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Propozycja wykorzystania elementéw belkowych (MES)
w analizie wytrzymatosci konstrukcji drukowanych

metoda FDM/FFF

The proposal of using beam elements (FEM) in strength analysis
of structures printed with FDM/FFF method

JAROSLAW MANKOWSKI
DAMIAN JURKIEWICZ *

Celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania ele-
mentow belkowych w analizach struktur drukowanych metoda
FDM/FFF. Przedstawiono wyniki symulacji numerycznych dla
trzech przypadkéw potaczenia pojedynczych nitek polimeru
poddanych réznym rodzajom obciagzenia. Uzyskano satysfak-
cjonujace wyniki, ktore potwierdzity stusznosé koncepciji.
SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, FDM, MES, wytrzymato$¢ struk-
tury drukowanej, elementy belkowe

The goal of work was to test possibility of using the beam ele-
ments in analysis of structures printed by FDM/FFF. We present
the results of numerical simulations of the three connection
cases of a single polymer filament treated with various types
of loads. In these tests were achieved very satisfactory results
that confirmed the validity of the concept.

KEYWORDS: 3D printing, FDM, FEM, strength of printing struc-
tures, beam elements

Jedng z bardzo popularnych i dynamicznie rozwijanych
technologii druku 3D jest metoda FDM (Fused Deposition
Modeling), w ktérej gotowy wyrob powstaje poprzez na-
ktadanie kolejnych warstw z nitek wytapianego polimeru.
Uzyskana w ten sposob struktura charakteryzuje sie ani-
zotropig wiasciwosci wytrzymatosciowych, co jest gtowng
przyczyng problemoéw zwigzanych z projektowaniem i oce-
ng wytrzymatosci konstrukcji wykonanej w tej technologii,
zwtaszcza w przypadku druku struktur azurowych wyko-
rzystywanych w medycynie. Dodatkowy problem stanowig
charakterystyki materiatowe, ktére r6znig sie od charakte-
rystyk materiatbw bazowych, poniewaz zalezg m.in. od:
temperatury gtowicy, predkosci wyptywu oraz wilgotnosci
[1,2].

Problem analiz wytrzymatosci konstrukcji prébuje sie
rozwigza¢ z wykorzystaniem MES na dwa sposoby: po
pierwsze przez modelowanie struktury drukowanej, jako
kompozyt [3, 4]; po drugie — wykorzystujgc modele brytowe
[6-7]. W pierwszym przypadku duzy problem stanowig réz-
ne kierunki utozenia nitek polimeru w pojedynczej warstwie,
zmieniajgce sie liczby warstw, rézne wymiary kolejnych
warstw itd. Powoduje to, ze modelowanie tych struktur jako
kompozytowych sprawdza sie tylko w stosunkowo duzych
i prostych geometrycznie przypadkach. W drugim przypad-
ku uzyskiwane sg bardzo dobre wyniki, ale ze wzgledu na
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wielkos¢ modeli numerycznych (liczbe elementéw) czasy
obliczen sg zbyt diugie, zeby mozna wykorzystac te meto-
de w normalnej praktyce projektowej.

W zwigzku z tym autorzy postanowili przeprowadzic¢
studium mozliwosci wykorzystania elementéw belkowych
do analiz sztywnosciowo-wytrzymatosciowych konstrukciji
wykonanych metodg FDM. Potencjalne zalety takiego po-
dejscia: mozliwos¢ budowania modelu MES na podstawie
G-Code'u, bardzo krétki czas analiz w poréwnaniu z innymi
metodami, mozliwos¢ okreslenia warunkéw brzegowych
dla submodeli brytowych tworzonych dla fragmentéw kon-
strukcji, w ktérych wystepujg spietrzenia naprezen. Pod-
stawowym problemem przy takim podejsciu jest sposob
modelowania potgczen.

