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1. WSTEP

Drukarki 3D staja si¢ coraz popularniejsze zaréwno w kregach naukowcow, jak
i w przemys$le. Urzadzenia tego typu znajduja zastosowanie w bardzo wielu dziedzi-
nach, takich jak inzynieria mechaniczna, medycyna, architektura oraz wiele innych
[Kopanicki 2012]. Jest to naturalna konsekwencja rozwoju zaawansowanych aplikacji
graficznych typu CAD. Mimo tego, ze ,,dokumentacja ptaska” jest standardem w zakre-
sie sposobu zapisu oraz transferu informacji o obiektach, to metody przestrzennego
odwzorowania naleza do skutecznych metod uzupetniajacych opis. Zwigkszenie zainte-
resowania tego typu urzadzeniami jest spowodowane migdzy innymi:

- nizsza, bardziej dostgpna ceng drukarki,

- skréceniem czasu niezb¢dnego do wydruku,

- zwigkszeniem liczby firm oferujacych sprzedaz drukarki 3D,

- koniecznoS$cig coraz szybszego wytwarzania prototypow,

- niskim kosztem materialow eksploatacyjnych,

- zwigkszona dokladno$cia opisywanych urzadzen,

- innymi czynnikami.

Aktualnie funkcjonuje wiele réznorodnych uktadéw konstrukcyjnych drukarek
3D, szczegoblnie pracujacych w technologii FDM.

W celu okreslenia, ktora z drukarek jest najbardziej wiasciwa do zdefiniowanych
celéw, oceny dokonuje si¢ w 4 kategoriach: koszt drukarki, catkowity czas wydruku,
jego jako$¢ i parametry zwiazane z obstuga [Kret 2010]. W kategorii zwiazanej z kosz-
tem nie chodzitlo wylacznie o kwote zwigzang z bezposrednim zakupem urzadzenia,
lecz rowniez 0 Oplaty wynikajace z dostosowania srodowiska, w jakim obiekt ma pra-
cowaé, tj. dostepno$¢ biezacej wody, termoizolacja, odpowiednie wentylowanie po-
mieszczenia oraz materiaty eksploatacyjne i chtonno$¢ energii elektryczne;j.

Kolejnym parametrem porownawczym byl czas. Parametr ten jest szczegdlnie
istotny zwlaszcza w procesie przemystowym, jednak nie nalezy cechy tej utozsamiaé
wylgcznie z samym drukowaniem detalu, ale z catym procesem, jaki temu towarzyszy,
poniewaz ustawianie takich parametrow, jak: szybko$¢ posuwu ekstrudera, kalibracja
miejsc zerowych osi XYZ oraz uzyskanie odpowiedniej temperatury elementéw robo-
czych drukarki 3D (gtowicy i Stotu urzadzenia), to nieodzowne, dtugotrwate etapy,
nierozerwalnie zwigzane z eksploatacja opisywanych maszyn.
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Nastgpnym z rozpatrywanych czynnikow, bedacym sktadowa oceny koncowej,
byta jako$¢ wykonanych elementéw konstrukcyjnych. Intuicyjnie mozna byloby przy-
puszczaé, ze jest to parametr wysoce subiektywny. W celu dokonania mozliwie obiek-
tywnej oceny zaproponowano kryterium, w ktérym brano pod uwage doktadnos¢ wy-
miarowa wydrukowanego obiektu jako catosci, jako$¢ warstwy wierzchniej oraz tej,
ktora to urzadzenie wykonato jako charakterystyczng, pierwsza warstwe, a takze liczbe
wad zwigzanych z przegrzaniem tworzywa i chropowato$¢ powierzchni.

Ostatnig cechg brang pod uwage podczas oceny byt parametr okres$lony jako ob-
stuga. Oceniano tu gtéwnie liczb¢ oprzyrzadowania potrzebnego do definiowania za-
dan, ktore drukarka powinna wykonaé, generowany halas podczas pracy, ilo§¢ zanie-
czyszczen wprowadzanych do otoczenia podczas pracy oraz produktéw przypalen mate-
riatu, z ktérym urzadzenie pracowalo i ostatecznie intuicyjno$¢ oraz szybko$¢ pracy
oprogramowania drukarki [Kret 2010].

