 0,94 g
$o=39,92mm?  wym.: 10 x 10 x 10mm

Rysunek 6. Struktura komoérkowa Klepsydra
Figure 6. The cell structure of Klepsydra

e Powierzchnia minimalnych naprezen

196,473 _ _1544,78 _ mm?

997,20 B= 196,473 ' mm3
Viom = 196,473 masa: 0,98 g
Se=17,22mm*>  wym.: 8,9 x 8,9 x 8,9mm

Rysunek 7. Struktura komoérkowa Powierzchnia minimalnych naprezen
Figure 7. The cell structure of Powierzchnia minimalnych naprezen
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e Sfera
202,387 _

1000 =02 p=

Viom = 202,387 masa: 0,90 g
Sy = 8,64 mm? wym.: 10,00 x 10,00 x 10,00

1312,38 _ mm?
202,387 !

mm3

Rysunek 8. Struktura komérkowa Sfera
Figure 8. The cell structure of Sfera

e Stelaz
196,473 _

997,20 =0.2 p=

Viom = 196,473 masa: 1,2 g
Sp = 35,93 mm? wym.: 10,00 x 10,00 x 10,00

1544,78 mm?
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Rysunek 9. Struktura komoérkowa Stelaz
Figure 9. The cell structure of Stelaz

3. PRZEBIEG BADAN I WYNIKI

W zalezno$ci od wykorzystanego oprogramowania symulacje wytrzymato$ciowe modeli
na $ciskanie wykonano W oparciu 0 oprogramowanie:

e Inventor, modele: DNA, Stelaz, Powierzchnie Minimalnych Naprezen,

e SolidWorks, modele: Klepsydra, Kolumny.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze model powierzchnia minimalnych
naprezen moze przenie$¢ najwicksze naprezenia Sciskajace, poniewaz miejsce z
maksymalnym napr¢zeniem, jakie wyznaczono na podstawie symulacji w jego strukturze przy
nacisku 10 000N wyniosto tylko 4 437 MPa (rys. 10). Najmniejsze warto$ci sity Sciskajacej z
kolei moze przyja¢ model stelaz (rys. 11), poniewaz maksymalne naprezenia osiggnely w
strukturze az 22 067 MPa przy nacisku sitg 10 000N (tab. 2).
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Rysunek 10. Symulacja naprezen w modelu Rysunek 11. Symulacja naprezen w modelu
Powierzchnia minimalnych naprezen Stelaz
Figure 10. Simulation of stress in the model Figure 11. Simulation of stress in the model
Pwierzchnia minimalnych naprezen Stelaz

Tabela 2. Pomiary najwigkszych stwierdzonych naprezen zasymulowanych na modelach
Table 2. Measurements of the largest identified stress simulated models

Struktura komdérkowa Stwierdzone maksymalne napre¢zenia [MPa]
Dna 5077
Klepsydra 7178
Kolumny 4614
Sfera 18 766
Powierzchnia min. napr. 4 437
Stelaz 22 067

Z urzadzeniem Renishaw AM 125 sprzezona jest stacja robocza wraz z oprogramowaniem
AutoFab, ktore umozliwito dodanie podpor oraz podzielenie modelu na warstwy. W tabeli 3
przedstawiono parametry procesu.

Tabela 3. Parametry procesu wytwarzania modeli
Table 3. Parametry procesu wytwarzania modeli

Moc lasera 150 W
Szybkos$¢ skanowania laserem 0,3m/s
Grubos¢ warstwy 30 um
Srednica wiazki lasera 200 pm
Gaz ochronny Argon 4,6
Préznia 963 bar
Temperatura platformy 150°C

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze najwigksza dokladnoscia
wymiarowg charakteryzowat si¢ model kolumny (0,11 mm), a najmniejszg powierzchnia
minimalnych naprezen (az 0,67 mm) (tab. 4). Roznice wymiarowe pomigdzy
poszczegdlnymi modelami mogly wynika¢ z doktadnos$ci samego urzadzenia, ktére wg
producenta firm¢ Renishaw wynosi £100um dla grubo$ci warstwy 50um. W przypadku
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powierzchni minimalnych naprezen nalezy zwroci¢ takze uwage na brak krawedzi
zewnetrznych, co rowniez mogto wptyna¢ negatywnie na jako$¢ pomiaru.

