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Wytrzymatosc struktury szesciokatnej otrzymanej metoda
drukowania FDM

Streszczenie: Zbadano wytrzymatosc struktury szesciokqtnej o réznej wielkosci otwordw: 5, 10 oraz
15 mm a takze dwdch réznych sposobach wytworzenia tych elementéw metodq przyrostowq FDM
(Fused Deposition Modeling), réznigcymi sie sposobem prowadzenia wytaczanego tworzywa. Wy-
trzymatos¢ struktury okreslano za pomocq badania polegajacego na obcigzaniu probki umieszczonej
w uchwycie z otworem. Ustalono, ze wytrzymatos¢ struktury o wielkosci otwordw 15 mm i 10 mm
to odpowiednio: 34% oraz 53% w stosunku do wytrzymatosci struktury 5 mm. Ponadto, zarejestro-
wano roznice wytrzymatodci struktury w zaleznosci od sposobu naktadania wytaczanego tworzywa
w kolejnych warstwach oraz od zastosowania retrakcji.

Stowa kluczowe: drukowanie 3D, Fused Deposition Modeling, wytrzymatos¢ czesci wytwarzanych
metodami Rapid Prototyping

STRENGTH OF FDM-PRINTED HEXAGONAL STRUCTURE

Abstract: Strength of the hexagonal structure of 5, 10 and 15 mm hole dimension and made by
different options of FDM (Fused Deposition Modeling) was tested. The strength was determined
in the test of loading the samples fixed over a hole. It was stated that the strength of 15 mm
and 10 mm structure is respectively 34% and 53% of the 5 mm structure. Moreover, significant
difference in strength depending on the manufacturing strategy and using or not the retraction

option was noticed.

Keywords: 3D printing, Fused Deposition Modeling, strength of Rapid Prototyping parts

WPROWADZENIE

Metody przyrostowe wytwarzania prototy-
poéw (Rapid Prototyping) i narzedzi (Rapid To-
oling) rozwijaja si¢ dynamicznie od konca lat 80.
XX wieku. Wsréd nich mozna wyrdzni¢ takie
gtowne metody jak [1,2]:

— stereolitografia (SL albo SLA - Ste-
reolitography) — metoda utwardzania zywicy
wiazka lasera UV,

— selektywne spiekanie laserowe (SLS -
Selective Laser Sintering) — spiekanie wigzka
lasera czastek proszku materiatu roboczego,
czasem pokrytych warstwa adhezyjna. Czasa-
mi kolejnym etapem jest infiltracja porowatej
struktury albo jej wygrzewanie,

- modelowanie uplastycznionym two-
rzywem (FDM - Fused Deposition Modeling) —
ukltadanie uplastycznionej nitki tworzywa,

— drukowanie 3D (3D Printing) — nakta-
danie spoiwa z glowicy drukujacej. Spoiwo 1a-
czy czastki proszku. Nazwa tej metody jest cza-
sami uzywana zbiorczo do okresdlania innych
metod szybkiego prototypowania, na przyktad
metody FDM,

- drukowanie fotopolimerem (JS — Jetting
System albo PJ — PolyJet) — naktadanie jednocze-
sne wielu kropel fotopolimeru z otworéw glo-
wicy drukujacej na jedna warstwe tworzonego
przedmiotu na platformie roboczej, i utwardza-
nie catej warstwy swiattem UV,

- laminowanie warstwowe (LLM - Layer
Laminate Manufacturing albo LOM - Layer Ob-
ject Manufacturing) —taczenie warstw materiatu,
wycinanych z arkuszy, najczesciej laserem.

