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Otrzymywanie prototypow czesci chwytaka robota
mobilnego z materialow polimerowych z wykorzystaniem
technologii wytwarzania przyrostowego

Cz. I. Wlasciwo$ci mechaniczne i stale materialowe probek
z kopolimeru akrylonitryl-butadien-styren

Maciej Cader” ®, Rafal Oliwa?, Olimpia Markowska®, Grzegorz Budzik®

DOI: dx.doi.org/10.14314/polimery.2017.027

Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan dotyczace wykorzystania technologii wytwarzania przy-
rostowego (FDM) w produkgji prototypow czesci chwytaka robota mobilnego wykonanych z mody-
fikowanego kopolimeru akrylonitryl-butadien-styren (ABS-M30). Oceniano wptyw rodzaju geometrii
wypelnienia na wlasciwosci mechaniczne i state materiatowe ksztattek polimerowych. Wykonano proby
wytrzymato$ciowe przy statycznym rozcigganiu w trzech kierunkach, z rejestracja odksztatcen za po-
mocg szybkich kamer systemu Aramis, probek wytwarzanych w trzech orientacjach. Wyniki poréw-
nano z danymi literaturowymi dotyczacymi ksztaltek wykonanych z tworzywa ABS-M30 w procesie
wtryskiwania.

Stowa kluczowe: ABS, technologia FDM, szybkie prototypowanie, dynamiczna analiza obrazu, Aramis.

Producing mobile robot gripper part prototypes from polymeric materials
using additive manufacturing technology. Part I. Mechanical properties
and material constants of specimens from acrylonitrile-butadiene-styrene
copolymer

Abstract: In this work, the application of Fused Deposition Modeling for manufacturing of mobile robot
gripper part prototypes from a modified copolymer of acrylonitrile, butadiene, and styrene (ABS-M30)
was investigated. The effects of the type of filling geometry on the mechanical properties and material
constants (such as Young’s and Kirchhoff’s Moduli and Poisson’s ratio) of polymeric fittings were evalu-
ated. The static tensile tests in three directions with strain registration using high speed camera system
Aramis were carried out at three different sample orientations. The results were compared with litera-

ture data on the injection molded fittings made from ABS-M30.
Keywords: ABS, FDM technology, rapid prototyping, dynamic image analysis, Aramis.

Technologia FDM (ang. Fused Deposition Modeling) jest
jedna z szesnastu reprezentatywnych technologii wy-
twarzania przyrostowego [1-16] i jednoczesnie najpow-
szechniej stosowana w produkcji prototypéw techno-
logia z grupy szybkiego prototypowania (ang. Rapid
Prototyping, RP) [17-19]. Obecnie FDM stanowi 50 % ryn-
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ku technologii wytwarzania przyrostowego [19]. Tech-
nologia ta polega na warstwowym nakladaniu przez
dwudyszowa glowice uplastycznionych materiatéw: mo-
delowego i podporowego, wykonanego z polimeru ter-
moplastycznego (rys. 1).

Dwudyszowa glowica sterowana numerycznie nano-
si material na ruchomy st6t opuszczany o kolejne wyso-
kosci odpowiadajace grubosci warstwy. Materiat jest na-
noszony w jednym procesie naprzemiennie, przy czym
materiat podporowy jest naktadany w miejscach, gdzie
wytwarzana czes¢ nie przylega bezposrednio do stotu
modelowego (rys. 2). W ten sposdb powstaje gotowa czgs¢
z materiatu modelowego wspieranego materiatem pod-
porowym.

Czesci wytwarzane z wykorzystaniem technologii
FDM, w poréwnaniu z elementami otrzymanymi za po-
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Rys. 1. Schemat ideowy maszyny pracujacej w technologii FDM
Fig. 1. Schematic diagram of FDM machine

