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Streszczenie. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wybranych aspektow
zwigzanych z projektowaniem i badaniem energochfonnych regularnych struktur
komérkowych typu 2D wykonanych za pomoca addytywnych technik wytwarzania.
Zaproponowana przez autorow metodyka badawcza obejmowata wytwarzanie struktur
za pomocg dwoch technik druku 3D zréznicowanych pod wzgledem technologicznym
i mozliwos$ci wytworczych. Metoda FDM (ang. Fused Deposition Modelling) pozwolita
na przeanalizowanie procesu deformacji  szerokiego spektrum  topologii
w zakresie obcigzenia quasi-Statycznego i udarowego. Z kolei metoda LENS (ang.
Laser Engineered Net Shaping) umozliwita wykonanie struktur ze stopu tytanu
Ti6Al4V charakteryzujacego si¢ wysoka wytrzymatosciag mechaniczna.
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W pracy przedstawiono najwazniejsze problemy zwigzane z procesem badania
regularnych struktur komérkowych w réznych warunkach obciazenia, w szczegolnosci
w warunkach dynamicznego odksztatcenia z wykorzystaniem techniki dzielonego preta
Hopkinsona (SHPB). Przedstawiono gléwne =zagadnienia zwigzane z budowa
stanowiska SHPB oraz opisano specyfike badania struktur komérkowych w klasycznym
uktadzie pretow Hopkinsona i w uktadzie tzw. bezposredniego uderzenia. Ponadto,
dokonano obszernego oméwienia problematyki modelowania numerycznego deformacji
struktur komorkowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem definicji zatozen koniecznych
do poprawnego ich zamodelowania.

Stowa Kkluczowe: materialy komorkowe, energochtonnos$é, druk 3D, modelowanie
numeryczne, technika dzielonego preta Hopkinsona

1. WPROWADZENIE

Poszukiwanie optymalnych rozwigzan konstrukcyjnych w procesie
projektowania i wytwarzania nowych produktow konsumenckich wymusza
potrzebe prowadzenia prac badawczych w zakresie inzynierii materiatlowej
celem  opracowania  nowych, wysoce  wytrzymatych  materialow
konstrukcyjnych charakteryzujacych si¢ niska gesto$cia oraz takimi cechami
jak: zdolno$¢ do izolacji termicznej, akustycznej, czy wibracyjnej [1-4].
Stopniowe osigganie kresu mozliwo$ci w zakresie ksztalttowania ww. cech
materialow litych przyczynito si¢ do powstania nowego trendu rozwojowego
ukierunkowanego na poszukiwanie nowych rozwigzan w postaci materiatow
o strukturze komoérkowej [4-6]. Ogodlna klasyfikacja materiatdéw tego typu
zaktada ich podzial na materialty komorkowe stochastyczne i regularne [7].
Materiaty stochastyczne, produkowane w wyniku spieniania r6znego rodzaju
polimeréw i metali charakteryzuja si¢ anizotropowym rozktadem wilasciwosci
mechanicznych, przez co zakres ich zastosowania jest do$¢ mocno
ograniczony [7]. Najczesciej sa one stosowane w przemysle motoryzacyjnym,
lotniczym, jak réwniez w elementach infrastruktury drogowej jako dodatkowe
wypelnienie paneli energochtonnych.

Drugg grupe materialtdow o budowie komoérkowej stanowig regularne
materiaty komorkowe [5-7]. W przeciwienstwie do materiatdéw stochastycznych
cechuja si¢ one powtarzalng budowa struktury okreSlong za pomoca
elementarnej komorki. Wyr6znia si¢ dwu i tréjwymiarowe, regularne struktury
komorkowe (rys. 1). Ich charakterystyczna cecha jest izo- lub ortotropowosé
wlasciwosci mechanicznych, ktore moga by¢ modelowane juz na poziomie
projektowania topologii.

Struktury tego typu do niedawna byly wytwarzane w wyniku
wieloetapowej obrobki plastycznej profili cienkos$ciennych [6, 7]. Jedna
z najczgsciej stosowanych topologii w ich produkcji byta geometria tzw. plastra
miodu. Obserwowany od dekady postep w dziedzinie addytywnych technik
wytwarzania w znaczacym stopniu przyczynit si¢ do zintensyfikowania prac
badawczych w zakresie regularnych materiatéw komérkowych [6-10].
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Rys. 1. Przyktady fragmentow regularnych struktur komérkowych: a) dwuwymiarowa
struktura plastra miodu, b) tréjwymiarowa struktura wklestego plastra miodu [7]

Fig. 1. Sample of regular cellular structures fragments: a) 2D honeycomb structure,
b) 3D auxetic honeycomb structure [7]

Nowe, wydajne techniki produkcji, mozliwos¢ zastosowania w procesie
wytwarzania materiatlow polimerowych, proszkow metalicznych, ceramicznych
oraz zywic $wiattoutwardzalnych pozwolily na podjecie prob w zakresie
opracowania nowych topologii i okreslenie ich wplywu na wlasciwosci
mechaniczne struktury [10]. Na podstawie wynikow wielu prac badawczych
mozna stwierdzi¢, ze materialy tego typu charakteryzuja si¢ mozliwo$cig
programowania ich wlasciwosci mechanicznych [11, 12]. Ponadto, w zaleznosci
od przyjetej topologii komoérki elementarnej istnieje mozliwos¢ kontrolowania
przebiegu procesu deformacji materialu o budowie komodrkowej, celem
uzyskania jak najwyzszego wskaznika energochtonnosci struktury. Wymieniona
cecha czyni regularne materialy komorkowe szczegolnie atrakcyjnymi dla
takich dziedzin przemyshi jak: motoryzacyjny, lotniczy i transportowy.
Ponadto, moga one znalez¢ zastosowanie w procesie wytwarzania pasywnych
systemOow ochrony balistycznej, elementow konstrukcyjnych budynkow
stanowigcych tzw. infrastrukture krytyczna.

Celem nadrzgdnym niniejszej publikacji jest przyblizenie problematyki
podjetej w projekcie badawczym, realizowanym przez interdyscyplinarny
zespot naukowo-badawczy WAT, w sktad ktoérego wchodzg pracownicy
naukowi Instytutu Techniki Uzbrojenia (ITU), Katedry Zaawansowanych
Materiatow i Technologii (KZMiT) oraz Katedry Mechaniki i Informatyki
Stosowanej (KMilS). Prezentowane nizej zagadnienia w zakresie opracowania,
wytwarzania i badania wla$ciwosci energochtonnych regularnych struktur
komoérkowych sa efektem prac zespotu badawczego ITU.

Glownym celem (hipoteza badawcza) ww. projektu jest wykazanie,
ze wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz zdolnosci do absorpcji  energii
regularnych i gradientowych struktur komorkowych wykonanych za pomoca
techniki LENS moga by¢ zblizone lub wyzsze w pordwnaniu z dotychczas
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otrzymywanymi tego typu materialami za pomocg konwencjonalnych
technologii wytworczych.

