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Badanie wytrzymatosci na rozcigganie probek wykonywanych
wybranymi metodami szybkiego prototypowania.

W' niniejszym artykule przedstawiono pierwszy etap prac, ktory dotyczyt
zrywania probek wykonanych w roznych ustawieniach wybranymi metodami RP:
FDM (Fused Deposition Modeling) z czystego ABS, LOM (Laminated Object
Manufacturing) z foli PCV, PJM (PolyJet Modeling) z zywicy akrylowej, 3DP (3D
Printing) z proszku na bazie gipsu infiltrowanego Zywicg epoksydowg. Celem pracy
Jjest zbadanie wptywu parametrow technologicznych metod RP na parametry
wytrzymatosSciowe wytwarzanego obiektu.

Tensile strength test samples of selected methods Rapid
Prototyping (RP).

This paper presents the first stage of the work, which dealt with breaking
samples taken at different settings, different methods rapid prototyping: FDM (Fused
Deposition Modeling) with pure ABS, LOM (Laminated Object Manufacturing) with
PVC foil, PIJM (PolyJet Modeling) with acrylic resin, 3DP (3D Printing) of gypsum
powder infiltrated with epoxy resin. Aim of this study is to investigate the influence of
process parameters on the parameters of RP methods of strength produced object.

1. Wprowadzenie

Od 5 lat na Wydziale Wzornictwa Akademii Sztuk Pieknych w Warszawie
(3druk.pl) oraz od 4 lat na Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki
Warszawskiej (www.simr.pw.edu.pl) studenci i pracownicy majg do dyspozycji 3
rézne technologie szybkiego prototypowania (RP). Sg to: FDM (Fused Deposition
Modeling) — modelowanie ciektym tworzywem sztucznym realizowane na maszynie
1200BST firmy Dimension Printing;. 3DP (3D Printing) - tréjwymiarowe drukowanie
proszkowe realizowane na maszynie Spectrum Z510 firmy Z-Corp. oraz PJM
(PolyJet Modeling) - modelowanie wielostrumieniowe realizowane na maszynie Eden
250 firmy Objet Geom. Ponad to czes$¢ projektow przekazywanych jest do wykonania
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na innych maszynach m.in. z powodu dostepnosci innych materiatéw budulcowych,
innych wtasciwosci (SLS, FDM, LOM) lub cho¢by ze wzgledu na nizsze koszty.

W ciggu tych lat wytworzonych zostato pare tysiecy rdoznorakich obiektéw:
makiet (modeli prezentacyjnych), czesci mechanizmoéw i struktur przestrzennych,
modeli wzorcowych, itd.. Prototypy powstajg na potrzeby prac zaliczeniowych zajecia
zwigzane z szybkim prototypowaniem (m.in. ,Integracja projektowania i
wytwarzania..” na SIMR PW i w Pracowni Podstaw Projektowania Ill na WW ASP
[9,12]), prac semestralnych, dyplomowych [10,11], két naukowych, studidéw
podyplomowych, prac badawczo-wdrozeniowych [8], a konczac na zewnetrznych
zleceniach komercyjnych (dot. 3druk.pl). Przyktady tych prac pokazano na serii
kilkkunastu zdje¢ zamieszczonych ponizej w tab. 1.

Wydz. SIMR PW —realizacja pod kierunkiem | Wydz. Wzornictwa ASP Warszawa — realizacja
P. Skawinskiego lub P. Sieminskiego pod kierunkiem J. Surawskiego i D. Gtgba

M.Strzata A. Kaminski
— nadwozie inspirowane PT Cruiser'em

A. Getka, K. Borkowska — nadwozie,
J. Godlewski — wkretark

k2 .

