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Badania struktur komérkowych typu hollow sphere
wytwarzanych metoda selektywnego spiekania laserowego

Investigations of hollow sphere structures

KAMIL CIEPLAK
TOMASZ MAJEWSKI*

Opisano badania struktur hollow sphere, wykorzystanych jako
absorbery energii mechanicznej. W pierwszej czesci artykutu
przedstawiono techniki obrébki addytywnej — selektywnego
spiekania laserowego - jako optymalnej metody wytwarzania
prébek w przypadku badar laboratoryjnych. W kolejnej czesci
zaprezentowano zastosowanie komputerowego wspomagana
projektowania do tworzenia parametrycznych trojwymiaro-
wych modeli badanych struktur. Nastepnie przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych w warunkach quasi-statycz-
nego obciazenia tych materiatow. Na podstawie zebranych da-
nych przeprowadzono analize jako$ciowa procesu deformacji
struktur oraz wyciagnieto wnioski.

SLOWA KLUCZOWE: budowa i eksploatacja maszyn, materia-
ty komoérkowe, selektywne spiekanie laserowe

The research of hollow sphere structures as absorbers of
mechanical energy is described. The first part of the article
is devoted to the description of selective laser sintering addi-
tive technique as the optimal method of sample production in
the case of laboratory tests. The next part presents the use of
computer aided design to create parametric three-dimensional
models. Next, the results of experimental tests in the condi-
tions of quasi-static load are presented. Based on the col-
lected data, a qualitative analysis of the structure deformation
process was performed and final conclusions are presented.
KEYWORDS: machine design and maintenance, cellular mate-
rials, selective laser sintering

Wprowadzenie

Artykut stanowi kontynuacje prac zwigzanych z bada-
niami nad strukturami tréjwymiarowymi o topologii nazy-
wanej hollow sphere (w skrécie: HS). Na bazie tej topologii
mozna projektowac wiele wariantow struktur, roznigcych
sie m.in. sposobem rozlokowania komoérek w catej objeto-
Sci struktury, wielkoscig komoérek czy gruboscig ich scian.

W dalszych pracach skupino sie na okresleniu znacze-
Srednio determinujg uzyskang gestosc¢ wzgledng materia-
tu. Wykorzystanie technik przyrostowych do wstepnego
przebadania wiasciwosci mechanicznych réznych warian-
téw struktur jest powszechng praktykg [1]. Techniki addy-
tywne umozliwiajg wykonywanie probek o powtarzalnych
parametrach wytrzymatosciowych.

Niestety wiekszos¢ oferowanych na rynku systemoéw
wprowadza ograniczenia pod wzgledem wyboru mate-
riatbw oraz parametréw geometrycznych uwarunkowa-
nych technologicznie. Kolejnym utrudnieniem jest brak
mozliwosci uzyskania struktury o zamknietych i pustych
w srodku porach. W zwigzku z tym badane probki zawie-
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rajg zamkniety wewnatrz poréw materiat podporowy. Aby
unikngé tej wady, trzeba zmodyfikowaé geometrie po-
przez wprowadzanie otworow technologicznych pozwala-
jgcych na oproznienie wnetrza komorek.

W pierwszym przypadku nalezy uwzgledni¢ wptyw ma-
teriatu podporowego, znajdujgcego sie w komorkach, na
uzyskang charakterystyke pochtanialno$ci energii mecha-
nicznej. Utrudnione jest rowniez jednoznaczne okreslenie
poprawnosci wykonania probki, jesli za kryterium oceny
przyjmuje sie porownanie uzyskanej masy z masg wyzna-
czong np. w programie do komputerowego wspomaga-
nia projektowania. W przypadku wprowadzenia otworow
technologicznych nalezy sie spodziewa¢ zmniejszenia
wytrzymatosci mechanicznej materiatu komorkowego.

Metoda selektywnego spiekania laserowego (SLS)

Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa Wojskowej Akademii
Technicznej dysponuje drukarkg Sinterit Lisa wykorzystu-
jaca metode selektywnego spiekania laserowego (selecti-
ve laser sintering — SLS). Metoda ta polega na spiekaniu
proszkow polimeréw, m.in. poliamidu PA12 z dodatkiem
wegla, za pomocg silnego zrédta energii w postaci wigzki
lasera. Proszek znajdujgcy sie wewnagtrz maszyny prze-
mieszczany jest za pomocg uktadu zgarniajgcego z prze-
strzeni ztoza zasilajgcego do ztoza, w ktorym wykonywa-
ny jest wydruk. W pojedynczym takcie naktada sie jedng
warstwe.

