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Streszczenie: Celem pracy bylo zaprojektowanie cyfrowych modeli 3D w oparciu
0 oprogramowanie CAD, charakteryzujacych si¢ wysoka wytrzymatoscia i zarazem niska
waga catkowita, wydruk wybranych modeli technika selektywnego przetapiania
laserowego SLM oraz okreslenie poprawnosci wykonania w oparciu o badania
z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego oraz zbadanie wytrzymatosci na $ciskanie
gotowych modeli. Zastosowanym materiatem do druku byt stop tytanu Ti-6Al-4V. Przed
wyborem do druku opracowanych ultralekkich konstrukcji, dokonano weryfikacji
numerycznej o symulacj¢ MES. W koncowym etapie badan dokonano poréwnania
wynikéw badan otrzymanych z symulacji oraz rzeczywistych pomiaréw wytrzymato$ci na
sciskanie.

Abstract: The aim of this work was to design digital 3D models based on CAD software,
that will poses high strength and low total weight, producing selected models with selective
laser melting technique (SLM) and defining the correctness based on tests using
stereoscopic microscope and testing the compression strength of finished models. The
material used for printing was Ti-6Al-4V titanium alloy. Before choosing to print the
ultralight designs, numerical verification were performed by FEM simulation. In the final
stage of the study, the results of the tests obtained from the simulation and the actual
measurements of the compressive strength were compared.
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1. WSTEP

Druk 3D jest technologia przyrostowa, ktora utatwia oraz przyspiesza przetestowanie
oraz proces wdrozenia produktu na rynek. Druk ten polega na utworzeniu fizycznego
obiektu z cyfrowego projektu. Zaprojektowany obiekt po wydruku, w zaleznosci od
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zastosowane] techniki przyrostowej, charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczoscia,
odpowiednia gruboscia warstw i duza doktadno$cia wymiarowa [1-3].

W druku 3D swoje zastosowanie znalazty ultralekkie materialty. Sa to lekkie
komponenty, ktérych gesto$é jest ponizej 10 mg/cm®. W sktad ich wchodza aerozele,
nanorurki, pianki metalowe i pianki polimerowe. Materialy te stosowane sa gldwnie do
minimalizacji masy obiektu przy relatywnie niskiej utracie wtasnosci wytrzymatosciowych
[4].

Praca przedstawia wyniki badan wiasnych dotyczace ultralekkich komponentow.
Zaprojektowane modele 3D w oparciu o prace z wykorzystaniem oprogramowania CAD
zostaly wytworzone dzigki zastosowaniu drukarki 3D dzialajacej w technologii
selektywnego przetapiania laserowego SLM. W pracy dokonano poréwnania wynikéw
badan wytrzymato$ci na §ciskanie oraz symulacji otrzymanych modeli z wykorzystaniem
srodowiska Solidworks [5, 6].

Druk 3D to nie tylko przygotowywanie prototypow, ale takze przygotowywanie
gotowych produktow [1]. Wytwarzanie przyrostowe polega na wykonywaniu obiektu
poprzez dodawanie warstwa po warstwie materialu w celu uzyskania okreslonego
trojwymiarowego modelu. Ze wzgledu na typ przekazywanych danych z cyfrowego
modelu 3D, badz innego elektronicznego zrodta danych jak na przyktad pliki AMF
(Additive Manufacturing File), wytwarzane obiekty moga charakteryzowac si¢ ztozonymi
ksztattami oraz geometrami (Rysunek 1) [1-6].

Rys. 1. Przyktady zastosowania techniki 3D [7, 8]
Fig. 1. Examples of 3D application

Obecnie branza druku 3D (w kategorii przemystowej i konsumenckiej) jest wyceniana
na okoto 7 miliardow dolaréw. Dzigki wigkszej dostgpnos¢ oraz mozliwosci
sprzedawanych drukarek 3D spowodowata ogromny wzrost popularnosci tej metody.
Przewiduje sig, ze druk 3D zmieni sposob w jaki dokonuje si¢ projektowanie oraz
wytwarzanie elementdow od podstawowych narzedzi wykorzystywanych w codziennym
zyciu do najbardziej specjalistycznych elementow maszyn [3].
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2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiatem jaki wykorzystano do wydruku technika SLM zaprojektowanych struktur
byt stop Ti-6Al-4V, ktorego sktad chemiczny przedstawiono w tablicy (Tabela 1). Stop ten
jest najczesciej wykorzystywanym stopem tytanu. Posiada bardzo dobra odporno$¢ na
korozje takze w atmosferze wody morskiej, cechuje si¢ niskim wspdtczynnikiem
sprezystosci, niska rozszerzalno$cia cieplna. Jest niemagnetyczny, posiada dobra
odporno$¢ na zmeczenie i dobre wiasciwosci mechaniczne w wysokich temperaturach.
Znajduje zastosowanie w wytwarzaniu topatek turbinowych, elementéw konstrukcyjnych
samolotow, tacznikow, do produkcji implantow, narzedzi i sprzgtu sportowego. W tabeli 1
przedstawiono sktad chemiczny zastosowanego stopu Ti-6Al-4V.