J. Rosinski — nadwozie samochodu sportowego A. Doroszczyk, M. Kraszewski — stuchawki

J. Ortowski — mysz komp. z funkcjg nawigacji 3D

M. Chmura, P. Hubiszta — maszyna do szycia

Tab. 1. Wybrane projekty studenckie z Wydz. SIMR PW i WW ASP w Warszawie.
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W przewazajgcej wiekszosci produkowane metodami RP na ww. Wydziatach
obiekty to makiety, dla ktorych istotny jest ich zewnetrznych ksztatt, a wiec
modelowane sg jako skorupy. Prezentowane sg one na wystawach i targach, wobec
czego czesto sg pakowane i przewozone, a wiec nie powinny by¢ zbyt delikatne. Z
powodu, ze elementy sg réznych wielkosci, niejednokrotnie sg dzielone bo nie
mieszczg sie w komorze roboczej drukarki 3D i trudno jednoznacznie okresli¢ dla
nich zalecang grubos¢ scian. Dodatkowym niebezpieczenstwem jest kwestia ich
obrobki po druku 3D (wyjecia z maszyny, oczyszczania, itp.) oraz wykohczenia
modelarskiego (szlifowania, malowania, klejenia, itp.). Podobne problemy pojawiajg
sie przy realizacji struktur przestrzennych (np. kratownic pojazdow) lub czesci
mechanizmow.

2. Postawienie problemu

Na rynku dostepnych jest wiele metod szybkiego prototypowania (FDM, 3DP,
LOM, MJM, SLA, SLS, SLM, ...), a kazda z nich wykorzystuje rézne materiaty i
sposoby ich przetwarzania. Przygotowujgc do drukowania 3D wirtualng geometrie w
systemie 3D CAD, trzeba okresli¢ sporo wymiaréw (szczegdlnie dot. grubosci scian)
w zaleznosci od wielkosci modelu, jego ksztattu, potozenia podczas wytwarzania i
jego podzniejszego umiejscowienia w mechanizmie lub makiecie tak, aby wytrzymat
zaktadane obcigzenia. Jest to szczegodlnie istotne ze wzgledu na spore koszty
szybkiego prototypowania (setki PLN za jeden model), a te bezposrednio zalezg od
zuzytego materiatu i czasu pracy maszyny. Z tego wzgledu aspekt wytrzymatosciowy
w przypadku czesci szybko-prototypowanych jest wielce istotny.

Producenci i dystrybutorzy materiatéw stosowanych w szybkim prototypowaniu
zwykle podajg ich podstawowe parametry materialowe, w tym wytrzymatosciowe tj.:
wytrzymatos$¢ na rozcigganie i modut Younga [12]. Najczesciej sg one podawane dla
najkorzystniejszego, ze wzgledow na wytrzymatosciowych, ustawiania prototypu
podczas wydruku. Niestety w technologiach przyrostowych, zbudowany obiekt jest
bardzo silne zréznicowany warstwowo (w kierunku Z), a ponadto w czesci z metod
RP (szczegdlnie w FDM), istotny jest tez kierunek naktadania materiatu budulcowego
(w ptaszczyznie XY). Dodatkowo na wytrzymatosé wptywa tez wielkosc i strategia
wypetniania wnetrza modelu (FDM), parametry przetwarzania (np. temperatura) oraz
poOzniejsza obrébka np. naswietlanie UV, wygrzewanie czy infiltracja (3DP). Oznacza
to, ze dla czesci z metod moze nie byC wystarczajgce zastosowanie opisu
wiasciwosci jak dla materiatéw kompozytowych.
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Z tego powodow celowe jest poznanie dla konkretnych materiatéw zaleznosci
pomiedzy technologig a otrzymywang wytrzymatoscig, co jest szczegolnie wazne
przy projektowaniu skomplikowanych przestrzennie ksztattow tj. cienkoscienne
skorupy. Projektant znajgcy ww. zasady, bedzie wiedziat gdzie i ile w modelu
pogrubi¢ Scianke, gdzie zmieni¢ ustawienia obiektu podczas druku 3D lub czy
podzieli¢ model na kilka czesci, wydrukowaé je osobo w réznych ustawieniach i
sklei¢ w catosc¢.

