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Streszczenie

Uporzagdkowane konstrukcje komorkowe sq waznym elementem konstrukcyjnym stosowanym
w przemyS$le zbrojeniowym, lotniczym | samochodowym. Zastosowanie technik szybkiego
prototypowania (rapid prototyping) oraz technologii sterujgcych procesami krzepniecia
umozliwia wykonanie odlewoéw o konstrukcji komoérkowej. W niniejszym artykule przedstawiono
wybrane zagadnienia zwigzane z wykonaniem tego typu odlewu oraz badaniami wytrzymato-
Sciowymi i budowgq modelu numerycznego do wyznaczania naprezen i odksztatcen pod wptywem
zgniotu wynoszgcego 50%, za pomocq metody elementow skonczonych MES.

Stowa kluczowe: konstrukcja komorkowa, odlew, szybkie prototypowanie, stop Al-Si, model
numeryczny

Abstract

Ordered cellular constructions are an important structural element used in armaments, aerospace
and automotive industry. The use of Rapid Prototyping technique and control of solidification
process allow making castings characterised by such constructions. This article discusses selected
issues related with the manufacture of castings of this type and with the mechanical tests and
construction of a numerical model to determine the stress/ strain behaviour under the effect of cold
work for 50% thickness, using finite element method (FEM).
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Wstep

Konstrukcje komorkowe uporzadkowane typu sandwich, dzieki duzej zdolnosci do
deformacji plastycznej przy zachowaniu statej, stosunkowo matej wartosci naprezen,
majg doskonate wiasciwosci rozpraszajace energie uderzenia i sg stosowane jako
absorbery energii w wielu konstrukcjach poddanych ekstremalnym warunkom
obcigzen i uderzen balistycznych, zachowujac przy tym w miare nienaruszong konstru-
kcje swojej postaci [1, 2].

Cecha charakterystyczna tej konstrukcji jest umieszczenie pomiedzy dwoma, najcze-
Sciej réwnolegtymi ptytami, rdzenia ztozonego z powtarzalnych ksztattem komorek, ktore
stanowig regularne kompozycje geometryczne. Szeroko znane i stosowane sg topologie
zamkniete o budowie heksagonalnej, falistej, trapezowej, trojkatnej czy belkowej, stano-
wigc nieodigczng czesé konstrukcji wykorzystywanych w przemysle lotniczym, zbro-
jeniowym i samochodowym. Szereg publikacji [3, 4] opisuje ich budowe i réznorodne
sposoby wytwarzania. Interesujacy jest metoda precyzyjnego odlewania, ktéra wykorzy-
stuje szybkie prototypowanie (rapid prototyping) do wykonania modelu.

Przygotowanie modelu za pomoca technik szybkiego prototypowania
(Rapid Prototyping)

Przygotowanie procesu technologicznego wykonania odlewu o konstrukcji komor-
kowej wigze sie z koniecznoscig zachowania dokfadnosci wymiarowej. Dzieki zastoso-
waniu technik szybkiego prototypowania oraz programéw CAD spetnienie powyzszego
wymogu jest w znacznej mierze utatwione. Pierwszym etapem przygotowania techno-
logii jest wybdr ksztattu komoérki podstawowej, ktéra bedzie stanowi¢ baze dla rdzenia.
Wyselekcjonowane zostaly dwa ksztatty o geometrii heksagonalnej i trapezowej (rys. 1),
a projekt bryt zostat przygotowany przy uzyciu programu SolidWorks. Wymiary
konstrukcji komoérkowych podano w tabeli 1.

Tablela 1. Wymiary poszczegolnych konstrukcji komérkowych, mm

Table 1. Dimensions of individual constructions, mm

Nazwa
konstrukcji a b h c t d
komérkowych
Heksagonalna 67 77 24 10 1,8
Trapezowa 70 70 30 12,8
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Rys. 1. Ksztafty konstrukcji komérkowych: a - plaster miodu, b - trapez