Tabela 4. Zestawienie pomiarow bryt z wymiarami zaprojektowanymi
Table 4. Summary measurement of solids with dimensions designed

Struktura Wymiary (w nawiasach wymiary Najwigksza roznica
R : wymiarowa od
komorkowa projektowe) [mm] .
zalozonego

Dna 9,93(9,98) x 9,88(9,98) x 10,16(10,00) 0,16
Kolumny 10,04(10,00) x 9,99(10,00) x 10,11(10,00) 0,11
Klepsydra 10,16(10,00) x 10,16(10,00) x10,16(10,00) 0,16

Pow. min. napr. 8,9(9,57) x 8,9(9,57) x 8,9(9,57) 0,67

Sfera 10,05(10,00) x 10,11(10,00) x10,15(10,00) 0,15

Stelaz 10,15(10,00) x 10,19(10,00) x10,51(10,00) 0,51

Do wykonania statycznej proby na $ciskanie badanych struktur, wykorzystano uniwersalng
maszyn¢ wytrzymatosciowg ZWICK Z100. Predkos¢ $ciskania ustalono w oparciu o norme
PN-57/H-04320 i wyniosta 100 mm/min.

Na podstawie statycznej proby na $ciskanie otrzymano wyniki z zalezno$ci sity nacisku
F do skrocenia AL, ktérych zestawienie ilustruje rysunek 12.

12000
10814,78 10068,94
10000
Z. 8000
A
Z
= 6000
§ 5287 3 4849,5
= 4000
7]
19121
2000
/ .
1922,4
O — et
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Sciskanie AL [mm]
——DNA ——Kolumny Klepsydra ——Pow.min.napr. Sfera Stelaz

Rysunek 12. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Figure 12. Compressive strength

Wartosci maksymalnych sit nacisku Fe, przy ktorych probki ulegaty niszczeniu w trakcie
badania przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Warto$ci maksymalnych sit nacisku F
Table 5. The maximum values of compressive forces F

Model Maksymalna sita $ciskania struktury [N]
DNA 5 287,30
Kolumny 10 814,78
Klepsydra 1912,10
Pow. min. napr. 4 849,50
Sfera 1922,40
Stelaz 10 068,94

Do obliczen napr¢zen ¢ niezbgdne bylo wyznaczenie pola przekroju kazdej z probek na
polowie wysokos$ci oraz ich rzeczywista wysokos¢ do obliczenia skrdcenia wzglednego A

(tab. 6).

Tabela 6. Pomiary przekrojow poprzecznych modeli
Table 6 Measurements of cross-sectional models

. Pole przekroju w polowie Wysokos¢ probki mierzona w
Probka , 2 ; ;
dlugosci [mm-] mikroskopie [mm)]
DNA 21,5 10,16
Klepsydra 39,92 10,16
Stelaz 35,93 10,51
Kolumny 27,04 10,11
Pow. Min. Nap. 17,22 9,57
Sfera 8,64 10,15

Rysunek 13 przedstawia wykres naprezen powstatych podczas proby Sciskania modeli.
Zaznaczono w nich rowniez granicg wytrzymatosci na $ciskanie Re.
W tabeli 7 zamieszczone zostaly napr¢zenia obliczone dla struktur komorkowych.