Na swiecie badania nad wytrzymatoscia modeli wykonywanych metodami
szybkiego prototypowania sg juz od pewnego czasu realizowane. Zwykle dotyczg
jednak jednej technologii [2,6,7] lub ich pewnych szczegodlnych aspektéw [3]. Autorzy
nie spotkali sie z publikacjami zawierajgcymi konkretne wskazéwki projektowe dot.
réznych metod RP. W przypadku poréwnywania metod druku 3D, to dotyczg
najczesciej analiz wybranych maszyn RP, kosztéw i czasu budowy modeli oraz
doktadnosci wymiarowej [17,18].

3. Cel i zakres pracy

Na podstawie powyzszej analizy, okreslono, ze celem pracy bedzie zbadanie
wptywu parametrow technologicznych metody RP na parametry wytrzymatosciowe
obiektu, a dalej zaproponowanie wytycznych projektowych dla kazdej z badanych
metod i materiatéw, a dalej poréwnanie ich ze sobg w przypadku budowy ksztattow
typu ,skorupa” lub ,czes¢ maszyny”. Z tego wzgledu nie planuje sie poréwnywania
metod RP z metodami przemystowymi przetwérstwa tworzyw sztucznych.

W niniejszym artykule przedstawiono pierwszy etap prac, ktéry dotyczyt
zrywania probek wykonanych w réznych ustawieniach wybranymi metodami RP:
FDM (Fused Deposition Modeling) z czystego ABS, LOM (Laminated Object
Manufacturing) z foli PCV, PJM (PolyJet Modeling) z zywicy akrylowej, 3DP (3D
Printing) z proszku na bazie gipsu infiltrowanego zywicg epoksydowg. Ponadto w
przygotowaniu jest przeprowadzenie préb z innymi materiatami przetwarzanymi
metodg FDM (dot. to maszyn FORTUS tj. ABS-M30, PC-ABS, PC, ULTEM 9085)
oraz przebadanie prébek z proszku poliamidowego spiekanego metodg SLS.
Nastepnym przygotowywanym krokiem jest proba statyczna sciskania.

2. Badania zrywania
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Badania  statycznego rozciggania  przeprowadzono na  maszynie
wytrzymatosciowej G.U.N.T. WP 300 bedacej na wyposazeniu SIMR PW (rys. 1a).
Probka poddawana zrywaniu zostata zmodyfikowana wzgledem wytycznych
normatywnych [1,4,5] ze wzgledu na mozliwosci dostepnej maszyny (mocowanie i
przytrzymywanie probek oraz zakres pomiarowy).

Ze wzgledu na koszty prototypowania, wymiary prébek zostaty zmodyfikowane
(rys. 1b), a ich mocowanie na maszynie zrealizowano poprzez dodatkowe uchwyty w
ksztatcie ceownikow (rys.1c).
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Rys. 1. Widok na maszyne wytrzymatosciowg G.U.N.T. WP 300 (a), wymiary probki

uzytej do préb zrywania (b) oraz sposéb mocowania ich na maszynie (c).

2.1. Wyniki prébek z metody FDM

Wykonano szereg prébek z czystego tworzywa termoplastycznego ABS o
kolorze zo6itym wykonanych na maszynie 3D Dimension BST 1200 firmy Stratasys.
To tworzywo dostarczane w postaci kartridzy oznaczane jest jako P400. Dla tego
materiatlu producent podaje na kartach materiatlowych nastepujgce parametry
wytrzymatosciowe (rys.2) i odnoszg sie one do obiektu zbudowanego na ptasko (nie
ma danych dot. wypetnienia i ustawienia na ptaszczyznie XY).
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MECHANICAL PROPERTIES' Build orientation is on side edge

