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Wykorzystanie optycznej metody analizy odksztatcen
do oceny wybranych wtasnosci wytrzymatosciowych
materiatu préobki drukowanej metoda FDM

Experimental testing of mechanical properties of 3D FDM printed material
using optical, non-contact displacement measurement technology

MACIEJ PARAFINIAK*

Omowiono prace dotyczace przygotowania i realizacji badan
eksperymentalnych prébek drukowanych metoda osadza-
nia topionego materiatu — FDM (fused deposition modelling),
w tym metodyke pomiaréw optycznych odksztatcen z wyko-
rzystaniem fotogrametrii oraz zastosowanie tej metody w pro-
bie statycznego rozciggania. Poréwnano wyniki uzyskane na
maszynie wytrzymatosciowej i z pomiaréw z wykorzystaniem
metody fotograficznej, dotyczace wtasnosci mechanicznych
materiatu probki wykonanej technikg druku FDM. Gtéwnym
celem prac byto przygotowanie optycznej metody pomiarowej
do badan materiatéw niejednorodnych o duzych odksztatce-
niach, zobrazowanie pdl odksztatcen oraz analiza zachowania
sie takich materiatow w ztozonych stanach obciazen.

SLOWA KLUCZOWE: optyczne metody pomiarowe, fotogra-
metria, badania wytrzymatosciowe, statyczna proba rozciaga-
nia, druk 3D, PLA, FDM

This paper presents results of works, which concerned on
proper sample preparation, testing methodology and analysis
of material properties with application of optical displacement
measurements. Later author compare result of measurements
in performed tests and present 3D FDM printed material char-
acteristic result. The goal was to prepare optical non-contact
measurements methodology for examining properties of ani-
sotropic and high deformable materials in complex loads con-
dition.

KEYWORDS: optical measurements, photogrametry, material
testing, tension testing, rapid prototyping, 3D printing, PLA,
FDM

Badanie wifasciwosci mechanicznych wspoétczesnych
materiatéw konstrukcyjnych jest wyzwaniem ze wzgledu
na ich ztozong budowe oraz niejednorodnosc¢ struktury
i cech. Dodatkowg trudnosc¢ sprawia prawidtowe obcig-
zenie probki wykonanej z takich materiatéw, niezbedne
do wywotania okreslonego, ztozonego stanu naprezenia.
Najtrudniejszy jest jednak pomiar rzeczywistych, miejsco-
wych wartosci odksztatcen w ztozonych stanach napreze-
nia, konieczny do weryfikacji obliczen i symulacji.

Stosowane obecnie metody pomiarowe, wykorzystu-
jgce czujniki typu ekstensometry i tensometry (oporowe
i optyczne), umozliwiajg pomiar wartosci usrednionej na
diugosci bazowej L,, przy czym wymagajg zapewnienia
kontaktu ramion pomiarowych z probka lub — w przypadku
tensometréw — naklejenia ich na powierzchni probki. Czuj-
niki majg wptyw na wyniki, poniewaz ingerujg w badany
obiekt, a ponadto stwarzajg wiele problemoéw technolo-
gicznych. Uzyskiwane wyniki czesto sg niewystarczajgce,
zwlaszcza gdy bada sie przyczyne zniszczenia oraz miej-
scowe wartosci odksztatcen i naprezen, a badany mate-
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riat ma niejednorodng budowe (jak np. omawiana w arty-
kule prébka materiatu wykonanego metodg druku FDM).

Rozwigzaniem moga by¢ optyczne, bezkontaktowe
metody pomiarowe, wykorzystujgce zalety wspotcze-
snych urzadzen optycznych, dostepny opis matematycz-
ny i komputerowe metody obliczeniowe oraz zapewniajg-
ce doktadnos¢ pomiaréw i prezentacje wynikow w czasie
rzeczywistym (nie tylko wartosci usrednionych, lecz takze
map lokalnych odksztatcen itp.).

W artykule opisano eksperyment, w ktérym pomiary
optyczne oparte na rejestracji fotograficznej (fotogrametrii)
postuzyly do okreslenia wtasnosci materiatu (w zakresie
wytrzymatosci na rozcigganie) przygotowanego metodg
druku FDM. Wyniki pomiaréw optycznych poréwnano z da-
nymi z proby rozciggania na maszynie wytrzymatosciowe;.