Szybkie prototypowanie (Rapid Prototyping)
umozliwia wykonywanie prototypdw do oceny
na przykfad ergonomicznosci wyrobu, czy tez
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wspotpracy kinematycznej czesci w ramach ze-
spotu. Niejednokrotnie wykonywane sa w ten
sposob elementy na specjalne zamdwienie, ma-
jace zastapic¢ czesci uszkodzone, czy tez mate
serie wyrobdw, gdy nie jest uzasadnione eko-
nomicznie wykonywanie narzedzia typu for-
ma wtryskowa w metalu. Stosuje sie¢ rowniez
elementy wykonane przyrostowo jako majace
zastosowania w badaniach naukowych [3] czy
testach technicznych, ze wzgledu na mozliwos¢
szybkiej korekty ksztaltu w razie koniecznosci
usprawnienia ich dziatania. Metody szybkie-
go wytwarzania narzedzi (Rapid Tooling) daja
z kolei mozliwo$¢ uzyskania w ciggu kilkuna-
stu czy kilkudziesigciu godzin prototypowego
narzedzia. Znane jest tez zastosowanie metod
przyrostowych, w szczegdlnosci SLM (Selective
Laser Melting — selektywne stapianie laserowe)
do wykonywania tzw. kanaléw konformal-
nych w formach wtryskowych, ktére to kana-
ty, dzieki swojemu bardzo skomplikowanemu
dla klasycznej oborki ksztattowi umozliwia-

]

stot robocry

h\‘\“‘\-..,

ja skuteczne chlodzenie trudno dostepnych
obszarow gniazd form wtryskowych [4].
Metoda FDM (Fused Deposition Modeling)
nazywana metoda modelowania uplastycznio-
nym tworzywem [5,6] jest dzi§ powszechnie
stosowana, ze wzgledu na szereg praktycznych
zalet, jakimi sq dostepnos¢ i stosunkowo niska
cena materiatu. W metodzie tej stosowa¢ mozna
tworzywa termoplastyczne, najczesciej ABS, kto-
re maja posta¢ nawinietej na szpule nitki, zwanej
filamentem, o $rednicy zwykle powyzej 1,5 mm.
Zaleta tej metody jest rowniez to, ze urzadzenie
nie dziata na zasadzie sterowania wigzka lase-
ra, a to powoduje, ze koszt urzadzenia nie jest
wysoki. W tym przypadku kolejne warstwy sa
tworzone przez wytlaczana nitke uplastycznio-
nego tworzywa, ktore opuszcza glowice o éred-
nicy kilku dziesiatych milimetra. Druga glowica
nanosi material podporowy, ktéry jest koniecz-
ny do podparcia wytworzonych w poprzednich
krokach warstw, ktdre znajduja sie poza obrebem
tworzonych nizej warstw wyrobu - rys. 1.

T
Rys. 1. Schemat metody FDM [5, 7]
Fig. 1. Scheme of FDM method [5, 7]
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Jednym z probleméw towarzyszacych wyko-
nywaniu prototypdw jest réznica wytrzymato-
sci prototypu i wyrobu docelowego. Wiaze sie
to po pierwsze z czesta koniecznoscia zastoso-
wania innego tworzywa do wykonania prototy-
py, a po drugie z sama technologia wykonania
prototypu, polegajaca na naktadaniu kolejnych
warstw, ktorych spojno$¢ moze by¢ inna niz cia-
glego materiatu uzyskanego na przyktad w pro-
cesie wtryskiwania, prasowania czy odlewania.
Oprocz warstw tworzacych powtoke zewnetrz-
na w elementach uzyskiwanych metodami Ra-
pid Prototyping nalezy liczy¢ sie z obnizeniem
wytrzymatosci w srodku wyrobu, gdyz w celu
przyspieszenia procesu wytwarzania a takze
uzyskania oszczednosci materialu oraz zmniej-
szenia masy stosuje si¢ wypelnienie wnetrza
okreslong strukturg, ktorej zadaniem jest pota-
czenie scianek wyrobu stanowiacych powtoke
zewnetrzng. Stosuje si¢ na przyklad wypetnie-
nie $ciankami krzyzujacymi sie pod katem pro-
stym albo tworzacymi strukture heksagonalna,
przypominajaca plaster miodu. Prowadzone sa
badania majace na celu okreslenie wytrzymato-
sci elementow wytworzonych metodami szyb-
kiego prototypowania, aby oszacowac, w jakim
stopniu mozna zblizy¢ sie do wytrzymatosci
docelowego wyrobu litego [5,6]. W badaniach
wytrzymatosci na rozciaganie ksztaltek z two-
rzywa ABS wytrzymatos¢ ksztattek wytworzo-
nych metoda FDM wynosita od okoto 30 do 75%
wytrzymatosci ksztattek wtryskiwanych [5].
W pracy [6] wykazano natomiast, ze doktadnos¢
wymiarowo-ksztaltowa nie zalezy w istotny
sposob od stopnia wypelnienia ksztattki z ABS.
Obok roznicy wytrzymatosci na obciazenia sta-
tyczne elementy drukowane metoda FDM wy-
kazuja 16zng wytrzymatos¢ zmeczeniowa, co dla
tworzywa ABS z réznym rodzajem wypelnienia
wykazano w pracy [8]. Ponadto, elementy wy-
konywane ta metoda wykazuja anizotropie wia-
sciwosci wytrzymatosciowych, co dla tworzywa
ABS potwierdzono w pracy [9], stosujac rézne ro-
dzaje wypelnienia. Oprocz stopnia wypetnienia
strukturg heksagonalng wplyw na wytrzymatos¢
na $ciskanie ma réwniez liczba linii tworzacych