Przedstawione badania dotyczyly poréwnania drukarek 3D oraz materiatow (fila-
mentu), jakie wykorzystuje si¢ do drukowania gotowych elementéw [Goscianski i in.
2012]. W literaturze tematu niewiele jest prac dotyczacych badan wytrzymato§ciowych
elementéw wykonanych za pomocg drukarek 3D.

Wytwory te moga mie¢ charakter pokazowy, ale moga by¢ rowniez elementami
konstrukcyjnymi obiektow technicznych, przenoszacymi obcigzenia wynikajace z wa-
runkéw pracy maszyny. Z tego powodu postanowiono wykona¢ badania monotonicznej
proby rozciaggania probek wiosetkowych wykonanych w technologii druku 3D w celu
lepszego poznania podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych.

2. BUDOWA DRUKARKI TROJWYMIAROWEJ NA PRZYKLADZIE
URZADZENIA DIM 200

Bramowe drukarki tréjwymiarowe pracujace na zasadzie naktadania cienkim
strumieniem rozgrzanego tworzywa polimerowego (FDM) maja bardzo zblizong budo-
we. Zasadnicza roznica wystepujaca w drukarkach jest objetos¢ komory ograniczajace;j
przestrzen roboczg urzadzenia. Najprostsze uklady konstrukcyjne nie sg wyposazone
w obudowang czy tez zamknigta komore grzewcza, co jest bardzo klopotliwe ze wzgle-
du na wystepowanie zjawiska skurczu. Podczas pracy drukarki, w otwartej przestrzeni
roboczej wystarczy niewielki podmuch powietrza i drukowany element moze odksztat-
ci¢ si¢ od strony natarcia strumienia chtodnego powietrza. W przypadku gdy przestrzen
robocza jest zabudowana lub nawet zamknigta izotermicznym kontenerem, réwnomier-
na temperatura panujagca wewnatrz komory roboczej poprawia w sposdb znaczacy ja-
kos¢ drukowanego elementu i pozwala na ograniczenie ryzyka zwigzanego z wystapie-
niem skurczu termicznego w drukowanym elemencie. Konstruktorzy bardzo czesto
rezygnuja ze wspominanej obudowy z dwoch powodow. Pierwszym z nich jest rzecz
jasna zwickszenie kosztow oraz ztozonosci konstrukeji drukarki, drugim za$ jest ko-
nieczno$¢ przeniesienia elementdow elektronicznych poza komorg, aby unikna¢ ich ter-
micznego przepalenia. Jednym ze sposobOw uniknigcia odksztatcen drukowanego deta-
lu za pomoca urzadzenia o niezabudowanej przestrzeni roboczej moze by¢ bardzo sta-
ranny dobor parametrow drukowania oraz ingerencja w kod programu drukujacego.

Najbardziej charakterystyczne elementy budowy drukarki 3D zaprezentowano
na rysunku 1.
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Rys. 1. Widok typowej drukarki 3D ze wskazaniem [Instrukcja... 2014]

3. OBIEKT BADAN

Obiektem badan byly probki wiosetkowe wykonane z tworzywa polimerowego
ABS za pomocg drukarki 3D DIM 200 wyprodukowanej przez firm¢ 3 Dimension,
ktéra zostala zmontowana w obiektach dydaktycznych Uniwersytetu Technologiczno-
-Przyrodniczego w Bydgoszczy. Wymiary probek, ktére wykorzystano do przeprowa-
dzenia eksperymentu, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Podstawowe wymiary probki [opracowanie wlasne]