Tabela 7. Maksymalne napre¢zenia powstate przy probie $ciskania struktur
Table 7 Maximum stress resulting from the compression test structures
Maksymalne naprezenie zarejestrowane podczas

Model sciskania struktury Re
DNA 245,93 MPa
Kolumny 399,95 MPa
Klepsydra 47,90 MPa
Pow. min. napr. 281,55 MPa
Sfera 222,50 MPa
Stelaz 280,24 MPa

Na podstawie wykonanych badan wytrzymatosci struktur komérkowych na $ciskanie
mozna na tym etapie porowna¢ wyniki zasymulowane numerycznie z wynikami rzeczywiscie
wykonanej proby. W szczegolnosci niekorzystng byta symulacja dla bryty stelaz, ktéra, ze
wzgledu na liczne i1 drobne elementy, w analizie cyfrowej najszybciej pegkata w ich
taczeniach. Strukturg o najlepszych wlasnosciach wytrzymato$ciowych okazata si¢ kolumny,
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ktora w symulacji osiggneta naprezenia nie wicksze niz 4 614 MPa oraz R; w badaniu
wytrzymato$ciowym rowne 399,95 MPa (tab. 8).

450
400

350
24593 28155
300 280,24

250 /-

200
150

399,95

Naprezenie 6 [MPa]

100
50

0 — -
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Skrocenie wzgledne Ac %

——dna  ——kolumny klepsydra ~ =——pow.min_napr sfera stelaz

Rysunek 13. Wykres naprezenia 6 uzyskanych struktur porowatych
Figure 13. Chart stress o obtained porous structures

Tabela 8. Poréwnanie wlasno$ci wytrzymatosciowych struktur pod katem analizy
komputerowej oraz badania wytrzymatosciowego

Table 8 Comparison of mechanical properties of structures for computer analysis and
endurance test

Zaprojektowana struktura Wynik maksymalnych Wynik Rc uzyskany po
naprezen powstalych obliczeniach z badania
w strukturze przy nacisku wytrzymatlo$ci na
10 000N (miejsce $ciskanie (miejsce
w rankingu) w rankingu)
DNA 5077 MPa (11) 245,93 MPa (IV)
Klepsydra 7178 MPa (1V) 47,90 MPa (VI)
Kolumny 4 614 MPa (1) 399,95 MPa (1)
Pow. min. napr. 4 437 MPa (1) 281,55 MPa (II)
Sfera 18 766 MPa (V) 222,50 MPa (V)
Stelaz 22 067 MPa (VI) 280,24 MPa (I1I)

W tabeli 9 zamieszczone zostaty zdjecia probek wykonane przed i po probie $ciskania.
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Tabela 9. Rzeczywisty wyglad struktur komoérkowych przed i po wykonaniu proby

wytrzymato$ciowej na $ciskanie

Table 9 The actual appearance of the cellular structures before and after the compressive

strength tests

Model przed préba

Model po probie

DNA

Kolumny

Sfera

Powierzchnie
minimalnych
naprezen

Sfera

Kolumny
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4. WNIOSKI

Wytworzone struktury komorkowe technikg SLM pozwolily na zachowanie doktadnosci
wymiarowej w granicach nie przekraczajacych 500 um. Powodem tego byty spieczone ziarna
proszku, do $cian na bokach elementow, a w szczeg6lnosci na powierzchniach pionowych.
Wiazka lasera padajac na warstwe proszku podgrzewa go do temperatury topnienia i powstaje
jeziorko stopionego metalu. Jednak, w zaleznosci od przewodnosci cieplnej materiatu, moze
powodowa¢ to w mniejszym lub wigkszym stopniu przyklejenia lub przytopienia
otaczajacego proszku. Temperatura rozchodzi si¢ bowiem w glab materialu mogac
powodowac spiekanie. Podobnie jest takze z krawedziami. Te przebiegajace poziomo
wykazuja wrecz metaliczny potysk — wigzka lasera wptywa na te punkty bezposrednio
podczas stapiania oraz posrednio poprzez transfer temperatury z nast¢pnej tworzonej
warstwy.

W wykonanym procesie SLM zastosowano podpory o dtugosci 2 mm, jednak zaleca si¢
stosowanie podpor o wigkszej dlugosci. Ma to na celu uniknigcia odksztatcen, wynikajace
z demontazu probek z platformy roboczej stolika.