kontur przedmiotu w jednej warstwie. Wptyw
ten jest znaczacy, gdy wypetnienie bedzie stano-
wilo niewielki procent, jak na przyktad 10, 25 czy
50% powierzchni jednej warstwy, co wykazano
dla tworzywa ABS w pracy [10].

Celem badan, ktérych wyniki przedstawiono
w niniejszej pracy, bylo okredlenie wytrzymato-
sci struktury heksagonalnej (szeSciokatnej), wy-
tworzonej metoda FDM, przy réznej wielkosci
otwordw. Tego typu struktura jest stosowana
zaréwno jako wypetnienie wnetrza elementéw
wytwarzanych metoda FDM, jak i do rdéznego
typu elementéw gotowych, na przyktad ele-
menty frontow w samochodach czy tez perforo-
wane przegrody stosowane do badan przeply-
wow przez zloza materiatéw gruboziarnistych.
W tym ostatnim przypadku struktura szescio-
katna, oprocz zapewnienia przeptywu czynnika
przez spoczywajacy na przegrodzie materiatl,
musi spetni¢ kryterium wytrzymatosci na scina-
nie oraz rozciaganie, aby przenies¢ odpowiedni
ciezar elementéw stanowiacych przepuszczalne
ztoze. Pod tym katem prowadzono badania, ana-
lizujac wytrzymatos¢ elementéw podczas testu,
w ktorym odzwierciedlono obciazenie tego typu
elementu, zamontowanego w zbiorniku i prze-
noszacego wymienione obcigzenie. Czynnikami
zmiennymi byly: wielkos¢ otworéw w strukturze
heksagonalnej oraz sposob nakladania poszcze-
golnych warstw podczas wykonywania probek
metodq FDM, polegajacy na zastosowaniu rdz-
nej Sciezki narzedzia (glowicy), z czym zwiazany
byl rowniez rézny czas wytwarzania.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Probki zostaty wykonane na drukarce 3D go-
lemD firmy 3FX. Materiat w postaci filamentu,
z ktérego wykonane zostaty probki to akryloni-
tryl-butadien-styren (ABS) o $rednicy nominal-
nej 1,75+0,05 mm. Tworzywo to zostato wybra-
ne. ze wzgledu na wigksza wytrzymatos¢ oraz
odporno$¢ termiczna w stosunku do drugiego,
rownie czesto stosowanego materiatu jakim jest
polilaktyd (PLA). Przewidziano wykonanie cze-
sci przy uzyciu dwoch réznych sposobdéw pro-
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wadzenia wytlaczanego tworzywa, czyli réz-
nych ksztaltow Sciezki narzedzia, oraz trzech
wielkosci otworow struktury szesciokatnej.

Ksztatlt i wymiary probki przedstawiono
na rys.2. W badaniach zastosowano trzy rodzaje
struktury heksagonalnej rozniace si¢ wielkoscia
szesciokatnych otwordw. Ich wielko$¢ okreslona
zostata za pomoca srednicy okregu wpisanego
w szesciokat, a okreslona w artykule jako wiel-
kos¢ otworu, wynosi 15 mm, 10 mm albo 5 mm.
Na rys. 2a przedstawiono pozostate wymiary
elementu o wielkosci otworu 10 mm.