Przygotowanie prébek do badan

Badaniom poddano probki wykonane metoda drukowa-
nia FDM z materiatu PLA (Poly Lactic Acid), czyli kwa-
su polimlekowego, o geometrii i uktadzie wtdkien poka-
zanych na rys. 1. Ksztatt probki (tzw. wiosetko) wynikat
z zalecen normy dotyczacej badan tworzyw sztucznych
[3] oraz posiadanych uchwytow montazowych do maszy-
ny wytrzymatosciowe;.

Prébki wykonano z materiatu typu PLA Barrus. PLA
to biodegradowalne plastiki produkowane z naturalnych,
odnawialnych surowcéw. PLA Barrus jest twardym, fa-
twym w uzyciu, wysokiej jakosci filamentem do zastoso-
wania w drukarkach 3D, pozwalajagcym na drukowanie
w nizszych temperaturach. Jego zmodyfikowany sktad
powoduje, ze materiat jest twardszy i mniej kruchy, a jed-
noczesnie zachowuje wszystkie cechy typowe dla PLA.
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Rys. 1. Szkice probek do badan: a) wymiary, b) uktad i kierunek widkien
wynikajacy z utozenia materiatu — widoczne naddatki materiatu charakte-
rystyczne dla procesu wytwarzania usunigto przed badaniami
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Ze wzgledu na niski wspotczynnik skurczu wykazu-
je mniejszg podatnos¢ na odksztatcanie. Deklarowane
przez producenta parametry materiatu zastosowanego do
drukowania prébek zawarto w tabl. 1.

TABLICA I. Wymiary, wiasciwosci fizyczne i termiczne filamentu
PLA Barrus [6]

Wiasciwosé peloda ‘ivyz’;svzc
Srednica, mm - 1,75 0,05
Okragtos¢, % - 295
Ciezar wiasciwy, g/lcm?® ASTM D1505 1,24
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa ASTM D882 110-145
Wydtuzenie przy zerwaniu, % ASTM D882 | 160 (MD)/100 (TD)
Modut Younga, MPa ASTM D882 | 3310 (MD)/3860 (TD)
Temperatura drukowania, °C - 180-210
Temperatura topnienia, °C 1ISO 294 210 £10
Punkt topnienia, °C ASTM D3418 145-160
Temperatura migknigcia wg Vicata, °C 1SO 306 60

Probki wykonano na drukarce 3D technikg FDM,
z uwzglednieniem aspektdw opisanych w pracach [2, 3,
7], dotyczacych ukfadu widkien materiatu, oraz informacji
ze strony tworcy tej metody — firmy Stratasys [5]. Technika
FDM polega na budowaniu kolejnych warstw probki przez
naktadanie roztopionego materiatu termoplastycznego
z uzyciem dyszy sterowanej w ptaszczyznie poziomej
(w osiach X i Y). Materiat w postaci filamentu jest dostar-
czany do dyszy z podajnika (ekstrudera) umieszczonego
nad termiczng gtowicg. Dysza wraz z gtowicg przemiesz-
cza sie jedynie w ptaszczyznie poziomej, a ruch pionowy
(w osi Z) zapewnia platforma robocza (stolik). Warstwy
materiatu sg naktadane zgodnie z geometrig budowane-
go modelu, przy czym droga gtowicy zalezy od sposobu
zaprojektowania i mozliwosci oprogramowania projekto-
wo-sterujgcego. Kolejna naktadana warstwa materiatu
krzepnie i fgczy sie z poprzednig, tworzgc materiat o ukie-
runkowanej budowie.

W badaniu wytrzymatosci prébek skorzystano z wczes-
niejszych doswiadczen dotyczgcych testéw wytrzymato-
$ci na rozcigganie opisanych w pracach [1, 4].

Wykonane probki charakteryzowaty sie uktadem wito-
kien, ktory wynikat z wyboru parametrow drukarki i spo-
sobu sterowania ruchem gtowicy przez oprogramowanie.
Technologia wykonania spowodowata powstanie wad
materiatowych (rys. 2).

Rys. 2. Uktad linii drukowania prébki BO1 oraz jej wady

Przygotowanie pomiaréw optycznych

Pomiary optyczne przeprowadzono metodg fotogra-
metrii, opisang w [9]. Na potrzeby metody pomiarowej
sprawdzono geometrie probki, naniesiono linie i punkty
pomiarowe oraz okreslono ich potozenie z wykorzysta-
niem mikroskopu (rys. 3). Pozwolito to na okreslenie skali
zastosowanej do zobrazowania probki na zdjeciach oraz
na poréwnanie geometrii przed badaniami i po badaniach,
a takze utatwito oszacowanie doktadnosci zrealizowanych
pomiaréw optycznych.
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Rys. 3. Pomiar mikroskopowy (a) oraz wykres potozenia linii i punktéw
na probce BO1 — nieodksztatconej (kolor brgzowy) i po badaniach (kolor
zielony); rézowa linia przedstawia zatozone potozenie wzorcowe (b)

