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Ocena jakosciowa procesu deformacji regularnych struktur
komodrkowych wykonanych technika druku 3D

Qualitative evaluation of the deformation process
of regular cellular structures manufactured using 3D printing

PIOTR DZIEWIT
JACEK JANISZEWSKI*

Przedstawiono wybrane wyniki badan eksperymentalnych,
umozliwiajace przeanalizowanie procesu deformacji regular-
nych struktur komérkowych wykonanych technika druku 3D
w warunkach obcigzenia quasi-statycznego. Zaprojektowane
w srodowisku CAD warianty topologii struktur wykonano me-
toda FDM (fused deposition modeling), a nastepnie poddano
je badaniom w warunkach jednoosiowego testu na Sciskanie.
Punktem wyjscia do opracowania poszczegdlnych wariantéw
struktur byla topologia plastra miodu. Aby przeanalizowaé
wplyw materiatu struktury na przebieg procesu deformacji,
probki wykonano z trzech komercyjnie dostepnych materia-
téw: PC-10, ABSplus i Nylon12. Na podstawie wynikéw badan
oceniono wplyw ksztattu komérki elementarnej oraz rodzaju
zastosowanego materialu na przebieg deformacji struktury
i wartos¢ energii odksztalcenia plastycznego.

SLOWA KLUCZOWE: struktury komoérkowe, technika FDM,
druk 3D, badania wytrzymato$ciowe, energochtonnosé, struk-
tura plastra miodu, wklesta struktura plastra miodu

Presented are selected experimental results concerning the
analysis of the deformation process of regular cellular struc-
tures manufactured using 3D printing under quasi-static
loading conditions. The various structural topologies were
designed and manufactured using the FDM (fused deposition
modelling) and then tested in a uniaxial compression test. The
starting point for the development of individual variants of
structures was the honeycomb topology. In order to analyse
the influence of the structure material on the deformation pro-
cess, the samples were made from three commercially avail-
able materials: PC-10, ABSplus and Nylon12. Based on the re-
sults, the influence of the shape of the single cell and the type
of material used on the deformation of the structure as well
as the value of the plastic deformation energy were assessed.
KEYWORDS: regular cellular structures, FDM technique,
3D printing, strength tests, energy absorption, honeycomb,
re-entrant honeycomb

Techniki wytwarzania przyrostowego, powszechnie
nazywane drukiem 3D, nalezg do istotnych osiggnie¢
technologicznych ostatniego wieku. Ksztattujg one rozwoj
wielu kluczowych gatezi gospodarki, tj. przemystu motory-
zacyjnego, lotniczego, maszynowego, narzedziowego czy
obronnego. Czesci wytwarzane technologami addytywny-
mi znajdujg takze zastosowanie w medycynie, a nawet
w architekturze, budownictwie czy we wzornictwie prze-
mystowym. Szeroka gama dostepnych technik wytwarza-
nia w potgczeniu z bogatym asortymentem materiatow
budulcowych pozwalajg uzyskiwac¢ specyficzne wiasci-
wosci mechaniczne produkowanych obiektow. Ponad-
to przyrostowy sposdb wytwarzania zapewnia swobode

* Mgr inz. Piotr Dziewit (piotr.dziewit@wat.edu.pl), dr hab. inz. Jacek
Janiszewski prof. WAT (jacek.janiszewski@wat.edu.pl) — Instytut Tech-
niki Uzbrojenia, Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa, Wojskowa Akademia
Techniczna

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.3.41

projektowania geometrycznego, uzyskiwania ksztattu,
ktory niejednokrotnie nie jest wykonalny konwencjonalny-
mi, ubytkowymi technikami produkciji [1-3].

Regularne struktury komoérkowe cechuje topologia o po-
wtarzalnej komorce elementarnej. Dzieki tej wtasciwosci
mozna przyjac, ze wykazujg one izotropowe lub ortotro-
powe wiasciwosci mechaniczne [4]. Ponadto majg one
matg gestosc¢ relatywng z zachowaniem wysokich wiasci-
wosci wytrzymatosciowych w poréwnaniu z materiatami
litymi, z ktorych sg zbudowane [5]. Materiaty o budowie
komérkowej znajdujg zastosowanie w konstrukcji stref
kontrolowanego zgniotu pojazdéw mechanicznych, w ele-
mentach ochrony pasywnej czy odziezy ochronnej (het-
mach, kaskach). Sg stosowane jako wypetnienie struktur
kompozytowych o budowie warstwowej (sandwich), ktére
wykazujg wyzszg energochtonnosc¢ niz lite ptyty o takiej
samej masie [6].

