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Modelowanie, wytwarzanie oraz pordwnawcze
badania wytrzymatosciowe wybranych elementow
wykonanych w technologii Rapid Prototyping

Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan dotyczacych poréwnania wytrzy-
matosci typowych elementéw maszyn wykonanych z tworzyw sztucznych z elementami
wytworzonymi w technologii Rapid Prototyping. Dla wybranych elementéw wykonano
modele wirtualne w oprogramowaniu CAD 3D. Nastepnie wytworzono elementy metodg
FDM z réznych materiatéw konstrukcyjnych oraz z rézng strukturg i zawartoscig wypet-
nienia. W kolejnym kroku dla wytworzonych elementéw przeprowadzono badania wy-
trzymatosciowe.

Stowa kluczowe: modelowanie 3D, szybkie prototypowanie, badania wytrzymatosciowe.

Modelling, generation and comparative strength tests of selected elements fabricated
using Rapid Prototyping technique

Summary: The paper presents the results of tests comparing the strength of typical
machines parts manufactured out of plastic with elements fabricated using the Rapid
Prototyping technique. Forselected elements, virtual models have been developed in CAD
3D software. Afterwards, using finite difference method (FDM), elements were generated
using different structural materials, varying structure and distinctive types of filling. As
the next step, strength tests have been performed for the manufactured elements.

Keywords: 30 modeling, Rapid Prototyping, strength tests.
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1. Wprowadzenie

Technologia szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping - RP) polega na wy-
twarzaniu, warstwa po warstwie, trojwymiarowych obiektéw fizycznych bezposrednio
zmodeli komputerowych wykonanych przy uzyciu oprogramowania CAD 3D. Proces ten
okreslany jest réwniez jako ksztattowanie przyrostowe - metody addytywne. Szybkie
prototypowanie jest technologig stosowang od niedawna i ulega bardzo dynamiczne-
mu rozwojowi. W poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami produkcji zastosowanie
metod RP umozliwia znaczne skrécenie procesu przygotowania i wykonywania mode-
lu, prototypu czy finalnego wyrobu oraz jego tatwiejsze modyfikowanie we wczesnych
stadiach rozwoju. Modele o bardzo ztozonym ksztatcie zewnetrznym i wewnetrznym
moga by¢ wykonywane w bardzo krotkim czasie, zwykle w ciggu kilku godzin, a naj-
wiekszym polem ich zastosowan jest analiza rozwigzan konstrukcyjnych, montazu oraz
badania funkcjonalne. Zastosowania te wymagajg od prototypowych modeli duzej do-
ktadnosci odwzorowania cech geometrycznych, implikujgcych z kolei wtasciwosci uzyt-
kowe prototypowych czesci. Obecnie wiele metod RP zostato skomercjalizowanych,
a urzadzenia RP sg produkowane seryjnie i stosowane w przemysle. Z uwagi na uni-
wersalnos¢ zastosowan budowanych modeli w technice, najczesciej korzysta sie z na-
stepujgcych metod Rapid Prototyping: stereolitografii (SLA), Solid GroundCuring (SGC),
Selective Laser Sintering (SLS), Fused Deposition Modeling (FDM) oraz Laminated Object
Manufacturing (LOM) [1-5].

2. Porownawcze badania wytrzymatoSciowe wybranych
elementow z wypetnieniem 100%

W ramach pracy zrealizowano badania dla trzech wybranych elementéw konstruk-
cyjnych, takich jak: koto zebate, wktadka sprzegta Oldhama oraz uchwyt mocujacy pokry-
wy silnika. Na wstepie dokonano wyboru elementéw do badan, a nastepnie, po ich zwy-
miarowaniu i wykonaniu modelu 3D, wytworzono je technikg druku 3D metodg FDM. Do
wykonania kota zebatego oraz wktadki sprzegta zastosowano materiaty: PLA (polilaktyd)
oraz PET (politereftalan etylenu), natomiast do wykonania uchwytu uzyto elastomeru
TPU (termoplastyczny elastomer poliuretanowy).

