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Streszczenie:

Celem pracy bylo zaprojektowanie i wytworzenie tytanowych modeli komoérkowych
technika SLM z zachowaniem wysokich wlasnosci wytrzymatosciowych tj. odpornosci na
Sciskanie oraz wykonanie symulacji numerycznej i poréwnanie modeli rzeczywistych z
modelami cyfrowymi pod wzgledem odwzorowania wymiarow.

Abstract:

The aim of the study was to design and fabrication of titanium cellular lattice structures
manufactured by SLM with maintaining high mechanical properties, i.e. compression
resistance and performance of numerical simulation and comparison of real with digital
models in terms of dimensions.
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1.  WSTEP

W ciagu ostatniej dekady poczyniono znaczny postgp w dziedzinie rozwoju nowych
i zaawansowanych technik wytwarzania przyrostowego (ang. Additive Manufacturing) [']. W
tradycyjnych metodach obrobki elementy sa ksztalttowane poprzez ubytek materiatu
z prefabrykatu. Dzigki tym technikom otrzymujemy element mniejszy od materialu
wejsciowego oraz odpady. Do tych proceséw naleza metody takie jak: toczenie, szlifowanie,
frezowanie, obrobka elektroerozyjna, wiercenie. Zupelnie odmienne podejscie realizowane
jest w metodach addytywnych. Techniki addytywne to proces tworzenia trojwymiarowych
obiektow fizycznych warstwa po warstwie bezposrednio z modeli komputerowych, ktére sa
wykonywane w oprogramowaniu CAD (ang. Computer Aided Design). Model 3D jest
dzielony na szereg warstw, ktore sa nastepnie odtwarzane w urzadzeniu [2]. Techniki
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przyrostowe sa roéwniez okreslane, jako metody szybkiego prototypowania (ang. Rapid
Prototyping) [3].

Techniki bazuja na modelach komputerowych CAD 3D bez uzycia form 1 narzedzi [4].
Glowna zaleta tych technik w poréwnaniu do konwencjonalnych metod jest znaczne
skrécenie procesu przygotowania i wykonania modelu, prototypu czy finalnego produktu oraz
tatwos¢ modyfikacji w fazie rozwoju, co przedstawia rysunek 1 [6].
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Rysunek 1. Proces przygotowania i wykonania modelu w tradycyjny sposob (a) oraz z
wykorzystaniem metod RP (b) [5]

Figure 1. The process of preparation and production of the model: a) in the traditional way,
b) using RP [5]

Dzigki zastosowaniu metod Rapid Prototyping 1 Rapid Tooling mozna wytwarzac
przedmioty o bardzo skomplikowanych ksztaltach wewngtrznych, ktérych wykonanie
w sposob ubytkowy bytoby drogie, ktopotliwe lub nawet niemozliwe. Rysunek 2 przedstawia
porownanie czasu i1 kosztow wytwarzania modeli metoda RP oraz obrobki skrawaniem [6].
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Rysunek 2. Porownanie kosztow 1 czasu wytwarzania modeli metoda RP 1 obrdbki
skrawaniem [6]

Figure 2. Comparison of cost and the development time of models fabricated by RP and
machining [6]

Nalezy jednak pamigtaé, ze techniki te sa zdecydowanie krocej stosowane niz
konwencjonalne techniki ksztalttowania i rozwoj ich jest bardzo dynamiczny. Doktadnos¢
1 jako$§ powierzchni wytwarzanych elementdw si¢ zwigksza oraz zwigksza si¢ gama
dostepnych materialéw wejsciowych [2].

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Celem pracy bylo dokonanie optymalizacji modeli komorkowych w celu zmniejszenia
masy catkowitej gotowego komponentu przy zachowaniu zblizonych wlasnos$ci
wytrzymatosciowych w szczegdlnosci odpornosci na $ciskanie, wykonanie ich technika SLM
oraz okreslenie wlasnosci mechanicznych.

W tym celu zaprojektowano i zoptymalizowano modele komorkowe, ktorych wielko$¢
wynosita 10x10x10mm, a w nastgpnym etapie poddano weryfikacji numerycznej
z wykorzystaniem oprogramowania SolidWorks.

