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STRESZCZENIE: Niniejsza praca dotyczy numerycznego modelowania pol napr¢zen i odksztatcen oraz wiasciwosci mechanicznych
struktur otrzymanych za pomocag metody przyrostowej. W pracy wykorzystano struktury diamentowe stopu tytanu Ti-6Al-4V o rdznej
gestosci wzglednej. Do modelowania wykorzystano modele geometryczne odwzorowujace rzeczywisty ksztatt badanych struktur. W celu
odtworzenia geometrii probek zastosowano tomografi¢ (CT) i mikrotomografi¢ komputerowa (micro-CT), ktére umozliwity otrzymanie
dwoch poziomoéw dokladnosci odwzorowania detali ksztattu badanych struktur. Na podstawie przeprowadzonych obliczen za pomoca
metody elementéw skonczonych (MES) otrzymano i przeanalizowano rozktady naprezen i odksztalcen w zdeformowanych strukturach.
Zbadano zalezno$¢ pomigdzy ksztattem struktur komérkowych i ich efektywnymi wiasciwos$ciami mechanicznymi w skali makroskopowej.
Opisano rowniez wplyw dokladnosci odwzorowania ksztattu struktur na ich wlasciwosci wytrzymalosciowe i rozklady naprezen
i odksztalcen. Na podstawie przeprowadzonych badan wskazano lokalne strefy inicjacji peknie¢ w tytanowych strukturach komorkowych.
Na koniec wyniki obliczen numerycznych zweryfikowano za pomoca badan eksperymentalnych.
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1. Materialy

Materiatem przeznaczonym do wykonania probek byt
proszek LaserForm Ti Gr23 (3D Systems). Do badan
wyprodukowano  diamentowe  struktury  krzyzowe
0 nominalnej gestosci wzglednej 18.5%, 27%, 50% oraz
66%. Probki otrzymano za pomocg metody przyrostowej
laser power bed fusion (LPBF). W celu usunigcia naprezen
resztkowych powstatych w wyniku procesu druku 3D,
probki  wygrzewano w temperaturze 920°C. Wiecej
szczegotow dotyczacych badanych materiatdw opisano
w pracy Falkowska et al. [1].

2. Modelowanie humeryczne

W  modelowaniu  numerycznym pdél  naprezen
i odksztalcen w procesie rozciggania uwzgledniono
rzeczywisty ksztalt przestrzennych struktur diamentowych.
W tym celu zastosowano tomografi¢ i mikrotomografi¢
komputerowa. Dzigki temu uzyskano modele geometryczne
badanych  struktur  diamentowych  odwzorowujace
szczegOly geometrii  wytworzonych probek z rdzng
dokladnosécia [2]. Wygenerowane modele geometryczne
zaimportowano do  oprogramowania ~MSC.MARC
W postaci powierzchniowych siatek elementow
skofnczonych, a nastepnie przekonwertowano je na Siatki
brytowe (rys. 1).

W modelowaniu numerycznym rozciggania badanych
struktur otrzymanych na podstawie obrazéw CT i micro-CT
wykorzystano  sprezysto-plastyczny model materiatu
z umocnieniem izotropowym. Do obliczen przyjeto modut
Younga Es = 116,9 GPa i wspotczynnik Poissona vs = 0,31

otrzymane w wyniku badan do§wiadczalnych litych probek
Ti-6Al-4V  otrzymanych za pomocg druku 3D.
Zastosowano roéwniez warunek plastycznosci Hubera-von
Misesa oraz zdefiniowano nieliniowo$¢ materiatlowg za
pomoca rzeczywistej krzywej naprezenie-odksztatcenie.

Mikrotomografia komputerowa

Tomografia komputerowa

Rys. 1. Podziat na elementy skonczone modeli
geometrycznych o gestosci wzglednej 27% otrzymanych za
pomoca wykorzystanych technik tomograficznych [2].

3. Wyniki obliczen numerycznych

Otrzymano wyniki obliczen numerycznych dotyczace
procesu deformacji rozcigganych struktur diamentowych
Ti-6Al-4V o roznych gestosciach wzglednych. Pokazano
i przeanalizowano rozklady napr¢zen i odksztatcen
w zdeformowanych materiatach oraz krzywe rozciggania
materialu. Wskazano tez miejsca koncentracji naprezen
oraz potencjalne lokalizacje inicjacji pgknigc.