Fig. 1. Construction shapes: a - trapezoidal, b - honeycomb

Geometrie bryt zostaty zapisane w formacie *.stl i importowane do urzadzenia
RP — FDM Titan, gdzie za pomocg odpowiedniego oprogramowania nastgpit podziat
bryt na warstwy w plaszczyznie x-y. Zaprogramowano réwniez przebieg drogi
dysz, grubos¢ poszczegolnych warstw i budowanej scianki. Urzgdzenie Titan dziata
w oparciu o technike FDM (Fused Deposition Modeling). Metoda ta polega na addy-
tywnym nanoszeniu warstwami materialu modelowego i podporowego, ktéry wystepuje
w postaci uptynnionej przypominajgcej nitki. Po natozeniu jednej warstwy, kolejne nano-
szone sg po obnizeniu stotu roboczego o jedng grubos$¢ warstwy. Do budowy modelu
wykorzystano materiat termoplastyczny ABS (akrylonitrylo-butadien-styren). Cykl powta-
rzany jest do odtworzenia catej bryty *.stl. Gotowe modele (rys. 2) podlegaty dodatkowej
obrdbce polegajacej na usunieciu materiatu podporowego.
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a)

Rys. 2. Modele otrzymane metodq FDM: a - konstrukcja komérkowa heksagonalna, b - trapezowa

Fig. 2. Models obtained by FDM: a - hexagonal structure, b - trapezoidal structure

Dodatkowo, dla modelu heksagonalnego przygotowany zostat rdzen (rys. 3), ktérego
zadaniem byto utatwienie usuniecia modelu woskowego z matrycy silikonowej. Rdzen
przygotowany zostat na urzadzeniu 3D Printer Z-Corporation.

Technika 3D printing polega na warstwowym nanoszeniu spoiwa na proszek. Proces
przebiega w dwoch komorach. W jednej znajduje sie luzny proszek, ktéry za pomocag
lemiesza przenoszony jest warstwami do komory drugiej, w ktorej nastepuje wiasciwe
spajanie.

Rys. 3. Rdzen dla modelu heksagonalnego wykonanego metodg 3D printing

Fig. 3. Core for hexagonal model made by 3D printing
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Wykonanie matryc silikonowych i modeli woskowych

Modele wytworzone technikg rapid prototyping zostaty wykorzystane do
przygotowania matrycy silikonowej. Kolejne fazy wykonania matrycy przedstawiono na
rysunku 4, w chwili gdy silikon nie byt jeszcze catkowicie spolimeryzowany. Otrzymane
matryce silikonowe pokazano na rysunku 5.

Rys. 4. Fazy wykonania matryc silikonowych

Fig. 4. Successive stages of making silicone dies

. i )

Rys. 5. Matryce silikonowe konstrukcji komorkowej: a - heksagonalnej, b - trapezowej

Fig. 5. Silicone dies of structure: a - hexagonal, b - trapezoidal
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Matryce silikonowe zostaty wykorzystane do wykonania modeli woskowych (rys. 6).
W celu otrzymania modeli o bardzo dobrej powierzchni i odwzorowaniu ksztattu uzyta
zostata komora prézniowa. Dzieki zastosowaniu prézni ciekty wosk nie zamykat powietrza
wewnatrz wneki matrycy.

b)
Rys. 6. Modele woskowe konstrukcji przestrzennych: a - heksagonalnej, b - trapezowej

Fig. 6. Wax patterns of spatial structure: a - hexagonal, b - trapezoidal

Ze wzgledu na skomplikowany ksztatt konstrukcji o rdzeniu trapezowym, model
zostat przygotowany w dwéch czedciach, ktdre zostaty sklejone ze sobg. Modele woskowe
zostaly potaczone z uktadem wlewowym, tworzac ukfad tzw. ,drzewka” (rys. 7).

a) b) |

Rys. 7. Zestaw modeli z uktadem wlewowym konstrukcji komoérkowych:
a - heksagonalnej, b - trapezowej

Fig. 7. A set of patterns with gating system to represent structures:
a - hexagonal, b - trapezoidal
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Przygotowane zestawy zostaty wykorzystane jako modele formy gipsowej. Zastoso-
wano proznie w celu uzykania dobrej jakosci formy. Forma dla modelu heksagonalnego
zostata wykonana w tulei o $rednicy 150 mm, natomiast model trapezowy zaformowany
zostat w tulei o srednicy 300 mm. Zastosowanie tulei jest konieczne ze wzgledu na ksztatt
i wymiary pieca wykorzystywanego w procesie odlewania. Etapy przygotowania i odpo-
wietrzenia zostaty przedstawione na rysunku 8.