Do wykonania modeli wykorzystano 2 rodzaje proszkow tj. czysty proszek tytanu, oraz
stop Ti6Al4V. Wielko$¢ ziaren proszku wg producenta firmg¢ Renishaw, miescita sig
w zakresie od 1045 pm. W tablicy 1 przedstawiono sklady chemiczne wykorzystanych
proszkow tytanu do budowy modeli.

Tablica 1. Sktad chemiczny zastosowanych materiatow [%]
Table 1. Chemical composition of materials [%]

C Fe H N (@) Al V Inne Ti
<0,1 <0,3 <0,015 <0,03 <0,25 - - <0,3 reszta

<0,1 <0,3 <0,015 <0,05 <0,2 55-6,75 35-45 <04 reszta

Na rysunku 3 przedstawiono zoptymalizowane modele komputerowe, ktore zostaty
zaprojektowane w $rodowisku CAD. Glownymi parametrami, ktore wzigto pod uwage przy
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projektowaniu byly jak najmniejsza catkowita masa modelu oraz relatywnie duza
wytrzymato$¢ na $ciskanie.

Rysunek 3. Projekt komorek
Figure 3. The design of cells

Optymalizacji dokonano na podstawie symulacji komputerowej S$ciskania W oparciu
o modut SolidWorks Simulation przy zatozonych parametrach:

e komorki typu A

o dla modelu wykonanego z czystego Ti przytozona sita wynosita 9500 N,

o dla modelu wykonanego ze stopu Ti6Al4V przytozona sita wynosita 11500 N.
e komorki typu B:

o dla modelu wykonanego z czystego Ti przytozona sita wynosita 1250 N,

o dla modelu wykonanego ze stopu Ti6Al4V przytozona sita wynosita 1550 N.
e komorki typu C:

o dla modelu wykonanego z czystego Ti przytozona sita wynosita 48100 N,

o dla modelu wykonanego ze stopu Ti6AI4V przytozona sita wynosita 55000 N.

Modele w postaci pliku stl zaimportowano do AutoFab, gdzie poddano sprawdzeniu
geometrii. Po pozytywnym sprawdzeniu, czy geometria nie zawiera zadnych btedow, czyli
sprawdzeniu ciagto$ci modeli w catej przestrzeni, czy model nie zawiera zadnych szczelin
oraz nie posiada zadnych btednych krawedzi. Nastgpnie opracowane modele zorientowano
W przestrzeni roboczej, dodano podpory oraz poddano procesowi podzialu na warstwy.
Kolejnym krokiem byt export tak przygotowanych plikow do urzadzenia i ich wydrukowanie.

Parametry procesu SLM zastosowane do wytworzenia modeli ustalono eksperymentalnie
I wynosity:

e moc lasera— 85 W,
wielko$¢ plamki — 100 pm,
predkosé¢ skanowania — 300 mm/s,
grubo$¢ warstwy 30 pm,
punktowy czas przetapiania 185 ps.
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3.  WYNIKI BADAN

W celu zmniejszenia wagi komorek przy zachowaniu relatywnie duzej odpornosci na
$ciskanie, dokonano optymalizacji modeli i wybrano do badania trzy typy komorek, (rys. 4).

W tablicy 2 zestawiono wage komoérek zaprojektowanych w programie SolidWorks, jak
réwniez modeli fizycznych wytworzonych metoda SLM, natomiast na rysunku 5
przedstawiono wykres otrzymanych wynikow.

st

Rysunek 4. Widok modelu cyfrowego i odpowiadajacy mu model rzeczywisty
Figure 4. Digital and real view of designed models

Jak wynika z wykonanych badan, waga wytworzonych komorek jest wigksza niz tych
zaprojektowanych w Srodowisku CAD. Najwigksza roznica w wadze charakteryzuja sig
komorki typu B, gdzie r6znica wyniosta nawet 15 %, natomiast najmniejsza réznica wyniosta
dla komorek typu C — ok. 6%. Powodem takiej sytuacji jest réznica wymiarowa, poniewaz
modele fizyczne posiadaja wigksze wymiary niz zaprojektowane, a co za tym idzie zostato
uzyte wigcej materiatu do wytworzenia komorek, Przyczyna wzrostu wagi wykonanych
modeli moze by¢ strefa wplywu ciepta, ktora rozchodzita si¢ na wigkszy obszar, co
spowodowato adhezj¢ otaczajacego proszku metalu do wykonywanego modelu. Na rdéznice
w wadze komorek mogty rowniez wptyna¢ mikropory wytworzonych komorek.