1851 Metnoo Impernal Metric
TENSIE SUENg, Type 1, 2 inmin (51 mmimn) 0.125 AS T Dbas 5,200 DEl e Y (=2
Tensile Modulus, Type 1. 2 infmin (51 mm/min) 0.125 ASTM D633 236,000 psi 1,627 MPa
Tensile Elongation, Type 1.2 inimin (51 mmimin) 0.125 ASTM D638 G% %
Flexural Delamination ASTM D730 2,000 psi 14 MPa
Flexural Strength ASTM D70 6,000 psi 41 MPa
Flexural Modulus ASTM D750 266,000 psi 1,834 MPa
20D Impact, notched, (Method A, 73° (23° CJ) ASTM D256 2.0 ft-lbfin 106 Jim

Tab. 2. Parametry wytrzymatosciowe dla materiatu ABS (ozn. handlowe P400)
przetwarzanego w maszynach Dimension BST 1200 [13]. (dane nie weryfikowane
przez autoréw artykutu).

W badaniach autorzy do budowy probek do zrywania zastosowali wypetnienie
.pene”’ (solid — normal), a grubos¢ warstw ustawiono na 0,254 mm. Probki
drukowane byty na ptasko (w zestawach po 6 sztuk) i bokiem (w zestawach po 3
sztuki) w 3 réznych ustawieniach wzgledem osi X pod kgtem 0°, 45° i 60° (rys 2).
Celem tego byto sprawdzenie wptyw globalnego potozenia probki oraz kierunku
utozenia widkien wypetnienia (wewnagtrz warstw) na jej wytrzymatos$¢ na rozcigganie.

Rys. 2. Widok na ustawienie zestawow prébek podczas wydruku (wraz z ozn. serii).

Na wszystkich ponizszych wykresach i rysunkach (w tym podrozdziale)
widoczne sg przebiegi sity rozciggajgcej w funkcji wydtuzenia, a na zdjeciach miejsca
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rozerwania jednej z probek. Na rys. 3 i 4 pokazano wyniki dla serii A, czyli probki
utozone wzdtuz osi X, bokiem (Srednia sita rozrywajgca 0,4 kN). Na rys. 51 6
widoczne sg wyniki dla serii B - probki utozone wzdtuz osi X, na ptasko (srednia sita
rozrywajgca 1,3 kN). Na rys. 7 i 8 jest wykres dla serii C - prébki utozone pod katem
45 do osi X, bokiem ($rednia sita rozrywajaca 0,31 kN). Na rys. 9 i 10 zawarto wyniki
dla serii D, gdzie prébki utozone byty pod katem 45° do osi X, na ptasko (Srednia sita
rozrywajgca 1,16 kN). Seria E - prébki utozone pod katem 60° do osi X, bokiem
(Srednia sita rozrywajgca 0,56 kN) pokazana zostata na rys 11 i 12, zas seria F -
probki utozone pod katem 60 do osi X, na ptasko (Srednia sita rozrywajgca 1,19 kN)
pokazana zostata na rys 131 14.
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Rys. 3. Wykres sity rozciggajgcej w funkcji wydtuzenia dla serii A
- probki utozone wzdtuz osi X.

Rys. 4. Widok na probke z serii A zniszczong poprzez rozwarstwienie i wyrwanie
jednego z bokow. Jest to przyktad ustawienia nie zalecanego do druku.
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Rys. 5. Wykres sity rozciggajacej w funkcji wydtuzenia dla serii B
- prébki utozone wzdtuz osi X, na ptasko.

Rys. 6. Widok na probke z serii B zniszczong poprawnie.
Jest to przyktad ustawienia zalecanego do druku.
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Rys. 7 Wykres sity rozciagajacej w funkcji wydtuzenia dla serii C
— prébki utozone pod katem 45 do osi X, bokiem.
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Rys. 8. Widok na probke z serii C zniszczong poprzez rozwarstwienie i wyrwanie
czeséci jednego z otwordw. Jest to przyktad ustawienia nie zalecanego do druku.
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Rys. 9 Wykres sity rozciggajgcej w funkcji wydtuzenia dla serii D
— utozone pod katem 45° do osi X, na ptasko.