W celu wykonania probek o okreslonym
ksztalcie mozna zastosowac¢ dwie metody wy-
twarzania tych elementdw. Pierwsza, oznaczo-
na literg A- polega na wykonaniu rysunku 3D
elementu o zatozonym ksztalcie (rys. 3a) oraz
na tej podstawie wykonanie wydruku. Druga

metoda — metoda B - zaklada narysowanie
w programie CAD krazka (rys.3b) o wymia-
rach zewnetrznych takich, jak w metodzie A.
Czes¢ wewnetrzna — o strukturze heksago-
nalnej, jest tworzona w programie stuzacym
do generowania kodu wykonywanego przez
drukarke (tzw. G-code) na podstawie pliku
o rozszerzeniu st| zawierajacego model ele-
mentu. Do tego celu zostal wykorzystany pro-
gram o nazwie Slic3r. Elementy wykonywane
na drukarce 3D nie sg catkowicie wypelnione,
lecz wewnatrz nich najczesciej generowana jest
okreslona w programie struktura. Jedna z moz-
liwych do uzyskania kompozycji jest struktura
heksagonalna. Opgja ta zostata wykorzystana
w metodzie B do wykonania elementow. Gor-
na oraz dolna powierzchnia ksztattki na rys. 3b
nie sg drukowane.

Rys. 2. Ksztatt i wymiary badanej ksztattki: a) szkic elementu o wielkosci otworu 10 mm
b) wykonane prébki o wielkosci otworu kolejno 15, 10oraz 5 mm

Fig. 2. Shape and dimensions of the tested elements: a) sketch of the element of 10 mm
structure, b) the manufactured samples with 15, 10, and 5 mm hole dimensions

Rys.3 Ksztatt modeli CAD w: a) metodzie pierwszej — A, b) metodzie drugiej — B — struk-
tura szesciokqtna powstanie w tym elemencie podczas generowania G-code’u

Fig. 3. CAD models in: a) the first method - A, b) the second method - B - hexagonal struc-
ture is created in this case in G-code generation
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Od wybranej metody zalezy sposob genero-
wania kodu dla poszczegdlnych warstw. Z da-
nym sposobem generowania kodu zwigzany
jest okreslony ksztalt sciezki narzedzia. Narys.
4 przedstawiono pojedyncza warstwe wydru-
ku wygenerowana przez program Slic3r w me-
todzie A - rys. 4a oraz trzy kolejne warstwy
w metodzie B — rys. 4b. Za pomoca famanych
zakonczonych strzatka oznaczono sciezke na-
rzedzia — dyszy drukujace;j.

a)

b)

obiema metodami jest taka sama i wynosi
1 mm. Grubo$¢ ta determinuje parametr dru-
kowania: szerokos¢ wyttaczania — szerokos¢
wytloczyny (extrusion width). W pierwszej
metodzie wielokrotno$¢ szerokosci wyttoczy-
ny musi by¢ rowna 1 mm, dlatego parametr
ten zostal ustawiony na wartos¢ 0,5 mm. Na-
tomiast w metodzie drugiej parametr ten musi
by¢ réwny 0,75 mm, aby uzyskac Scianke
o0 $redniej grubosci 1 mm.

=

Rys. 4. Podglad pojedynczej warstwy wygenerowanego G-code’u: a) elementu wykonanego
metodq A, b) trzy kolejne warstwy wykonane metodq B

Fig. 4. View of the single layer of G-code extruder path: a) of the element manufactured by
A-method, b) three consecutive layers manufactured by B-method

Grubos¢ $cianki struktury szesciokatnej
w metodzie B nie jest stata. Gdy $cianka utozo-
na jest rownolegle do kierunku generowania
wypelnienia, zaznaczonego na srodku ksztatt-
ki strzatka (rys. 4b), jej grubos¢ jest dwa razy
wieksza niz gdy $cianka jest utozona w inny
sposob. Dlatego, w celu pordwnania otrzyma-
nych wynikoéw okreslono, ze srednia grubos¢
$cianki struktury szesciokatnej uzyskanych