Tablica 2. Waga wytworzonych komorek
Table 2. Total weight of fabricated cellular lattice structures

Model cyfrowy [g] Model rzeczywisty [g]

Komoérka typu A Ti 1,49 1,67
Ti6AI4V 1,46 1,74
Komorka typu B Ti 1,05 1,20
Ti6Al4V 1,03 1,22
Komoérka typu C Ti 2,65 2,83

Ti6Al4V 2,6 2,78
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mKomorki zamodelowane  m Komérki rzeczywiste

Ti6AlAV
Ti6Al4V

Komoérka typu A

Komorka typu B Ti6Al4V
Komérka typu C
Rysunek 5. Poréwnanie wagi wytworzonych komorek

Figure 5. Comparison of weight of fabricated cellular lattice structures

Weryfikacji modeli fizycznych wykonano z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego firmy
Zeiss SteREO, w celu sprawdzenia odwzorowania wymiardw rzeczywistych wytworzonych
komorek. Na rysunkach 6-8 przedstawiono zaprojektowane i wytworzone modele
z wykonanymi pomiarami, ktére zostaly zdefiniowane w programie SolidWorks oraz
zwymiarowane modele rzeczywiste. Na podstawie weryfikacji mozna zauwazy¢, ze wymiary
modeli zaprojektowanych roznia si¢ od wymiarow modeli fizycznych, modele fizyczne sa
wigksze od modeli cyfrowych wykonanych w SolidWorks. Jednym z powoddéw moze by¢
maty obszar skanowania przy kazdej warstwie. Innym powodem moglta by¢ temperatura
wytworzona przez laser, ktéra przetopita wigkszy obszar i1 zostala przetopiona wigksza ilos¢
proszku, ktory pogrubit $cianki modelu [7].

Dla komorki typu A modele rzeczywiste wytworzone z czystego tytanu sa wigksze o ok.
450 um przy wielkosci catej komorki, a dla grubos¢ pojedynczych $cian jest wigksza o ok. 90
um w porownaniu do modeli cyfrowych. W przypadku komoérek wykonanych z stopu tytanu
Ti6Al4V caty model rzeczywisty jest wigkszy o ok. 440 um, a szerokos¢ pojedynczych scian
jest wigksza o ok. 90 um od zaprojektowanego modelu (rysunek 6).

Sytuacja dla komoérek typu B jest podobna, a mianowicie modele fizyczne wykonane
z czystego tytanu sa wigksze o nawet 600 um dla calej komodrki a pojedyncze $cianki sa
grubsze o ok. 145 um. Dla komérek wykonanych z stopu Ti6Al4V modele rzeczywiste sa
wigksze rowniez o ponad 600 um, a grubo$¢ $cianek jest wigksza o ok. 140 um
w poréwnaniu do modeli cyfrowych.

Réznice dla komorki typu B dla modeli fizycznych wytworzonych z czystego tytanu
wynosza przy wielkosci catej komorki nawet ponad 600 um, a dla grubosci pojedynczych
$cian wynosza ok. 145 um. W przypadku modeli fizycznych wykonanych z stopu Ti6Al4V
roznice dla catej komorki siggaja rowniez ponad 600 um, a dla grubosci pojedynczych Scian
wynosza ok. 140 um (rysunek 7).

W przypadku komoérek typu C model fizyczny wykonanych z czystego tytanu przy
wielkos$ci catej komorki jest wigkszy od modelu cyfrowego o ponad 500 um, a dla grubosci
pojedynczych $cian jest wigkszy o ok. 100 pm, natomiast w przypadku modeli wykonanych
z stopu Ti6A14V model rzeczywisty jest wigkszy o 450 pum dla wielkos$ci catej komorki, oraz
0 ok. 100 um dla grubosci pojedynczych $cian (rysunek 8).
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Rysunek 6. Poréwnanie wymiarow modelu cyfrowego z modelem rzeczyw1$tym komorki

typu A wykonanej ze stopu Ti6Al4V
Figure 6. Comparison the dimensions of digital and real model, cell type A made of Ti6AI4V

10000pm

Rysunek 7. Poréwnanie wymiarow modelu cyfrowego 2z modelem rzeczyw15tym komorki
typu B wykonanej ze stopu Ti6Al4V
Figure 7. Comparison the dimensions of digital and real model, cell type B made of Ti6Al4V

Podczas symulacji numerycznej brano pod uwagg tylko naprezenia von Mises-a. Na
podstawie wynikow z symulacji SolidWorks najwigksze naprgzenia wystepuja w komorce
typu A wykonanej z stopu Ti6Al4V, natomiast najmniejsze wystgpuja w komorce typu B
wykonanej z czystego tytanu. Wyniki przedstawiono w tablicy 3 oraz na rysunku 9.

