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Badanie parametrow mechanicznych
struktur drukowanych o réznym zageszczeniu

JERZY MADEJ
MATEUSZ SLIWKA*

Na podstawie badan wytrzymatosciowych prébek o porowatej
strukturze, wydrukowanych w technologii FDM (fused deposi-
tion modeling) z filamentéw PC/ABS, przeprowadzono symu-
lacje numeryczng belek sprezyscie zginanych dla 2 réznych
gestosci wypetnienia. Wyniki analiz numerycznych zostaty
zweryfikowane doswiadczalnie i poréwnane z wynikami, jakie
uzyskuje sie w przypadku przyjecia handlowych parametréw
wytrzymatosciowych surowca uzytego do druku. Przeprowa-
dzone i planowane badania pozwola na opracowanie metodyki
obliczania konstrukcji o strukturze porowatej, wytworzonych
w technologii druku 3D.

SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, badania wytrzymatosciowe,
modelowanie numeryczne

Based on the strength tests of porous structure samples
printed in FDM technology (fused deposition modeling)
from PC/ABS filaments, numerical simulations of bending
spring beams for two different filling densities, have been
performed. The results of numerical analyzes have been veri-
fied experimentally and compared with those obtained with
the commercial strength parameters of the raw material used
for printing. Conducted and planned studies will allow to
develop a methodology for calculating the porous structure
created in 3D printing technology.
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Stosowane do niedawna tradycyjne technologie wytwa-
rzania elementéw z tworzyw sztucznych i metali zostaty
uzupetnione o technologie druku 3D, ktéra sprawdza sie
zwlaszcza w przypadku wytwarzania produktéw niese-
ryjnych lub prototypowych. Mozliwosci wspoétczesnych
drukarek 3D w zakresie tworzenia dowolnych struktur
i ksztattéw z zastosowaniem réznych materiatéw wyjscio-
wych sg imponujgce i rozwojowe, a produkty uzyskane tg
drogg sg przedmiotem wielu badan i analiz [1-4].

Jedng z najpowszechniej stosowanych technologii dru-
kowania obiektow z tworzyw sztucznych jest metoda FDM

* Dr hab. inz. Jerzy Madej (juma@ath.bielsko.pl), inz. Mateusz Sliwka
(sliwkamateuszjan@gmail.com) — Akademia Techniczno-Humanistyczna
w Bielsku-Biatej

Study of mechanical parameters

of different densities printed structures

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2017.11.184

English version available on: www.mechanik.media.pl

(fused deposition modeling), polegajgca na nanoszeniu
przez gtowice drukarki kolejnych warstw roztopionego
drutu, wykonanego z tworzywa o znanych wtasciwosciach
handlowych. W ten sposéb otrzymuje sie element o zgda-
nym ksztatcie i wymaganej strukturze wewnetrznej.

Technologia druku 3D pozwala na wytwarzanie ele-
mentéw o porowatej strukturze, co ogranicza ilos¢ zuzy-
wanego materiatu wyjsciowego, jednak wtasciwosci me-
chaniczne finalnego produktu odbiegajg od wtasciwosci
takich samych produktow o strukturze jednolitej.

W przypadku wykonywania symulacji pracy konstrukcji
o strukturze porowatej w réznych stanach obcigzenia za-
sadne jest przyjmowanie do obliczen statych materiato-
wych réznigcych sie od tych, jakie ma materiat, z ktérego
wydrukowano konstrukcje.

Przedmiot badan

W niniejszym artykule omowiono:

e model obliczeniowy belek drukowanych, ktére poddano
sprezystemu zginaniu;

e weryfikacje doswiadczalng wynikéw otrzymanych na
drodze symulacji numerycznej;

e poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami obliczen,
w ktorych przyjeto state materiatowe filamentu uzytego do
druku.

Przedmiotem badan sg belki drukowane o 2 réznych
zageszczeniach — LOW (niskim) i MED ($rednim), wyko-
nane z filamentéw PC/ABS o module Younga 2250 MPa
i liczbie Poissona réwnej 0,4. Model geometryczny probki
pokazano na rys. 1, a widok struktury wewnetrznej belek
—narys. 2.

Grubos¢ scianek kratownicy wewnetrznej wynosi
0,3 mm, grubo$¢ pokrywy gornej i dolnej — 0,7 mm,
a pokryw bocznych — 1,5 mm.

W wyniku przeprowadzonych préb statycznego rozcia-
gania probek wiosetkowych dla kazdego zageszczenia
wyznaczono zastepczy modut Younga E,. W przypadku
zageszczenia LOW wyniést on 1933 MPa, a w przypadku
zageszczenia MED — 1897 MPa. Otrzymane wartosci sg
zatem nizsze od modutu sprezystosci filamentu.
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Rys. 1. Model geometryczny probek
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Rys. 2. Widok struktury wewnetrznej prébek
Pomiary ugiecia belek zginanych

Zginanie 3-punktowe przeprowadzono zgodnie z normg
[5], z predkoscig 2 mm/min. Stosunek grubosci prébki do
rozstawu podpér byt réwny 1:16 (rozstaw podpdr wynosit
64 mm).

Schemat stanowiska do zginania 3-punktowego przed-
stawiono na rys. 3.

Rys. 3. Schemat stanowiska 3-punktowego zginania

Na potrzeby rejestrowania wartosci ugiecia Scianke
probki o wymiarach 80 x 4 mm zaczerniono — na tak przy-
gotowang powierzchnie naniesiono markery (zaczynajgc
od punktu srodkowego probki) co 4 mm.