Przed interpretacja wynikow nalezy jeszcze zwrdci¢ uwage na dane jakimi postuzono si¢ w
pracy do sporzadzenia wykreséw naprezen. Otdz skrocenie wzglgdne wynika z pomiarow
wykonanych na rzeczywiste] bryle (badania mikroskopowe 1 odczyty skrocenia probki
podczas proby S$ciskania), jednak naprezenie wynika z ilorazu sity $ciskania, ktorg
zarejestrowata rzeczywiscie maszyna, do przekroju poprzecznego bryty jaka zaprojektowano,
a jak wczes$niej zostalo napisane, wymiary wytworzonych probek réznity sie od modeli
cyfrowych. Pole przekroju poprzecznego rozni si¢ z rzeczywistym, a tym samym wyniki
uzyskane z powyzszych badan nie mogg by¢ traktowane jako miarodajne, nie mniej jednak
dane te pozwolity na przeanalizowanie tych struktur migdzy soba.

Struktura kolumny, sposrod wszystkich modeli, wykazata si¢ najwigksza wytrzymatoscia
na S$ciskanie (Fc=10814,78 N). Biorac jednak pod uwage przekrd) poprzeczny (So=27,04
mm?), naprezenie nie osigga juz tak wysokich wartosci nad pozostatymi probkami (R.=399,95
MPa). Byla ona réwniez najciezsza (1,82 g), skad mozna byto si¢ spodziewaé oporu jaki
stawiata podczas proby. Struktura ta wykazala rowniez najwigkszg gestos¢ wzgledng (p=0,4)
oraz wspoétczynnik gestosci powierzchni ($=8,43). Probka ta nie reprezentuje, wigc istotnych
wartos$ci konstrukcyjnych, czy ekonomicznych.

Strukturami wykazujacymi wysoka wytrzymato$¢ na Sciskanie byty rowniez powierzchnia
minimalnych naprezen oraz stelaz. Ta pierwsza jednak wykazuje ponad dwukrotnie
mniejszy przekroj poprzeczny (So=17,22 mmz), jak réwniez ma mniejszg mas¢ (0,98g) niz
stelaz (1,2 g). Warto tutaj jeszcze nadmienié¢, ze powierzchnia minimalnych naprezen
zostala zamodelowana z najmniejszymi wymiarami zewngtrznymi bryly. Dobrymi
wlasnosciami mechanicznymi charakteryzowata si¢ rowniez probka DNA. Mimo jeszcze
mniejszej masy (0,87 g) od wyzej wymienionych uzyskala czwarta wytrzymatos$c na $ciskanie
(Rc=245,93 MPa). Warto rowniez zauwazy¢ zalezno$¢, ktora wynika z wykresu naprezen i
wygladu probki po Scisnigciu. Zarowno krzywa powierzchni minimalnych naprezen jak i
stelaza osigga warto$¢ R; na wykresie znacznie pozniej niz pozostate. Widoczne jest to
réwniez na zbadanych probkach. Obie skrocily si¢ bez wigkszej ilosci odpryskow, ztaman
I widocznych peknigé, takze moze to potwierdzi¢ fakt, ze obie wykazuja wigksza
plastycznos¢  wzgledem pozostalych. Cecha taka czgsto wykorzystywana jest
w konstrukcjach, ktore, po przekroczeniu R, nie moga nagle ulec zniszczeniu.

Wzér do obliczania R w przypadku badan struktur komoérkowych jest wadliwy. Dane
bowiem jakie s3 wymagane przy obliczeniach nie odzwierciedlajg w pelni charakterystyki
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wytrzymatosciowej modeli. Stosowany do wyliczen przekroj poprzeczny Sp rdézni si¢
znacznie juz na odleglosciach Imm w gorg lub w dot. Przyktadem tego byt model sfera, ktory
na obu wykresach zajmowat przedostatnie miejsce. Jednak ze wzgledu na niskie S jego R
wyniosto znacznie wigcej niz Klepsydra. Najlepszy obraz wytrzymato$ci daja, wigc
bezposrednie odczyty z wykresu proby Sciskania probek.
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