Aby sprawdzi¢ powyzsza hipotezg okre§lono cele czastkowe, ktore
przedstawialy si¢ nastepujaco:

— budowa stanowiska dzielonego preta Hopkinsona (SHPB) o $rednicy pretow
40 mm, umozliwiajacego wykonywanie testéw dynamicznych z uzyciem
probek o duzych rozmiarach;

— zaprojektowanie, a nastgpnie wytworzenie metodami przyrostowymi
struktur komorkowych o réznych topologiach;

— zweryfikowanie jakosci wykonania struktur komoérkowych zaréwno pod
wzgledem geometrycznym, jak i jednorodnosci;

—wykonanie badan  wytrzymatosciowych ~w  roéznych  warunkach
odksztalcenia;

— optymalizacja numeryczna topologii regularnych struktur komorkowych
ze wzgledu na zdolnos¢ do pochtaniania energii udaru.

2. PROBLEMATYKA PROJEKTOWANIA I WYTWARZANIA
REGULARNYCH STRUKTUR KOMORKOWYCH

Wilasciwosci mechaniczne materiatow komorkowych o  strukturze
regularnej silnie zalezg od podstawowych parametrow geometrycznych
okreslajacych ich topologie (ksztatt i wymiar komorki elementarnej, grubos¢ jej
scianki, liczba komorek) oraz od gestosci i wytrzymalosci materiatu uzytego do
ich wykonania. Prawidlowa ocena energochtonnosci struktury o budowie
komorkowej wymaga przyjecia istotnych zatozen konstrukcyjnych, ktore
dodatkowo sa uwarunkowane od zastosowanej techniki druku 3D w procesie jej
wykonania.

Na podstawie wskazowek zawartych w publikacjach [13, 14] w trakcie
projektowania regularnej struktury komorkowej typu 2D o wymiarach m x n
nalezy ustali¢ odpowiednig liczbe komoérek definiujacych geometrie struktury
w taki sposob, aby proces jej deformacji przebiegal w calej ptaszczyznie, a nie
tylko w komorkach bezposrednio znajdujacych si¢ w strefie dziatania warunku
obcigzenia. Na podstawie danych literaturowych przyjeto, ze minimalna liczba
komorek definiujagcych wymiar m x n struktury powinna by¢ wigksza niz 8 x 8.

Autorzy publikacji w swoich badaniach wykorzystali dwie techniki
wytwarzania przyrostowego struktur komoérkowych: technike FDM [15]
(ang. Fused Deposition Modeling) oraz technik¢ LENS [15] (ang. Laser
Engineered Net Shaping). Z uwagi na rodzaj prowadzonych badan
eksperymentalnych modele rzeczywiste struktur zostaty wykonane w dwoch
wariantach konfiguracyjnych. W przypadku metody FDM, wariant pierwszy
struktury wykonano w postaci prostopadiosciennej bryly o wymiarach
80 x 80 x 20 mm i grubosci $cianki 1 mm. Wariant ten wykorzystano do oceny
przebiegu deformacji struktury w warunkach obcigzenia quasi-statycznego.
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Drugi wariant o wymiarach 40 x 40 x 20 mm i grubosci $cianki 10,1 mm
wykorzystano do realizacji badan w zakresie obcigzenia dynamicznego
oraz udarowego. W przypadku techniki LENS modele rzeczywiste struktur
wykonano w jednym wariancie w postaci prostopadtosciennych modeli
o wymiarach 40 x 40 x 10 mm i grubosci Scianki komorki 0,9 £0,05 mm.

Decyzja o wyborze dwoch rodzajéw technik wytwarzania regularnych
struktur komorkowych uwarunkowana byla nastepujacymi argumentami.
Technika FDM, polegajaca na naktadaniu przez glowice drukujaca materiatu
polimerowego na stol roboczy (rys. 2a) charakteryzuje si¢ relatywnie niskim
kosztem wytwarzania modeli w pordéwnaniu do techniki LENS [15, 16].
Ponadto, dzigki niej mozliwe bylo przeanalizowanie przebiegu procesu
deformacji struktur o réznych rodzajach topologii (od klasycznych typu
honeycomb po ztozone o wlasciwosciach auksetycznych). Technike LENS [17]
wykorzystano do wykonania modeli struktur z stopu tytanu Ti6Al4V
charakteryzujacych sie¢ wysoka wytrzymatoscia mechaniczng [18].

Z uwagi na znaczne ograniczenia technologiczne wynikajace ze specyfiki
wytwarzania LENS polegajacej na przetapianiu materiatu w postaci proszku
sferoidalnego za pomoca skupionej wigzki lasera duzej mocy (rys. 2b) autorzy
w swoich wstepnych pracach ograniczyli si¢ do topologii struktur bazujacych
na geometrii plastra miodu.
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Rys. 2. Technologie druku 3D: a) FDM, b) LENS
Fig. 2. 3D printing methods: a) FDM, b) LENS

Charakterystyczng cecha technologii LENS jest mozliwos¢ wytworzenia
szkieletu elementu 0 gestosci zblizonej do gestosci litego materiatu
(wypetnienie nawet do 99,5%) [19].
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Ponadto  wlasciwosci  wytrzymatosciowe  obiektow  wykonanych
technologia LENS sa znacznie wyzsze w pordéwnaniu z konwencjonalnymi
metodami, ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania drobnokrystalicznej struktury
wynikajacej z szybkiego odprowadzania ciepla w trakcie druku 3D. Jednakze
technika ta ma swoje ograniczenia wynikajace z trudno$ci budowy
trojwymiarowych konstrukcji. Ponadto, ze wzgledu na stale dostarczany
proszek z dysz w czasie procesu technologicznego, gwattowne zmiany kierunku
budowanego elementu czgsto dochodzi do nadbudowy materialu w obszarach
polaczenia poszczegdlnych komorek.

Zjawisko to skutkuje niejednorodnoscia struktury krystalograficznej,
co wplywa na wlasciwosci mechaniczne drukowanego elementu. Kolejnym
problemem jest okre$lenie minimalnej grubosci, z jaka wykonywana jest
pojedyncza warstwa oraz $cianki komorki elementarnej. Ich wymiar jest
uwarunkowany od wielkos$ci plamki wiazki lasera skupionej w punkcie [20].

3. PROBLEMATYKA MODELOWANIA NUMERYCZNEGO
PROCESU DEFORMACJI REGULARNYCH STRUKTUR
KOMORKOWYCH

Metoda Elementow Skonczonych (MES) [21] jest najczeSciej
wykorzystywana metoda modelowania numerycznego stosowana do oceny
procesu deformacji regularnych struktur komérkowych [22-25].

