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Artykut przedstawia wyniki badan wytrzymatosciowych,
ktérych celem bylo ustalenie wptywu lyta utozenia warstw
na wytrzymatosé¢ elementéw. Przeprowadzono préb tréj-
punktowego zginania na seriach probek réniacych sk
katem utozenia warstw skladowych elementu.
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Wstep

Szybkie prototypowanie stato sie ostatnimi czasy bardzo
popularne. Ten trend moze by¢ spowodowany zaletami tego
typu rozwigzan.

Zalety Rapid Prototyping

-mozliwos¢ szybszego tworzenia skomplikowanych
elementéw niz w przypadku metod konwencjonalnych

-mozliwos¢ produkowania matych parti w celu
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przeprowadzania badan, przy ponoszeniu relatywnie nie-
wielkich kosztow

-mozliwos¢ szybkiego wprowadzenia zmian w modelu
bez koniecznosci zmian formy produkcyjnej lub metod
produkowania

-mozliwos¢ realizowania prawie dowolnego ksztaltu
zewnetrznego i zaleznie od techniki réwniez wewnetrznego

[1].

Szybkie prototypowanie dzieki tym zaletg nadaje sie
do wykonywania elementéw konstrukcyjnych. Obecne tech-
niki pozwalajg na wytworzenie wytrzymatego elementu
o specyficznym ksztatcie w relatywnie krotkim czasie. Meto-
dy tradycyjne przy produkcji matoseryjnej lub jednostkowej
wykazujg sie wysokim kosztem stosowania [2]. W literaturze
mozna znalez¢ co raz to nowe trendy zastosowania technik
szybkiego prototypowania [3,4,5].

Techniki stosowane w rapidprototyping opierajg sie na
réznych metodach tworzenia element. Stereolitografia jest
to laserowe utwardzanie zywicy fotopolimerowej. Laser
obrysowuje na platformie zanurzonej w wannie z fotopolime-
rem kolejne przekroje poziome produkowanej czesci.
Selective laser sintering jest podobng technikg do SLA,
jednak w tym przypadku spiekanie sg proszki polimerowe.
Zaletg tych technik jest brak potrzeby stosowania podpor
konstrukcyjnych i pdzniejszego usuwania ich. 3D Printing
jest technikg w ktorej wykorzystuje sie sproszkowane mate-
rialy np. gips, wosk. Materiat tgczony jest za pomocg sub-
stancji klejace;j.

Cieklg zywice akrylowg stosuje sie w technice PolyJet.
Materiat naktada sie dyszami i nastepnie utwardzana sSwia-
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ttem UV. Technologia MEM — Melted and Extruded Mode-
ling — réwniez wykorzystuje dysze do rozprowadzania mate-
rialu. W tym przypadku jednak material tloczony jest
w wysokiej temperaturze i nastepnie zastyga [6].

Badanie

Znaleziono w literaturze podobne badania [7]. Spraw-
dzany jest wptyw wzajemnego utozenia kolejnych warstw na
whasnosci otrzymywanych prébek. W artykule [7] przepro-
wadzono statyczng prébe rozciggania, prébe trojpunktowe-
go zginania oraz zbudowano model numeryczny. Badania te
zostaly przeprowadzone na relatywnie malej ilosci probek.
Badanie przeprowadzone np. na trzech prébkach wydaje
nam sie by¢ niereprezentatywne. Taka ilos¢ badanego ma-
terialu wydaje nam odpowiednia w przypadku prébek niese-
ryjnych np. wycinkéw tkanek ludzkich.

B Przygotowanie

Probki zostaty wytworzone na drukarce 3D Makerbot Re-
plicator 2X, ktéra wykorzystuje metode FDM. Metoda ta
polega na ttoczeniu materiatu do dyszy, gdzie materiat zo-
staje podgrzany i uplastyczniony, a nastepnie ukfadany
kolejnych warstw materialu w wytwarzanym elemencie.
Istotnym czynnikiem wplywajacym na efekt koncowy jest
czas stygniecia materialu oraz temperatura wewnatrz urza-
dzenia.

Rys. 1. Prébka do préby tréjpunktowego zginania

Probki zostaty wydrukowane zgodnie z polskg normg od-
powiadajgcg proébie tréjpunktowego zginania dla materiatow
polimerowych — PN-EN ISO 178. Wykonano je z materiatu
ABS. Stopien wypetniania przyjeto na poziomie 100%. Zo-
stalo to ustalone w oprogramowaniu drukarki, gdzie uzyt-
kownik nie ma duzego wplywu na opcje wytwarzania.
Trzeba zatozyé, ze prébki nie sg prostopadtoscianami cat-
kowicie wypetnionymi materialem. Moga sie tam znajdowac
$ladowe ilosci powietrza, co wynika z samej techniki wytwa-
rzania.