Odtworzenie skali odksztalcen w jednostkach
fizycznych

Na podstawie pomiaréw i wykonanych zdje¢ (rys. 4)
dla probki swobodnej i zamocowanej na maszynie wy-
trzymatosciowej (przed obcigzeniem) wykonano analize
skali odwzorowania probek w celu przeliczenia wymiarow
ze zdje¢ (pikseli) na jednostki fizyczne (mm). Wyniki za-
mieszczono w tabl. Il.
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Rys. 4. Podstawowe wymiary probki wykorzystane do okreslenia skali
odwzorowania optycznego na zdjeciach

TABLICA Il. Podstawowe wymiary prébki B01 oraz obliczone
wspotczynniki skali zobrazowania

. L Wspétczynnik skali
Wymiary prébki
mm/px px/mm
Szerokosé a, mm 13 0,054 18,465
Dtugos$¢ pomiarowa L,, mm 75 0,047 21,274
Dtugos$¢ catkowita L, mm ok. 150,5 - =
Grubos¢ B, mm ok. 1,75 - -

Badania na maszynie wytrzymatosciowej i metodyka
pomiaréw optycznych

Badania zrealizowano na maszynie wytrzymatosciowej
typu MTS 809 (rys. 5). Proby rozciggania prowadzono
zgodnie z normg dotyczgcg badania tworzyw sztucznych
[8]. Prébki zamocowano za pomocg przektadek. Podczas
doswiadczenia sterowano ruchem gtowicy, realizujgc po-
suw 0,01 mm/s. W plikach wynikowych zapisywano czas
oraz pozostate parametry proby: skok, site i wskazania
ekstensometru. Wyniki te byty prezentowane na ekranie,
co umozliwito Sledzenie przebiegu i parametrow proby.

W trakcie badan okresowo — co 5 s — wykonywano zdje-
cia przy statym potozeniu aparatu fotograficznego (Canon
EOS-M o rozdzielczosci 18 Mpx z obiektywem 50 mm).
W zdjeciu byt zapisany czas jego wykonania (z doktadno-
$cig do 0,01 s), co umozliwito potgczenie danych z maszy-
ny i metody optyczne;.

Do analizy wykorzystano zdjecia kolejnych etapéw ob-
cigzenia probki z naniesionymi znacznikami. Umozliwia to
okreslenie potozenia punktéw w chwili wykonywania zdje-
cia i zobrazowanie przemieszczen tych punktow. Zakres
pola analizy jest zwigzany z wielko$cig prébki i liczbg wy-
branych punktéw pomiarowych.

Zapis fotograficzny rozpoczynano przed badaniem. Naj-
pierw wykonywano zdjecie zamocowanej na maszynie,
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Rys. 5. Probka zamocowana na maszynie (a) oraz widoki prébki przed
badaniami (b) i zerwanej po badaniach (c)

Rys. 6. Zobrazowanie ekranu maszyny MTS z przebiegu préby (a) oraz
typowe zdjecie prébki do optycznej analizy odksztatcen z naniesionym
potozeniem punktéw pomiarowych i osig analizy (zdjecie prébki w ma-
szynie przed wykonaniem proby) (b)

nieobcigzonej probki, a potem — serie zdje¢ (co 5 s) prob-
ki obcigzonej. Do momentu zerwania probki wykonywano
ok. 50 zdjec¢. Na ich podstawie sporzadzono arkusz zawie-
rajgcy dane o czasie wykonania zdjec¢ i potozeniu punktow
na obrazie, a nastepnie arkusz ten

TABLICA lIl. Zestawienie wynikow z
fotograficznych dla prébki B01
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maszyny MTS i danych