Podstawowa jej zaleta jest uniwersalnos¢, ktoéra pozwala na analize
przebiegu deformacji szerokiego spektrum przypadkéw, zréznicowanych
w zakresie topologii struktury (2D, 3D), sposobu i kierunku dziatania
obcigzenia, zastosowanego zwiazku konstytutywnego do opisu wilasciwosci
mechanicznych materiatu. Ponadto, wiele z opublikowanych prac zawiera
wyniki badan symulacyjnych MES dotyczacych procesu deformacji
regularnych struktur komoérkowych wykonanych za pomoca addytywnych
technik wytwarzania [8, 11, 21, 25]. Formutowane w nich wnioski wskazujg na
wysoki potencjal naukowy badan symulacyjnych oraz mozliwos¢ definiowania
i optymalizowania wlasciwosci mechanicznych struktur komorkowych.
Prezentowane w nich wyniki badan bardzo cze¢sto sa celowo ograniczane i nie
zawierajg istotnych informacji dotyczacych samego sposobu prowadzenia
badan symulacyjnych. Autorzy wielu prac przedstawiajg jedynie wynik
weryfikacji zastosowanych modeli numerycznych MES polegajacej na
poréwnaniu wynikow symulacji komputerowych z danymi z badan
eksperymentalnych. Brakuje w nich informacji na temat zastosowanego
schematu obliczeniowego (implicite, explicite), sposobu odwzorowania
geometrii  struktury komoérkowej (rodzaju zastosowanych elementow
skonczonych, wielkosci elementow), definicji przyjetych warunkow
poczatkowo-brzegowych (rodzaj 1 sposdéb obcigzenia wymuszajacego
deformacje) [8, 23, 25].
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Wihasciwe odwzorowanie przebiegu procesu deformacji  struktur
komoérkowych wykonanych za pomoca addytywnych technik wytwarzania
(druk 3D) z wykorzystaniem réznych metod wytworczych (FDM, SLS, SLM,
LENS) jest zagadnieniem trudnym i wymaga uwzglednienia wielu czynnikow
na etapie przygotowania modeli numerycznych MES.

W niniejszym rozdziale przedstawiono najwazniejsze aspekty zwigzane
z modelowaniem numerycznym procesu deformacji regularnych struktur
komoérkowych wykonanych technikg druku 3D za pomocg metody FDM oraz
LENS. Niniejsze wnioski zostaly sformutowane na podstawie wynikow badan
wiasnych uzyskanych przez autoréw publikacji.

Poprawny wynik walidacji opracowanego modelu numerycznego stanowi
wstep do dalszych badan symulacyjnych majacych na celu optymalizacje
wlasciwosci mechanicznych struktury z uwzglednieniem jej zastosowania
(energochtonnosé¢, izolacja akustyczna, termiczna, itp.)

Jedng z powszechnie stosowanych metod walidacji modeli numerycznych
MES jest weryfikacja uzyskanych wynikéw symulacyjnych poprzez ich
poréownanie z danymi eksperymentalnymi, okre§lonymi w ré6znych warunkach
obcigzenia  (quasi-statyczne, dynamiczne oraz udarowe). Na rys. 3
przedstawiono za pomocg schematu istotne czynniki majace wplyw na jako$¢
uzyskanych wynikow badan numerycznych przebiegu procesu deformacji
regularnych struktur komérkowych.

Poprawne okreslenie
wielkosci odwzorowujacej
proces deformacji

warunkow
poczatkowo-brzegowych
badan eksperymentalnych

. ( Doktadnos¢ odwzorowania -
Doktadnosé opracowanego
modelu numerycznego MES

Doktadnos¢
rozwigzania
numerycznego

J/

Dobér wiasciwego zwiazku

‘ e e ’» Poprawne okreslenie parametrow

materiatu z ktorego wykonano
model rzeczywisty struktury
komoérkowej

okreslajacego wtasciwosci
mechaniczne materiatu
struktury

Rys. 3. Schemat ideowy czynnikow determinujacych doktadno§¢ odwzorowania
procesu deformacji regularnych struktur komorkowych za pomoca metody MES

Fig. 3. Scheme of main factors determining the quality of regular cellular structure
deformation process with use the FE method
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Warunkiem niezb¢dnym do poprawnej weryfikacji wynikow badan
symulacyjnych jest okre§lenie wielkosci fizycznej stanowigcej podstawe
procesu  weryfikacji. Bardzo czgsto weryfikacja jest realizowana
poprzez porownanie przebiegu sity wymuszajacej proces deformacji lub energii
deformacji w funkcji odksztatcenia wzglednego struktury
Faef = f(A&),Eqer = f(Ae)  z  wynikami  badan  eksperymentalnych
okreslonych na podstawie wielokrotnych prob zrealizowanych zgodnie
z metodyka prowadzenia poszczegdlnych rodzajow testow (np. jednoosiowa
proba $ciskania, rozciggania).

Pierwszym z istotnych czynnikéw decydujacych o jako$ci uzyskanych
wynikéw badan numerycznych jest wlasciwe odwzorowanie modelu
geometrycznego struktury za pomoca modelu MES. Na podstawie uzyskanych
wynikow badan wlasnych autorzy publikacji stwierdzili koniecznos¢
uwzglednienia w modelu numerycznym MES odchytek wymiarowych grubos$ci
$cianki struktury w zalezno$ci od zastosowanej techniki wykonania modeli
rzeczywistych struktur (rys. 4). Do okreslenia rzeczywistych wymiarow probek
struktur zaproponowano wykorzystanie tomografii komputerowej oraz skanera
3D dziatajacego na zasadzie projekcji $wiatta strukturalnego.

f Model CAD \ ‘ Model MES ] Model rzeczywisty
struktury komoérkowej struktury komoérkowej struktury komérkowej )

Rys. 4. Schemat ideowy procesu definiowania modelu MES struktury komorkowej
z uwzglednieniem warto$ci odchylek wymiarowych modelu rzeczywistego

Fig. 4. Scheme of the FE model definition process with consideration of geometrical
model dimensional deviations

W przypadku badan symulacyjnych odwzorowujacych przebieg procesu
deformacji regularnych struktur komorkowych wykonanych w technologii
FDM za pomoca maszyny Dimension SST 1200es z materialu ABS, wartos¢
odchytki wymiarowej $cianki o grubosci 1 mm dla pojedynczej komorki
wynosita ok. 0,05-0,1 mm. Ocen¢ doktadnosci wykonania modelu zrealizowano
za pomocg modelu przestrzennego opracowanego na podstawie rekonstrukcji
zdje¢ rentgenowskich rzeczywistej probki struktury (rys. 5).