W zaleznosci od budowy maszyny rozroznia sie kilka
metod przemieszczania wigzki lasera kierowanej na po-
wierzchnie wydruku. W pierwszym przypadku wigzka
przemieszcza sie niezalenie do zrodfa lasera, z uzyciem
systemu optycznego (rys. 1). To rozwigzanie pozwala na
wykorzystanie wiecej niz jednego zrodta wigzki laserowej,
kierowanej za pomocg uktadu luster. W drugim przypad-
ku uktad sktadajgcy sie m.in. z diody laserowej, soczewki
oraz systemu chtodzgcego znajduje sie na wozku jezd-
nym podobnie jak w ploterach 2D. To rozwigzanie wyko-
rzystuje sie gtownie w matych systemach, od ktérych nie
jest wymagana duza dokfadnos¢. Wiekszos¢ materiatu
(ok. 70%) z poprzedniego procesu wykorzystana jest po-
nownie [3], po uprzednim odsianiu zanieczyszczeh po-
wstajgcych w procesie spiekania.

Zaréwno materiat zastosowany do badan, jak i oprogra-
mowanie dostarczyt producent drukarki. W celu uzyska-
nia powtarzalnosci eksperymentow wszystkie probki byty
wykonywane w tej samej orientacji oraz z identycznymi
parametrami druku, m.in. wysokoscig warstwy 0,15 mm.
W ramach weryfikacji dla kazdej serii wydrukéw wykony-
wano prébke materiatowg zgodnie z normg 1SO527 [4].
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Na podstawie wynikéw statycznej proby rozciggania
dla kolejnych partii probek otrzymano modut Younga na
poziomie 0,613 +0,038 GPa oraz odksztatcenie przy ze-
rwaniu 0,138 £0,002 mm/mm. Uzyskane wartosci sity roz-
rywajgcej oraz odksztatcenia probki przygotowanej w ba-
daniach wstepnych mogg wynika¢ z modyfikacji systemu
operacyjnego drukarki SLS wprowadzonych w trakcie
badan.
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Rys. 1. Schemat dziatania drukarki SLS [2]

Parametryzacja tréjwymiarowego modelu
struktury HS

Programy do komputerowego wspomagania projekto-
wania umozliwiajg wykonywanie parametrycznych modeli
trojwymiarowych. Pozwala to na zdecydowane skrocenie
czasu generowania modeli tréjwymiarowych oraz eliminu-
je wprowadzanie btedéw w trakcie modelowania.

Wykonanie modelu parametrycznego wymaga okresle-
nia wielkosci geometrycznych, ktére bedg modyfikowane,
oraz ich wptywu na inne parametry.
Korzystajgc z edytora rownan, two-
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Rys. 2. Szkic komérki HS z otworami technologicznymi

nymi otworami technologicznymi. Ksztatt pojedynczej ko-
morki w wariancie z otwartymi komorkami przedstawiono
narys. 2.

Badania eksperymentalne wtasciwosci
mechanicznych struktur HS

Do statycznej proby sSciskania wykorzystano maszyne
MTS Criterion Model 45. Badania przeprowadzono dla
predkosci trawersy wynoszgcej 1 mm/s.

We wstepnych probach wykorzystano probki o pod-
stawie kwadratu, aby okresli¢ wptyw grubosci scianki
na absorbcje energii mechanicznej. Uzyskane przebiegi
sity w funkcji skrocenia relatywnego dla grubosci Scianki
0,3 mm; 0,4 mm oraz 0,5 mm przedstawiono na rys. 3.

Mozna zauwazy¢ wyrazny wpltyw parametréw geome-
trycznych prébek na zarejestrowane przebiegi sity. Cha-
rakter uzyskanych krzywych jest podobny jak w przy-
padku materiatdbw uznawanych za energochfonne, co
przedstawiono na rys. 4 [5]. Otrzymane wartosci przeli-
czono na wartosci energii w funkcji skrécenia wzglednego
oraz zestawiono na rys. 5.

rzy sie zmienne i nadaje im jedno- 50
znaczne nazwy, ktére nastepnie sg 45
wykorzystywane do definiowania 10
geometrii modelu, m.in. parametr '

oznaczajgcy grubos¢ sciany komor-
ki oraz opisujgcy Srednice komorki.
Nastepnie zmienne okreslajgce inne
wymiary geometryczne przedstawia
sie z wykorzystaniem juz zdefiniowa-
nych. Koncowy ksztatt modelu probki
zostaje dopasowany pod katem prze- 10
prowadzenia badan dynamicznych
z wykorzystaniem dzielonego preta
Hopkinsona, w skrécie SHPB (Split
Hopkinson Pressure Bar).
Zastosowanie probek o podob-
nych wymiarach geometrycznych
w eksperymentach statycznych i dy-
namicznych pozwolito na jakoSciowe

