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Ocena cech osobliwych materiatéw stosowanych

w technologii FDM

A metodology of testing elements prepared

MACIEJ PARAFINIAK
PIOTR ZACH *

W artykule scharakteryzowano dedykowane technologii FDM
materialy polimerowe, opierajac sie na badaniach testowych
elementéw wykonanych z tworzywa PLA. Celem pracy bylo
przygotowanie metody badan pozwalajacej zaréwno na porow-
nanie danych materiatowych dostarczanych przez producentow
materiatu uzytego do wytworzenia elementu konstrukcyjnego,
jak i ocena wtasnos$ci elementu oraz sposobu wykorzystania
materialu w zastosowanej technologii wykonania.

SLOWA KLUCZOWE: badania do$wiadczalne, druk 3D, FDM,
addytywne technologie wytwarzania

A paper presets dedicated FDM technology polymeric materials
based on studies of test components made of PLA polymer. The
aim of the study was to verify the test methods allowing both
to compare material data supplied by the manufacturers of the
material used to manufacture the component and evaluation of
ownership of an item and how to use the material using FDM
technology.
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Niezaleznie od zastosowanej addytywnej technologii
wykonania prototypu charakteryzujgcej sie zakresem opisu
geometrii elementu, wyborem urzadzenia do wytworzenia
elementu wraz z dedykowanym oprogramowaniem oraz
materiatu do produkcji prototypu — efekt koricowy nie jest
w petni przewidywalny.

Niezbedna jest weryfikacja wytworzonego elementu kon-
strukcyjnego poprzez szereg badan, ktérych celem jest
ocena zgodnosci geometrii, budowy i wtasciwosci uzyska-
nego wyrobu oraz weryfikacja w zakresie wytrzymatosci,
trwatosci, jednorodnosci budowy. Niezbedne jest réwniez
wielokrotne dokonanie oceny alternatywnego wykorzysta-
nia wiasnosci materiatu i technologii uzytych do wytwa-
rzania elementu, w tym wskazanie niezbednych zmian
w technologii wykonania.

W opracowaniu oméwiono elementy metodyki badan
elementow konstrukcyjnych wytwarzanych w technologii
addytywnej w kontekscie spetnienia wymagan konstruk-
cyjnych i wytrzymatosciowych oraz oceny prawidtowosci
zastosowanej technologii wytwarzania.

Jednym z istotnych elementow metodyki badawczej sg
odpowiednio dobrane i wykorzystane techniki pomiarowe,
szczegolnie bezkontaktowe, np. optyczne, umozliwiajgce
identyfikacje i wizualizacje w czasie rzeczywistym obsza-
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réw deformacji i odksztatcen, odtworzenie naprezen w ele-
mencie konstrukcji i inne.

Wspoétczesne prace konstrukcyjne coraz czesciej prze-
biegajg wedtug nastepujgcego podziatu:
e etap 1 — prototypowanie wirtualne (Virtual Prototyping)
— polegajgce na tworzeniu oraz badaniu wirtualnego pro-
totypu, obejmujgce komputerowe projektowanie elementu,
ocene procesu wytwarzania, badania symulacyjne elemen-
tu (np. MES) oraz prowadzone réwnolegle realizowane
metodg symulacji testy funkcjonalne, ergonomiczne i inne.
Ocenie podlega réwniez podatnos¢ na recykling;
e etap 2 — wytwarzanie prototypéw (Rapid Prototyping)
— z wykorzystaniem szeregu technik addytywnych, np.
stereolitografii (SLA), Fused Deposition Modeling (FDM),
Selective Laser Sintering (SLS), Electron Beam Melting
(EBM), Laminated Object Manufacturing (LOM), Single
Jet Inkjet (InkJet), Three Dimensional Printing (3DP) i inne.

Wielokrotnie stadium wstepnym jest etap nazwany in-
zynierig odwrotng (Reverse Engineering) obejmujgcy two-
rzenie modelu komputerowego elementu konstrukcyjnego
lub uszkodzonej czesci maszyny na podstawie istniejgcego
przedmiotu z zastosowaniem skanerow 3D.

Badania testowe

Cel: okreslenie charakterystyki materiatu PLA w za-
kresie: odpowiedzi naprezenie—odksztatcenie, napreze-
nia granicznego, wydtuzenia, modutu Younga, sposobu
zniszczenia itd. w temperaturze otoczenia i atmosferze
ekwiwalentnej.