Rozktady = maksymalnego naprezenia  gtownego
w strukturach diamentowych otrzymane na podstawie
dwoéch badanych metod pokazano na rys. 2. Maksymalne
wartosci sg zlokalizowane w poblizu weztéw badanych
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struktur. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze otrzymane
wartosci maksymalne przekraczaja warto§¢ krytyczna
naprg¢zenia gtownego. W lokalizacjach gdzie maksymalne
naprezenie glowne przekracza warto$¢ krytyczng (czerwone
strzatki) moze dochodzi¢ do inicjacji pgkania materiatu.
W modelach bazujacych na micro-CT zaobserwowano duza
liczbe takich lokalizacji skupiajacych si¢ gléwnie na
powierzchni  beleczek  wokot  weztow  struktur.
W materiatach o gestosci wzglednej 18,5% oraz 27%
naprezenie  krytyczne  wystepuje tez  sporadycznie
w wigkszych  odleglosciach od  wezlow  struktur
diamentowych [3]. Jest to zwiazane ze znaczacym
wplywem mikrokarbow technologicznych na rozklad
napr¢zenia w materiale oraz jego wytrzymatos¢. Podczas
gdy w materiatach o wigkszej gestosci wzglednej, czyli
50% i 66%, decydujacy wpltyw na wytrzymato$¢ struktur
majg karby makroskopowe. Natomiast w przypadku modeli
otrzymanych na podstawie obrazow CT wystepuje mniej
lokalizacji, w ktorych przekroczono krytyczna wartosé
naprezenia.
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Rys. 2. Rozktad maksymalnego napre¢zenia gtdéwnego
w strukturach o gestosci wzglednej 18,5% i1 66%
W momencie inicjacji p¢kania makroskopowego [2]

Ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne
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Rys. 3. Rozktad ekwiwalentnego odksztatcenia
plastycznego w strukturach Ti-6Al-4V o gestosci wzglednej
18,5% 1 66% w momencie inicjacji pgkania
makroskopowego [2]

Na rysunku 3 pokazano rozklady odksztalcenia
plastycznego odpowiednio dla struktur na podstawie
obrazow CT 1 micro-CT w momencie inicjacji pekania
makroskopowego. W przypadku modeli CT wraz ze
wzrostem gestosci wzglednej znaczaco powigkszaja si¢

strefy plastyczne oraz warto$ci maksymalne odksztalcenia.
Nalezy odnotowaé, ze wartosci odksztalcenia w miejscach
najbardziej  odksztatconych  plastycznie s3 nawet
dwukrotnie wigksze w przypadku modeli bazujacych na
obrazach micro-CT niz CT. Jest to spowodowane wysoka
koncentracja odksztalcenia plastycznego w mikrokarbach
badanych struktur, ktére w przypadku modeli CT sa
wygladzone z powodu mniejszej dokladno$ci pomiaru
tomograficznego.

4. Podsumowanie i wnioskKi

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowania
numerycznego za pomocg metody elementéw skonczonych
procesu odksztalcania struktur diamentowych stopu tytanu
Ti-6Al-4V o roznej gestosci wzglednej. Na podstawie
wykonanych i opisanych w pracy badan oraz analizy
uzyskanych wynikdw mozna przedstawic¢ ponizsze wnioski.
1) Wykazano, ze doktadno$¢ odwzorowania geometrii za

pomocg tomografii komputerowej jest niewystarczajaca,

o czym $wiadczg znacznie zawyzone wartosci gestosci

wzglednej oraz sily rozciaggajacej na wykresach

zalezno$ci nominalnych efektywnych naprezen od
odksztalcen.

2) W przypadku  zastosowania ~w  obliczeniach
odwzorowania  geometrii  struktur za  pomocg
mikrotomografii komputerowej otrzymano maksymalne
warto$ci lokalnych ~ naprezen  (maksymalnych
normalnych oraz ekwiwalentnych) zblizone do wartosci
tych naprezen dla litego materiatu w momencie inicjacji
peknigcia.

3) Uzyskane wyniki koncentracji naprezen i odksztatcen
W rzeczywistej strukturze pozwalaja takze na analize
wlasciwosci zmeczeniowych materiatu,
z uwzglednieniem  zardbwno  karbow  zwigzanych
z ksztaltem samej struktury diamentowej, jak i pustek
oraz mikrokarbow technologicznych miedzy czastkami
stopionego proszku, bedace wynikiem niedoktadnos$ci
procesu produkcji [4].

4) Otrzymane wyniki moga by¢ podstawa modyfikacji
geometrii struktury pod katem obnizenia efektu karbow
strukturalnych — koncentracji naprezen oraz odksztatcen
i jednocze$nie zwiekszenia jej wytrzymato$ci oraz
trwato$ci zmeczeniowej.

Praca zostala wykonana w ramach projektu nr 035578
realizowanego na Wydziale InZynierii Mechanicznej
i Okretownictwa Politechniki  Gdarniskiej, finansowanego
przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.
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