Istotnym parametrem przy drukowaniu FDM
jest retrakcja. Polega ona na cofnigciu filamentu
oraz uniesieniu dyszy podczas przemieszczania
glowicy drukarki. Stosuje sie ja, aby zapobiegac¢
wyciekaniu tworzywa z dyszy podczas ruchu
jalowego oraz powstawaniu nitek pomiedzy od-
dzielnymi obszarami drukowanymi na jednej war-
stwie. Retrakcja jest zazwyczaj wykonywana przy
drukowaniu $cianek zewnetrznych oraz gdy dy-
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sza si¢ nad nimi przemieszcza, natomiast podczas
wytwarzania wypelnienia nie jest wykonywana.
Poniewaz wlasnie to wypelnienie w probkach wy-
konanych metoda B zostato poddane badaniom,
zdecydowano si¢ na wykonanie probek metoda
B zarowno z wiaczong jak i wylaczona retrakcja
podczas drukowania wypetnienia.

Pozostale parametry drukowania zadeklaro-
wane w programie Slic3r:
* drednica dyszy: 0,3 mm,
*  wysoko$¢ warstwy: 0,15 mm,
e gesto$¢ wypelnienia — dotyczy metody B,
WYynosi:

© 9% w celu uzyskania otworéw szesciokat-

nych o wielkosci 15 mm,

o 13% odpowiada wielko$ci otworu 10 mm,

o 23% dla otwordéw 5 mm,
e predkos¢ drukowania: pierwsza war-
stwa: 25 mm/s, Scianki: 60 mm/s, wypelnienie:
80 mm/s,
¢ drednica filamentu: 1,80 mm- wyznaczona
przy pomocy suwmiarki oraz na podstawie ob-
serwacji poziomych powierzchni ptaskich wcze-
$niej wykonanych wydrukéw,
¢ temperatura dyszy: 250°C,
* temperatura stotu roboczego: 100°C dla pierw-
szej warstwy oraz 90°C dla warstw kolejnych,
* parametry retrakgcji:

o dlugos¢ odcinka cofnietego filamentu:

1 mm,
o predkos¢ retrakcji: 30 mm/s,
©  wysoko$¢ uniesienia dyszy: 0,2 mm.

a) L o8 J

o0

o6l

Badania wytrzymato$ciowe zostaly wyko-
nane w taki sposob, aby jak najlepiej odwzoro-
wac warunki obcigzenia struktury szesciokatnej
w ztozu fluidalnym. Probki o srednicy 80 mm
i wysokos$ci 5mm umieszczone zostaly na pier-
scieniu o $rednicy wewnetrznej 61 mm i byly
Sciskane trzpieniem o $rednicy 50 mm, jak jest
to przedstawione na rys. 5. Badania wytrzyma-
foSciowe zostaly przeprowadzone na maszynie
wytrzymato$ciowej Hegewald & Peschke In-
spektDesk 20 (maksymalne obcigzenie 20 kN).
Parametry badania byly nastepujace:

e predkosé Sciskania: 1 mm/min,

* pomiar byl rejestrowany po przekroczeniu
wartosci sity 10 N,

* zakonczenie testu nastepowato, gdy wartosc¢
sily obciazajacej byta mniejsza niz 30% wartosci
sily maksymalne;j.

Wszystkie pomiary zostaly ~wykonane
po co najmniej 24 godzinach od wytworzenia
probek. Zbadano po 3 probki z kazdej serii.
Przed przystapieniem do badania wlasciwego
probki zostaly zwazone. Zostata rowniez zmie-
rzona wysoko$¢ probek.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Czas wykonania probek byt r6zny w zalezno-
sci od wielkosci otworu szesciokatnego oraz wy-
branej metody. Najszybciej drukowane byty ele-
menty wykonane metoda B bez retrakcji — od 13
min dla otworu o wielkosci 15 mm do 20 min

Rys. 5. Warunki przeprowadzania badania wytrzymatosciowego: a) schemat,

b) widok stanowiska (bez zatozonej prébki)

Fig. 5. The strength test: a) scheme, b) view of the test stand (without sample)
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dla najmniejszego otworu. Wlaczenie retrakcji
wydluzato czas drukowania o 1-2 min. Prébki
wykonane metoda A byly drukowane najdtuzej
— ok. 40 min dla elementu zawierajacego naj-
wieksze otwory oraz ok. 90 min dla elementu
Z najmniejszymi szesciokatami.