10421,5 ym

10202,5 ym

Rysunek 8. Poréwnanie wymiarow modelu c&f.rowego z modelem rzeczyw1stym komorki
typu B wykonanej ze stopu Ti6AlI4V
Figure 8. Comparison the dimensions of digital and real model, cell type C made of Ti6Al4V
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Tablica 3 Wyniki naprezenia badanych komorek
Table 3. Results of strain of analysed cellular lattice structures

Komorka typu A

Komorka typu B

Komorka typu C

LS ]
(=]
(=]
(=]

2000

1000

Naprezenia von Mises-a [MPa]

Komorka typu A

Naprezenia (von Mises) [MPa]

Ti 2136,9
Ti6Al4V 2498,3

Ti 553,4
Ti6Al4V 730,5

Ti 1576,6
Ti6Al4V 1755,2

Ti6AlAV

Komorka typu B Ti6AlV

Komorka typu C

Rysunek 9. Zestawienie wyznaczonych naprezen analizowanych komorek
Figure 9. A summary of designated strain of analysed cellular lattice structures

Na rysunku 10 przedstawiono wyniki z symulacji komputerowej przedstawiajacej rozktad
napr¢zen w modelu oraz miejsca, gdzie wystepuja najmniejsze oraz najwigksze naprgzenia
Sciskajace. W przypadku kazdego modelu najwigksze naprgzenia powstaja na zaostrzonych
narozach. Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna wywnioskowaé, ze zaokraglenie
naroznikow 1 usunigcie ostrych katéw spowoduje zmniejszenie wystgpowanie znacznych
naprezen w tych miejscach 1 zarazem zwigkszenie wytrzymatosci calego modelu.
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Rysunek 10. Rozktad naprgzen dla analizowanych komorek wykonanych: a) Ti, b) Ti6Al4V
Figure 10. The stress distribution of cellular lattice structures made of: a) Ti b) Ti6Al4V

W celu okreslenia wtasnosci mechanicznych wyznaczono wytrzymato$¢ na $ciskanie
opracowanych modeli oraz modeli cyfrowych. W tablicy 4 przedstawiono poréwnanie
wynikow wytrzymalo$ci na $ciskanie, natomiast w tablicy 5 przedstawiono odksztalcenie
badanych modeli komputerowych i rzeczywistych.

Tablica 4. Wytrzymatosci na $ciskanie analizowanych modeli
Table 4. Compressive strength of the analysed models
Maksymalna sita na $ciskanie [N]

Ti 9499,0
Ti6AlI4V 115749
Ti 1282,7
Ti6AlI4V 1559,4
Ti 48136,5
Ti6AlI4V 54971,7

Tablica 5. Odksztatcenie badanych komorek
Table 5. The deformation of the analysed models
Odksztalcenie [mm]

Komorka typu A Ti 3,90
Ti6AlI4V 2,0
Komorka typu B Ti 0,84
Ti6AlI4V 0,83
Komorka typu C Ti 40

Ti6Al4V 3,03
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Na podstawie badan wytrzymatosci na $ciskanie stwierdzono, ze najwigksza sita przy
wytrzymato$ci na $ciskanie komorki typu A wykonanej z czystego Ti wynosi 9499,02 N. Dla
poréwnania dla tego samego typu komoérki wykonanej ze stopu Ti6Al4V wytrzymatosé
wzrosta z ok. 9499,02 N do ok. 11574,91 N, co przedstawiono na wykresie (rys. 11).

Analogiczna sytuacje stwierdzono dla komorek typu B, gdzie probki wykonane
z czystego tytanu charakteryzowaly si¢ wytrzymalo$cia na $ciskanie na poziomie 1282,66 N,
a te same modele wykonane ze stopu charakteryzowaly si¢ wytrzymatoscia na poziomie ok.
1559,43 N (rys. 11).