Przed przystgpieniem do badan wdrozono procedury
badawcze, ktdre obejmowaty: przygotowanie probek do ba-
dan oraz kondycjonowanie i oczyszczenie, okreslenie sta-
nu powierzchni prébek wraz z oceng wad materiatowych,
pomiar geometrii probki, zbadanie orientacji probki, opis
stanu prébek obejmujgcy stwierdzone odstepstwa i wady.

Stanowisko badawcze: do badan wykorzystano stan-
dardowe maszyny wytrzymatosciowe, realizujgce jedno-
kierunkowe rozcigganie, wraz z oprogramowaniem do
zapisu i wizualizacji wynikoéw, dostarczajgce informacje
0 zaleznosci pomiedzy sitg a odksztatceniem mierzonym
na uchwytach, uzupetnione o wyposazenie pomiarowe do
okreslenia odksztatcen probki w postaci ekstensometrow
0 dobranej bazie pomiarowej lub wideoekstensometrow.
Widok stanowisk przedstawiono narys. 1: proba jednoosio-
wego rozciggania i rys. 2: préba trzypunktowego zginania.
Badania przeprowadzono na stanowisku wyposazonym
w komore klimatyczng.
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Rys. 2. Stanowisko do préb trzypunktowego zginania ZWICK [6]

Przygotowanie pomiarow: ze wzgledu na subtelnosci
i niejednorodnos¢ budowy probki zrezygnowano z pomia-
row usrednionych. Rozwazono realizacje testéw metodami
bezkontaktowymi — optycznymi: fotogrametryczna, Digital
Image Corelation (DIC), znacznikowg. Przeprowadzone
doswiadczenia umozliwiajg wykreslenie map odksztatcen
oraz analize naprezen w oparciu o opis pracy materiatu pod
wptywem ztozonych obcigzen wewnetrznych.

Realizacja badan: warunki i metodyke przeprowadzenia
prob rozciggania oparto na normach badawczych tworzyw
sztucznych [5]. Prébki zamocowano w maszynie za pomo-
cg przektadek. Wymuszenie zrealizowano, dokonujgc ste-
rowania przemieszczeniem gtowicy ruchomej z posuwem
0,01 mm/s. Zapis realizacji prob zrealizowano jako ciggty
z krokiem czasowym 0,01 s. W trakcie proby, w przypadku
zastosowania fotogrametrii, okresowo (np. co 5 s) doko-
nywano rejestracji cyfrowego obrazu proébki, przy statym
potozeniu aparatu fotograficznego. Dobrano rozdzielczo$¢
aparatu i obszar obserwaciji tak, aby znaczniki pomiarowe
na obrazie byly co najmniej wielkosci 3-5 pikseli, a szyb-
kos¢ migawki nie ograniczata czytelnosci zdjecia podczas
odksztatcania probki. Plik stanowigcy dokumentacje cyfro-
wg obrazu zawiera informacje o czasie wykonania z do-
ktadnoscig do 0,01 s, bedgcy podstawg potgczenia danych
z maszyny i metody optycznej. W przypadku wykorzystania
metody DIC przyjeto parametry obrazu zgodnie z wytycz-
nymi oprogramowania do analizy. W kazdym z omawia-
nych przypadkow przeprowadzono wstepng kalibracje
obrazu lub zdjecia probki.

Analiza wynikéw: uzyskano wykresy przemieszczen
punktow pomiarowych. Wykreslono mapy pol odksztatcen
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Rys. 3. Przyktadowy wykres zmian przemieszczenia punktéw charaktery-
stycznych (metoda fotogrametryczna)

i naprezen analizowanych punktéw probki oraz wyliczono
wielkosci statych materiatowych (rys. 3).

Podsumowanie

Zweryfikowano opracowang metodyke badan dedyko-
wang wyrobom wykonanym przy uzyciu tworzyw sztucz-
nych w technologii druku 3D. System wymaga unifikaciji
i rozbudowy, nie mniej uzyskane wyniki sg miarodajne
i mogg by¢ traktowane jako wzorcowe.

Uzyta technika pomiarowa pozwala na wyznaczenie
przemieszczen wybranych do analizy punktéw w zakre-
sie umozliwiajgcym zobrazowanie rozktadow odksztatcen
(naprezen). Uzyskane opisang metodg informacje dajg
podstawe do bardziej szczegoétowego poznania pracy ma-
teriatu. Niezbedna jest automatyzacja analizy obrazéw ze
wzgledu na pomiar przemieszczenh punktow pomiarowych
przy uzyciu oprogramowania.

Odksztatcenia probek oszacowane na podstawie wyni-
kow z uktadu mechanicznego i metody optycznej pozwalajg
na stwierdzenie, ze uzyskane wartosci wydtuzenia prébki
okreslone w podobnych warunkach sg zblizone.
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