Modelowanie procesu deformacji struktur komoérkowych wykonanych
za pomocg techniki LENS wymagato wigkszego nakladu pracy celem
zdefiniowania stosownego modelu numerycznego MES.
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Przed przystapieniem do jego budowy konieczne bylo okreslenie wlasciwej
warto$ci grubos$ci $cianki, poniewaz w procesie wytwarzania rzeczywistych
struktur zastosowano technike konturowania. Polegata ona na wytwarzaniu
detali na podstawie cienkosciennych modeli CAD o grubosci 0,001 mm.
Przyjeta warto$§¢ grubosci §cianki komorki elementarnej byla uwarunkowana
przede wszystkim konieczno$cig optymalizacji procesu technologicznego oraz
ograniczeniami technologicznymi zastosowanego urzadzenia MR-7 firmy
Optomec.

Rys. 5. Schemat ideowy budowy modelu numerycznego MES struktur komérkowych
wykonanych technika FDM a) model CAD, b) model opracowany w wyniku
rekonstrukcji zdjeé tomograficznych, ¢) pordéwnanie modelu CAD z danymi

pomiarowymi, d) model MES

Fig. 5. Scheme of regular cellular structure FEA model definition made by FDM
technique a) CAD model, b) model defined based on computer tomography image
reconstruction, ¢) comparison of CAD model to measured data d) FE model

Model MES opracowano na podstawie danych uzyskanych z analizy
doktadno$ci modelu rzeczywistego struktury. Realizacja niniejszego zadania
wymagata rekonstrukcji modelu 3D struktury komorkowej na podstawie zdjgc
tomograficznych, a nastgpnie wykonania doktadnych pomiarow w $rodowisku
programu Geomagic Design X (rys. 6).

Wykonane wielokrotnie pomiary grubo$ci $cianki pozwolity stwierdzic,
ze mozliwe jest przyjecie usrednionej warto$ci wynoszacej 0,93 mm, ktora
zostala w dalszej kolejnosci przyjeta w procesie budowy modelu
numerycznego MES.

Kolejnym czynnikiem determinujacym jako$¢ wynikow symulacji
komputerowych odwzorowujacych proces deformacji regularnych struktur
komorkowych — stanowi  definicja  warunkéw  poczatkowo-brzegowych.
Jako punkt odniesienia do oceny poprawnosci zaproponowanych modeli
numerycznych wykorzystano test jednoosiowego Sciskania rzeczywistych
struktur w warunkach obcigzenia quasi-Statycznego.
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Rys. 6. Analiza wlasciwosci geometrycznych probki struktury komoérkowej wykonanej
technika LENS a) widok ogdélny modelu na podstawie rekonstrukcji zdjec
tomograficznych, b) pomiar grubosci $cianki na potrzeby budowy modelu MES

Fig. 6. Analysis of geometrical properties of regular cellular specimen made using the

LENS manufacturing technique a) main view of model developed based on computer

tomography image reconstruction b) measurement of wall thickness required to define
the FE model

b)

Rys. 7. Widok og6Iny modeli numerycznych MES zastosowanych w badaniach
symulacyjnych procesu deformacji struktur komorkowych: a) wykonanych technika
FDM, b) wykonanych technika LENS

Fig. 7. Main view of FE models applied in numerical investigations of regular cellular
structure deformation process: a) made by the FDM technique, b) made using the LENS
technique
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Badania symulacyjne zrealizowano w $rodowisku programu LS-Dyna
wykorzystujac zarowno jawny (implicite) jak i dyskretny (explicite) schemat
catkowania rownan MES [21]. Przyjeta definicja warunkéw poczatkowo-
brzegowych dla obydwu analizowanych przypadkéw byta podobna (rys. 7).

Model struktury odwzorowano za pomoca odksztalcalnych elementéw
brytowych typu hexagonalnego [21]. Powierzchnie wymuszajaca proces
deformacji i odwzorowujaca sposob zamocowania struktury w trakcie testow
opisano za pomocg elementow powlokowych typu Rigid (nieodksztatcalnych).
W obydwu przypadkach powierzchnie dolne byly utwierdzone, gorne
przemieszczaly si¢ ze stala predkoscia wynoszaca w przypadku symulacji
odwzorowujgcych proces deformacji struktur wykonanych technika FDM,

V=1 ?, w przypadku struktur wykonanych technika LENS —V = 0,2 ?

Wzajemne oddzialywanie pomigdzy materialem struktury,
a powierzchniami typu Rigid okreslono za pomoca definicji kontaktu bazujacej
na funkcji kary. Pozwolita ona na uwzglgdnienie w procesie deformacji
struktury dyssypacji energii w wyniku procesu tarcia [21]. Podstawowg zaletg
zastosowanego schematu typu implicite jest mozliwos$¢ zdefiniowania wartosci
kroku czasowego, z jakim bedzie realizowana procedura catkowania
numerycznego. Dla wariantu obliczeniowego zakladajacego deformacje
struktury komodrkowej wykonanej technika FDM wartos¢ kroku catkowania
wyniosta At=0,005 s. Dzigki temu mozliwe bylo odwzorowanie quasi-
statycznego charakteru procesu deformacji  struktury spowodowanej
przemieszczeniem gornej powierzchni odwzorowujacej trawerse maszyny
wytrzymatosciowej. Dla przypadku deformacji struktury przedstawionej na
rys.5, a koncowy czas trwania symulacji wyniést t,=50s. Zastosowany
schemat catkowania typu implicite wymagal przyjecia stosowej definicji
kontaktu.

Dla rozwazanego wariantu obliczeniowego zastosowano kontakty typu
AUTOMATIC SINGLE SURFACE TO SURFACE MORTAR oraz
AUTOMATIC SINGLE SURFACE MORTAR [21] w celu okre$lenia definicji
kontaktu pomig¢dzy poszczegdlnymi komérkami struktury.

Podstawowym ograniczeniem zaproponowanego wariantu obliczeniowego
byt brak mozliwosci zdefiniowania mechanizmu zniszczenia materiatu struktury
komoérkowej, co w efekcie uniemozliwito doktadne odwzorowanie przebiegu
procesu deformacji.

W drugim wariancie prowadzonych obliczen symulacyjnych wykorzystano
jawny schemat catkowania typu explicite. Dla analizowanego przypadku
definicje kontaktu pomiedzy strukturg, a nieodksztatcalnymi powlokami
okreslono za pomoca kontaktow typu AUTOMATIC SINGLE SURFACE TO
SURFACE oraz AUTOMATIC SINGLE SURFACE [21]. Niniejszy wariant
obliczeniowy pozwolit na uwzglednienie w prowadzonych badaniach
symulacyjnych mechanizmu zniszczenia materiatu.
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Dzigki temu przebieg procesu deformacji byt zblizony do wynikow
okreslonych na podstawie badan eksperymentalnych. Podstawowym
ograniczeniem jawnego schematu catkowania jest wielko$¢ kroku catkowania
At, ktora dla niniejszego wariantu obliczeniowego przyjmuje bardzo male
wartoéci At =1e® s. Przyjecie takiej wartosci skutkuje dhugotrwatym czasem
realizacji obliczen numerycznych siegajagcym nawet kilku tysiecy godzin.