Badanie dla kazdego zageszczenia wykonano w serii 5
prébek na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej In-
spekt 5 Table Blue firmy Hegewald und Peschke (rys. 4).
Ugiecia prébki w miejscach markeréw zarejestrowano

za pomocg kamery Delta Optical BioLight 300, a nastep-
nie w programie Delta Optical Smart Analysis Pro wyzna-
czono wartosci tych ugieé (rys. 5). Sredni pomiar ugiecia
w miejscach markerow przedstawiono w tabl. I.

Rys. 4. Badanie prébek na uniwersalnej maszynie wytrzymato$ciowej
Inspekt 5 Table Blue

Rys. 5. Zdjecie ugietej probki z pomiarami ugie¢ markeréow
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TABLICA I. Srednie ugiecia wybranych punktéw belki

e SHET G B Srednje ugiecie Srednje ugiecie
dla prébek LOW dla prébek MED
32 0 0
28 0,269 0,257
24 0,504 0,503
20 0,736 0,734
16 0,950 0,954
12 1,152 1,156
8 1,321 1,317
4 1,443 1,428
0 1,480 1,464

Analiza numeryczna

Model dyskretny, stuzgcy do przeprowadzenia obliczen
metodg elementéw skonczonych, przygotowano w pro-
gramie FEMAP 11.2. Kratownice wewnetrzng modelowa-
no za pomocg elementow typu PLATE, a pokrywy — za
pomocg elementoéw typu SOLID. Na rys. 6 przedstawiono
model dyskretny belki z zageszczeniem MED (nie poka-
zano widoku pokrywy gornej, aby uwidocznié¢ strukture
wewnetrzng belki). W tabl. Il zestawiono natomiast liczby
i rodzaje elementéw struktury dyskretne;.

Rys. 6. Model dyskretny belki z zageszczeniem MED

TABLICA Il Liczba i rodzaj elementow

Liczba elementéw

Rodzaj zageszczenia Liczba weztéow
| Zage: € 3D 2D
LOW 183 711 118 560 10 900
MED 194 629 118 560 14 480

Wprowadzono podpory w rozstawie 64 mm. W $rodku
rozpietosci belki przytozono site 20 N, wywotujaca zgina-
nie belki w zakresie sprezystym. W miejscu przytozenia
sity zastosowano dodatkowg podpore blokujgcg przesuw
wzdiuz osi belki.

Przygotowano 2 modele obliczeniowe — dla zageszcze-
nia LOW i MED. Obliczenia dla kazdego modelu przepro-
wadzono w 2 wariantach. W wariancie pierwszym mo-
delom dyskretnym przypisano zastepczy modut Younga,
wyznaczony w prébie rozciggania, a w wariancie drugim
przyjeto modut sprezystosci filamentu.

W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano prze-
mieszczenia weztow odpowiadajgcych punktom pomiaro-
wym w eksperymencie, dzieki czemu model numeryczny
mozna byto podda¢ walidacji.

Na rys. 7 przedstawiono linie ugiecia uzyskang z obli-
czen dla belki o zageszczeniu MED. Linig niebieskg ozna-
czono ugiecia uzyskane dla zastepczego modutu spre-
zystosci, linig czerwong — wyniki otrzymane dla modutu
sprezystosci filamentu, a linig czarng — wyniki ekspery-
mentu. Identyczny charakter miaty réwniez wykresy dla
belki o zageszczeniu LOW. Jak wida¢, ugiecia obliczone
z zastosowaniem modutu sprezystosci filamentu miesz-
czg sie poza przedziatem ufnosci a = 0,05.
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Rys. 7. Linia ugiecia dla belek o zageszczeniu MED (w wariancie | przy-
jeto zastepczy modut sprezystosci, a w wariancie Il — modut sprezystosci
filamentu)

W tabl. lll przedstawiono wartosci strzatki ugiecia obli-
czone dla kazdego z wariantéw i poréwnano je z warto-
Sciami wyznaczonymi eksperymentalnie.

TABLICA lll. Poréwnanie strzatki ugiecia belek

Obliczenia
Rodzaj | Eksperyment Wariant | Wariant Il
probki (dla E,) (dla E filamentu)
ugigcie, mm | ugigcie, mm | bfad, % | ugigecie, mm | btad, %
LOW 1,480 1,347 8,99 1,155 21,96
MED 1,464 1,360 7,10 1,149 21,52

Podsumowanie

Materiaty wytworzone metodg druku przestrzennego
zmieniajg swoje witasnosci mechaniczne w stosunku do
materiatu, z ktérego wytworzono filament. Statyczna proba
rozciggania wykazata, ze probki o wypetnieniu niskim LOW
majg wiekszy zastepczy modut sprezystosci podiuznej
w poroéwnaniu z prébkami o zageszczeniu $srednim MED.

Poréwnujgc wyniki analizy numerycznej sprezystego
zginania z wynikami badan doswiadczalnych, mozna za-
uwazyc, ze przyjecie w obliczeniach zastepczego modutu
Younga, wyznaczonego dla prébki o okreslonej strukturze
wewnetrznej, daje wyniki zblizone do pomiaréw. W przy-
padku struktury o zageszczeniu LOW wzgledny btad pro-
centowy nie przekracza 9%, a w przypadku zageszczenia
MED wynosi 7%. W obu przypadkach obliczone ugiecia
sg nieco mniejsze od zmierzonych. W przypadku przyje-
cia do obliczen modutu Younga filamentu otrzymuje sie
natomiast wyniki z btedem przekraczajgcym 21%, a ugie-
cia sg znaczgco mniejsze.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze na potrzeby modeli
obliczeniowych konstrukcji o strukturze drukowanej, z réz-
nym stopniem zageszczenia materiatu, do obliczen nalezy
przyjmowac¢ wyznaczone doswiadczalnie charakterystyki
materialowe wydrukowanej struktury, nie zas charaktery-
styki materiatowe filamentu.
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