B Badanie wytrzymato $ciowe

W celu poznania wtasnosci i zachowania sie probek wy-
twarzanych metoda szybkiego prototypowania FDM oraz
wplywu utozenia kolejnych warstw materialu na otrzymany
element przeprowadzono prébe wytrzymatosciowa: probe
trojpunktowego zginania.Badanie wykonano dla warstw
ustawionych pod kagtem 0°, 22.5°, 45°, 67.5°, 90°.

Dla sprawdzenia powtarzalnosci wynikéw kazda seria
sktadata sie z dziesieciu prébek. W przypadku, gdy w prze-
prowadzonej serii, nie powiodto sie ktére$ badanie, czy to
Z winy operatora, czy maszyny, byly wykonywane kolejne
badania w celu posiadania dziesieciu dobrze wykonanych
prob.

Badania przeprowadzano na maszynie wytrzymatoscio-
wej MTS Insight 10 we wspotpracy Instytutu Podstaw Kon-
strukcji Maszyn z Instytutem Mechaniki i Inzynierii
Obliczeniowe;j.

Rys. 2. Widok stanowiska w trakcie proby tréjpunktowego zginania
wykonywanej ma maszynie wytrzymatosciowej MTS Insight 10

Wyniki

Badania przeprowadzono dla pieciu serii, gdzie kazda
z nich skladata sie z prébek wykonanych pod innym katem.
Przy podejsciu ogoélnym do otrzymanych wynikéw, mozna
powiedzie¢, ze probki zachowujg sie podobne. W momen-
cie, gdy nastepuje przerwanie powtoki zewnetrznej, probka
przetamuje sie w catej dtugosci.

Gdy zajeto sie analizg kazdej z serii, zaobserwowano
pewne réznice, ktére w przypadku wiekszych elementow
mogqg okazac sie istotne. W trakcie opracowywania wynikow
trzeba pamieta¢, ze badania zostaly przeprowadzone dla
elementéw

Tab. 1. Statystyka dla serii prébek, ktdrych warstwy znajdujg
sie pod katem 90°

PeakLoad | PeakStress Strain At Modut
(N) (MPa) Break (MPa)
(mm/mm)
Srednia 100.840 20.7 0.088 352.797
Odchylenie 9.322 1.7 0.010 27.224
standardowe

W tabeli 1 przedstawiono statystyke otrzymang dla serii
probek, ktérych warstwy byly ulozone pod katem
90°.Srednia sita zerwania probki wyniosta 100.840N i oka-
zata sie by¢ najnizszg z otrzymanych. Mozna bylo zauwa-
zy¢, ze przetamanie wystgpito w miejscu, gdzie stykajg sie
kolejne warstwy. Otrzymany wynik jest zgodny z intuicyjny-
mi oczekiwaniami.

Tab. 2. Statystyka dla serii prébek, ktdrych warstwy znajdujg
sie pod kagtem 45°

PeakLoad | PeakStress Strain At Modut
(N) (MPa) Break (MPa)
(mm/mm)
Srednia 123.393 26.4 0.090 467.990
Odchylenie 4.160 1.3 0.018 21.415
standardowe

Kolejna seria sktadata sie z probek wytworzonych z war-
stwami pod katem 45°. Mozemy zaobserwowaé znaczacy
wzrost maksymalnej sity i wynosita ona 123.393N. Podczas
obserwacji probek po badaniu zauwazono, ze w wiekszosci
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ztamanie jest proste, w kilku przypadkach w ostatnim etapie
zerwanie przyjmuje ksztal jednej z warstw materiatu.

Tab. 3. Statystyka dla serii prébek, ktérych warstwy znajdujg
sie pod kagtem 0°

PeakLoad | PeakStress Strain At Modut
(N) (MPa) Break (MPa)
(mm/mm)
Srednia 120.019 27.4 0.105 446.959
Odchylenie 1.949 0.5 0.005 6.430
standardowe

Trzecia z przebadanych serii sktadala sie z probek,
z warstwami utozonymi pod kgtem 0° do poziomu. Maksy-
malna warto$é sity wyniosta 120.019N, ktéra okazuje sie
by¢ nizsza niz w przypadku serii omawianej powyzej. Mogto
sie wydawa¢, ze wilasnie dla tej serii zostanie otrzymana
najwieksza wartos¢. Okazalo sie, ze byto to bledne zatoze-
nie. W miejscu zerwanie prébek mozna zaobserwowac spo-
re odbarwienia materialu — wizualny efekt wystepujacych
naprezen. Przetamanie ma ksztatt prosty.