Rys. 10. Widok na probke z serii D zniszczong poprawnie.
Jest to przyktad ustawienia zalecanego do druku.
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Rys. 11 Wykres sity rozciggajgcej w funkcji wydtuzenia dla serii E
— utozone pod katem 60° do osi X, na ptasko.

Rys. 12. Widok na probke z serii E zniszczong poprzez rozwarstwienie i wyrwanie
czesci jednego z otwordéw. Jest to przyktad ustawienia nie zalecanego do druku.
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Rys. 13 Wykres sity rozciggajgcej w funkcji wydtuzenia dla serii F
— probki utozone pod katem 60 do osi X, na ptasko.

Rys. 14. Widok na probke z serii F zniszczong poprawnie.
Jest to przyktad ustawienia zalecanego do druku.

2.2. Wyniki prébek z metody 3DP

Dzieki pomocy Wydz. Wzornictwa ASP w Warszawie prébki wykonano w na
maszynie Spectrum Z-510 firmy Z-Corporation. Do budowy probek zastosowano
proszek na bazie gipsu ZP150, ktéry tgczony byt standardowym, bezbarwnym
lepiszczem ZB60. Grubos$¢ budowanej warstwy ustalono na 0,089 mm. Po wydruku
zastosowano kilkugodzinne wygrzewanie w maszynie, a potem reczne infiltrowanie
zywicg epoksydowg (odpowiednika ozn. handlowo jako Z-Max). Prébki wykonano na
ptasko (poziomo), wzdtuz osi X. Podczas badania sity rozrywania na maszynie
wytrzymatosciowej, materiat zachowywat sie jak ciata kruche, bez odksztatcenia
plastycznego (rys. 16). Przy relatywnie niewielkiej sile rozciggajgcej nastepowato
kruche pekanie przy niezauwazalnie matym odksztatceniu. W wyniku pomiarow
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okreslono, ze srednia sita rozrywajgcg rowna okoto 0,36 kN (rys. 15), przy czym byto
to na granicy czutosci systemu pomiarowego maszyny wytrzymatosciowe;.
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Rys. 15 Wykres sity rozciggajgcej w funkcji wydtuzenia dla probek z metody 3DP.

Rys. 16. Widok na zerwang prébke wykonang w metodzie 3DP.

ZCorp ZCorp
zp150-Z-Max zp150-Z-Bond
ACTUAL ACTUAL

Tensile Strength 26 MPa 14 MPa
Tensile Elongation 0.2% 0.2%
Flexural Strength 44 MPa 31 MPa
Flexural Modulus 10,680 MPa 7,160 MPa
Shore Hardness 87D 81D
Heat Deflection = A
Temperature (@ 66 psi 15°C 12
Compression strength 98 MPa -

Tab. 3. Parametry wytrzymatosciowe dla proszku ZP150 infiltrowanego Z-Bond
przetwarzanego w maszynach Spectrum Z-510 firmy Z-Corp [14]. Nie wiadomo nic o
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tym jak prébka byta potozona w komorze roboczej podczas druku 3D.
(dane nie weryfikowane przez autorow artykutu).

Dla metody 3DP przeprowadzono badania dodatkowe. Wydrukowano rure
kwadratowg o réznej grubosci scianek, odpowiednio 0.6, 1, 1,5 i 2mm, wysokosci
20mm na podstawie o wymiarach 35x35x1mm. Scianka o najmniejszej grubosci
odksztafcita sie podczas wyjmowania z komory roboczej maszyny, a nastepnie
wykruszyta sie podczas wydmuchiwania niezestalonego proszku (rys. 17 ). Rura
kwadratowa zostata wydrukowana w maszynie tak, aby podstawa byta rownolegta do
ptaszczyzny XY, a krawedzie podstawy byty zgodne z osiami Xi Y.

Rys. 17. Widok na rure kwadratowg wykonang w 3DP do testu grubosci $cianek.