Stwierdzono, ze masa probki nie zalezy od me-
tody jej wykonania i wynosi dla prébek o wiel-
kosci otworu szesciokatnego 15 mm: 4,52+0,06 g;

a) 800

] 3

dla 10 mm: 5,69+0,16 g oraz dla prébek o wiel-
kosci otworu 5 mm: 8,24+0,14 g. Srednia wy-
sokos¢ zmierzonych probek to 4,98+0,05 mm.

Na podstawie badan wytrzymatosciowych
uzyskano dane dotyczace zalezno$ci pomie-
dzy sila, z jaka trzpien obciaza probke a warto-
Scia przemieszczenia tego trzpienia. Zaleznos¢
ta dla wybranych probek przedstawiona jest
na wykresie na rys. 6. Podczas rejestracji krzy-

— Metoda A
——Metoda B

Metoda B bez retrakcji

-
- \L\—‘——L_x‘ ﬂ-.-,_‘__‘L‘

10 15

Przemieszczenie trzpienia x, mm

SHaF,N

0 5

—— Metoda A
— Mitoda B
Metoda B bez retrakcji

10 15

Przemieszczenia trzpienia x, mm

E‘:I 2200
2000
1800
1600

= 1400

o 1200

® 1000

@ 800
GO0
400
200 .-"II
o ¥

o 5

—— Metoda A
Metoda B

Metoda B bez retrakeji

10 15

Przemieszczenie trplenia x, mm

Rys. 6. Zaleznosc sity przenoszonej przez prébke w zaleznosci od przemieszczenia ttoka
dla wielkosci otworu rownego: a) 15 mm, b) 10 mm, ¢) 5 mm

Fig. 6. The plots of the load in the function of pushing rod displacement obtained for
three hole dimensions of the hexagonal structure: a) 15 mm, b) 10 mm, 5 mm
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wych wystepowaty na nich krétkotrwate spad-
ki obcigzenia, ktore odpowiadaty zniszczeniu
kolejnych obszarow struktury heksagonalnej.

Na podstawie wykreséw przedstawionych
na rys. 6. zostala wyznaczona maksymalna za-
rejestrowana wartos¢ sity obciazajacej probke,
nazwana w artykule sita maksymalng. Zalezno$¢
wartosci tej sity w zaleznosci od stopnia wypel-
nienia zadanego w metodzie B jest przedstawio-
na na rys. 7. Dla wygenerowania otworu o wiel-
kosci 15 mm zastosowano wypelnienie réwne
9%, otworu o wielkosci 10 mm 13% wypelnienia,
natomiast otwor 5 mm uzyskano przy wypetnie-
niu 23%. W tym przypadku 100% wypetnienia
odpowiadaloby prdobce bedacej litym krazkiem.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze zmniejszajacq sie wielkoscig
otworu szesciokatnego, a wiec zwigkszajacym sie
stopniem wypelnienia zwigksza sie wartos¢ sity
maksymalnej obcigzajacej probke. Wartos¢ maksy-
malnej sity jest podobna dla obu metod generowa-
nia kodu dla otworéw szesciokatnych o wielkosci
15 mm oraz 10 mm. Natomiast elementy o wiel-
kosci otworu 5 mm wydrukowane metoda B sa
bardziej wytrzymate od elementéw wykonanych
metoda A o ok. 40%, pod warunkiem, ze podczas
drukowania elementéw zostanie wykonana re-
trakcja. Retrakcja wykonywana podczas drukowa-
nia wypelnienia ma duzy wplyw na wytrzymatos¢
mechaniczng wydrukow. Elementy wykonane

2000
1800 g &-
1600 -~
1400 -~
= 1200
w1000
= BOO
&00 —— hetods A
400 + " T —e =Metoda B
HI; m= Metoda B bez retrakcji
5 10 15 20 25
Procentowy stopler wypelnienia, %

Rys. 7. Zaleznos¢ sity maksymalnej od procentowego stopnia wypetnienia
Fig. 7. Maximum load as a function of fulfillment level

Rorwar

Q

Pekmnigcie

na obwodzie

Peknigcle
wzdluz ruchu
jalowego glowicy

Rys. 8.Prébki o wielkosci otworu 10 mm po badaniu wytrzymatoéci wykonanym
a) metodq A, b) metodq B, c) metodq B bez retrakcji

Fig. 8. The samples of 10 mm hole dimensions after the test. The samples were
manufactured with a) A-method, b) B-method, c) B-method without retraction
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przy wlaczonej retrakcji charakteryzuja sie lep-
szymi wlasciwosciami mechanicznymi — wartos¢
sity maksymalnej jest wigksza srednio o 27%.