moca pozostatych technologii przyrostowych wykorzy-
stujacych materiaty niemetalowe (polimery, Zywice foto-
utwardzalne, wosk), charakteryzuja si¢ relatywnie duza
wytrzymalosciqa mechaniczna, odpornoscia na wysoka
temperature (90-160 °C), niezmiennoscia ksztaltow w cza-
sie, odpornoscia na dziatanie wody oraz duzymi mozliwo-
$ciami obrdbki, takiej jak: obrobka skrawaniem, szlifowa-
nie, wiercenie, galwanizacja, lakierowanie, metalizowanie
[20]. Specyfika technologii FDM —budowanie modeli war-
stwa po warstwie — pozwala na dowolne programowa-
nie wewnetrznego ksztattu geometrycznego wytwarza-
nej czesci. Oznacza to, ze uzytkownik w dowolny sposob
moze generowac ksztatt geometryczny wypetnienia we-
wnetrznego prototypoéw wytwarzanych przyrostowo.
Dodatkowo, technologia FDM pozwala réwniez na inge-
rencje mechaniczng w wewnetrzny ksztatt geometryczny
prototypu w trakcie procesu jego otrzymywania. Miano-
wicie, po zatrzymaniu procesu wytwarzania na wybra-
nej warstwie budowanego modelu jest mozliwe wtapianie
w warstwe wewnetrzng elementéw wzmacniajacych: me-
talowej siatki, cienkich pretow, nakretek lub tulei (zawiera-
jacych gwint). Po wtopieniu wzmocnienia proces wytwa-
rzania cze$ci mozna wznowi¢ w dowolnej chwili.
Budowanie przyrostowe prototypéw umozliwia Scisty
dobor i zoptymalizowanie (zaprogramowanie) ksztattu
geometrycznego wewnetrznej czesci elementu maszyny,
uwzgledniajace wystepujace pole obciazen zewnetrz-
nych, warunki pracy lub inne czynniki, np. jest mozli-
we minimalizowanie catkowitej masy czesci z zacho-
waniem jej pierwotnego ksztaltu zewnetrznego. Dzigki
programowanej geometrii wewnetrznej mozna optyma-
lizowaé prototypy tak, aby z zadang wytrzymatoscia
spelniaty swoje zalozone funkcje. Masa maszyn, ktorg
stanowi masa: oston, korpusow, obudéw takze moze zo-
sta¢ zmniejszona do wymaganego minimum, z zachowa-
niem zatozonej wytrzymatosci. Projektowanie i wdraza-
nie tak wytwarzanych podzespotéw ma bezposrednie
przetozenie na poprawe osiagdw maszyn i na lepsza ko-
relacje wytrzymatosci czesci z czynnikami zewnetrzny-
mi (np. budowanie ultralekkich korpuséw maszyn [15,

Rys. 2. Przykladowa cze$¢ wytworzona z wykorzystaniem tech-
nologii FDM
Fig. 2. Exemplary part manufactured using FDM technology

21-23]). Reprezentatywnym, izotropowym materiatem,
stosowanym w technologii FDM do produkcji modeli
i prototypdw, obecnie powszechnie wykorzystywanym
w przemysle, jest polimer ABS-M30 (modyfikowany
akrylonitryl-butadien-styren) [24].

Celem niniejszej pracy, stanowigcej rozwinigcie badan
dotyczacych technologii szybkiego prototypowania [25, 26],
byta ocena wptywu rodzaju geometrii wypetnienia ksztat-
tek normatywnych, wykonanych z ABS-M30 z wykorzy-
staniem technologii FDM, na ich wlasciwosci mechaniczne
i stale materialowe. Wyniki poréwnano z danymi odpowia-
dajacymi prototypom czesci chwytaka robota mobilnego.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

W badaniach wykorzystano ABS-M30 produkcji Stra-
tasys Ltd. o wlasciwosciach przedstawionych w tabeli 1.

Otrzymywanie ksztattek

Probki do badan laboratoryjnych wytworzono w wa-
runkach podanych w tabeli 2 za pomocg maszyny FOR-
TUS 400mc [24], reprezentatywnej dla technologii FDM,
Taczacej w sobie wlasciwosci charakterystyczne zaréwno
dla drukarek 3D, jak i dla maszyn przemystowych w du-
zych centrach wytworczych pracujacych w tej technologii.

Tabela 1. Wlasciwosci tworzywa ABS-M30 [27]
Table 1. Properties of ABS-M30 material [27]

Whasciwos¢ Wartos¢
Wytrzymato$¢ na rozcigganie, MPa 36
Wytrzymatos¢ na zginanie, MPa 61
Odksztalcenie przy zerwaniu, % 4
Modut Younga, MPa 2413
Wspotczynnik Poissona 0,34
Modut Kirchhoffa, MPa 900
Gestos¢, g/em® 1,04
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Probki wykonano w trzech charakterystycznych orien-
tacjach Scisle zwigzanych z gtéwnymi osiami maszyny,
ajednoczesnie gldéwnymi kierunkami modelu ortotropo-
wej geometrii.