2.1. Wytworzenie i badania kota zebatego

Modele wirtualne stworzone na podstawie oryginalnego kota zebatego (rys. 1)
wydrukowano na drukarce Hbot 3D, bedacej na wyposazeniu Laboratorium zaawan-
sowanej grafiki komputerowej i projektowania CAD Uczelni Jana Wyzykowskiego. Jed-
nym z gtéwnych celéw badan byta analiza wptywu zastosowanego materiatu, dlatego
modele kota zebatego wydrukowano z materiatéw PLA i PET. Przyjete parametry druku

przedstawiono w tabeli.
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Rys. 1. Oryginalne koto zebate (z lewej) oraz model wirtualny (z prawej)

Zrédto: oprac. whasne.

Tab. 1. Parametry druku 3D przyjete przy wytwarzaniu kota zebatego z materiatow PLA i PET

Parametry druku PLA PET
Temperatura dyszy ['C] 210 250
Temperatura stotu [*C] 60 75
Predkos¢ druku [mm/s] 20 20

Wypetnienie [%] 100 100
Srednica filamentu [mm) 1,75 1,75

Zrodto: oprac. wiasne.

W sumie do badan wykorzystano 11 prébek kota zebatego: pie¢ z PLA, pie¢ PET-u i je-
den oryginalny. Ponadto wydrukowane kota poddano obrébce mechanicznej, polegaja-
cej na zdjeciu wyptywek i zeszlifowaniu wiekszych nieréwnosci. Probki przygotowano
w taki sposob, aby uzyskac¢ zblizone wymiary geometryczne i ksztatt kota zebatego ory-
ginalnego.

Podczas badan wytrzymatosciowych préobki montowano w specjalnych uchwytach,
ktére uniemozliwiaty wysuwanie sie kota w czasie obcigzania (rys. 2). Nastepnie probki
mocowano w maszynie wytrzymatosciowej TIME GROUP INC WDW 100E, bedacej na wy-
posazeniu Laboratorium wytrzymatosci materiatéw Uczelni Jana Wyzykowskiego. Pod-
czas testu w kazdym kole obcigzano jeden zab w kierunku sktadowej obwodowej wzdtuz
linii przyporu ze statg predkoscig 0,2 m/s,az do momentu jego uszkodzenia.

Rys. 2. Sposéb zamocowania probki w uchwytach (z lewej) oraz przyktady uszkodzenia zeba (z prawe))

Zrédto: oprac. wiasne.
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Wyniki uszkodzen poszczegdlnych probek kota zebatego wykonanych z materiatu PLA
i PET przedstawiono na rysunku 3. W dwdch prébkach z PLA oprécz uszkodzenia zeba wy-
stgpito rowniez uszkodzenie watka w miejscu potaczenia z kotem zebatym. Natomiast w ko-
tach zebatych wykonanych z PET-u takie uszkodzenie wystgpito w czterech probkach.

A BagE a o O .

Tyy

Rys. 3. Modele kota zebatego po badaniach: a) PLA (z lewej), b) PET (z prawej)

Zrodto: oprac. wiasne.

Na podstawie otrzymanych wartosci przemieszczenia gtowicy maszyny wytrzymato-
$ciowej i odpowiadajgcych im wartosciom sity wyznaczono charakterystyki sity w funkcji
przemieszczenia (rys. 4 i5).
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Rys. 4. Przebieg wartosci sity w funkcji przemieszczenia dla probek wykonanych z PLA wzgledem
oryginatu

Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 5. Przebieg wartosci sity w funkcji przemieszczenia dla prébek wykonanych z PET-u wzgledem
oryginatu

Zrodto: oprac. whasne.
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Rys. 6. Porownanie wartosci sity niszczgcej (F ) oraz wartosci przemieszczenia (Al ) dla probek
wykonanych z PLAi PET-u w odniesieniu do wartosci uzyskanych dla oryginalnego kota zebatego
(linia czarna)

Zrodto: oprac. whasne.
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Nastepnie na podstawie wykresow okreslono wybrane parametry, tj. maksymalng site

niszczaca (F__)oraz maksymalne przemieszczenie przy zniszczeniu (Al __ ). Poréwnanie ze-

max) max)

stawiono narys. 6.

Przebieg uzyskanych wartosci wykazat réznice pomiedzy kolejnymi prébkami, jak
i pomiedzy badanymi materiatami a prébkg oryginalng. W przypadku prébek wykona-
nych z materiatu PLA uzyskano mniejszg powtarzalnos¢ wynikow niz w przypadku pro-
bek wykonanych z PET-u. Ze wzgledu na ten fakt odrzucono dwie skrajne wartosci, a za-
tem srednia wartos$¢ sity niszczacej dla prébek z PLA wyniosta 300 = 18 N i byta wieksza
w poréwnaniu do wartosci dla prébek wykonanych z PET-u, ktéra wyniosta 254 + 71 N. Dla
probki oryginalnej warto$¢ maksymalnej sity niszczacej wyniosta 330 N.