W zwigzku z powyzszym zastosowano definicj¢ wymuszania okreslong
za pomocg predkosci gormej powierzchni typu Rigid zgodnej z wzorem
zawartym w literaturze [26]. Zaproponowane rozwigzanie powoduje
zminimalizowanie warto$ci energii kinetycznej w ukladzie, w zwiazku
z powyzszym przebieg procesu deformacji struktury komérkowej byt zblizony
do warunkéw obcigzenia quasi-statycznego [27]. Przyjeta definicja predkosci
trawersy gornej dla niniejszego wariantu obliczeniowego byla okreslona za
pomocg zaleznosci:

v(t) = ni 5 dr;,ax (1 — cos [ZH_T - tD 1)

gdzie: T-— oznacza calkowity czas trwania analizy, On — mMaksymalne
przemieszczenie trawersy wymuszajacej. Wielko$¢ T oraz Opax okreslono
na podstawie wynikow badan eksperymentalnych.

Scatkowanie roéwnania (1) w przedziale od t =0 do t = T pozwolito okresli¢
maksymalne przemieszczenie trawersy w chwili czasu T.

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowe wyniki przebiegu deformacji
regularnej struktury komorkowej o topologii plastra miodu uzyskane
z zastosowaniem procedury catkowania rownan MES za pomocg schematu typu
implicite oraz explicite.

Poréwnujac  wyniku symulacyjne z danymi eksperymentalnymi
uzyskanymi dla struktury wykonanej za pomocg techniki FDM mozna
zauwazyC, ze zastosowanie schematu explicite uwzgledniajacego erozje
elementow skonczonych pozwolito na doktadniejsze odwzorowanie przebiegu
procesu deformacji.

Kolejnym, trzecim czynnikiem determinujacym doktadno$¢ odwzorowania
przebiegu procesu deformacji struktur komoérkowych z wykorzystaniem metody
modelowania numerycznego jest opis zwigzku konstytutywnego, okreslajacego
wlasciwosci mechaniczne materiatu struktury.

W przypadku badan symulacyjnych dotyczacych struktur wykonanych za
pomocg techniki FDM autorzy pracy wykorzystali model materialowy typu
PLASTIC KINEMATIC [21]. Parametry materiatu okreslono na podstawie
przeprowadzonych dodatkowych badan eksperymentalnych w postaci testow
jednoosiowego rozciggania oraz $ciskania.
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych okreslonych dla struktury typu
honeycomb z zastosowaniem jawnego oraz dyskretnego schematu catkowania

Fig. 8. Exemplary results of numerical investigations obtained for honeycomb structures
with application of implicite and explicite schemes of integration

Tab.1. Dane materiatowe dla ABS-plus okreslone dla modelu Plastic Kinematic

Tablel. ABSplus material properties defined to Plastic Kinematic material model

Gestosé [kg/m’] 971
Modut Younga [Pa] 2,1-10°
Wspotczynnik Poissona 0,35
Granica plastycznosci[Pa] 30-10°
Styczny modul sprezystosci [Pa] 22-10°
Wspotczynnik umocnienia 0
Wspotczynnik szybkosci odksztatcenia 0
Odksztatcenia definiujace erozj¢ elementow skonczonych 6%

Dane eksperymentalne uzyskane i zweryfikowane za pomoca dodatkowych
symulacji komputerowych dla materiatu ABS-plus przedstawiono w postaci
tabelarycznej (tab. 1) oraz graficznej (rys. 9).

Wykonane dodatkowe badania symulacyjne pozwolily stwierdzi¢,
ze przyjeta definicja modelu materialowego oraz okre§lone parametry
odwzorowane zostaty w sposob prawidtowy.
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Rys. 9. Wynik weryfikacji zwigzku konstytutywnego Plastic Kinematic dla materiatu
ABS-plus

Fig. 9. Result of Plastic Kinematic material model verification applied to define the
ABS-plus material
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Rys. 10. Przyktadowe wyniki badan symulacyjnych okre$lonych dla struktury typu
honeycomb wykonanej za pomoca techniki LENS z stopu tytanu Ti6Al4V

Fig. 10. Exemplary results of numerical investigations obtained for honeycomb
structure made from Ti6AIV titanium alloy using LENS system
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Proba odwzorowania procesu deformacji regularnej struktury komorkowej
o topologii plastra miodu wykonanej technika LENS ze stopu Ti6Al4V
z wykorzystaniem zwiazku konstytutywnego PLASTIC KINEMATIC nie
pozwolita na uzyskanie satysfakcjonujgcej doktadnosci rozwigzania
numerycznego. Przedstawione na wykresie (rys. 10) krzywe zmiany sily
deformacji w funkcji przemieszczenia (numeryczna i eksperymentalna) rézni
si¢ od siebie w sposob znaczacy z uwagi na przyjety w modelu numerycznym
mechanizm zniszczenia struktury.

W zaproponowanym wstepnie modelu materialowym PLASTIC
KINEMATIC mechanizm pekania struktury byt inicjowany za pomoca erozji
(usuwania) elementow skonczonych po przekroczeniu okre$lonej wartosci
odksztatcen (enire). W trakcie rzeczywistego odksztalcania struktury
mechanizm jej zniszczenia jest bardziej ztozony | uwarunkowany
powstawaniem mikropgknig¢ w materiale na skutek zginania i $cinania
materialu. W zwiazku z powyzszym do wlasciwego odwzorowania przebiegu
procesu deformacji konieczne jest wykorzystanie zwiazku konstytutywnego
uwzgledniajgcego  kryterium  zniszczenia [28-30].  Niestety, badania
symulacyjne  tego typu nalezy poprzedzi¢ dodatkowymi testami
eksperymentalnymi, dzieki ktéorym mozliwe bedzie okreslenie wartosci
poszczegdlnych parametrow modelu zniszczenia.

4. PROBLEMATYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH PROCESU
DEFORMACJI REGULARNYCH STRUKTUR
KOMORKOWYCH

Ocena reakcji mechanicznej struktury komorkowej na obcigzenie jest
kluczowa dla zrozumienia mechanizméw odpowiedzialnych za przebieg
procesu deformacji danej struktury. Podobnie jak w przypadku materiatow
litych, do tego celu wykorzystuje si¢ cata game technik badawczych zarowno
z zakresu matych szybkosci odksztalcenia & = 0,001+ 1s™* (np. statyczng
probe Sciskania lub rozciggania), Srednich & =10°+ 10%s~! (np. udarowa
proba Sciskania — miot spadowy), jak i duzych szybkosci odksztatcenia
& =10% + 103 s~ (np. test Taylora).