2.3. Wyniki probek z metody PolyJet

Prébki wykonano na Wydz. Wzornictwa ASP w Warszawie na maszynie Eden
250 firmy Objet. Do ich wykonania uzyto bezbarwnej zywicy akrylowej (o ozn.
handlowym FullCure720) o duzej przejrzystosci i lekko stomkowym odcieniu. W
maszynach Eden inicjatorem procesu polimeryzacji jest stale Swiecgca podczas
pracy lampa UV. Wydruk wykonano dla grubosci warstwy réwnej 0,016 mm. Probki
ustawiono wzdtuz osi X, na ptasko (poziomo). Po wydruku 3D prébki umyto pod
ci$nieniem czystg wodg z materiatu podporowego otaczajgcego caty ksztatt.

Z uwagi na wysokie koszty, wydrukowane zostaty tylko dwie probki, przy czym
réznice w wynikach ich préb byly nieznaczne. Srednia sita rozrywajgca réwna byta
3,37 kN (rys. 18), co daje prawie trzykrotnie lepszg warto$¢ wzgledem prébek z
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czystego ABS produkowanych metodg FDM (wg danych opisanych wczes$niej).
Rozciggana probka sporo sie odksztatcita (rys. 19) — srednio prawie 3,6 mm.
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Rys. 18 Wykres sity rozciggajgcej w funkcji wydtuzenia dla probek z metody PJM.

Rys. 19. Widok na zerwang probke wykonang w metodzie PJM.

W prébach nie analizowano wptywu temperatury na ich wytrzymato$é. W
przypadku zywic akrylowych wzrost temperatury powyzej 40-50°C (tab. 2) powoduje
miekniecie materiatu i ich ptyniecie, a wiec zmiane ksztattu.
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Property ASTM Metric Imperial
Tensile Strength D-638-03 Mpa a0 psi B744
Modulus of Elasticity D-638-0d Mpa 2870 ps 416150
Elongation at Break D-638-05 L 20 L 20
Flexural strength D-790-03 Mpa 76 ps 10991
Flexural Modulus D-790-04 Mpa 1718 psi 249110
zod Motched Impact D-256-06 Iim 24 ft Ib/in 0.4
Shore Hardness Scale D Scale D 83 Scale D B3
Rockwell Hardness Scale M Scale M B Scake M Bl
HOT at 0.45 Mpa D-648-06 c ag 'F 119
HOT at 1.82 Mpa C-648-07 = aa 'F 112
TE CMa, E s ag "F 120
Ash Content UsSP 2B % «0.03 % <10.03
Water Absorption DS70-98 24 Hr % 1.53 H 153

Tab. 4. Parametry wytrzymatosciowe dla materiaty FullCure720 przetwarzanego

w maszynach serii Eden firmy Objet [15]. Nie wiadomo nic o tym jak prébka byta

potozona w komorze roboczej podczas druku 3D.(dane nie weryfikowane przez
autorow artykutu).

Dla metody PJM przeprowadzono badania dodatkowe. Wydrukowano rure
kwadratowg o réznej grubosci scianek, odpowiednio 0.6, 0.8, 0.9, 1mm, wysokosci
20mm na podstawie o wymiarach 35x35x1mm. Scianka o najmniejszej grubosci
odksztatcita sie i lekko zdarta pod wptywem strumienia wody wymywajgcej materiat
podporowy. Na rys. 20 widoczne sg ubytki na najcienszej ze scianek.

Rys. 20. Widok na rure kwadratowg wykonang w PJM do testu grubosci scianek.
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2.4. Wyniki prébek z metody LOM

Dzieki uprzejmosci firmy 3D Master z Warszawy wykonano szereg probek z
miodowej folii PCV o grubosci ok. 0,1 mm (ozn. handlowe SolidVC) na maszynie
Solido SD/300Pro. Warstwy folii byty fgczone standardowo dedykowanym tym
maszynom klejem SolidGL-101.