Oprogramowanie dedykowane do drukarki, za pomoca ktorej wykonano probki,
pozwala na domys$lne ustawienia, miedzy innymi grubo$ci warstwy wierzchniej i bocz-
nej drukowanych elementow. Ustawienia takie nie gwarantuja uzyskania réznorodnych
probek pod wzgledem wypetnienia i nie daja podstaw do realizacji badan wytrzymato-
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sciowych. W celu catkowitego wyeliminowania warstw wierzchniej i bocznej nalezato
zaingerowa¢ w domyslne ustawienia drukarki i zmieni¢ grubos$¢ opisywanych elemen-
tow tak, aby wynosita ona 0 mm. Zrzut ekranu podczas wprowadzenia zmian zostat
zaprezentowany na rysunku 3, gdzie kolorem czerwonym zaznaczono ustawienie war-
stwy wierzchniej, spodniej oraz bocznej jako 0 mm.
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Rys. 3. Zrzut ekranu podczas ustawiania wydruku na drukarce 3D [opracowanie wlasne]
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Badaniu podlegaty probki wykonane wylacznie z wypetnienia, tj. bez $cianek
bocznych oraz warstwy dolnej i wierzchniej. Wykonane probki zostaty zaprezentowane
na rysunku 4. Nalezy zaznaczy¢, ze probki roznity si¢ migdzy soba stopniem wypetnie-
nia materiatem filamentu.
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Rys. 4. Probki wiosetkowe poddane badaniu o wypetnieniu kolejno 60%, 40% i 20%
[opracowanie wlasne]

4. OPIS BADAN

Badania polegaly na wykonywaniu nast¢pujacych po sobie kolejnych préb mono-
tonicznego rozciggania probek wiosetkowych. Pomijajac badania testowe i kalibrujace,
kazde z typéw badanych probek wykonano w 3 egzemplarzach, ktore pozniej zostaty
poddane badaniom niszczacym na maszynie wytrzymatosciowe;j.

Urzadzeniem pozwalajacym na wykonie badan statycznej wytrzymatosci na roz-
cigganie byla maszyna wytrzymato$ciowa $rubowa Instron 5966. W celu okreslenia
odksztalcen do maszyny podlaczono ekstensometr przystosowany do statycznych badan
wytrzymatosciowych, ktorego baza wynosita 50 mm. Sterowanie maszyna oraz reje-
stracja sygnalow z niej wychodzacych byta mozliwa dzigki oprogramowaniu Bluehill 2,
zainstalowanemu na komputerze stacjonarnym podtaczonym do stanowiska i stanowia-
cemu jego nieodzowny element.

Probki zostalty zamontowane w mechanicznych uchwytach maszyny tak, aby $ro-
dek probki znajdowat si¢ doktadnie w osi symetrii maszyny wytrzymatosciowej. Kon-
cowki robocze uchwytu maszyny zostaty dobrane w taki sposob, zeby wysuw trzpienia
uchwytu powodowatl permanentne zacisnigcie badanej probki w szczgkach Srubowej
maszyny wytrzymato$ciowej. Uniknigcie poslizgu badanej probki w uchwycie osiggnig-
to dzicki karbowanej powierzchni koncowek roboczych. Zabieg ten mial na celu wye-
liminowanie momentow gnacych. Na czesci pomiarowej badanego obiektu umieszcza-
no za pomocg sprezyn dociskowych ekstensometr do badan statycznych o bazie pomia-
rowej 50 mm, kompatybilny z uktadem pomiarowym urzadzenia wytrzymato$ciowego.
Zadaniem ekstensometru bylo mierzenie odksztalcenia probki wiosetkowej, wyrazonej
w procentach, wskutek oddziatywania sity rozciagajacej. Opisywany uklad wraz z ba-
danym obiektem przed rozpoczgciem proby zaprezentowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Mocowanie probki [opracowanie wilasne]

Tak zamocowane probki byty obcigzane osiowa sita do momentu zniszczenia. Ste-
rowanie maszyna nastgpowato poprzez obrot sruby napedowej i w efekcie przesunigcie
trawersu ku gorze. Predko$¢ posuwu wynosita 0,05 mm-s™, przy czym nalezy zazna-
czy¢, ze material byt mato rozciagliwy.

Podczas calego badania zniszczono dziewie¢ probek, tj. po trzy z kazdego z wy-
branych stopni wypekienia.

5. WYNIKI BADAN

W celu odpowiedniej interpretacji wynikéw oraz uniknigcia pomytek zapropono-
wano trzyczeSciowy system oznaczen. Pierwszy czton wskazuje ksztalt probki, drugi
stopien wypetnienia wiosetka polimerem ABS, trzeci za$ stanowi o kolejnym nastgpu-
jacym po sobie numerze probki. Zgodnie z powyzszym podczas eksperymentu wyzna-
czono:

- PW_20_n - probki wiosetkowe wypetnione w 20%,

- PW_40_n - probki wiosetkowe wypetnione w 40%,

- PW_60_n - probki wiosetkowe wypetnione w 60%.

gdzie:
n — jest kolejnym nastgpujacym po sobie numerem probki.