Tab. 4. Statystyka dla serii prébek, ktérych warstwy znajdujg
sie pod katem 22.5°

PeakLoad | PeakStress Strain At Modut
(N) (MPa) Break (MPa)
(mm/mm)
Srednia 103.566 22.4 0.093 387.438
Odchylenie | 4 174 1.8 0.007 46.173
standardowe

W nastepnej kolejnosci zostaly przebadane prébki z war-
stwami utozonymi pod katem 22.5°. Przyjeto takg wartosé
do przebadania, gdyz wydalo sie, ze wtasnie dla tej warto-
ci, jak rowniez wartosci 67.5, mozliwe jest otrzymanie zna-
czgco roznych wynikbw. W tabeli 4 przedstawiono
statystyke wynikéw otrzymanych dla serii wytworzonej pod
katem 22.5°. Sita zerwania wyniosta 103.566 i jest ona nie-
wiele wieksza od najmniejszej otrzymanej. Przygladajac sie
prébkg po wykonanym badaniu, mozna zauwazyé¢, ze ani
ksztalt przerwania powierzchni gérnej, ani ksztatt przetama-
nia nie sg jednorodne. W przypadku badania tych probek,
najtrudniej byto otrzyma¢ powtarzalno$¢ wynikéw.

Tab. 5. Statystyka dla serii prébek, ktérych warstwy znajdujg
sie pod katem 67.5°

PeakLoad | PeakStress Strain At Modut
(N) (MPa) Break (MPa)
(mm/mm)
Srednia 127.954 25.8 0.078 483.744
Odchylenie
standardowe 3.118 0.6 0.004 4.637

Najwiekszg wartos¢ sity otrzymano w serii skltadajgcej sie
z probek, gdzie warstwy znajdujg sie pod katem 67.5°. Mie-
dzy dwoma najwyzszymi wartosciami nie zaobserwowano
duzej zmiany wartosci, jednak w odniesieniu do najgorszego
wyniku, jest to juz zauwazalna réznica. Probka zrywa sie
wzdtuz jednej z warstw znajdujgcych sie w najblizszej odle-
gtosci od podpory. Potwierdza sie tutaj, ze najstabszym
miejscem probki w przypadku tej techniki sg miejsca tacze-
nia sie kolejnych warstw.

Sita niszczaca ro6zni sie maksymalnie o prawie 27%
w odniesieniu do wartosci najnizszej. Jest to znaczgca roz-
nica. Najlepsze wyniki - najwieksze wartosci sity - otrzyma-
no dla probek wytworzonych pod katem 67.5°. Najnizszg
wartos¢ sity niszczgcej otrzymano dla probek wytworzonych
pod kagtem 90°.

W przypadku prébek wytwarzanych pod katem 90° i 0°
po zerwaniu nastepuje gwattowny spadek wartosci, w przy-
padku pozostatych prébek zaobserwowano tagodniejszy
spadek.

Rys. 3. Wykres zbiorczy sity dla serii probek z warstwami pod ka-
tem 90°
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Rys. 4. Wykres zbiorczy sity dla serii prébek z warstwami pod ka-
tem 22.5°

Kat wytwarzania ma znaczacy wptyw na jako$ po-
wierzchni wytworzonego elementu.

Podsumowanie

Zaobserwowano réznice w wartosciach sit niszczacych.
S3 one w widocznie zalezne od kata utozenia warstw. War-
tosci te roznity sie nawet o 27%. W przypadku, gdy wytrzy-
matos¢ na zginanie jest wazna dla wytwarzanego elementu,
nalezatoby ustawi¢ element tak, zeby kolejne warstwy mate-
riatu znajdowaly sie pod katem 67.5° do poziomu.

W przypadku, gdy liczy sie przede wszystkim jakos¢ po-
wierzchni, a co za tym idzie, wyglad koncowy, nalezy usta-
wi¢ tak element, zeby najwieksze powierzchnie ptaskie, bez
krzywizn, znajdowaly sie pod katem 0° do poziomu. Dzieki
takiemu ustawieniu istnieje najwieksze prawdopodobien-
stwo uzyskania dobrego efektu wizualnego. Ustawienie
warstw pod kazdym innym kgtem moze spowodowacé, ze
bedziemy musieli powaznie oczysci¢ element z nieréwnosci
powierzchni i chropowatosci.

Zaobserwowano, ze istotny wptyw na otrzymywane wyni-
ki moze mie¢ sam materiat. Nawet w przypadku, gdy stoso-
wania materiatu tylko typu ABS, mozna bylo zauwazyé
zmiany otrzymywanych wartosci.
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Duzym problemem w przypadku stosowanej techniki
i posiadanego sprzetu wydaje sie brak idealnej powtarzal-
nosci w trakcie wytwarzania elementow. Uzytkownik nie
posiada petnego wplywu na jako$é otrzymywanych probek.
Jest to duzym nieudogodnieniem w przypadku, gdy wytwo-
rzony element chcemy zastosowac¢ w dziatajgcej konstrukciji.
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