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Metodyka badan zespotéw wytwarzanych

technologiami addytywnymi

A metodology of testing elements prepared

MACIEJ PARAFINIAK
PIOTR ZACH *

W artykule oméwiono zagadnienia weryfikacji doswiadczalnej
elementéw konstrukcyjnych wytwarzanych w technologii ad-
dytywnej druku 3D metoda FDM (Fused Deposition Modeling).
Odniesiono si¢ do aktualnie stosowanych metod i procedur te-
stowych pozwalajacych na weryfikacje zatozen i wymagan wy-
trzymatosciowych.

SLOWA KLUCZOWE: metodyka badan doswiadczalnych, druk
3D, FDM, addytywne technologie wytwarzania

A article discusses the issues of experimental verification of
structural elements produced in additive technology of 3D prin-
ting FDM (Fused Deposition Modeling). Reference was made
to the currently used methods and test procedures allow for
verification of assumptions and strength requirements.
KEYWORDS: 3D printing, FDM, material testing, tension testing,
rapid prototyping

Wspoiczesna inzynieria materiatowa wsparta nowymi
technologiami wytwarzania, w szczegolnosci opartymi na
technikach przyrostowych, udostepnia inzynierom do wy-
korzystania innowacyjne materiaty polimerowe. Zagad-
nienia, o ktérych mowa, sg nowymi i w zwigzku z tym
niepoznanymi zarowno pod katem cech mechanicznych
i osobliwych surowcow, jak réwniez technik wykonania
i aplikacji przemystowych. Doswiadczenia inzynierow bazu-
jg w szczegolnosci na pracach wiasnych i studyjnych. Brak
jest zalecen i wytycznych oraz zapiséw normatywnych po-
rzadkujgcych procesy poznawcze. Ograniczenia wptywajg
na pogtebianie sie niejednoznacznosci w zakresie oceny
i opisu wtasciwosci fizycznych, mechanicznych, addytyw-
nych oraz uniemozliwiajg wykonywanie porownan oraz
zestawien, ktére mogg by¢ podstawg wyboru polimeru do
pozgdanego rozwigzania oraz korelacji z dostepnymi i pro-
jektowanymi metodami wytwarzania. Wykazane niescisto-
Sci i braki przekfadajg sie rowniez na ograniczenia w uzyciu
nowych, rownolegle rozwijanych systemow projektowania
i weryfikacji konstrukcji przy zastosowaniu metod nume-
rycznych, np. metody elementéow skonczonych.

Badanie wtasnosci mechanicznych wspoétczesnych ma-
teriatébw konstrukcyjnych stawia nowe wyzwania, wynika-
jace koniecznosci przeprowadzenia procesu doswiadczal-
nego uwzgledniajgcego m.in. fizyko-chemie polimerow,
strukture i budowe. Mnogo$¢ czynnikow moggcych wpty-
wac na zachowanie i prace tworzyw stosowanych do wy-
twarzania filamentow wykorzystywanych w technologii
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FDM przedktada sie na niejednoznacznos¢ odpowiedzi.
Problematyka zagadnien obejmuje caty proces testowy,
poczgwszy od wprowadzenia obcigzen w badany element
poprzez stworzenie w materiale wymaganego stanu napre-
zen, przeprowadzenie cyklu doswiadczalnego do analizy
i interpretacji wynikow.

Jednym z istotnych elementow metodyki badawczej sg
odpowiednio dobrane i wykorzystane techniki pomiarowe
pozwalajgce na nieinwazyjne i bezkontaktowe, precyzyjne
i w czasie rzeczywistym okreslenie lokalnych odksztatcen,
identyfikacje peknie¢ i obserwacje propagacji zniszcze-
nia, jak rowniez wizualizacje. Zagadnieniami pozostajg
implementacja technik poznawczych na stanowiskach ba-
dawczych w celu zestawienia i porownania uzyskanych
wynikow z danymi z maszyn wytrzymatosciowych.

Zatozenia do analiz

Sposob wykonania prébki lub detalu do badan metoda
druku 3D naktada szereg ograniczen wynikajgcych z moz-
liwosci realizaciji trajektorii przej$cia gtowicy i sposobu uto-
zenia warstw przez maszyne drukujgcg oraz sposobu wy-
petnienia obszarow i powierzchni drukowanych. Warstwy
materiatu naktadane sg zgodnie z geometrig budowanego
modelu, przy czym droga gtowicy zalezy od sposobu za-
projektowania i mozliwosci oprogramowania projektowo-
-sterujgcego. Nastepstwem sg zaréwno odstepstwa od za-
tozonego ksztattu probki, jak i zmieniajgcy sie uktad nitek
polimeru w pojedynczej warstwie, zmieniajgce sie ilosci
warstw, rézne wymiary kolejnych warstw itd. W zaleznosci
od zdefiniowanych parametréw druku, potgczenie kolejnych
sekwencji materiatu moze by¢ niejednorodne i wykazywac
zréznicowane wiasnosci. Jesli na powierzchni probki lub
wyrobu na potrzeby préb powinny zosta¢ naniesione znacz-
niki, nalezy przed badaniami okresli¢ ich doktadne potozenie
przez pomiar z uzyciem mikroskopu pomiarowego lub inng
metodg o wystarczajgcej — z punktu widzenia uzytej podczas
badan metody pomiarowej odksztatcen — doktadnosci. Istot-
ne jest tez posiadanie wyjsciowych danych surowcowych
materiatu, z ktérego wykonywana jest probka lub element
konstrukcyjny, oraz charakterystyka metody lub norma, we-
dtug ktdrej te wtasnosci zostaty okreslone.

