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BADANIE WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE PROBEK
WYDRUKOWANYCH W TECHNOLOGII FDM Z ROZNA
GESTOSCIA WYPELNIENIA

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono pierwszy etap prac,
ktory dotyczyl zrywania probek wydrukowanych metodq FDM (Fused
Deposition Modeling), z rozng gestosciq wypetnienia, z tworzywa PLA.
Celem pracy jest zbadanie wphwu parametrow technologicznych na
parametry wytrzymatoSciowe wytwarzanego obiektu.

TENSILE STRENGTH TEST OF SAMPLES PRINTED IN FDM
TECHNOLOGY WITH DIFFERENT FILLING DENSITY

Abstract: This paper presents the first stage of works which concerned
breaking samples printed in FDM (Fused Deposition Modeling) technology,

with different density of the filling, made of PLA. Examining the influence of
technological parameters on the strength parameters of the produced object
is the purpose of this work.
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1. WPROWADZENIE

Badania przedstawione w niniejszym artykule stanowig poczatkowy etap prac nad
wytrzymatoscig elementow wydrukowanych na drukarkach przestrzennych w technologii
FDM (ang. Fused Deposition Modeling — Modelowanie cieptym tworzywem) [1, 4].
W artykule przedstawiono wyniki badan nad wytrzymalo$cia na rozcigganie probek
wydrukowanych z materiatu PLA (ang. polylactic acid, polylactide). Aktualnie druk 3D jest
bardzo popularny, wykorzystuje si¢ go migdzy innymi w metodach szybkiego prototypowania
(RP — rapid prototyping) [2]. Ponadto ze wzgledu na swoja przystepna cene (ok. 1500 zi),
proste drukarki w technologii FDM coraz czg$ciej trafiaja do zwyktych uzytkownikow.
Projekt drukarki RepRap [3] jest ogdlnodostepny 1 kazdy moze wiasnorecznie zlozy¢ swoja
drukarke 3D.

Podstawowe dane materialowe podawane przez producentow i dystrybutorow materialow
stosowanych w metodzie FDM, tj.: wytrzymalo$¢ na rozcigganie 1 modut Younga, dotycza
najkorzystniejszego ustawiania modelu podczas wydruku. Jednakze w technologiach
przyrostowych 1 szczegdlnie w metodzie FDM, zbudowany obiekt jest bardzo silnie
zroznicowany warstwowo (w kierunku Z). Istotny jest rowniez kierunek naktadania materiatu
(w plaszczyznie XY). Na wytrzymato$¢ wptywa tez gestos¢ i1 rodzaj wypekiania wnetrza
modelu oraz temperatura podczas drukowania. Z tych powodow konieczne jest poznanie dla
konkretnych materialow zalezno$ci pomiedzy parametrami technologicznymi a otrzymywang
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wytrzymatoscig. Przeprowadzone badania mialy na celu okre$lenie wytrzymatosci na
rozcigganie probek wydrukowanych z r6zng gestoscig wypetnienia.

2. TECHNOLOGIA FDM

Technologia FDM [1, 4] polega na budowaniu modelu poprzez nakladanie kolejnych warstw
roztopionego termoplastycznego materiatu przettaczanego przez dysz¢. Dysza umieszczona
jest pod termiczng glowicg z podajnikiem (ekstruderem) materiatu, tzw. filamentu. Dysza
z glowica przemieszcza si¢ w plaszczyznie poziomej (0§ X 1Y). Pionowo (0§ Z) przemieszcza
si¢ platforma robocza, tzw. stolik. Pozwala to na nakladanie warstw materiatu zgodnie
z geometria budowanego modelu. Naktadana warstwa materialu krzepnie, 1aczac sie
z warstwa poprzednia.

W metodzie FDM stosuje si¢ kilka rodzajow materiatow: ABS, poliweglan, PLA, nylon itp.
Najczesciej wykorzystywanymi materiatami sg ABS 1 PLA.

Przelomowym wydarzeniem w przypadku technologii FDM bylo uwolnienie czg¢sci patentow
nalezacych do firmy Stratasys. Wplyneto to na rozwdj projektu RepRap, ktory jest
najpopularniejszym 1 do dzi$ najbardziej rozwinigtym systemem FDM typu Open Source [3].
Wiedzac, ze ,Fused Deposition Modeling” 1 ,FDM” s3 zarejestrowanymi znakami
towarowymi firmy Stratasys, przy projekcie RepRap stosuje si¢ nazwe Fused Filament
Fabrication, w skrécie FFF.