.. |Czas*,|Czas**,| Sita**, | Skok**, )
Nr zdjecia 5 B N . Opis
IMG_4990 | -36,2 - - —  |Start préby i rejestraciji foto
Foto przed rozpoczeciem
IMG_4994 0 (0) (17) (0) rozciggania
- (8,5) 8,5 35 0 Umowny start rozciggania
Pierwsze zdjecie po starcie
IMG_4995 | 12,0 | (12) |(45,06)| (0,0) rozciggania
Zdjecie przed osiagnieciem
IMG_5028 | 176,8 | (176,8) | (763) | (1,68) |maksymalnego obcigzenia
Fmax
- 182,1 790 1,74 |Osiagniecie F., W maszynie
IMG_5029 | 182,8 | (182,8) | (782) | (1,75) |Zdjecie ok. osiggniecia F
IMG_5030 | 186,6 | (186,6) | (729) | (1,79) |Zdjecie po osiagnieciu F.,
IMG_5031 | 191,4 | (191,4) | (668) | (1,84) |2digcie przed zerwaniem
probki
- 193,3 | 2471 1,86 |Zerwanie probki
IMG_5032 | 197,4 | (197,4) | (235) | (1,89) |Zdjecie zerwanej probki
_ 2121 | 2482 2,*(34 Konigc rejestracji na ma-
(**) |szynie
IMG_5035 | 2134 | - - - |#diecie po zakoriczeniu
- rejestracji na maszynie
IMG_5037 | 226,8 - - —  |Ostatnie zdjecie

* wg danych ze zdje¢

** wg danych z maszyny

UWAGI: Wartosci w nawiasach to dane odczytane z pliku wynikéw maszyny MTS wg
umownego czasu foto. Maksymalny zarejestrowany skok maszyny (wydtuzenie probki)
do zerwania wynosit 2,04 mm.

tagczono z danymi z maszyny wy- " P
trzymato$ciowej MTS. Sporzgdzono pt ek L e —ip [ttt L4 s Mo
mape punktow z ich wspotrzednymi : P
na kolejnych zdjeciach. Dane wyko- . ; " Kot
rzystano do okre$lenia przemiesz- ! g o
czehn wybranych punktéw i zobra- : . '
zowania ich na wykresach dla catej . I as
prébki. Przebieg préby dodatkowo . | o
rejestrowano zapisem wideo. ‘ Ny "
Prezentacja wynikéw oo o8 feceeos n&o-po.--oq-ﬂomcluoolqooo-_ ‘c_;'oo-oc_r-.q "
i P B G | i H i H 8 idE § 8 1.
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z maszyny wytrzymato$ciowej MTS = SR A SR BB R MBI N O BAS e S Rl
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Rys. 7. Zobrazowanie wynikdw z maszyny MTS (dla probki BO1) z uwzglednieniem chwil zapisu

) . fotograficznego

czono w programie Excel z danymi
odczytanymi z kolejnych zdjeé, za- it
wierajgcymi wyniki przemieszczen [—en —ms —on —o —an —os —a —in —0 o [
wybranych punktéw pomiarowych. y 7 |
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mu poziom sity obcigzajgcej probke.
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Rys. 8. Typowy wykres przemieszczenia punktow probki (tu: probki BO1) na kolejnych etapach
préby rozciggania (zdjecie IMG_4990 — start rozciggania, zdjecie IMG_5035 — zerwanie probki)
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skali czasu (odczyt chwili czasu re-
alizacji zdjecia odbywat sie z doktad-
noscig +0,01 s). Uzyskana podczas
analizy niedoktadnos¢ pomiaru prze-
mieszczenia wynosita ok. £0,15 mm.
e Na podstawie badan przeprowa-
dzonych z zastosowaniem optycznej
analizy odksztatcen wyliczono warto-
Sci parametrow wytrzymatosciowych,
uwzgledniajgc optycznie okreslone

wartosci Srednich odksztatcen i da-

Rys. 9. Wykresy potozenia kolejnych punktéw probki wzdtuz jej osi w trakcie rozciggania (dane

uzyskane na podstawie odczytu ze zdjec)

(w jednostkach fizycznych). Na rys. 8 przedstawiono ty-
powy wykres przemieszczen punktow probki na kolejnych
etapach statycznego rozciggania, sporzgdzony na pod-
stawie zdje¢. Potozenie konca prébki (reprezentowane-
go przez 20. linie na rys. 8) odpowiada jej catkowitemu
wydtuzeniu na kolejnych etapach rozciggania i moze byc¢
poréwnywane z wynikami uzyskanymi z maszyny MTS.

Na rys. 9 przedstawiono potozenie kolejnych punktéw
prébki wzdtuz jej osi (zmierzone na podstawie odczytu
ze zdjec), na poszczegdinych etapach rozciggania. Duze
przemieszczenia punktu 2 (rys. 9) wynikajg z zerwania
prébki i rozsuniecia punktéw materiatu w koncowej fazie
rozciggania.