Wiasciwym jest oznaczenie i opisanie probki z uwzgled-

nieniem:
e geometrii i wymiardw probki oraz potozenia np. znacz-
nikéw. Na rys. 1 zamieszczono przyktad proponowanych
oznaczenh prébki wykonanej w formie wiosetka, w oparciu
o wytyczne norm [5-7], dedykowanej badaniom fotogra-
metrycznym.
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Rys. 1. Przyktadowy szkic geometrii probki do badan z naniesionymi
znacznikami do analizy optycznej (fotogrammetria)

e zestawienia wlasnosci i parametréw materiatu wyjscio-
wego surowca prébki (tablica),

TABLICA. Wilasciwosci fizyczne filamentu PLA

RN

Srednica filamentu = 1,75 mm 0,05
Okragtos$¢ - > 95%
Ciezar whasciwy ASTM D1505 1,24 glcm®
Wytrzymalos¢ na rozeia- | gy pgg2 110 MPa + 145 MPa
ganie

i . 160% (MD)
Wydtuzenie przy zerwaniu ASTM D882 100% (TD)

3310 MPa (MD)

Modut Younga ASTM D882 3860 MPa (TD)
Temperatura drukowania - 180°C - 210°C
Temperatura topnienia 1ISO 294 210°C £10°C
Strefa topnienia ASTM D3418 145°C — 160°C
Ts_emperatura miekniecia wg 1SO 306 +60°C
Vicata

e zestawienia danych i parametrow maszyny i realizacji
procesu wykonania probki (w tym dane o programie ste-
rujgcym realizacjg wydruku, doktadnosci maszyny, sposob
wypetniania ptaszczyzn i powierzchni, temperatura proce-
su, sposob podparcia probki itp.),

e oznaczenia kierunkéw wykonania, kierunkéw preferowa-
nych: pracy i obcigzen, stref faczenia materiatu w prébce

(rys. 2).

Rys. 2. Znaczniki kierunkéw utozenia nitek polimeru w pojedynczej war-
stwie oraz stref tgczenia

Normy i procedury badawcze

Normy omawiajgce testy poznawcze okreslajg zaréwno
ksztatt probki do badan — zazwyczaj uwzgledniajgc wyma-
gania odnoszgce sie zaréwno do dtugosci probki i ksztattu
uchwytéw, dtugosci pomiarowej, jak i przekroju probki. Pro-
cedury okreslajg wymagania niezbedne w zakresie wypo-
sazenia badawczego, pomiarowego i uzupetniajgcego, jak
réwniez wskazujg prawidtowe parametry realizacji proby,
tj. predkosci posuwow lub narastania obcigzen, sposéb
wyboru diugosci pomiarowej, sposob analizy wynikow,

sposob obliczania wielkosci charakterystycznych, wydtu-
zenie probki, wartos¢ umownej granicy plastycznosci itd.
Bardzo wazne jest, a z reguty w wytycznych normatywnych
nieopisane, wiasciwe wprowadzenie obcigzen do ukfadu.
Zagadnienie jest istotne m.in. z punktu widzenia oceny
warunkow brzegowych, uzyskiwanych wynikéw czy po-
wtarzalnosci testow. Przektada sie na ostateczng ocene
materiatéw i jednoznacznosc¢ przeprowadzenia proby, np.
w przypadku elementéw mocujgcych — uchwytow i bada-
nego materiatu: kruchego — nastepuje wprowadzenie karbu
i zerwanie prébki po zaci$nieciu na krawedzi uchwytu,
hipersprezystego — wysuwanie (wyciskanie) sie materiatu
ze szczek.

Aktualne normy odnoszgce sie do materiatow konstruk-
cyjnych, np. ASTM, dokonujg podziatu na: tworzywa i ich
pochodne (polimery), materiaty gumowe (w tym elastome-
ry), stalowe, metalowe, tekstylne, drewniane, kompozyty,
szklane i ceramiczne itd. Zamieszczany jest opis i definicja,
powotywane sg wtasciwosci fizyczne, mechaniczne i che-
micznych oraz sposoby badan. Opis normatywny mate-
riatbw addytywnych znajdziemy w [9]. Raport obejmuje
definicje i terminologie, pomiary i ocene jakosci réznych
procesow wytwarzania oraz wskazania kalibracji maszyn
stosowanych w produkgji. Regulacje ASTM nie zawierajg
specyfikacji rodzajéw badan i ich metodyki w zakresie ma-
teriatéw i wyrobow otrzymanych w technologii addytywne;.
Wskazywane sg jedynie zalecenia, a nie wytyczne, w za-
kresie prowadzenia prac w oparciu o metodyke i zasady
badan tworzyw sztucznych i kompozytow zbrojonych wtok-
nem szklanym (FRP).

Podsumowanie

W artykule podjeto zagadnienia identyfikacji wtasciwosci
fizyko-mechanicznych materiatow drukowanych. Stwier-
dzono, ze pomimo dynamicznego rozwoju technik przy-
rostowych aktualnie brak jest wytycznych normatywnych
i procedur badawczych odnoszacych sie do omawiane-
go rodzaju tworzyw. Kontynuacja prac doswiadczalnych
oraz zbudowanie zaplecza do$wiadczalno-poréwnawcze-
go bedg podstawg do opracowania procedur testowych
i metodyki pomiarowej nowych polimeréw o pozgdanych
cechach osobliwych.
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