Zazwyczaj struktury komorkowe badane sa w warunkach $ciskania,
rzadziej rozciagania 1 S$cinania. W ogoélnosci, badanie wlasciwosci
mechanicznych struktur komorkowych odbywa si¢ w podobny sposob, jak
badanie materiatéw litych. Jednakze, ze wzgledu na odmienng budowg
materialdow komorkowych, testy wytrzymatosciowe cechujg si¢ pewng
specyfika. Wynika ona glownie z koniecznos$ci stosowania probek materiatow
komorkowych o odpowiedniej wielkosci. W kilku publikacjach wykazano,
ze efekt wielkosci probki mozna pomingé, gdy liczba komorek elementarnych
materialu komorkowego jest wigksza od 7 w danym przekroju probki [13, 14].
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Rys. 11. Widok ustawienia przyktadowe;j struktury pomigdzy uchwytami maszyny
wytrzymato$ciowe] w zaleznosci od przyjetego kierunku obcigzenia: (a) — obcigzenie
na kierunku prostopadtym (osiowym) do profilu struktury; (b) — obciazenie na kierunku
stycznym do profilu struktury

Fig. 11. The view of the exemplary structure setting between the grips of the strength
machine: (a) — loading in the perpendicular (axial) direction to the profile of the
structure; (b) — loading in the tangential direction to the structure profile

W przypadku badan materiatéw komorkowych o duzej wielkosci komorki
elementarnej (rzedu kilku milimetréw) wymiary gabarytowe probki moga by¢
na tyle duze, ze badanie ich staje si¢ stosunkowo duzym wyzwaniem
technicznym.

O ile przeprowadzenie testow probek wielkogabarytowych w warunkach
quasi-statycznego obcigzenia nie sprawia duzych trudnosci (wyjatek stanowia
tu testy na rozcigganie) (rys. 11), o tyle duze problemy techniczne i metodyczne
moga wystapi¢ podczas realizacji badan w warunkach deformacji zachodzace;j
z duzymi szybko$ciami odksztatcenia.

Jedna z najczg$ciej stosowanych technik badania struktur komorkowych
w warunkach udarowego obcigzenia jest technika dzielonego preta Hopkinsona
(ang. Split Hopkinson Pressure Bar — SHPB) [31]. Gwarantuje ona wyznaczenie
krzywej $ciskania dla danego materiatu komorkowego, ktory zostat poddany
deformacji plastycznej z szybkosciami odksztatcenia powyzej 10° s™.

Typowy uktad badawczy sklada si¢ z dwoch dhugich pretow —
transmitujacego i odbiorczego — miedzy ktorym znajduje si¢ badany materiat
(rys. 12).
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Rys. 12. Schemat stanowiska badawczego dzielonego preta Hopkinsona
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Fig. 12. Scheme of system for the SHPB testing

Ponadto, stanowisko SHPB wyposazone jest w uktad przyspieszajacy pret
wymuszajacy (striker) do predkosci kilkudziesieciu metrow na sekunde
oraz tensometryczny system pomiarowy. Przebieg testu przebiega w sposob
nastgpujacy: w chwili kiedy pret wymuszajacy zderzy si¢ z transmitujgcym
generuje si¢ fala wymuszajgca ¢;, ktora propaguje w kierunku czota preta
transmitujacego, bedacego w kontakcie z probka. Z chwila dotarcia fali
do powierzchni czotowej wywotluje ona jej ruch i jednoczesnie deformacje
plastyczng probki. W trakcie tego procesu, fala wymuszajaca g; dzieli sig
na fale odbita e 1 transmitujaca &, ktora przechodzac przez odksztatcang
probke do preta odbiorczego jest rejestrowana przez uklad tensometrow
naklejonych na precie. W profilu fali odbitej € zawarta jest informacja
0 zmianie wielkosci odksztalcenia probki w czasie procesu jej falowego
obciazenia, za$ ksztalt fali transmitujacej er odzwierciedla zmiang naprezenia
plastycznego ptynigcia materiatu probki w funkcji czasu.

W wyniku obrobki powyzszych danych (ex(t), er(t)), polegajacej
na wyrugowaniu czasu, Wwyznacza si¢ tzw. dynamiczna krzywa
$ciskania/umocnienia g ().

Badania dynamiczne materiatow litych sa wykonywane na stanowiskach
SHPB, ktorych $rednice pretoéw mieszcza si¢ typowo w zakresie od 10 mm do
20 mm. Za pomoca takich ukladow badawczych mozliwe jest badanie
materiatow komorkowych o relatywnie matych wymiarach komorki
elementarnej (ponizej 2 mm) ze wzgledu na ww. efekt wielko$ci probki.
W innych przypadkach, jak np. piany aluminiowe, konieczne jest zastosowanie
uktadow SHPB, ktorych prety maja $rednicg nawet 100 mm, a to pocigga
za sobg wiele probleméw natury technicznej i metodyczne;.

Pierwszym wyzwaniem, przed ktorym staje eksperymentator chcacy
zbudowaé stanowisko do udarowego badania materiatow komodrkowych,
to konieczno$¢ zbudowania uktadu badawczego o znacznych rozmiarach
(dhugosci).

Wynika to z dwoch glownych wymagan: po pierwsze — z zapewnienia
impulsu (fali) obcigzenia o odpowiednio dtugim czasie trwania, gwarantujagcym
przynajmniej kilkuprocentowe odksztalcenie plastyczne probki, a po drugie
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— z konieczno$ci spelnienia podstawowych wymagan konstrukcyjnych
i metodycznych techniki SHPB.

Maksymalne odksztalcenie probki jakie mozna osiggnaé na stanowisku

SHPB mozna wyznaczy¢ za pomoca nastepujacej zaleznosci:
. Ly

& = 28max—— 2

D max Co ( )
gdzie: za pomocg symbolu &,,,, Wyrazono maksymalng szybko$¢ odksztatcenia
(VNy; V — predkosé uderzenia preta wymuszajacego, lo — dlugosé poczatkowa
probki), L, — dlugos¢ preta wymuszajacego, zas C, oznacza predkosc
rozchodzenia si¢ dzwicku w materiale preta. Zmienno$¢ parametrow €p,4, | Co
jest zazwyczaj ograniczona, dlatego o wielkoSci odksztatcenia decyduje przede
wszystkim dlugos¢ preta wymuszajacego L, ktora w przypadku testow
materialow komoérkowych moze osiagnac¢ ponad 1000 mm.

Z kolei, w celu uniknigcia naktadania si¢ fal odbijajacych sie od koncow
pretow transmitujacego i odbiorczego, w miejscu naklejenia tensometréw
(zazwyczaj w potowie pretow), dtugosci tych pretow powinny by¢ przynajmniej
dwa razy dhuzsze od dtugosci preta wymuszajgcego.