Rys. 8. Kolejne fazy przygotowania formy: a - zalanie ciektym gipsem, b i ¢ - odpowietrzenie
w komorze prézniowej

Fig. 8. Successive stages of making foundry mould: a - pouring with liquid plaster, b and c - air
removal in vacuum chamber
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Po zakrzepnieciu gipsu forma zostata umieszczona w piecu w celu odparowania
wilgoci, dodatkowego utwardzenia gipsu oraz wstepnego podgrzania formy do odlewania.
Po odpowiednim osuszeniu i uzyskaniu wtasciwej temperatury forma zostata umieszczona
w piecu prozniowym INDUTERM i zalana stopem AK12 w temperaturze 710°C, przy
cisnieniu 1 mbar, w atmosferze argonu; czas zalewania wynosit okoto 3 s. Uzyskane
odlewy przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Odlewy konstrukcji komérkowych o ksztatcie: a - heksagonalnym, b - trapezowym

Fig. 9. Castings of cellular construction: a - hexagonal, b - trapezoidal

Badanie odksztatcen konstrukcji komoérkowej falistej

Przedmiotem badan byto zachowanie sie odlewu konstrukcji komodrkowej trapezowe;j
(ang. truncated), o wymiarach 70 x 70 x 30 mm, ze stopu AK12 pod wpltywem sity
zgniatajacej (rys. 10).

Rys. 10. Odlew konstrukcji komorkowej ze stopu AK12 wykonany metodg wytapianego wosku

Fig. 10. Casting of cellular construction made from AK12 alloy by the lost wax process
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Badania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS 810 (10 T),
rejestrujgc zmiany sity jako funkcje przemieszczenia gornej, ptaskiej powierzchni odlewu
(rys. 11).

Sita M)

Rys. 11. Krzywa $ciskania konstrukcji komoérkowej trapezowej

Fig. 11. Compression curve for cellular trapezoidal construction

Na podstawie wykresu Sciskania stwierdzono wystepowanie trzech opisywanych
w literaturze [5] faz zgniotu, tzn. odksztatcenia liniowego (mozliwos$¢ okreslenia modutu
sprezystosci E dla $ciskania struktury), plateau odpowiadajace niszczeniu struktury
i okresu zageszczania charakteryzujgcego sie gwattownym wzrostem sity bez znacza-
cych odksztatcen. Wykres zgniatania pozwala obliczy¢ energie odksztatcenia, ktéra
w tym przypadku, bez uwzglednienia fazy zageszczania wynosi 323,7 J. Okreslenie
doswiadczalne tej wartosci stuzy weryfikacji rozwigzania numerycznego metodg
elementéw skonczonych, ktéra pozwala na wszechstronny ilosciowy opis badanego
zjawiska, a przede wszystkim daje mozliwos¢ porownywania wptywu réznych geometrii
i materiatdw na zdolnos¢ konstrukcji komérkowych do absorpcji energii, co stanowi
gtowny cel badan tego typu konstrukcji przestrzennych.

Na podstawie rozwigzania numerycznego (MES), okreslono energie zaabsorbowang,
przez konstrukcje komoérkowa, symulujac proces zgniatania do potowy grubosci odlewu
(15 mm), ktéra wynosi 295 J. Wystepujgca réznica 8% pomiedzy obliczeniami
a doswiadczeniem nie wynika z btedéw budowy samego modelu numerycznego, lecz
z roznic pomiedzy zatozonymi w modelu, na podstawie préby rozciggania, wtasciwosciami
wytrzymatosciowymi tworzywa a rzeczywistymi, ktéore ma odlew. Réwniez wptyw na
powyzszg réznice ma wyboér sposobu dekohezji tworzywa, ktéry ze wzgledu na rézno-
rodnos¢ dostepnych w literaturze [6] rozwigzan moze stanowi¢ przedmiot osobnych
rozwazan wykraczajgcych poza temat niniejszego artykutu. Ponizej zaprezentowano
wyniki obliczen numerycznych (MES) w celu zobrazowania postepujacego procesu
zgniatania konstrukcji komérkowej (rys. 12).
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Rys. 12. Kolejne stadia deformacji odlewu; przemieszczenia: a - 3 mm, b - 5 mm, ¢ - 10 mm,
d-12mm