Jednoczesnie przemieszczenie przy zniszczeniu przyjmuje wartosci wyzsze w probkach
z PET-u w poréwnaniu do tych wykonanych z PLA. W probkach z PET-u warto$¢ Al wynio-
sta 7,18 + 2,48 mm, natomiast dla probek wykonanych z PLA: 3,81 + 0,94 mm. W przypadku
probkioryginalnej wartos¢ maksymalnego przemieszczenia niszczacego wyniosta 7,69 mm.

2.2. Wytworzenie i badania wktadki sprzegta

Sprzegto Oldhama sktada sie zdwaoch pierscieni potgczonych z watem czynnym i bier-
nym oraz umieszczonej miedzy nimi wymiennej wktadki, z reguty wykonanej z innego
materiatu (rys. 7). Zadaniem wkifadki jest przenoszenie momentu obrotowego pomiedzy
elementem czynnym a biernym. Znajdujace sie w elementach wpusty taczg sie z rowkami
znajdujgcymi sie we wktadce pod katem 90°. Budowa sprzegta pozwala na kompensowa-
nie niewielkich przesunie¢ promieniowych i osiowych osi watdw.

Rys. 7. Budowa sprzegta Oldhama [6]

Zrédto: oprac. wiasne.

Badania mechaniczne prowadzono dla wktadki sprzegta o $rednicy 25 mm. Na podsta-

wie oryginatu wykonano model wktadki w programie Autodesk Inventor (rys. 8).

-

Rys. 8. Sprzegto: oryginat (z lewej) oraz model (z prawej)

Zrédto: oprac. wiasne.
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Przygotowane modele wirtualne wydrukowano za pomocg drukarki Hbot 3D z ma-
teriatéw: PLA (cztery modele) i PET (cztery modele). Poszczegdlne probki przygotowano
w taki sposob, aby uzyskac zblizone wymiary geometryczne i ksztatt sprzegta. Przyjete
parametry druku przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Parametry druku 3D przyjete dla wkiadki sprzegta

Parametry druku PLA PET
Temperatura dyszy ["C] 210 250
Temperatura stotu [*C] 60 75
Predkos¢ druku [mm/s] 20 20

Wypetnienie [%] 100 100
Srednica filamentu [mm] 1,75 1,75

Zrédto: oprac. wiasne.

Nastepnie wykonane wktadki wraz z oryginalng poddano badaniom przy uzyciu ma-
szyny wytrzymatosciowej w probie skrecania. Probki montowano do specjalnie dopaso-
wanych uchwytéw, ktére uniemozliwiaty wysuwanie sie wktadki w czasie badan (rys. 9).

Rys. 9. Schemat sposobu zamocowania probki w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej

Zrédto: oprac. wiasne.

Nastepnie probki mocowano w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej MTS 4 Bionix.

Kazdg probke poddano testowi na skrecanie ze statg predkoscig 0,5 mm/s,az do momen-
tuich uszkodzenia.
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Na podstawie otrzymanych wartosci wyznaczono charakterystyki wartosci momen-
tu sity w funkcji przemieszczenia katowego, na podstawie ktérych okreslono wybrane

parametry: maksymalny moment sity niszczacej (M,) oraz przemieszczenie katowe przy
zniszczeniu.

Charakterystyki momentu sity w funkcji przemieszczenia uzyskane dla probki orygi-
nalnej wktadki sprzegta oraz dla osémiu probek wktadki wykonanej z materiatow PLA i PET
przedstawiono na rysunkach 10i11.
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Rys. 10. Przebieg wartosci momentu sity w funkcji przemieszczenia kgtowego dla probek wykona-
nych z PLAw odniesieniu do wartosci uzyskanych dla wktadki oryginalnej

Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 11. Przebieg wartosci momentu sity w funkcji przemieszczenia katowego dla probek wykona-
nych z PET-u w odniesieniu do wartosci uzyskanych dla wktadki oryginalnej

Zrédto: oprac. wiasne.

Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono testowane wktadki po badaniach. Rodzaj znisz-
czenia wskazuje na charakter obcigzenia probek oraz sposoéb rozwarstwienia na po-
wierzchniach drukowania.
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o &

Rys. 12. Modele wktadki sprzegta wykonane z PLA po badaniach

Zrédto: oprac. wiasne.
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Rys. 13. Modele wktadki sprzegta wykonane z PLA po badaniach

Zrédto: oprac. wiasne.

Uzyskane wartosci wykazaty znaczne réznice pomiedzy badanymimateriatamia prob-
kg oryginalng. W przypadku prébek wykonanych z materiatow PLA i PET zaobserwowano
pewng powtarzalnos¢ przebiegu charakterystyk uzyskanych wartosci (rys. 101 11).
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Rys. 14. Poréwnanie wartosci momentu sity oraz przemieszczenia kgtowego dla probek wykonanych
z PLAi PET-u w odniesieniu do wartosci uzyskanej dla oryginalnej wkiadki sprzegta (linia czarna)

Zrédto: oprac. wiasne.
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W przypadku probki oryginalnej wartos¢ maksymalnego momentu sity przy zniszcze-
niu wyniosta 18,47 Nm. Wartos¢ ta jest znacznie wieksza w poréwnaniu do elementéw
wykonanych z PLA (9,51 + 1,14 Nm) i PET-u (12,44 £ 0,73 Nm).

Jednocze$nie przemieszczenie kgtowe przy zniszczeniu przyjmuje wartosci wyzsze
w prébkach z PET-u (6,42 + 0,63°) w poréwnaniu z probkami z materiatu PLA (3,97 + 1,19°).
Dla probki oryginalnej wartos¢ ta wyniosta 6,25° (rys. 14).

2.3. Wytworzenie i badania uchwytu mocujacego

Obiektem badan byt uchwyt mocujgcy pokrywy silnika traktora URSUS C330, wyko-
nany z elastomeru, o wymiarach gabarytowych: 118,5 x 45 mm. Na podstawie oryginatu
wykonano model wirtualny opracowany w programie Autodesk Inwentur (rys. 15).

Zrédto: oprac. wiasne.

Przygotowane modele wydrukowano za pomocg drukarki 30 BQ Equipment. Do wy-
konania elementow zastosowano termoplastyczny elastomer poliuretanowy (TPU). Przy-
jete parametry druku przedstawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Parametry druku 3D przyjete dla materiatu TPU

Parametry druku TPU
Temperatura dyszy ['C] 215
Temperatura stotu ['C] 70
Predkos¢ druku [mm/s] 20

Wypetnienie [%] 100
Srednica filamentu [mm] 1,75

Zrédto: oprac. wiasne.

W sumie przebadano pie¢ probek uchwytu mocujacego, w tym jeden oryginalny
i cztery wydrukowane.

Probki montowano w specjalnych uchwytach maszyny wytrzymatosciowej, ktére
uniemozliwiaty wysuwanie sie ich w czasie badan. Kazdg probke poddano jednoosiowe-
mu rozcigganiu ze statg predkoscia 0,5 m/s, az do momentu ich zerwania.
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Na podstawie otrzymanych wartosci wydtuzenia probki i odpowiadajgcych im war-
tosci sity wyznaczono charakterystyki wartosci sity w funkcji przemieszczenia, na pod-
stawie ktorych okreslono wybrane parametry: maksymalng site (F__ ) oraz maksymalne

przemieszczenie (Al

=
=
w

przy zerwaniu (rys. 16).
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Rys. 16. Rozktad wartosci sity i przemieszczenia dla badanych prébek

Zrédto: oprac. whasne.

W przypadku wszystkich badanych prébek wartosci sity w funkcji przemieszczenia
majg podobny charakter. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na réznice w wytrzymatosci, po-
niewaz kazda z probek charakteryzowata sie wyraznie rézng maksymalng wartoscig sity,

przy ktérej nastepowato zerwanie.

W probce oryginalnej miejsce uszkodzenia wystapito w srodkowym elemencie na sty-
ku z kulkg. Podobne uszkodzenie zaobserwowano dla prébek 1-3. Jedynie w probce nr 4
uszkodzeniu ulegto dolne mocowanie, co moze by¢ wynikiem nieciggtosci materiatu po-

wstatej w czasie wytwarzania (rys. 17).