Tabela 1 przedstawia otrzymane wyniki badan oraz podstawowe wartosci staty-
styczne dla zbadanych probek o wypelieniu 20%.
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W tabeli 2 roéwniez zawarto podstawowe wlasno$ci mechaniczne oraz opracowanie
statystyczne wyznaczone dla probek o wypetnieniu 40%, a w tabeli 3 — dla wiosetek
o wypetnieniu 60%.

Tabela 1. Otrzymane wyniki dla probek o wypehieniu 20% [opracowanie wlasne]

Predkos¢ : .
rozciagania Pmax N Emax (zerw) | E przy Piax Srepdma Oddczy::.)
[mm/s] ZPrax | standard. Py
PW_20_1 0,05 184,6 28,7 26,3
PW_20_2 0,05 185,5 26,0 25,0 191,2 10,6
PW_20_3 0,05 203,5 28,5 255
Tabela 2. Otrzymane wyniki dla probek o wypetnieniu 40% [opracowanie wtasne]
Predkosé ¢ .
rozciggania Pmax N | Emax (zerw) | E przy Ppay ek %dczyl'
[mmis] ZPrax | Standard. Ppay
PW_40_1 0,05 437,3 37,0 437,3
PW_40_2 0,05 614,5 38,1 614,0 564,5 111,0
PW_40_3 0,05 641,6 40,1 641,6
Tabela 3. Otrzymane wyniki dla probek o wypetnieniu 60% [opracowanie wlasne]
Predkos¢ , .
: . Srednia Odchyl.
roES%g/zt]na Pmax N | Emax (z€rw) | E przy Py D12y Prgy | Standard. Py
W_60_1 0,05 581,1 14,2 3,3
PW_60_2 0,05 544.8 19,0 4,7 567,4 19,8
PW_60_3 0,05 576,3 11,3 3,7

lustracja oznaczona numerem 6 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy odksztatceniem
probki a wskazaniem sitomierza podczas wykonywania prob na wiosetkach o wypet-
nieniu 20%, natomiast rysunek 7 przedstawia graficzng zalezno$¢ pomigdzy obciaze-
niem a odksztalceniem probek o wypetnieniu 40%. Na rysunku 8 — adekwatnie do ry-
sunkdéw 6 oraz 7 — rowniez znajduje si¢ zalezno$¢ pomiedzy sita a odksztalceniem,
z tym, ze zrywane byty probki wiosetkowe wydrukowane na drukarce 3D o wypeie-
niu 60%. Rysunek 9 zawiera poréwnanie badanych cech dla wybranych prébek
z wszystkich stopni wypetnienia. Nalezy zaznaczy¢, ze poszczegolnymi kolorami zroz-
nicowano poszczegolne probki w tej samej serii badan.
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Rys. 6. Wyniki pomiar6w otrzymanych podczas proby monotonicznego rozciggania
dla prébek wiosetkowych o wypetieniu 20% [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw otrzymanych podczas proby monotonicznego rozciagania
dla prébek wiosetkowych o wypeieniu 40% [opracowanie wiasne]
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw otrzymanych podczas proby monotonicznego rozciagania
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Rys. 9. Poréwnanie wynikéw pomiaréw badanych cech dla probek o réznym stopniu wypetnienia

[opracowanie wilasne]

6. WNIOSKI

1. Gwaltowny wzrost sity zrywajgcej w przypadku probek o wypetnieniu 40% byt
spowodowany skasowaniem luzu pomigdzy poszczegdlnymi wtoknami w mate-

riale.
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2. Nieregularna charakterystyka wykresu monotonicznej proby rozciagania dla
probek o wypelnieniu 60% jest spowodowana pojawieniem si¢ kolejnych pek-
nie¢ poszczegdlnych wiokien materiatu wypeknienia.

3. Optymalnym rozwigzaniem, ze wzgledu na czas wykonywania probek oraz wy-
trzymato$¢, jest stosowanie wypetnienia o wartosci 40%.
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