Zatozenia do analiz

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacji nu-
merycznych dla trzech przypadkéw potgczenia pojedyn-
czych nitek polimeru poddanych réznym rodzajom obcig-
zenia, oznaczonych w dalszej czesci tekstu: A jak na rys.
1a, B jak na rys. 1b, C jak na rys. 1c. Do zamodelowania
pofgczenia uzyto rowniez elementu belkowego (rys. 2),
dla ktorego testowano wptyw réznych parametréw, takich
jak: srednica, modut Younga, blokowanie stopni swobody.
Poréwnania wynikow dokonano z wynikami symulacji wy-
konanymi dla modeli brytowych (rys. 3a).

a) b)

Rys. 1. Schemat warunkéw brzegowych i obcigzen dla badanych przy-
padkéw potaczen widkien
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Rys. 2. Sposéb potaczenia widkien w modelu MES
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Rys. 3. Przyktadowy model brytowy potgczenia dwoch widkien: a) model
dla przypadku obcigzenia Ai B, b) punkty charakterystyczne przekroi brane
pod uwage w poréwnaniach wynikéw

Wyniki

Jako gtoéwne kryterium oceny sposobu potgczenia wto-
kien w modelu belkowym przyjeto sztywnos$¢ potgczenia
— najtatwiejszy do weryfikacji parametr w pdzniejszych
badaniach laboratoryjnych rzeczywistych obiektéw druko-
wanych. Analizie poddano wyniki uzyskane dla wybranych,
charakterystycznych punktéw, kotowych przekroi elemen-
tow belkowych (rys. 3b). Przyktadowe wyniki uzyskanych
charakterystyk sztywnosci potgczenia dla przypadku
A przedstawiono na rys. 4. Jak wida¢, najlepszg zbieznosc¢
uzyskano dla elementu tgczgcego (oznaczonego: ,Bel-
kowy, obrot, srednica, modut Younga”), ktérego srednice
i modut Younga zwiekszono dwukrotnie, a takze zabloko-
wano mozliwos¢ obrotéw w weztach. Na rys. 5 przedsta-
wiono poréwnanie przebiegu naprezen zredukowanych dla
przypadku A, dla wybranego punktu charakterystycznego
przekroju o wspotrzednych —0,5, 0,0).

——Brylowy
-=—Belkowy
4 -o- Belkowy, obrot
——Belkowy, srednica
==Belkowy, modut Younga
o Belkowy, obrét, srednica, modut Younga

Sita [N]

0 0,005 0,01 0015 0,02 0025 003 0,035

Przemieszczenie [mm]

Rys. 4. Zestawienie charakterystyk sztywnosci uzyskanych dla przypad-
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Rys. 5. Zestawienie przebiegéw maksymalnych naprezen zredukowanych
uzyskanych dla przypadku A, dla wybranego punktu charakterystycznego
przekroju

1909

Najlepsze rezultaty dla przypadku Ai B uzyskano w mo-
delach, w ktérych uwzgledniono wszystkie testowane mo-
dyfikacje elementu tgczacego. Dla przypadku C najlepsze
rezultaty uzyskano dla elementu tgczgcego zamodelowa-
nego jako belka o przekroju kotowym, o $rednicy réwnej
Srednicy wtokna i niezmienionych danych materiatowych.
Zestawienie wynikow zamieszczono w tabeli.

TABLICA. Punkty charakterystyczne przekroi, dla ktorych prze-
prowadzono analize uzyskanych wynikéw

A 56,68% 30,76% 49,54% 52,5% 14,39%
B 13,29% 13,39% 12,59% 12,97% 12,76%
C 15,57% 21,42% 22,92% 19,37% 24,61%

Podsumowanie i wnioski

Uzyskane wyniki analiz sg bardzo satysfakcjonujgce,
poniewaz potwierdzajg stusznosc przyjetej koncepcji, co
oczywiscie sktania do dalszych prac. Stwierdzono, ze we
wszystkich przedstawionych przypadkach sposoboéw analiz
wytrzymatosci struktur drukowanych metodg FDM pojawia
sie wspomniany juz problem danych materiatowych oraz
problem wiasciwosci (charakterystyk) potaczen miedzy
warstwami. Autorzy skupiajg sie obecnie na opracowaniu
i weryfikacji miarodajnej metody pozwalajgcej na ocene
wytrzymatosci potgczen warstw, a takze na ocene oddzia-
tywania pojedynczych nitek polimeru na siebie dla réznych
przypadkoéw wspotpracy, co pozwoli stworzy¢ odpowiednie
charakterystyki elementéw tgczacych.
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