3. PROBA ROZCIAGANIA TWORZYW SZTUCZNYCH

Warunki 1 sposob przeprowadzenia proby rozciggania tworzyw sztucznych opisane sg
wnormie PN-EN ISO 527:1998, pt. Tworzywa sztuczne. QOznaczanie wilasciwosci
mechanicznych przy statycznym rozcigganiu. Probka, nazywana w normie ksztattka, jest
plaska 1 ma ksztalt ,,wiosetka” (rys. 1). Wymiary probki nalezy przyja¢ nastepujace: grubos¢
4,0+0,2 mm, szeroko$¢ czesci pomiarowej 10+0,2 mm 1 dlugos¢ catkowita powyzej 150 mm.
W przypadku prébek formowanych bezposrednio cz¢$¢ pomiarowa ma dlugos¢ 80+2 mm (typ
Al), a w przypadku ksztaltki obramianej mechanicznie 60+0,5 mm (typ Bl). W tabeli 1
przedstawiono wszystkie wymiary wykorzystanej w badaniach prébki typu B1.
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Rys. 1. Uniwersalna ksztaltka
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Tabela 1. Wymiary ksztattki

Wymiary ksztaltki Typ B1
L3 — dlugos$¢ catkowita 150 mm
L1 — dlugo$¢ czesci ograniczonej liniami 40 mm
R - promien 60 mm
L2 - legglosc miedzy szerokimi rownolegle usytuowanymi 106 mm
czegéciami
B2 — szerokos$¢ na koncach 20 mm
B1 — szeroko$¢ waskiej czgsci 10 mm
H — zalecana grubos¢ 4 mm
L0 — dlugo$¢ pomiarowa 50 mm
L — poczatkowa odlegtos¢ migdzy uchwytami 115 mm

Ksztattke zamodelowano w programie SolidWorks, w ktérym utworzono plik w formacie
STL, niezbednym do stworzenia kodu maszynowego. W formacie STL powierzchnia modelu
przyblizana jest siatkg trojkatow. W pliku zapisane sg wspdtrzedne x, y, z kazdego
wierzchotka trojkata oraz wektor normalny do powierzchni kazdego z trojkatow. Taki zapis
powoduje niedokladnosci odwzorowania modelu, utworzone trojkaty nie oddaja idealnie
rzeczywistej powierzchni. Przy czym im wigcej trojkatow, tym wieksza doktadnose, ale takze
wiekszy rozmiar pliku. Na podstawie pliku STL w programie Cura 14.12.1 [5] utworzono kod
maszynowy, tzw. Geode.

Probki zostaly wydrukowane z tworzywa PLA firmy Noviplast (o kolorze czerwonym) na
drukarce BIG Builder DUAL FEED holenderskiej firmy Builder 3D Printers HQ. Drukarka
posiada dysze o $rednicy 0,4 mm, co pozwala drukowa¢ warstwy o wysokosci od 0,05 do
0,3 mm. Wszystkie ksztaltki zostaly wydrukowane na plasko, wzdtuz osi Y drukarki. Aby
zachowa¢ powtarzalno$¢ probek, ksztattki drukowano pojedynczo, zachowujac nastepujace
parametry drukowania:

— predkos¢ drukowania pierwszej warstwy: 20 mm/s,

— predkos¢ drukowania: 60 mm/s,

— temperatura glowicy: 215°C,

—  wysokos¢ warstwy: 0,2 mm,

— grubos¢ dolnej 1 gbrnej warstwy: 0,6 mm,

— grubos¢ $cian bocznych: 0,8 mm.

Dodatkowo wykorzystano podgrzewany stolik, na ktorym ustawiono temperature 60+£5°C.

a)

Rys. 2. Przekro6j probki wypelnionej krzyzowo pod katem 45° o gestosci wypehienia:
a) 10%, b) 20%
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Podczas drukowania probek wykorzystano wypehienie krzyzowe pod katem 45° (rys. 2)
wzgledem osi Y. Gegstos¢ wypehienia ksztaltek zmieniano od 0 do 100% co 10%. Probke
z wypehieniem 0%, aby bylo mozliwe jej otrzymanie, wydrukowano z wypetieniem 10%
10 kacie wypetnienia rownym 90° w stosunku do osi wzdluznej ksztattki. Taki sposob
wypehienia nie wplywa na parametry probki przy rozcigganiu i mozna ja traktowac jako
niewypetniong w srodku. Z kazdym rodzajem wypetnienia wydrukowano po trzy probki.