Ponadto, ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia szeregu zalozen
teoretycznych techniki SHPB (m.in. warunek jednowymiarowej propagacji fali
w pretach) zalecane jest, aby iloraz dlugosci preta transmitujgcego, a takze
odbiorczego L do ich $rednicy D byt okoto 100. Wynika wigc, ze w przypadku
uktadow SHPB wyposazonych w prety o duzych $rednicach, dlugos¢ catkowita
stanowiska badawczego wraz z dtugoscig pneumatycznego uktadu miotajacego
moze 0siggnaé znaczne rozmiary.

W literaturze mozna znalez¢ przyktady ukladéw badawczych SHPB
o0 facznej dtugosci kilkunastu, a nawet kilkuset metrow [32].

W ramach pracy badawczej prezentowanej w niniejszym artykule
zbudowano stanowisko badawcze SHPB o $rednicy pretow 40 mm, ktorego
catkowita dlugo$¢ wyniosta 13 000 mm, przy czym uklad pretow wraz
z uktadem miotajacy liczy okoto 11 000 m (rys. 13). Stanowisko wyposazono
w prety o dlugosci 3 000 mm. Jeden z koncdw preta transmitujgcego (od strony
wylotu lufy) zostal stoczony na dlugosci okoto 240 mm w celu nadania
zbiezno$ci umozliwiajace lagodne przejscie ze $rednicy 40 mm na 36 mm
($rednica preta wymuszajgcego). Wspotosiowos$¢ zespotu pretow, jak i lufy
uktadu miotajgcego zostatla zapewniona poprzez zastosowanie o$miu opraw
z tozyskami liniowymi firmy igus®.

W celu ograniczenia, do kilku centymetrow, ruchu wzdluznego pretéw
wywotanego uderzeniem preta wymuszajgcego, naprzeciwko powierzchni
czotowej preta odbiorczego zamontowano tzw. stoper, tj. masywna tuleje
wypetiong plasteling, ktora przejmuje ped pretow.
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Rys. 13. Schemat Stanowiska dzielonego preta Hopkinsona
Fig. 13. Scheme of the SHPB apparatus used in investigations

Powyzszy uklad pretéw zostal zamontowany na podstawie (stole), ktora
zostata wykonana cze$ciowo z polaczenia pigciu montazowych stotow
spawalniczych o dlugosci 1 m, a pozostala cze$¢, z profili aluminiowych
chrakteryzujacych si¢ duza sztywnoscig. Stoty spawalnicze ze wzgledu na duza
no$nos¢ zostaty przewidziane do montazu pneumatycznego uktadu miotajacego,
za$ konstrukcja z profili aluminiowych stanowi podstawe dla uktadu pretow
(rys. 14b).

Uktad miotajacy zostal tak zaprojektowany, aby umozliwial nape¢dzanie
pretow wymuszajacych do predkosci okoto 30 m/s i byt przystosowany
do nape¢dzania pretow wymuszajacych o dugosci do 1500 mm.

Gléwne podzespoly uktadu miotajgcego to: prowadnica rurowa (lufa)
o dlugosci 3500 mm i $rednicy wewnetrznej 38 mm (rys. 14f); zbiornik
ci$nieniowy (przystosowany do max. cisnienia 30 bar) o objetosci pigciokrotnie
wigkszej od objetosci przewodu lufy (rys. 14d), elektrozawdr znajdujacy sie
pomigdzy zbiornikiem cisnieniowym a przewodem lufy. Ponadto, w sktad
uktadu miotajacego wchodzi sprezarka (rys. 14c) zasilajagca zbiornik
ci$nieniowy oraz pompa proézniowa do przemieszczania preta wymuszajacego
W tylne polozenie w przewodzie lufy. Pret wymuszajacy o Srednicy 36 mm jest
centrowany w przewodzie lufy za pomoca kilku tulei wiodacych wykonanych
z polimeru iglidur® firmy igus®.

Kolejnym wyzwaniem towarzyszacym badaniom struktur komorkowych
za pomocag techniki SHPB jest problem malej amplitudy sygnatu fali
transmitujacej €. Struktury komoérkowe zalicza si¢ do tzw. grupy materiatow
o malej impedancji mechanicznej (ang. low mechanical impedance
materials) [33]. Do tej grupy naleza m.in. tworzywa sztuczne (termoplastyczne
i duroplasty), elastomery, drewno itp.
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Rys. 14. Stanowisko dzielonego preta Hopkinsona: a) widok ogdlny, b) uktad
pretow, c) sprezarka i uktad zasilania, d) zbiornik cisnieniowy z elektrozaworem,
e) struktura komorkowa zamocowana pomiedzy pretami, f) widok ogolny
pneumatycznego uktadu miotajacego

Fig. 14. SHPB testing setup: a) general view, b) bar system, ¢) compressor and
supply system, d) pressure vessel with a solenoid valve, e) cellular structure fixed
between bars, f) general view of the air gun system

W zwiazku z tym, iz s3 to materialy o stosunkowo matej wytrzymatosci
1 matej impedancji mechanicznej w stosunku do impedancji pretow, amplituda
sygnatu fali transmitujgcej jest zazwyczaj bardzo mata, co skutkuje
trudnosciami z jej rejestracja za pomoca posiadanego tensometrycznego uktadu
pomiarowego. W takiej sytuacji spotyka si¢ rozne podej$cia do rozwigzania
tego problemu. Pierwsze polega na zrezygnowaniu z tensometrii, jako techniki
rejestracji fal w pretach i zastagpieniu jej piezoelektrycznymi czujnikami sity,
ktére s3 montowane na powierzchniach kontaktowych probka-prety [34].

Drugie podejscie przewiduje zastosowanie pretow SHPB wykonanych
z materialu o matej impedancji mechanicznej, np. plexiglasu lub poliamidu
[35-36]. W tym przypadku napotyka si¢ jednak na problem dyspersji fal
propagujacych si¢ w takich pretach i konieczno$¢ stosowania stosunkowo
ztozonej procedury numerycznej korekcji 1 rekonstrukcji sygnalow fal
rejestrowanych przez tensometryczny uktad pomiarowy.
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Szerzej t¢ problematyke omowiono w pracy [37]. Ostatnim i najprostszym
sposobem poprawy jako$ci sygnatu transmitujacego jest zastgpienie pretow
rurami ze stopdéw lekkich [33].

To podejscie wykorzystano podczas opracowywania stanowiska
zaprezentowanego na rys. 14 do badania struktur komérkowych wykonanych
z tworzywa sztucznego ABS. W tym przypadku, zamiast prgta odbiorczego
uzyto grubosciennej rury o $rednicy zewnetrznej 40 mm 1 wewnetrznej 20 mm,
i o dlugosci 3 000 mm. Rura zostata wykonana ze stopu aluminium AW 6060
0 granicy plastycznosci Ry, rownej 150 MPa. Natomiast, do badania struktur
komoérkowych ze stopu Ti-6Al-4V przewidziano zastosowanie pelnych pretow
rowniez wykonanych ze stopu aluminium gatunku AW 6060.