ORYGINAL I

Rys. 17. Widok testowanych prébek po badaniach wytrzymatosciowych

Zrédto: oprac. wiasne.
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Analize zmierzonych wartosci maksymalnych sit oraz przemieszczen dla poszczegol-
nych prébek przedstawiono na rysunku 18.
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Rys. 18. Porownanie wartosci sity (F_ ) oraz wartosci przemieszczenia (Al _ ) dla probek wykonanych
z TPU w odniesieniu do wartosci uzyskanych dla elementu oryginalnego (linia czarna)

Zrédto: oprac. wiasne.

Podczas badan wykazano, ze $rednia wartosc sity przy zniszczeniu dla probek z TPU
wyniosta 960+ 260 N. Dla poréwnania, probka oryginalna ulegta zniszczeniu przy wartosci
390 N. Ptynie z tego wniosek, ze probki wykonane technologig FDM sg ponad dwukrotnie
»mocniejsze” od oryginatu.

Jednocze$nie srednie przemieszczenie przy zniszczeniu (248 = 76,6) przyjmuje row-
niez wartosci wieksze w prébkach wydrukowanych w poréwnaniu do prébki oryginalnej
(163,85 mm), co dowodzi, ze probki wydrukowane sg nie tylko bardziej wytrzymate od ory-
ginatu, ale rowniez cechujg sie wiekszg elastycznoscia.

3. Pordwnawcze badania wytrzymatoSciowe wybranych
elementow z roing strukturg i wypetnieniem

W drugiej czesci pracy zamodelowano, wytworzono i przeprowadzono badania wy-
trzymatosciowe dla dwdch elementow (wieszaka ttumika oraz wodzika lewarka skrzyni

biegdw). Kazdy element wykonano w liczbie trzech sztuk z zastosowaniem réznych mate-
riatéw oraz z réznymi wypetnieniami i strukturami:
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B wieszak ttumika (elastomer TPU) wykonano z wypetnieniem 100% ze strukturg
liniowga, 50% ze strukturg plastra miodu (ang. honeycomb) oraz 50% ze strukturg
kratowg (ang. rectlinear),

B wodzik lewarka skrzyni biegow (PET) wykonano z wypetnieniem 100% ze strukturg
liniowga, 50% ze strukturg plastra miodu (ang. honeycomb) oraz 50% ze strukturg
kratowg (ang. rectlinear).

Na rysunku 19 przedstawiono modele wirtualne zaprojektowanych elementéw, na-
tomiast na rysunku 20 przyktadowe zdjecia badanych struktur dla wieszaka ttumika pod-
czas przygotowywania go do wydruku.

Rys. 19. Widok modeli badanych elementéw. Wieszak (z lewej) oraz wodzik (z prawej)

Zrodto: oprac. whasne.

Rys. 20. Badane struktury (od lewej): struktura liniowa z wypetnieniem 100%, struktura honeycomb
zwypetnieniem 50% oraz struktura rectlinear z wypetnieniem 50%

Zrodto: oprac. whasne.

3.1. Badania wieszaka tlumika

Wydrukowane modele wieszaka ttumika koncowego umieszczono o0siowo
w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej oraz zbadano ich wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie w jednakowych warunkach (predkos¢ rozciggania 20 m/s, temperatura podczas
testow 18°C). Na rysunku 21 przedstawiono przyktadowy wieszak podczas badan oraz
po badaniach.

Badania przeprowadzono na dziewieciu probkach, po trzy dla kazdego rodzaju wypet-
nienia. Wyniki badan zestawiono w tabeli 4.
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Rys. 21. Widok prébki (wieszaka ttumika) podczas badania (z lewej) oraz po badaniu (z prawej)

Zrédto: oprac. wiasne.

Tab. 4. Wyniki badan dla wieszaka ttumika

Materiat: elastomer TPU
Nr Predkosc rozciggania: 20m/s
probki Wypelnienie Sita Przemleszczerue
[9%] Struktura AR ] przy zerwaniu

[mm]

1 100 liniowa 1722 185,8

2 100 liniowa 1780 194,6

3 100 liniowa 1740 186,4

4 50 plaster miodu 990 94,9

5 50 plaster miodu 1050 86,2

6 50 plaster miodu 1038 986

7 50 kratka 984 126,0

8 50 kratka 942 1882

9 50 kratka 1026 159,7

Zrédto: oprac. wiasne.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze $rednia wartosc sity przy zniszcze-

niu dla probek ,petnych” wyniosta 1747 = 30 N, dla prébek ze strukturg ,plastra miodu