W niniejszej pracy przeprowadzono ocene wptywu ma-
teriatu oraz topologii struktury na przebieg procesu jej
deformaciji i zdolnosci do absorpcji energii odksztatcenia
plastycznego w warunkach obcigzenia quasi-statyczne-
go. Probki struktur obcigzano sitg osiowg na kierunku
stycznym do powierzchni czotowej profilu struktury. Na
potrzeby badan opracowano prostopadtoscienne prébki
struktur, a nastepnie wykonano je w technologii druku 3D,
metodg FDM, z trzech materiatdow polimerowych, {j.: ko-
polimeru akrylonitrylo-butadieno-styrenowego (ABSplus),
poliweglanu (PC-10) i poliamidu (Nylon12).

Charakterystyka topologii struktur wykorzystanych
w badaniach

Wiele jest publikacji naukowych dotyczgcych wytwa-
rzania i badania wtasciwosci wytrzymatosciowych regu-
larnych struktur komorkowych typu 2D o topologii plastra
miodu [5-8]. W tej pracy autorzy skupili sie na poréowna-
niu przebiegu procesu deformaciji struktury plastra miodu
i struktur bedacych jej pochodnymi. Na rys. 1 przedsta-
wiono strukture plastra miodu (a) oraz jej pochodne (b, c).

Jako kryterium oceny w poréwnaniu wptywu topolo-
gii struktury na jej witasciwosci energochtonne przyjeto
wskaznik bedgcy stosunkiem wartosci energii odksztatce-
nia plastycznego E, do gestosci relatywnej struktury p..
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Rys. 1. Profil czotowy regularnych struktur komérkowych o topologii ba-
zujacej na strukturze plastra miodu — honeycomb (a) oraz jej modyfikacje:
b) re-entrant honeycomb (struktura auksetyczna), c) rounded honeycomb
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Na poczatkowym etapie opracowania modeli geome-
trycznych struktur w srodowisku CAD przyjeto zatozenia
dotyczgce wymiaréw elementarnej komorki, grubosci jej
Scianki oraz wielkosci wyjsciowej probki. Aby zapewnic
warunki procesu deformacji zgodne z wytycznymi przed-
stawionymi w pracy [9], przyjeto, ze poddana testom préb-
ka struktury powinna zawiera¢ co najmniej sze$¢ komorek
elementarnych zaréwno na kierunku osi 0X, jak i 0Y.

Przedstawione na rys. 1 pochodne struktury plastra
miodu charakteryzujg sie zroznicowanym ksztattem ele-
mentarnej komorki, ktory determinuje wartosc jej gestosci
relatywnej. Gestos¢ relatywng pojedynczej komérki rozpa-
trywanych struktur zdefiniowano w nastepujacy sposob:

o komorka szesciennego plastra miodu (rys. 1a):

_t(2R+1)
Pr= R+ o)

gdzie: t — grubos¢ scianki, R — promien okregu wpisane-
go w komorke; rozpatrywany model struktury zawiera 203
komorki i jest zdefiniowany przez nastepujgce parametry:
t=1mm, R=2,6 mm, p, =0,30;

e komérka auksetycznego plastra miodu (rys. 1b):

B 7t% 4+ 16Rt
" 6R? + 14Rt + 7t2

— model komorki powstat w wyniku przeksztatcenia struk-
tury plastra miodu o promieniu okregu wpisanego w ko-
moérke R = 2,6 mm; rozpatrywany model struktury zawiera
188 komorek, a jej parametry sg nastepujgce: t=1 mm,
p,=0,42 mm;

e komoérka zaokraglonego plastra miodu (rys. 1c):

Pr

n(R + t)? — nR?

a sina 3R24/3 — 2nR?
360" T2 ﬂ*‘ 7

pr =

(R+tP[n—3(

RZ

a = arccos <1 —m>

— model komorki powstat w wyniku przeksztatcenia struk-
tury plastra miodu i zaokrgglenia scianek komaérek do uzy-
skania krzywizny wewnetrznej o promieniu R =3 mm; roz-
patrywany model struktury zawiera 188 komorek i zostat
scharakteryzowany nastepujgcymi parametrami: t = 1 mm,
0,=0,32 mm.