Podsumowanie

e W trakcie badan na maszynie wytrzymatosciowej zasto-
sowano opisang w pracy metodyke postepowania przy re-
alizacji pomiaréw optycznych metodg fotogrametrii, z uzy-
ciem aparatu fotograficznego i oprogramowania Excel do
analizy wynikéw. Dla kazdej proby odczytano z kolejnych
zdje¢ potozenie punktéw probki, a nastepnie zrealizowa-
no pomiar i analize przemieszczeh 20 charakterystycz-
nych punktéw prébki. Analiza wiekszej liczby punktéw do
utworzenia mapy odksztatcenn wymagataby komputerowej
analizy obrazu.

e Zrealizowane pomiary optyczne pozwalajg na okresle-
nie wydtuzenia catkowitego probki z doktadnosciag zblizo-
ng do pomiarow bezposrednich na maszynie. Poréwna-
nie wynikéw odksztatcen prébki na podstawie wynikéw
z maszyny i metody optycznej prowadzi do wniosku, ze
uzyskane $rednie wartosci wydtuzenia prébki okreslo-
ne w podobnych warunkach sg zblizone. Przyktadowo,
W momencie osiggniecia F,,, wydtuzenie prébki wyniosto:
ok. 1,75 mm — wedtug danych z maszyny (rys. 7), ok. 1,65
mm — wartos¢ zarejestrowana metodg optyczng (rys. 8).
e Pomiary optyczne oprécz usrednionych wydtuzen prob-
ki dostarczajg informacji o przemieszczeniu wybranych
punktow, co pozwala na tworzenie wykreséw i map prze-
mieszczen. Pomiar odbywa sie bezkontaktowo i bez ob-
cigzania probki, w zakresie odksztatcen niemozliwym do
realizacji metodg tradycyjng. Metoda optyczna umozliwia
pomiar przemieszczen wzdtuz osi probki (w kierunku roz-
ciggania) oraz w poprzek.

o Niepewnosc¢ i btad metody wynikajg z: wielkosci naj-
mniejszej jednostki obrazu przypadajgcej na piksel matry-
cy (podczas badan 1 px = ok. 0,05 mm), doktadnosci skali
zobrazowania i wptywu btedédw optyki (przeprowadzono
skalowanie znanej geometrii prébki), wptywu czasu reje-
stracji zdjecia (dla migawki 0,1 s przemieszczenie uchwy-
tu wynosito 0,005 mm, a wiec byto pomijalne), korekty
niedoktadnos$ci wykonania znacznikéw — przy wykonaniu
recznym maksymalnie ok. +10% (+0,5 mm), doktadnosci

ne o obcigzeniach z maszyny MTS.
W tabl. IV zestawiono dane dotycza-
ce materiatu PLA uzyskane w wyniku
badania prébek i od producenta. Dane te réznig sie od sie-
bie, co moze wynika¢ zaréwno z niedoktadnosci metody
pomiarowej, jak i ze zmian wtasnosci materiatu w probce,
spowodowanych technologig wykonania probki, wadami
materiatowymi, uktadem widkien lub nieznanym sposo-
bem pracy materiatu (wymaga to dalszych badan).

TABLICA IV. Zestawienie uzyskanych danych materialowych
i danych producenta wg [6]

Parametr Wyniki badan | Dane wg [6]
Wytrzymato$¢ na rozcigganie R,,, MPa 33,8 110-145
Umowna granica sprezysto$ci Reg o5, MPa 21,4 -
Wydtuzenie procentowe po zerwaniu Z, % 2,5 100-160
Modut Younga E, MPa 1603 3310-3860

e Uzyta technika pomiarowa pozwala na okreslenie prze-
mieszczen wybranych do analizy punktow badanej prébki
w zakresie umozliwiajgcym zobrazowanie w postaci mapy
odksztafcen, a nastepnie naprezen, co daje doktadniejsze
informacje o pracy materiatu. Ponadto mozliwe byto wyli-
czenie globalnych parametréw prébki okreslajgcych me-
chaniczne wtasnosci materiatu, takie jak umowna granica
plastycznosci czy modut Younga, do czego potrzebna jest
znajomos¢ wartosci odksztatcen.

e Podczas badan wybrano zbyt duze pole obserwacji,
co wptyneto na zmniejszenie doktadnosci pomiaréw, ale
umozliwito sledzenie pracy catej probki.

e Niezbedna jest automatyzacja pomiarow, w tym kom-
puterowa analiza obrazéw (ze wzgledu na pomiar prze-
mieszczen wielu punktow pomiarowych), oraz wykorzy-
stanie oprogramowania do analizy i prezentacji wynikéw
w postaci map odksztatcen i naprezen.
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