1026 +32 N, adla probek ze ,strukturg kratki” 984 + 42 N.
Jednoczesnie $rednie przemieszczenie przy zniszczeniu dla prébek ,petnych” wynio-
sto 189 + 5 mm), dla probek ze strukturg ,plastra miodu” 93 £ 6 N, natomiast dla probek ze

»strukturg kratki” 158 £ 31 N.
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3.2. Badania wodzika lewarka skrzyni biegow
Wydrukowane modele wodzika lewarka skrzyni biegdw umieszczono osiowo

w uchwytach maszyny wytrzymatos$ciowej oraz zbadano ich wytrzymato$¢ na rozcigga-

nie w jednakowych warunkach (predkos¢ rozciggania 20 m/s, temperatura podczas te-
stow 18°C). Na rysunku 22 przedstawiono przyktadowe wodziki podczas badan.

Rys. 20. Widok prébek (wodzikow lewarka skrzyni biegéw) podczas badan
Zrédto: oprac. wiasne.

Tab. 5. Wyniki badan dla wodzika lewarka skrzyni biegow

Materiak: PET
Predkos¢ rozciggania: 20m/s
Nr prébki _ . Przemieszczenie
Wypetnienie Sita .
Struktura . przy zerwaniu
[%] przy zerwaniu [N]
[mm]
1 100 liniowa 3012 472
2 100 liniowa 2988 45
3 100 liniowa 2856 42
4 50 plaster miodu 1734 35
5 50 plaster miodu 1626 3,1
6 50 plaster miodu 1680 34
7 50 kratka 1426 52
8 50 kratka 1596 50
9 50 kratka 1542 472

Zrédto: oprac. wiasne.

Badania przeprowadzono na dziewieciu probkach, po trzy dla kazdego rodzaju wypet-
nienia. Wyniki badan zestawiono w tabeli 5.
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W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze $rednia wartosc¢ sity przy zniszcze-
niu dla probek ,petnych” wyniosta 2952 + 84 N, dla probek ze strukturg ,plastra miodu”
1680 =54 N, natomiast dla prébek ze ,strukturg kratki” 1521+ 87 N.

Jednocze$nie Srednie przemieszczenie przy zniszczeniu dla probek ,petnych” wy-
niosto 4,3 + 0,2 mm, dla prébek ze strukturg ,plastra miodu” 3,3 + 0,2 N, za$ dla prébek ze
»Strukturg kratki” 4,8 £ 0,5 N.

4. Podsumowanie i wnioski

Whioski dotyczace wytwarzania

Zastosowanaw pracy metoda FDM nalezy do szybkich metod wytwarzania, ale nalezy
zZwroci¢ uwage, ze wytwarzanie pojedynczych elementéw na potrzeby niniejszej pracy
trwato od 0,5 do 1 godziny. Dla potrzeb wydruku konieczne byto rowniez zamodelowanie
i wykonanie podpor, aby wydrukowac¢ warstwy znajdujgce sie w innej ptaszczyznie niz
ptaszczyzna stotu (tzw. sufity). Jakosc takiego wydruku nie jest tezidealna, widoczne byty
spojenia poszczegdlnych warstw, a elementy trzeba byto podda¢ dodatkowej kosmetycz-
nej obrobce mechanicznej. Nalezy pamietag, ze jakos¢ jest scisle zwigzana z predkoscig
wydruku.

Kolejnym elementem, na ktéry nalezy zwroci¢ szczegdélng uwage, sg parametry wy-
druku. Gtéwne z nich to predko$¢ wydruku oraz temperatura gtowicy i stotu. Podczas dru-
kowania elementéw korzystano z ustawien programowych, jednak okazato sie, ze jakos¢
wydruku jest niezadowalajaca. Zaobserwowano odklejanie sie warstw i modeli od stotu,
zapychanie sie gtowicy i w rezultacie nieukonczenie wydruku. Problem rozwigzato manual-
ne skonfigurowanie ustawien w opcjach zaawansowanych oprogramowania Cura i Silc3r.