Dla komorek typu C sytuacja jest identyczna, a mianowicie komorki wykonane z czystego
tytanu charakteryzowaly si¢ wytrzymato$cia w granicy 48136,48 [N], natomiast komorki
wykonane z stopu Ti6Al4V charakteryzowaty si¢ wytrzymatoscia na poziomie 54791,67 N
(rys. 11).
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Rysunek 11. Zestawienie wynikow wytrzymato$ci na $ciskanie analizowanych modeli
Figure 11. A summary of results of the compressive strength of analysed cellular lattice structures

Dla opracowanych modeli fizycznych najwigksza wytrzymatoscia na Sciskanie
charakteryzowat si¢ model typu C wykonany ze stopu Ti6Al4V, a najmniejsza model
komorki typu B wykonany z czystego tytanu. Jest to spowodowane tym, ze komorka typu C
posiada najwigksza wage 1 jest najbardziej zaggszczona, natomiast komodrka typu B jest
najlzejsza sposrod wszystkich komorek bioracych udziat w badaniu.

Na rysunkach 12 przedstawiono zestawienie wynikow odksztalcenia badanych modeli
komorek.
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Rysunek 12. Zestawienie wynikéw odksztatcenia badanych modeli komorek
Figure 12. A summary of results of deformation models of analysed cellular lattice structures
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Po badaniu statycznej proby $ciskania modele wykonane z czystego tytanu dalej stanowity
jedna calo$¢, odksztalcily si¢ jedynie plastycznie, natomiast modele wykonane
z stopu Ti6Al4V po probie $ciskana wykazywaty si¢ znacznie wigksza zdolno$cia do tamania
1 kruszenia. Poréwnanie badanych modeli po statycznej probie $ciskania przedstawiono na
rysunku 13.

Rysunek 13 ) Anahzowane modele komorkowe po badanlu Wytrzymalosm na sciskanie
(1-Ti, 2-Ti6Al4V)

Figure 13. Analysed cellular lattice structures after compression strength test made by 1-Ti and
2-Ti6AlI4V
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4.  PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono proces optymalizacji zaprojektowanych modeli komorek w celu
zmniejszenia masy catkowitej gotowego wyrobu przy zachowaniu wysokich wtasnos$ci
wytrzymatosciowych w szczegdlnosci odpornosci na $ciskanie oraz wykonanie ich technika
SLM oraz wykonania symulacji numeryczne;j.

Wykorzystujac mikroskop $wietlny mozliwe bylo okreslenie wielkosci komorek
elementarnych oraz grubo$ci poszczegélnych $cianek. Stwierdzono, ze modele rzeczywiste
byly wigksze od modeli cyfrowych. Powodem byla strefa wptywu ciepta, ktora podczas
przetapiania laserem rozchodzila si¢ na wigkszy obszar, co spowodowato adhezje wigkszej
ilosci proszku. Na wage moglo wptyna réwniez powstawanie mikroporow. Strefa wpltywu
ciepla podczas przetapiania proszku miata wplyw rowniez na réznice wymiarowe, poniewaz
komorki rzeczywiste charakteryzowaty si¢ wigkszymi wymiarami niz te zaprojektowane
w srodowisku CAD.

Dzigki symulacji numerycznej mozliwe bylo przedstawienie naprezen, jakie wystgpuja
podczas procesu $ciskania oraz w ktorych miejscach wystgpuja najwigksze, jak réwniez
najmniejsze napre¢zenia. Jak wyniklo z badan zaokraglenie naroznikdéw 1 usunigcie ostrych
katéw moze spowodowac zmniejszenie naprezen w tych miejscach i zarazem zwigkszenie
wytrzymato$ci catego modelu.

Na podstawie statycznej proby Sciskania mozna zauwazy¢, ze modele wykonane ze stopu
Ti6Al4V charakteryzowaty si¢ wigksza wytrzymatoscia na $ciskanie niz modele wykonane
Z czystego tytanu. Natomiast badania struktury po statycznej probie §ciskania przedstawiaja,
ze komorki wykonane z czystego tytanu sa duzo bardziej plastyczne niz te wykonane z stopu,
ktére po badaniu charakteryzowaly si¢ zdolnoscia do kruszenia i tamania. Najwicksza
wytrzymato$cia na $ciskanie charakteryzowala si¢ komoérka typu C wykonana ze stopu
Ti6Al4V, jednakze charakteryzowatla si¢ najwicksza masa catkowita.
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