Prébki utozono wzdtuz osi X (prostopadle do rozwijanej z bebna folii) w dwoch
ustawieniach — poziomo (na ptasko) i pionowo na dtuzszym boku. Na rys. 21
widoczne sg przebiegi sity rozciggajacej w funkcji wydtuzenia, a na rys. 22 i 23
widoczne sg zniszczone podczas badania prébki. Ustawienie pionowe (patrz rys. 23)
spowodowato  ostabienie  otworow  mocujgcych  prébke w  maszynie
wytrzymatosciowej. Kawatek materiatu zostat wyrwany z otworu mocujgcego,
natomiast przewezenie probki pozostawato nienaruszone (sita rozrywajgca wyniosta
0,6 kN). W przypadku ustawienia probki na ptasko (rys. 22), préba byta poprawna —
w momencie zerwania wydituzenie bylo na poziomie 100% wydtuzenia przed
zerwaniem. Srednia siata rozrywajgca wyniosta 1,313 kN.

FlkN],
1,4

0,8
0,6 f o~
0,4

0,2

As[mm]
0 5 10 15 20 25 10 15 40

Rys. 21. Wykres sity rozciggajacej w funkcji wydtuzenia dla prébek z metody LOM.
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Rys. 22. Widok na probke z metody LOM (wykonanej na ptask) zniszczong
poprawnie. Jest to przyktad ustawienia zalecanego do druku.

Rys. 23. Widok na probke z metody LOM (wykonanej na dtuzszym boku) zniszczong
poprzez rozwarstwienie i wyrwanie czesci jednego z uchwytow. Jest to przyktad
ustawienia nie zalecanego do druku.

SoLipVC® MATERIAL

2 Rigid Polyvinylchloride compound

o Bonded with liquid adhesive

Properties Condition value

Appearance armber, Crearm, Black, and
Red

Density, gfom3 23°C[FT'FI13

Tensile strength ASTM D G38 25" C 27 B-324MPa

Elongation at break, % ASTM D 638 25° C 152 — 167 %]

Tensile modulus MPa ASTM DE3E 25°C 730 - 1018 MPa

Izod notched impact ASTM D 256 06 1206 — 1282 [1/m]

Heat deflection temperaturs ASTM D 638 & 264 psi 57 —-60°C[134.6— 120 °F}

Tab. 5. Parametry wytrzymatosciowe dla folii PCV przetwarzanej w maszynach
Solido SD/300Pro [16]. Nie wiadomo nic o tym jak prébka byta potozona w komorze
roboczej podczas druku 3D. (dane nie weryfikowane przez autorow artykutu).
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3. Podsumowanie

Wyniki badan w postaci sredniej sit krytycznych zostaty przedstawione
w tabeli ponizej (dane dla najlepszego ustawienia, co opisano wczes$niej):

Nazwa
metody RP: 3DP LOM FDM PolyJet
proszek gipsowy Kleione warst wyttaczane nitki | zywica akrylowa
Materiat probki impregnowany #olii PCV Owy czystego utwardzana
zywicg epoksydowg tworzywa ABS Swiattem UV
Sita krytyczna
dla najlepszego 0,357 kN 1,313 kN 1,216 kN 3,37 kN
ustawienia

Na dotychczas z przeprowadzonych badan mozna wyciggng¢ nastepujgce
whnioski ogolne:

e Na obecnym etapie badan zaobserwowano, ze zywica akrylowa
stosowana w metodzie PolyJet jest zdecydowanie wytrzymalsza od
czystego ABS w FDM.

e W metodach FDM i LOM ustawienie wytwarzanego elementu w
przestrzeni roboczej drukarki ma bardzo duzy wplyw na jego
wytrzymatos$¢ na rozcigganie.

o W przypadku  wszystkich zaprezentowanych metod RP
zaobserwowano, ze na wytrzymatos¢ probek na rozcigganie ma wptyw
jednorodnosc ich struktury wewnetrzne;. .
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