Podczas obciazania probek nastepowato
ich pekanie. Uszkodzenie probki skutkowato
zmniejszeniem sily ja obciazajacej, co mozna
zaobserwowac jako pionowe odcinki - ozna-
czajace spadek obcigzenia na wykresach na rys. 6.
Probki wykonywane metoda A pekaly za-
zwyczaj na potaczeniu wytloczonych ,nitek”
tworzywa wewnatrz otwordéw szesciokatnych
(miejsce zaznaczone strzatkami na rys. 8a).
W proébkach z metody B uszkodzeniu ulega-
fo polaczenie pomiedzy wewnetrzng czescia
probki scianka zewnetrzna o grubosci 1,5 mm
(strzatki na rys. 8b). Probki metody B wykona-
ne bez retrakcji pekaty wzdtuz drogi ruchu ja-
towego gltowicy drukujacej (linia wskazywana
przez strzatke — rys. 8c), a nastepnie réwniez
pomiedzy czescia zawierajaca strukture sze-
$ciokatna a $cianka zewnetrzna.

100%
S0%
80%
0%

60%
S0%
A0
0%
200
10%

0%

lloraz sity uszkodzenia probki
do sity maksymalnej, %

HA 158

tworzone ta metoda pekaja dopiero przy prze-
kroczeniu 80-90% wartosci sity maksymalnej dla
elementow wykonywanych ta metoda. Wylacze-
nie wykonywania retrakcji powoduje, ze peknie-
cie nastepuje juz przy ok. 50% wartosci sity mak-
symalnej tych elementow. Trwale uszkodzenie
wydrukéw uzyskane metoda A nastepuje przy
podobnej jak w metodzie B bez retrakgji wartosci
sity wzgledem sity maksymalnej — 40-60%.

Przedstawiona na wykresie na rys. 10. sztyw-
nos¢ probek obliczona zostata jako iloraz rézni-
cy sity obciazajacej probke do przemieszczenia
trzpienia, ktore wywotuje te zmiane wartosci sity
(wzor 1). Zakres wielkosci sity oraz przemiesz-
czenia zostal dobrany indywidualnie dla prébek
z kazdej metody i kazdej wielkosci otworu, tak
aby zaleznos¢ sity obciazajacej od przemieszcze-
nia trzpienia jest liniowa. Na podstawie wykre-
su na rys. 10. mozna stwierdzi¢, ze sztywnosc k
wykonanych probek zalezy w sposob liniowy
od procentowego stopnia wypetnienia.

108 58 158 _bri10B_br 58_br

Rys. 9. Sita przy ktorej nast(;pu]e trwafe uszkodzenie probki, odniesiona do sity maksymalnej. Liczba
oznacza wielkod¢ otworu, litera A, B oznacza metode generowania kodu, dopisek _br oznacza probki
drukowane bez retrakcji podczas wykonywania wypetnienia

Fig. 9. Load at break as the percentage of the maximum load. 15, 10, 5 - hole dimension,
A, B - G-code generation method, br - option without retraction

Na podstawie danych wykresu na rys. 6. wy-
znaczono warto$¢ sity obciazajacej probke, przy
ktorej nastapito pierwsze pekniecie. Wartos¢ tej
sily odniesiona do wartosci sity maksymalnej
przedstawiona jest na rys. 9. Elementy wykonane
metoda B przy wiaczonej retrakgji charakteryzuja
sie wieksza wartosciq sily, przy ktdrej nastepuje
trwale uszkodzenie probki — jej pekniecie w sto-
sunku do wartosci sity maksymalnej. Probki wy-

AF
k= Ax ey

gdzie:

AF — przyrost sily w zakresie prostoliniowym
krzywej obcigzenia, N

Ax — odksztalcenie probki w zakresie prostoli-
niowym krzywej obcigzenia, m
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Rys. 10. Sztywnos¢ prébek
Fig. 10. Stiffness of the samples

Wyznaczone warto$ci sztywnosci k (rys. 10)
potwierdzaja réwniez fakt, ze struktura wyko-
nana bez retrakcji wykazuje stabsze wlasciwosci
mechaniczne niz pozostate dwa rodzaje struktu-
ry, wykonanej z ta opcja.