Tab.1. Sktad chemiczny stopu tytanu Ti-6Al-4V
Tab. 1. Chemical composition of Ti-6Al-V alloy

Ti | Al | Vv Fe 0 C N H y | Pozostale
razem
874- | 5,5- 3,5- max. max. max. max. max. max.
max. 0,4

910 | 6,75 4,5 0,3 0,2 0,08 0,05 | 0,0125 | 0,005

Do zaprojektowania ultralekkich struktur wykorzystano srodowisko Autodesk Fusion
360 1 Solidworks. Czynnikiem decydujacym o wyborze struktury do druku byly jak
najnizsza waga elementu charakteryzujacego si¢ wymiarami 10x10x10 mm.

W celu okreslenia wytrzymatosci na $ciskanie zaprojektowanych struktur wykonano
symulacje komputerowa z wykorzystanie $rodowiska Solidworks Simulation. Site
Sciskania dobrano eksperymentalnie i ustalono na poziomie 1000 N.

Opracowane cyfrowo modele zostaty przekonwertowane do formatu STL, ktére zostaty
wykorzystane w drukarce 3D. Do druku technika SLM wykorzystano urzadzanie firmy
Reinshaw, model AM 125.

Do wydruku wykorzystano nastgpujace parametry:

e Srednica wiazki lasera: 0,13 mm,

Predkos¢ lasera: 289 mm/s,

Moc lasera: 90 W,

Kat naktadania nastgpnej warstwy: 67°,

Odlegtos¢ pomiedzy warstwami: 0,03 mm.

Wydruk modelu odbyt si¢ w atmosferze ochronnej argonu przy obnizonym cisnieniu.

Do oceny jakosci wykonania modeli wykorzystano mikroskop stereoskopowo Axiocam
HRC. Wykonano zdjgcia przy powigkszeniach 10x, 15x, 25x, 50x, 70X, 90x oraz 100x.

Oceng wytrzymatosci na $ciskanie wydrukowanych modeli wyznaczono na podstawie
statyczne] proby Sciskania z wykorzystaniem uniwersalne] maszyny wytrzymatosciowej
Zwick Z100.



316 M. Zemlik, M. Krol

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Na rysunku 2 przedstawiono widok izometryczny zaprojektowanych i przygotowanych
modeli do druku. Zaprojektowane modele wybrane do druku charakteryzowaly si¢ waga
przedstawiona w tablicy 2.

Rys. 2. Zaprojektowane ultralekkie modele w programie CAD
Fig. 2. Ultra-light models created in CAD software

Tab. 2. Waga zaprojekowanych modeli
Tab. 2. Weight of created models

Waga [g]
Model 1 0,09
Model 2 0,07
Model 3 0,04

Tak opracowane modele numeryczne poddano weryfikacji komputerowej w celu
okreslenia wytrzymatosci na S$ciskanie. Zastosowana warto$¢ sily podczas symulacji

wynosita 1000 N.
Uzyskane warto$ci naprezenia oraz przemieszczenia przedstawiono schematycznie na

rysunku 3 i 4 oraz w tabeli 3.
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Rys. 3. Reprezentatywne wynik symulacji przedstawiajace warto$¢ napre¢zenia (a) oraz
przemieszczenia (b) Modelu 1

Fig. 3. The representative FEM result of the strain (a) and displacement values (b) of
Model 1

Rys. 4. Reprezentatywne wynik symulacji przedstawiajace warto$¢ naprezenia (a) oraz
przemieszczenia (b) Modelu 3

Fig. 4. The representative FEM result of the strain (a) and displacement values (b) of
Model 3
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Tab. 3. Wyniki symulacji badania $ciskania
Tab. 3. Results from simulation of compression test

dL dL przy
Fmax rlirzy Faiszcz  Jniszezeniu % bo So o
max
Jednostki N mm N mm mm mm mm? MPa
Model 1 1000 1,42 prébka nie zostala 10 10 33,05 18233
zniszczona
probka nie zostata
Model 2 1000 1,21 e 10 10 25,68 642,083
Model3 1000 0,49 probka nie zostata 8 8 1024 128494
zniszczona

Obserwacja mikroskopowa otrzymanych modeli wykazata, ze Model 1, szescian P
Schoena posiada najwigcej nadtopien materiatu w wyniku wydruku ostatniej warstwy
modelu. Efekt ten mogt by¢ spowodowany faktem, ze model STL dla powyzszej bryly
sktadat si¢ z drobniejszej siatki niz pozostale modele, czego rezulatem jest bardziej
precyzyjny obiekt, ktory przy okreslonych malych rozmiarach utrudnit wykonanie

elementu przez drukarke 3D (rysunek 5).