Rysunek 3 przedstawia ulozenie prébek normatyw-
nych w komorze roboczej maszyny. O$ gtéwna piono-
wa Z pokrywa sie z kierunkiem przyrostu modelu, czyli
osia, wzdtuz ktdrej porusza sie stol modelowy maszy-
ny. Osie gléwne X i Y sa osiami ptaszczyzny poziomej

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne centrum wytwdrcze-
go FORTUS 400mc

Table 2. Basic technical data of FORTUS 400mc production
system

Wartosc

405 x 355 x 355 (XYZ) mm

Nazwa

Wymiary komory roboczej

Modele wytwarzane
z doktadnoscig bezwzgledna
w plaszczyznie XY:
+ 0,128 mm, wzdltuz osi
przyrostu: £ 0,038 mm na
kazdy milimetr przyrostu

Dokladno$¢ wytwarzania
modeli

Temperatura tloczenia

tworzywa ABS-M30 320°C

Temperatura w komorze
podczas tloczenia tworzywa
ABS-M30

90 °C

Srednica wtékna materiatu

ABS-M30 011 mm

Wysokos¢ pojedynczej
warstwy naktadanego
materiatu

0,11 mm

Orientacja pionowa.
Poszukiwane dane:
E G

77/ UXZ’ Xz

Orientacja pozioma.
Poszukiwane dane:
E., v, G

XX UXY XY

X

Orientacja na sztorc.
Poszukiwane dane:
E. .o, G

YY Y7 TYZ

Rys. 3. Orientacja badanych préobek w komorze roboczej maszy-
ny

Fig. 3. Orientation of the examined samples in a machine wor-
king chamber

i pokrywaja sie z plaszczyzna $rodkowa pojedynczej
warstwy budowanego modelu. Rysunek 4 przedstawia
przekroje w plaszczyznie X-Y probek w trzech charak-
terystycznych utozeniach: poziomo, na sztorc i pionowo.

Metodyka badan

Wiasciwosci wytrzymatosciowe oraz charakterystyki
materiatowe okreslano podczas proby jednoosiowego sta-
tycznego rozciggania probek w ksztalcie wiosetek wytwo-
rzonych z ABS-M30 o wymiarach 160 x 10 x 4 mm, zgodnie
z norma ISO 527-1:1998. Zastosowano maszyng wytrzy-
matosciowa typu INSTRON 5967 sprzezona z systemem
pomiarowym Aramis, sterowang za pomocg programu
Bluehill 3. System szybkich kamer umozliwiat monitoro-
wanie deformacji probek i wyznaczenie wspotczynnikow
Poissona, definiowanych jako stosunek odksztalcenia po-
przecznego do odksztatcenia podtuznego probki. Proby
jednoosiowego rozciagania ksztattek prowadzono w sta-
bilnych warunkach temperaturowych, w temp. 23 °Ci wil-
gotnosci 55 %. Tempo obciazenia wstepnego probki wyno-
sito 2 mm/min i podczas proby rosto do 3 mm/min. Jedna
seri¢ pomiarowa stanowito 5 probek. Badane ksztattki
charakteryzowaly cztery rézne rodzaje geometrii wypel-
nienia: lito-wtoknista, kratowa, zeberkowa oraz plastra
miodu. Rozciagano prébki w trzech charakterystycznych
ulozeniach: poziomo, na sztorc i pionowo (rys. 5).

Rys. 4. Geometria wypelnienia ksztaltki do badan: a) lito-wlok-

nista, b) zeberkowa, c) kratowa, d) plastra miodu
Fig. 4. Interior geometry of the specimen: a) solid-fibrous,
b) sparse, c) sparse-double dense, d) honeycomb
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Rys. 5. Wymiar charakterystyczny (2 mm), oznaczony z6ltymi strzatkami, w geometrii: a) zeberkowej, b) kratowej, ¢) plastra miodu
Fig. 5. Basic dimension (2 mm) marked with yellow arrows for geometries: a) sparse, b) sparse-double dense, c) honeycomb

Ksztaltki do badan wytwarzano w taki sposob, aby
kierunek przylozenia sity rozciagajacej w badaniach la-
boratoryjnych byt zgodny z przedstawionym na rys. 6.