Charakterystyka procesu wytwarzania
regularnych struktur komorkowych

Do wykonania modeli rzeczywistych badanych struktur
wykorzystano komercyjne drukarki 3D Dimension SST
1200es i Fortus 900mc (Stratasys Corp.). W poréwnaniu
z powszechnie dostepnymi tanimi drukarkami 3D urzadze-
nie Dimension SST 1200es charakteryzuje sie zamknietym
obszarem roboczym z dodatkowym systemem grzewczym,
zapewniajgcym niezmienne warunki pracy i ograniczajg-
cym skurcz materiatu w trakcie procesu [9]. Z kolei drukarka
Fortus 900mc to profesjonalne przemystowe urzgdzenie,
ktore pozwala na wykorzystanie szerszej gamy materiatow
niz drukarka Dimension SST 1200es.

Metodyka badan doswiadczalnych w warunkach
obciazenia quasi-statycznego

Badania przeprowadzono z uzyciem maszyny wytrzy-
matosciowej MTS Criterion C45. Poprzedzono je testami
bazujgcymi na metodyce quasi-statycznej proby rozcig-
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gania w celu okreslenia wtasciwosci wytrzymatosciowych
prébek wydrukowanych zgodnie z parametrami roboczy-
mi zastosowanymi w trakcie wytwarzania struktur. W tym
celu przygotowano probki o ksztafcie i wymiarach zgod-
nych z normg I1ISO 527-2-1B.

Wyniki statycznej préby rozciggania przedstawiono
w tabl. I.

TABLICA I. Wtasciwosci materialow wykorzystanych do wytwa-
rzania prébek struktur komoérkowych (stratasys.com [10], bada-
nia wlasne - kolor czerwony)

Materiat G;frt]‘r’ff' Rn, MPa | E,MPa A %
31 6
ABSplus (ABS) 1,04 o) 2200 o
46 30
Nylon12 (PA) 1,00 o) 1282 s
57 48
PC-10 (PC) 120 o 1944 oo

Na rys. 2 zaprezentowano krzywe sita—skrocenie dla
badanych struktur komorkowych, otrzymane przy pred-
kosci przemieszczenia sie trawersy wynoszgcej 1 mm/s.
Jako gtéwne kryterium oceny struktury przyjeto wartos¢
energii odksztatcenia plastycznego uzyskang dla skréce-
nia prébki na poziomie 40%.

Na rys. 2a—b przedstawiono wyniki badan uzyskane dla
struktury plastra miodu — honeycomb (rys. 1a) — w zalez-
nosci od zastosowanego rodzaju materiatu. Mozna za-
uwazyc¢, ze na pierwszym etapie deformacji nachylenie
krzywej sita—skrécenie koreluje z wartosciami modutu
Younga poszczegdlnych materiatéw, gdzie ABS wykazuje
najwiekszg sprezystos¢ (sztywnosc), natomiast nylon —
najmniejszg. Dalszy etap procesu deformacji charaktery-
zuje sie skokowg zmiang wartosci sity, bedgcg wynikiem
postepujacego niszczenia struktury. Liczba skokow jest
bezposrednio zwigzana z liczbg szeregow komorek, ktére
zatamujg sie pod wptywem obcigzania. Warto zauwazyc,
ze poliamid, o wysokiej ciggliwosci, wykazuje fagodny
przebieg w poréwnaniu z poliweglanem i ABS-em. Na
podstawie tych obserwacji mozna zatozy¢, ze wtasciwosci
materiatu rdzenia majg wyrazny wpltyw na przebieg proce-
su deformacji struktury plastra miodu i wraz ze wzrostem
wytrzymatosci materiatu uzyskuje sie wyzszg zdolnos¢ do
absorbcji energii odksztatcenia plastycznego.