Sila Sciskajgca [kN]
2 E
N

, ! T, HS fi4 0.3mm HS fi4 0.4mm HS fi4 0.5mm
poréwnywanie uzyskanych wynikow. -
Zatozono. ze w przypadku badan HS fi5 0.3mm HS fi5 0.4mm HS fi5 0.5mm
prowadzonych na stanowisku SHPB s HS 15 0,6mm = == = HS+otw. {i5 0,5mm = = = HS+otw. fi5 0,6mm
ich W_ielkOéé nie moze przekroczyc = = = HS+otw. fi6 0,5mm HS+otw. fi6 0,6mm = = = HS+otw. {i6 0,7mm
Sredmcy zastosowanego preta’ wy- HS+otw, fi6 0,8mm HS+otw, fi7 0,6mm = = = HS+otw, fi7 0,7mm

noszacej 36 mm.
W ramach badan wykonano dwa
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Rys. 3. Zbiorczy wykres zaleznosci sity w funkcji skrocenia relatywnego uzyskanych z préb: bada-
nia wstepne HS, proba zasadnicza HS oraz HS z otworami
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Na kolejnym etapie przebadano probki
0 ksztatcie cylindrycznym, z materiatem
podporowym wewnatrz zamknietych komo-
rek. Uzyskane przebiegi sity w funkcji skro-
cenia wzglednego przedstawiono na rys. 3.

Na podstawie badan stwierdzono, ze
tylko w niektérych przypadkach uzyskano
przebiegi deformacji zblizone do zaobser-
wowanych w badaniach wstepnych. Jest to 100
prawdopodobnie zwigzane ze zmniejsze- 50
niem liczby komoérek w przekroju poprzecz- 0
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nym struktury. W zwigzku z tym, aby wyko- 0

na¢ wykresy zmian energii odksztatcenia
w funkcji skrécenia wzglednego, uwzgled-
niano przebiegi do momentu zniszczenia
struktury, widoczne jako duzy spadek sity.
Charakterystyki przedstawiono na rys. 5.
Analogicznie przeprowadzono badania
struktur HS zmodyfikowanych o otwory tech-
nologiczne. Zaleznos¢ sity w funkcji skroce-
nia wzglednego przedstawiono na rys. 3,
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natomiast energie odksztatlcenia w funkgcji
skrocenia wzglednego — na rys. 5.
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Rys. 4. Krzywa quasi-statyczna naprezenie—odksztatcenie dla HS [5]
Analiza wynikéw

Wyniki badan przeprowadzonych dla ostatecznych geo-
metrii probek w niewielkim zakresie korespondujg z rezul-
tatami badan wstepnych. Duzy wptyw miata na to mata
liczba komoérek w przekroju poprzecznym, co prawdopo-
dobnie stanowi gtéwny powdd zniszczenia probki w mo-
mencie przejscia z zakresu sprezystego w zakres zapa-
dania struktury. Zmniejszenie wielkosci komorek nie jest
mozliwe ze wzgledu na ograniczenia technologiczne.

Jakosciowa ocena uzyskanych przebiegéw pozwala
stwierdzi¢, ze struktury o matych komaérkach i grubej $cia-
nie komorkowej (wiekszej gestosci relatywnej) umozliwia-
jg absorbcje wiekszej ilosci energii. Widoczne jest wy-
razne pogorszenie witasciwosci mechanicznych struktury
zmodyfikowanej o wprowadzone otwory technologiczne,
przejawiajgce sie zniszczeniem struktury po przekrocze-
niu zakresu sprezystego.

Najlepsze rezultaty z wykorzystaniem tego materia-
tu obserwuje sie dla wariantu HS o wielkosci komorki
ok. 5 mm i grubosci Scianki ok. 0,6 mm, czyli dla gestosci
relatywnej wynoszacej ok. 30%.

Rys. 5. Zbiorczy wykres zaleznosci energii odksztatcenia w funkcji skrécenia relatywnego,
uzyskanych z préb: badania wstepne HS, proba zasadnicza HS oraz HS z otworami

Podsumowanie

Wykonanie modelu parametrycznego pozwolito na uzy-
skanie geometrii w krétszym czasie, a dodatkowo zapo-
biegto btedom w procesie projektowania kolejnych wa-
riantdbw. Technika addytywna, jakg jest SLS, umozliwita
wykonanie wielu wariantéw prébek o bardzo zblizonych
parametrach materiatowych.

Z badan wyciggnieto wniosek, ze w kolejnych ekspery-
mentach nalezatoby uzy¢ materiatu o wiekszej elastyczno-
Sci niz charakteryzuje badany poliamid PA12 z dodatkiem
wegla. Badania quasi-statyczne materiatdéw spiekanych
oraz struktur trzeba powtorzy¢. Roznice maksymalnych
wartosci sity pomiedzy strukturg zmodyfikowang (przez
dodanie otworéw technologicznych) i niemodyfikowang
mogg wynika¢ z obecnosci proszku wewnatrz zamknie-
tych komorek.

Przeprowadzenie testow dynamicznych na SHPB bedzie
uzasadnione w przypadku, gdy badane struktury bedg wy-
kazywac wtasciwosci materiatow energochtonnych. W toku
dalszych prac nalezy przede wszystkim rozpatrywa¢ wa-
rianty struktur o gestosci wzglednej nie mniejszej niz 30%.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez WML
WAT ze srodkéw na nauke w latach 2018-2019, jako
projekt badawczy nr RMN/951/2018.
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