4. WYNIKI

Otrzymane wyniki z prob rozciggania w zaleznosSci od gestosci wypetienia zestawiono
w tabeli 2. Wyniki otrzymane w trzech probach bytly powtarzalne, §wiadczy to o poprawnie
wykonanej probie. Dodatkowo wykreslono wykres sredniej sity zrywajacej w funkcji gestosci

wypetnienia probki (rys. 3).

Tabela 2. Zestawienie wartosci sil rozrywajacych

Gestos¢ Proba 1: sila Proba 2: sila Proba 3: sila Srednia warto$¢
wypelnienia rozrywajaca rozrywajaca rozrywajaca sily rozrywajacej
[%] [kN] [kN] [kN] [kN]
0 0,92 0,9 0,88 0,90
10 0,84 0,78 0,76 0,79
20 0,68 0,65 0,68 0,67
30 1,1 1,05 1,04 1,06
40 1 0,98 1,1 1,03
50 0,94 0,97 0,94 0,95
60 1,03 1,05 0,83 0,97
70 1,08 1,03 1,26 1,12
80 1,57 1,42 1,47 1,49
90 1,66 1,62 1,44 1,57
100 2,34 2,15 2,18 2,22
z
o
p [%]

Rys. 3. Wykres sredniej sity zrywajacej w funkcji gestosci wypehienia probki

Wykonano rowniez wykresy sily rozciggajacej w funkcji wydluzenia. Na rysunku 4
przedstawiono przebieg sity dla proby rozciggania ksztattki o gestosci wypetnienia 100%,
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czyli z pelnym wypehieniem (tzw. solid), oraz dla najczeséciej stosowanego wypelnienia
30%. Z przedstawionych ponizej wykresow wynika, ze rozciggane probki wykazuja
wlasciwosci kruche.

W przypadku probki z pelnym wypehieniem granice plastyczno$ci mozna wyznaczy¢ na
poziomie R.=46 MPa, z kolei wytrzymalo$¢ na rozcigganie Ry, = 53 MPa.

—- Wypelnignie 100% | —&—Wlypetnienid 30%

F [kN]
/

el
f&*//"/ \\\. \.

AL [mm]

Rys. 4. Wykres rozciggania ksztaltki

Na rysunkach 5 1 6 zamieszczono wykresy naprezen rozcigganej probki uzyskane metoda
elementow skonczonych w programie SolidWorks. Ksztattki rozciggano sila wzdluzng
o warto$ci 700 N. Na wykresach mozna zauwazy¢, ze w przypadku wypetienia 20%
wystepuja koncentracje naprgzen.

P1 (Mimm~2 (MPa))

Rys. 5. Wykres napr¢zen glownych rozcigganej ksztaltki o wypeieniu 20% (przekroj)
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P1 (RUmm~2 (P )

Rys. 6. Wykres napr¢zen glownych rozcigganej ksztaltki o wypeieniu 0% (przekroj)

5. WNIOSKI

Element powstaty w technologii FDM jest mniej wytrzymaty niz przedmiot wykonany na
wtryskarce, ale mozna w pewnym stopniu sterowac¢ wytrzymatoscig poprzez gestos¢ i sposob
wypetnienia. Mniejsza gesto§¢  wypehlienia powoduje mniejsze zuzycie materiatu
modelowego, co znaczaco przektada si¢ na koszty wydruku. Dodatkowo znaczaco skraca si¢
czas wytworzenia. Przedmiot jest mniej wytrzymaty, ale jest w dalszym ciggu funkcjonalny.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze dopiero powyzej 70% gestosci wypehienia probki
ros$nie znaczgco wytrzymato$¢ na rozcigganie. W zakresie od 30 do 70% wytrzymalos¢ jest
poréwnywalna. Wynika z tego, ze ze wzgleddéw ekonomicznych optymalng gestose
wypehienia mozna przyja¢ na poziomie 30%. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze w technologii
FDM/FFF domys$lng gestos¢ wypehienia przyjmuje si¢ na poziomie 20-30%.

Spadek wartosci sity zrywajacej dla probki o wypehieniu 20%, w stosunku do wypehienia
10% 1 0%, zostal réwniez zaobserwowany w obliczeniach numerycznych metoda elementow
skonczonych w programie SolidWorks. Krzyzowe wypetnienie probki w ksztalcie kratownicy
powoduje koncentracj¢ naprezen. Gestsze wypetienie probki wptywa na gladszy rozkiad
naprezen oraz wzrost rzeczywistego pola przekroju probki, co skutkuje spadkiem napre¢zen
glownych.
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