PODSUMOWANIE

Wykazano istnienie zaleznosci pomiedzy
mechanicznymi elementéw
uzyskanych za pomocg drukowania 3D metoda
FDM, a warunkami wytwarzania. Maksymalna
sita, z jaka moze zosta¢ obcigzona probka, jej
sztywnos¢ oraz wartosc¢ sity przy ktorej naste-
puje jej trwale uszkodzenie zaleza od Sciezki,
po jakiej bedzie si¢ porusza¢ dysza podczas
wykonywania elementu w metodzie FDM oraz
od zastosowania retrakcji podczas drukowania
wypelnienia. Przy zastosowaniu korzystnego
ulozenia tworzywa w warstwie mozna uzyskac
zwigkszenie maksymalnej sily przenoszonej
przez probke o 40%, jak rowniez prawie dwu-
krotnie zwiekszy¢ site, przy ktorej nastepuje
pekniecie elementu.

Czas drukowania elementéw charakteryzu-
jacych sie wieksza wytrzymaloscia (metoda B)
byt 3-4 razy krotszy, niz probek drukowanych
przy podejsciu standardowym — metoda A. Ko-
rzystne jest wykorzystanie zaprogramowanej
strategii tworzenia wypetnienia, gdyz uzyskuje
sie odpowiednia wytrzymatos¢, przy skroceniu
czasu wykonywania elementow.

wlasciwosciami

BIBLIOGRAFIA

1. Gebhardt A.: Rapid prototyping, Hanser, Munich
2003, p. 83.

2. Sasimowski E.. Przyrostowe metody wytwarzania
elementow z tworzyw polimerowych. Przetworstwo
Tworzyw 2015, vol. 165, nr 3, s. 349-354.

3. Peplinski K., Bielinski M.: Prototype modular inserts
to boost the cooling of mold cavities in polymer pro-
cessing, Polimery 2015, vol. 60, nr 11-12, s. 747-750.

4. Postawa P.: Chiodzenie konformalne form wtryskowych.
Teka Komisji Budowy i Eksploatacji Maszyn, Elektro-
techniki, Budownictwa, Wyd. Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Lublinie, Lublin 2008, vol. II, s. 129-132.

5. Gorski F, Wichniarek R., Andrzejewski J.: Wptyw
orientacji czesci na wytrzymatos¢ modeli z ABS wytwa-
rzanych technikq modelowania uplastycznionym tworzy-
wem sztucznym. Przetwdrstwo Tworzyw 2012, vol.
149, nr 5, s. 428-435.

6. Wichniarek R., Gorski F. , Kuczko W.: Analiza wply-
wu stopnia wypetnienia wyrobéw wytwarzanych metodq
modelowania uplastycznionym tworzywem polimerowym
na ich doktadnos¢ ksztattowq.PrzetwdrstwoTworzyw
2012, vol. 149, nr 5, s. 535-540.

7. Fused Deposition Modeling (FDM).http://[www.cus-
tompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling
(dostep 01.07.2016)

8. Lee]., Huang A.: Fatigue Analysis of FDM materials. Rap-
id Prototyping Journal 2013, vol. 19, nr 4, p. 291-299.

9. Ziemian S., Okwara M., Ziemian C.W.: Tensile and fa-
tigue behavior of layered acrylonitrile butediene styrene. Ra-
pid Prototyping Journal 2015, vol. 21, nr 3, p. 270-278.

10. Goscianski M., Dudziak B.: Badania wytrzymatosci na Sciska-
nie probek z tworzywa ABS drukowanych w technologii FDM.
Technika Rolnicza Ogrodnicza Lesna 2015, nr 5, s. 24-28.

Data przyjecia publikacji do druku: 15-09-16

PRZETWORSTWO TWORZYW 5 (wrzesief — pazdziernik) 2016