Whioski z badan wytrzymatoSciowych wybranych elementow z wypetnieniem 100%

Badania wykonane dla kot zebatych prowadza do wnioskdw, iz materiat PET jest zbyt
kruchy do ich wytwarzania. Dodatkowo jakos¢ wykonanych elementéw znaczaco odbie-
gata od oryginatu, co mogto wptyna¢ na wtasciwosci mechaniczne (wystepowanie karbu)
oraz uzyskane wyniki. Probki wykonane z materiatu PLA byty lepsze pod wzgledem jako-
$ci.Rowniez Srednia wartosc¢ sity niszczacej dla wykonanych elementow z PLA (300 N) byta
porownywalna z oryginatem (330 N).

Badania wktadki sprzegta Oldhama, w odréznieniu od kota zebatego, wykazaty wiek-
szg wytrzymato$¢ w przypadku materiatu PET w poréwnaniu do PLA. Wartos¢ momen-
tu sity przy zniszczeniu dla probek PLA wyniosta 9,51 + 1,14 Nm, natomiast dla probek
z PET-U 12,44 + 0,73 Nm. Maksymalny moment sity oryginalnego elementu wyniost 18,47
Nm ijest to warto$¢ wieksza niz wskazywana przez producenta (13 Nm). W zwigzku z tym
mozna stwierdzi¢, iz wktadki z materiatu PET wykonane metodg druku 3D mozna stoso-
wac zamiennie z oryginatem.

158



Modelowanie, wytwarzanie oraz pordwnawcze badania wytrzymatosciowe wybranych elementéw wykonanych...

Badany uchwyt mocujacy podobnie jak oryginat wykonany zostat z elastomeru, jed-
nak przyjety sposob druku mégt znaczaco wptyngc na zwiekszenie wytrzymatosci mecha-
nicznej drukowanych elementow, ze wzgledu na liniowe utozenie filamentu wzdtuz kie-
runku rozciggania. Do produkcji oryginalnego elementu wykorzystano metode wtrysku,
co spowodowato, ze materiat jest mozliwie jednorodny w catej objetosci struktury.

Srednia warto$¢ maksymalnej sity przy zniszczeniu dla wydrukowanych elementéw
z TPU wyniosta 960 = 26 kN i byta prawie 2,5 raza wieksza od wartosci uzyskanej dla orygi-
natu (390 kN).

Whioski z badan wytrzymatosciowych wybranych elementow z roing struktura
i wypetnieniem

Wyniki badan wskazujg, ze najwiekszg wytrzymatos¢ na rozcigganie posiadajg mode-
le wykonane z wypetnieniem 100%.

Przy badaniu wieszaka z TPU dla wypetnien 50% wyzsze parametry wytrzymatoscio-
we (0 5%) uzyskano dla prébek ze strukturg ,plastra miodu” w poréwnaniu do struktury
skratki”. Srednie przemieszczenie przy zerwaniu byto natomiast 0 30% wyzsze dla struk-
tury ,kratki”, co dowodzi, ze struktura ta jest bardziej elastyczna. Poréwnujgc wypetnie-
nie 50% »plastra miodu” do wypetnienia 100% uzyskano wytrzymatos¢ nizszg o 40% przy
redukcji masy o potowe.

Réznice w wytrzymatosci pomiedzy strukturami z wypetnieniem 50% dla wodzika wy-
konanego z PET-u

sg rowniez niewielkie. Wyzszg wytrzymatos¢ (o 10%) uzyskano dla prébek ze struk-
tura ,plastra miodu” w poréwnaniu do ,kratki”. Srednie przemieszczenie przy zerwaniu
byto natomiast 0 30% wyzsze dla struktury ,kratki”. Porownujac wypetnienie 50% ,plastra
miodu” do wypetnienia 100%, uzyskano wytrzymato$¢ nizsza o 45% przy redukcji masy
o potowe.

Elementy wykonane metodg RP mogg zastepowac czesci maszyn lub urzgdzen w celu
przeprowadzenia weryfikacji budowy modelu czy w przypadku, gdy dane elementy sg
nieosiggalne, np. przy odtwarzaniu zabytkowych samochodow.

Wybdr odpowiedniej techniki druku uzalezniony jest od stawianych wymagan. Dru-
kowane elementy moga by¢ zamiennikami cze$ci wykonanych inng technologig, jednak
przy ich produkcji nalezy dobra¢ odpowiedni materiat oraz parametry wydruku.

Przyktadem zastosowania wydrukowanego modelu 3D i zastgpienia nim oryginalne-
go elementu jest wieszak ttumika koncowego, ktory zostat zamontowany w pojezdzie ok.
12 miesiecy temu i do dnia dzisiejszego spetnia swojg funkcje.
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