Rys. 5. Zdjecia makrostruktury wydrukowanych modeli
Fig. 5. Macrostructure of printed models
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Kolejnym dowodem wystapienia nadtopien jest duza wielko$¢ pliku STL (ok. 80mb)
w stosunku do innych modeli (ok. 10mb). Ilo§¢ wytworzonych trojkatow w meshu mogta
mie¢ wptyw na jako$¢ wydruku. Model 2, gyroid posiada mniej nadtopien w odniesieniu
do modelu 1 jak rowniez ksztalt byt bardziej odwzorowany. W modelu 2 nadtopienia
wystepuja w formie kolistej, co moze by¢ spowodowane przez nieregularny ksztalt bryty
w stosunku do pozostaltych modeli. Na granicy wystapito zerwanie materialu, czego
skutkiem jest niedokonczony bok figury. Powodem tego moze by¢ nieadekwatnie dobrana
predkos¢ punktowa na granicy probki podczas wyboru parametru druku.

Model 3 posiada najbardziej regularng strukture z badanych modeli, czego skutkiem jest
najmniejsza ilo$¢ nadtopien lub nieregularnosci. Podobnie jak z Modelem 2 na granicy
probki znajduja si¢ niedokonczone boki figury. Niedokonczenia wystepuja w kilku
miejscach na granicy probki. Model 3 zostal najdoktadniej odwzorowany w poréwnaniu do
pozostatych probek, czego dowodem jest mata rdznica pomiedzy pomiarami elementow
sktadowych bryty (np. przewgzenia, $rednice otwordw, wypustki).

W celu wyznaczenia rzeczywistych naprgzen w modelach niezbgdne byto wyznaczenie
pola przekroju poprzecznego modeli. Dla uproszczenia obliczen przyj¢to pole powierzchni
w polowie wysokosci poszczegdlnych modeli. Pole porzeczne przekroju wyznaczono
0 metode najmniejszych kwadratow (Rysunek 6).
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Rys. 6. Widok przekroju analizowanych modeli wraz z zaznaczonym obszarem
pomiarowym
Fig. 6. The cross-section of the analysed models with the selected measurement area

Wyniki badan ze statycznej proby S$ciskania przedstawiono w tablicy 4 oraz na
rysunkach 7 i 8.
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Tab. 4. Wyniki statycznej proby na $ciskanie
Tab. 4. Results from compression test

dL przy anisz dL
Fnax Finax . zZnisz. 4 bo So o
gg?kr} N Mm N mm mm mm mm? MPa
Model 1 1056779 009954  Probkanic zostala 10 10 3305 319,02
ZNISZCzona
Model 2 6260883  09gog  Probkamiezostala 4 .5 oo6s 949 g
ZNISZCZ0oNna
Model 3 6247782  009ggp  Probkaniczostala g 8 1024 601,94
ZNISZCzona
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Rys. 7. Reprezentatywny wykres zaleznosci sity do odksztalcenia, model 1
Fig. 7. Representative force vs. displacement graph of model 1

Na podstawie uzyskanych danych sporzadzono wykresy zaleznosci naprgzenia w funkcji
odksztatcenia badanych modeli (Rysunek 8).
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Rys. 8. Reprezentatywny wykres wytrzymato$ci na $ciskanie, model 1
Fig. 8. Representative results of calculated strain of model 1



Ultralekkie konstrukcje metaliczne wytwarzane metodg SLM 321

Zarejestrowana umowna granica sprezystosci dla modelu 1 wyniosta Rep1=1,93 MPa.
Z uzyskanych wynikow wynika, iz stop tytanu, z ktéorego wykonano modele jest materiatem
niewykazujacym wyraznej granicy plastycznosci. Probka nie zostala ztamana podczas proby
$ciskania, natomiast badanie zakonczylo sig, gdy napr¢zenie maksymalne probki zostalo
przekroczone. Na tej podstawie wyznaczono maksymalne naprezenie wynoszace
omax=319,55 MPa.