Drugim rozpatrywanym wariantem topologii byta struk-
tura o wlasciwosciach auksetycznych — re-entrant honey-
comb (rys. 1b) — ktéra wykazuje ujemny wspoétczynnik
Poissona [11]. Struktura ta (szesciokat o dwoch wkles-
tych krawedziach) charakteryzuje sie bardzo wysokimi
parametrami wytrzymatosciowymi na pierwszym etapie
odksztatcenia (rys. 2c). Efekt ten wynika z duzej liczby
komorek elementarnych i duzej gestosci relatywnej struk-
tury, co zwieksza jej sztywnos¢. Gdy obcigzenie przekra-
cza wartos¢ krytyczna, nastepuje gwattowny proces nisz-
czenia pasma komorek, wywotujgcy skokowy spadek sity.
Na kolejnym etapie Sciskania struktury wykonanej z ABS
i PA przebieg charakterystyki sity w funkcji odksztatcenia
wzglednego jest niemal liniowy. Topologia tego rodzaju
dla tych materiatéw odksztatca sie gtéwnie poprzez zgi-
nanie, bez wyraznych przerw w ciggtosci materiatu. Prze-
bieg deformac;ji poliweglanu (PC) postepuje gwattownie,
co jest determinowane przez kruche pekanie probki. Jed-
nakze niezaleznie od etapu drugiego parametry wytrzy-
matosciowe materiatu struktury nadal determinujg nature
przebiegu deformac;ji.
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Wyniki badan trzeciego wariantu topologii — rounded
honeycomb (rys. 1c) — podobnie jak w przypadku po-
przednich struktur, wskazujg ze sztywnos¢ struktury jest
determinowana gtéwnie przez wytrzymatos¢ materiatu.
Jednakze warto$¢ krytyczna sity, przy ktorej obserwu-
je sie inicjacje niszczenia struktury, jest poréwnywalna
dla wszystkich trzech materiatébw, co moze oznaczac,
ze nie wytrzymatos¢ na rozcigganie, a geometria struk-
tury odpowiada za dalszy przebieg deformacji. W anali-
zowanym przypadku potwierdzona zostata tendencja do
kruchego pekania struktur wykonanych z poliweglanu
i ABS. W przypadku poliamidu, charakteryzujacego sie
wiekszg ciggliwoscig, przebieg krzywej cechuje sie mniej-
szymi fluktuacjami sity maksymalnej. Analizujgc wartosci
uzyskanej energii odksztatcenia plastycznego (tabl. Il),
mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich trzech materiatow sg
one zblizone. Z tego wynika, ze topologia struktury nalezy
do kluczowych czynnikéw determinujgcych zdolnos¢ tej
struktury do absorbcji energii udaru.

Honeycomb
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Rys. 2. Wykres zaleznosci sity (a, c, e) i energii odksztatcenia plastycz-
nego (b, d, f) w funkcji skrocenia relatywnego struktury komorkowej
w prébie jednoosiowego Sciskania dla wybranych topologii: honeycomb;
re-entrant honeycomb; rounded honeycomb
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TABLICA Il. Wyniki analizy energii absorbcji w odniesieniu do
gestosci relatywnej dla odksztatcenia 5% (w nawiasie podano
energie odksztatcenia bez uwzglednienia p,)

ABSplus, J | Nylon12,J PC-10, J
Prébka do rozciggania (tabl. 1) 23,3 28,5 33,9
Honeycomb (rys. 1a) 72,9 (21,87) | 66,4 (19,91) | 97,7 (29,3)
Re-entrant honeycomb (rys. 1b) | 52,3 (22,0) | 96,6 (40,6) | 152,9 (64,2)
Rounded honeycomb (rys. 1c) | 81,4 (26,04) | 51,0 (16,3) | 72,0 (23,1)

Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna stwier-
dzi¢, ze wybrana technika wytwarzania struktur pozwa-
la dokona¢ szybkiej oceny zdolnosci do absorbcji energii
w zaleznosci od topologii struktury. Zastosowanie trzech
rodzajow materiatow, istotnie réznigcych sie witasciwoscia-
mi mechanicznymi, pozwolito na sformutowanie wniosku
(zgodnego z oczekiwaniami), ze wiasciwosci wytrzyma-
tosciowe materiatu uzytego do wykonania struktury majg
znaczgcy wplyw na maksymalng wartos¢ energii odksztat-
cenia. Nalezy jednak podkresli¢, ze dominujgcym czyn-
nikiem warunkujgcym przebieg deformacji struktury jest
rodzaj zastosowanej topologii. Struktury o wtasciwosciach
auksetycznych wykazuja mate fluktuacje sity. Pozostate
struktury ulegajg zniszczeniu gtownie w wyniku pekania
Scianek w weztach poszczegdlnych szeregdw komorek.
Ponadto potwierdzono, ze przy wyborze budulca struktury
do pochtaniania energii udaru nalezy poszukiwa¢ materia-
tu o wysokiej ciggliwosci. Dzieki temu proces niszczenia
struktury odbywa sie poprzez zginanie $cianek, a co za tym
idzie, przy mniejszych fluktuacjach sity (naprezenia).

Autorzy wyrazaja wdziecznosé dr. inz. Pawtowi Plat-
kowi z Wojskowej Akademii Technicznej za pomoc
w wykonaniu wydrukow struktur komorkowych.
Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez WML
WAT ze srodkéw na nauke w latach 2017-2018, jako
projekt badawczy nr RMN/718/2017.
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