Fig. 12. Successive stages of casting deformation; displacement: a - 3 mm, b - 5 mm, ¢ - 10 mm,
d-12mm

Obliczenia symulujace proces zgniatania prowadzono do chwili, gdy wysokosé
odlewu wyniosta 15 mm, tzn. 50% poczatkowej wysokosci. Jest to praktycznie koncowe
odksztatcenie odlewu uzyskane podczas doswiadczenia. Porownanie rezultatéw obli-
czen MES jako rysunku zdeformowanego modelu z obrazem odlewu po probie Sciskania
wydaje sie by¢ dodatkowym potwierdzeniem zatozen przyjetych podczas tworzenia
modelu numerycznego (rys. 13). W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wiasciwosci
konstrukcji trapezowej i stopu AK12.
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Rys. 13. Poréwnanie zgniecionego do 50% pierwotnej wysoko$ci modelu numerycznego - a oraz
odlewu struktury trapezowej - b

Fig. 13. Comparison of numerical models: a - after cold work for 50% original thickness,
b - cast trapezoidal structure
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Tabela. 2. Poréwnanie wiasciwosci struktury trapezowej i stopu AK12

Table 2. Trapezoidal structure compared with AK12 alloy structure

Modut Maksymalna
. - Wytrzymatos¢ na wartos¢
sprezystosci E, o . Masa, g L.
GPa Sciskanie R_, MPa naprezenia o, _,
MPa
AK12 70 250 396,9”
Konstrukcja
komorkowa 450 4 168,8 162™
trapezowa

%

naprezenie odpowiadajace wystepowaniu ptaskiej czesci wykresu (plateau)

masa odlewu prostopadtoscianu o wymiarach 70 x 70 x 30 mm

“** numerycznie obliczona najwigksza warto$¢ naprezenia o, wg hipotezy H-M-H w $ciankach odlewu
struktury podczas odksztatcenia wynoszacego 50%

%

Mata warto$¢ wytrzymatosci na sciskanie konstrukcji komorkowej (4 MPa) wynika
z pominiecia sit, ktére konstrukcja komérkowa moze przenies¢ w fazie zageszczania.
Natomiast niewatpliwg zaletg tego typu struktury jest zdolno$¢ do duzej deformacii
plastycznej przy zachowaniu statej, stosunkowo matej warto$ci naprezen. W trakcie
obliczen naprezenia te nie przekraczaty granicy wytrzymatosci R~ stopu AK12. Do
wartosci okoto 40-45% odksztatcenia odlew konstrukcji komoérkowej zachowywat spoj-
nos$¢ we wszystkich obszarach.

Podsumowanie

Zagadnienie pochtfaniania energii przez konstrukcje komérkowe uporzadkowane,
jak i piany metalowe (struktury losowe, nieuporzadkowane), sg uznane za priorytetowe
w aktualnych planach badawczych branz przemystu militarnego, lotniczego oraz
samochodowego. Celem niniejszego artykutu bylo z jednej strony przedstawienie
mozliwo$ci branzy odlewniczej z jej nowoczesnymi technologiami i wpisanie sie w ten
obszar zagadnien, z drugiej - zasygnalizowanie duzych, a moze nawet nieograniczonych
mozliwo$ci prognozowania przebiegu zjawisk statycznych i dynamicznych zwigzanych
z dekohezjg tworzywa oraz samej konstrukcji pod wptywem sit zewnetrznych na podstawie
analizy modeli numerycznych. Przeprowadzone préby i badania potwierdzity zasadno$¢
stosowania metod RP do wykonania modelu przestrzennej konstrukcji i uzyskania finalnie
odlewu bez wad, o zatozonym ksztatcie i doktadnosci wymiarowej. Stwierdzono réwniez
dobra zgodnos¢ pomiedzy symulacjg komputerowg zgniotu analizowanej konstrukcji
komodrkowej a przebiegiem doswiadczenia. Stanowi to potwierdzenie poprawnosci
budowy modelu numerycznego i jest punktem wyjscia do dalszych analiz obcigzenh dyna-
micznych.
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