Tabela 5 przedstawia porownanie uzyskanych wynikow badan wytrzymatosci na Sciskanie
uzyskanych z maszyny wytrzymato$ciowej oraz symulacji MES wykonanej w Solidworks
Simulation. Maksymalne naprezenie modelu 1 z symulacji wyniosto 2423,3 MPa, co stanowi
wynik 4 razy wigkszy niz wynik uzyskany z maszyny wytrzymatosciowej (319 MPa).
Podobna tendencje zauwazono dla pozostalych modeli, gdzie warto§¢ symulacji jest
kilkukrotnie wigksza od wynikoéw uzyskanych z badan rzeczywistych na maszynie
wytrzymato$ciowej. Powodem zaistnialej sytuacji wystapienia dysproporcji W wynikach
moga by¢ zle dobrane warunki brzegowe jak réwniez bledne zalozenia przyjgte przez
symulacje.

Tab. 5. Porownanie wynikow rzeczywistych oraz symulacji dla badania wytrzymato$ci na
Sciskanie
Tab. 5. Comparison of real results and results from simulation of compression test

Wyniki rzeczywiste Wyniki symulacji
dL
Parametry Frax dL przy Fmax o Frmax przy o
Fmax
Jednostki N Mm MPa N Mm MPa
Model 1 10567,79 0,9954 319,02 1000 1,21 2423,3
Model 2 6260,883 0,9802 241,08 1000 1,12 742,08
Model 3 6247,782 0,9982 601,94 1000 0,49 1484,9

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Oprogramowanie CAD oraz MES pozwala na zaprojektowanie modelu, wykonanie
wstgpnej analizy wytrzymalo$ciowe] oraz jest wstgpem do wydruku 3D modelu
prototypowego. Jednakze sposéb  wykonywanie symulacji procesu wiaze  si¢
z prawdopodobienstwem wystapienia odchylen od rzeczywistych wynikow.

Wykorzystywanie ultralekkich konstrukcji moze okresli¢ przyszto$§¢ materialoznawstwa.
Nanorurki weglowe znajduja coraz szersze spektrum zastosowan podobnie jak aerozele lub
pianki metalowe. Obecnie, ultralekkie konstrukcje sa stosowane gléwnie do minimalizacji
masy obiektu, jednakze stawia si¢ nacisk na uzyskanie jak najlepszych wlasnosSci
mechanicznych przy zachowaniu minimalnej masy.

Skomplikowane ksztalty mogace zmaksymalizowa¢ potencjal ultralekkich materiatlow jak
np. gyroid sa cigzkie do wykonania przy uzyciu konwencjonalnych metod produkc;ji.
Wymagana doktadno$¢ przy utrzymaniu szybko$ci wykonania i niskiego kosztu produkcji
moze zosta¢ osiagnig¢ta dzigki technologii druku 3D. Owa dziedzina nauki jest wciaz
rozwijana, dzigki czemu bedzie mozna lepiej wykorzystac jej potencjat.
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Wykorzystane oprogramowanie pozwala na skrocenie czasu produkcji nowych elementow,
obnizenie kosztow wytwarzania oraz prowadzi do oszczgdzenia materiatlow potrzebnych do
produkcji. Wartosci naprezenia uzyskane w wyniku wykonanej symulacji sa kilkukrotnie
wigksze od warto$ci rzeczywistych. Powodem wystapienia tak znaczacych réznic moze by¢
niepoprawnie przytozona do modelu sita, nicadekwatne warunki brzegowe (np. oznaczenia
nieruchomej geometrii modelu) oraz réznice w grubos$ci pomigdzy probka a modelem
numerycznym.

Kolejnym powodem zmiany wymiaréw jest rdéznica w modelu rzeczywistym
awykonanym w symulacji. Metoda SLM jak inne metody druku 3D wykonuje probki
warstwa po warstwie w odroznieniu od jednolitego modelu numerycznego w programie CAD.
Powierzchnia wydrukowanego elementu nie jest gladka. Model, ktory uwzgledniatby
chropowato$¢ bylby niepotrzebnie ztozony dzigki czemu wymagalby zbyt duzej mocy
obliczeniowej.

Stopien skomplikowania elementéw jak rowniez niewielki rozmiar moga decydowaé
0 jakosci wykonania modelu przy pomocy drukarki 3D. Symulacja nie jest w stanie przy
matych rozmiarach prébki wykonaé¢ odpowiednio drobnej siatki. Ztozono$¢ wykonanych
modeli wplywa réwniez na wydajnos¢ komputera, na ktérym dokonujemy obliczen.

Jako$¢ dostarczanych do drukarki plikow STL ma wplyw na wykonany przy pomocy
druku model. Zbyt duze nagromadzenie linii przecigcia powoduje wyboczenia od modelu
W postaci nadtopien badz ubytkéw materialu na jego brzegach.
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