Ostatniag kwestia zwigzang ze specyfika testow dynamicznych struktur
komorkowych za pomoca techniki SHPB jest zagadnienie badania
energochlonnosci danej struktury. Jak wspomniano wczesniej, w klasycznym
uktadzie dwoch pretow SHPB, struktura komorkowa ulega deformacji
co najwyzej rzadu kilkunastu procent. Do okreslenia zdolno$ci danej struktury
do pochtaniania energii udaru konieczne jest osigganie bardzo duzych wielkosci
odksztatcenia, gwarantujacych tzw. densyfikacje struktury, tj. pelne
jej zgniecenie. W tym celu przeprowadza si¢ modyfikacje¢ uktadu badawczego
techniki SHPB, ktora polega na zastosowaniu tylko jednego preta, tj. preta
odbiorczego, na czole ktorego jest montowana probka struktury komorkowej
(rys. 15).

3500 i i 6000
Prowadnica rurowa Pret odbiorczy

Stoper

1

%

7
/ /‘ . pret odbiorczy Kamera szybka
2

\prébka

Kompresor
Ieme—

Rys. 15. Schemat Stanowiska Hopkinsona w uktadzie bezposredniego uderzenia
Fig. 15. Scheme of the direct SHPB system

Probka w tym uktadzie jest zgniatania w wyniku bezposredniego uderzenia
preta wymuszajacego (preta-pocisku). Podczas tego procesu rejestrowane
sa zmiany sity 1 wielkosci deformacji (skrocenia) probki w czasie. Pomiaru sity
zgniatania dokonuje si¢ za pomocg zestawu tensometrow naklejonych na pret
odbiorczy, natomiast pomiar wielko$ci skrocenia probki wymaga zastosowania
dodatkowego uktadu pomiarowego.
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Do tego celu wykorzystuje si¢ roznego rodzaju bezkontaktowe techniki
pomiarowe (np. optoelektroniczne systemy pomiarowe, kamery do rejestracji
zjawisk szybkozmiennych itp.).

Powyzszy opis techniki wykorzystujacy zmodyfikowany uktad badawczy
SHPB okreslany jest w literaturze anglojezycznej terminem Direct-Impact
Hopkinson Test lub Taylor cylinder—Hopkinson bar impact experiment [38].

W ramach pracy badawczej bgdacej przedmiotem niniejszego artykutu
opracowano zmodyfikowang konfiguracje ukladu badawczego SHPB
umozliwiajacag wykonanie testow zgodnie z metodyka ww. opisanej techniki.
Zastosowano sze$ciometrowy pret odbiorczy, stanowiacy polaczenie dwoch
pretow o dhugosci 3 m (rys. 15). Przewidziano uzycie pretdéw wykonanych
ze stopu aluminium AW 6060 do badania struktur o matej sztywnosci lub ze
stali C45 o granicy plastycznosci 735 MPa do testow  struktur
wysokowytrzymatych. Dla obydwdoch materiatow  preta  odbiorczego
opracowano odpowiednio prety-pociski. Przyjeto, ze dla zalozonego zakresu
predkosci uderzenia, masa preta-pocisku bedzie tak dobrana, aby jego energia
kinetyczna  przynajmniej trzykrotnie przewyzszala  warto$¢  energii
mechanicznej potrzebnej na deformacje danej struktury. Spelnienie tego
zalozenia zapewnia maly spadek predkosci preta-pocisku podczas zgniatania
struktury do chwili poczatku procesu jej densyfikacji.

Do rejestracji procesu dynamicznego zgniatania struktury komorkowej
wykorzystano cyfrowa kamer¢ szybka Phantom vI2. Na podstawie
otrzymywanych rejestracji optycznych dokonywano pomiaru zmiany skrocenia
probki w czasie z wykorzystaniem systemu komputerowego TEMA Motion.
Przyktadowe kadry ilustrujgce proces deformacji struktury piany aluminiowej
przedstawiono na rys. 16.

Rys. 16. Wybrane sekwencje procesu niszczenia struktury piany aluminiowej

Fig. 16. Selected photo sequence of damage process of aluminum foam structure
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5. PODSUMOWANIE

Problematyka projektowania i badania regularnych materialow
komoérkowych jest obecnie szeroko podejmowana przez wiele osrodkow
badawczych w kraju 1 zagranica. Upowszechnienie si¢ technologii
przyrostowych stworzylo niezwykte mozliwosci do wytwarzania struktur
komoérkowych o bardzo skomplikowanych topologiach, niemozliwymi
do otrzymania dotychczas stosowanymi technologiami. Przedstawiony
w niniejszej publikacji projekt badawczy bardzo dobrze wpisuje si¢ w ten nurt,
gdyz podejmuje problematyke energochtonnosci tytanowych struktur 2D
wytwarzanych technologia LENS. Publikacja ma charakter przegladowy,
a podjete w niej zagadnienia zostaty tak dobrane, aby przyblizy¢ Czytelnikowi
problematyke materiatow komorkowych oraz ukazaé¢ trudnosci pojawiajace si¢
podczas projektowana, wytwarzania i badania struktur komoérkowych
wytwarzanych technologiami addytywnymi.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2016-2019,
jako projekt NCN nr UMO-2015/17/B/ST8/00825 pt.:
., Zachowania gradientowych struktur komorkowych w warunkach obcigzenia
dynamicznego”.
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Key Issues of Design and Investigations on Additive
Manufactured Regular Cellular Structures

Jacek JANISZEWSKI, Pawel PLATEK, Piotr DZIEWIT,
Katarzyna SARZYNSKA

Military University of Technology, Faculty of Mechatronics and Aerospace,
2 Urbanowicza Str., 00-908 Warsaw, Poland

Abstract. The aim of this paper is to present main issues concerning designing and
investigation on 2D regular cellular structures produced using additive manufacturing
techniques. Proposed by authors experimental methodology was based on two types
of technologically different 3D printings methods with various manufacturing
capabilities. FDM (Fused Deposition Modelling) technique allowed to analyze wide
spectrum of structure topologies under static and impact loading conditions. LENS
(Laser Engineered Net Shaping) method enabled to produce high strength structures
made of titanium alloy Ti6Al4V. This paper presents the most important issues related
to the testing process of the regular cellular structures under various loading conditions,
in particular under dynamic deformation using the split Hopkinson pressure bar
technique (SHPB). The main issues concerning the construction of SHPB experimental
setup were presented as well as the specificity of the research methodology on cellular
materials in two different Hopkinson bar systems: classic and so-called direct impact.
In addition, the extensive discussions on numerical modelling of cellular structures
deformation was made. In particular, the emphasis of assumptions necessary for their
correct modelling was defined.

Keywords: cellular materials, crashworthiness, 3D printing, numerical investigations,
Split Hopkinson Pressure Bar