\

Rys. 6. Kierunek dzialania sily rozciagajacej w odniesieniu do
probek wytwarzanych w orientacji poziomej i na sztorc

Fig. 6. Direction of tensile force applied to the samples produced
in landscape and upright orientation

W wypadku probek wytworzonych w orientacji pio-
nowej sita rozciagajaca dziatata prostopadle do geometrii
wewnetrznej (rys. 7).

Rys. 7. Kierunek dzialania sily rozciagajacej w odniesieniu do
probek wytwarzanych w orientacji pionowej
Fig.7. Direction of tensile force applied to the samples produced

in vertical orientation

Zdjeciauzyskane w trakcie pomiaru postuzyty rowniez
do okreslenia wptywu geometrii na rozktad odksztatcen
na powierzchni probek. Zdjecia przetwarzano metoda
korelacji obrazu (ang. Digital Image Correlation, DIC [28—
31]). Dziatanie DIC opiera sie na potaczeniu modelu mate-
matycznego pozycji kamer z korelacja cyfrowego obrazu
iobliczeniami triangulacyjnymi, co pozwala na precyzyj-

ne obliczenie wspolrzednych wybranych punktéw nanie-
sionych na powierzchnie probki. Na podstawie wynikéw
monitorowania tych punktow system okreslat odksztat-
cenie poprzeczne i podtuzne rozcigganej powierzchni,
z uwzglednieniem jej geometrii oraz teorii plastycznosci.
Predkosci deformacji w przestrzeni tréjwymiarowej oraz
warto$ci odksztatcen zapisywano automatycznie.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Wiasciwosci mechaniczne i stale materialowe probek

W toku badania za pomoca systemu szybkich kamer
Aramis obserwowano bezposrednio odksztatcenia tech-
niczne poprzeczne ¢, . i techniczne podtuzne ¢ _,, ba-
danych prébek. Wspotczynnik Poissona obliczano na
podstawie dopasowania ujemnego nachylenia funkcji
najmniejszych kwadratéw do technicznego liniowego
odksztalcenia poprzecznego i technicznego odksztatce-
nia podiuznego wzdtuz krzywej odksztatcenia w zakre-
sie sprezystym, co obrazuje wykres (rys. 8) wykonany na
bazie dokumentacji technicznej systemu Aramis.

Moduty Kirchhoffa wyznaczano analitycznie na pod-
stawie uogolnionego wzoru (1):

oo E
2(1 +v)

gdzie: G — modut Kirchhoffa, E — modut Younga,

@

Wspotezynnik Poissona: 0,284

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Odksztatcenie podiuzne, %
Rys. 8. Wyznaczanie wspolczynnikow Poissona z wykorzysta-
niem systemu Aramis
Fig. 8. Determination of Poisson’s coefficient using Aramis system



POLIMERY 2017, 62, nr 1

31

v — wspolczynnik Poissona w odniesieniu do gtéwnych
kierunkéw geometrii prototypéw wytwarzanych z za-
stosowaniem technologii FDM: X, Y, Z (2).

G — XX eksperymentalne
XY analityczne 2(1 -

XY eksperymentalne)

_ YY eksperymentalne (2)

G =
YZ analit
anatyesme 2(1 - UYZ eksperymentalne)

ZZ eksperymentalne

GZX analityczne = 2(1 -0

zX eksperymcntalne)

Rozciaganie probek w orientacji poziome;j

Na podstawie wynikow (tabela 3) mozna stwierdzic, ze
rodzaj geometrii wewnetrznej w istotnym stopniu wptywa
na wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz state materiatowe
wykonanych probek. Najwieksza warto$¢ naprezenia zry-
wajacego, a takze najwiekszy modut Younga i modut Kirch-
hoffa wykazywaty, wykonane w technologii FDM, probki
o geometrii lito-widknistej. Otrzymane wartosci byly jed-
nak mniejsze o, odpowiednio, 31, 31 i 20 % w stosunku do
wartosci naprezenia zrywajacego, modutu Younga i modu-
tu Kirchhoffa probek wykonanych metoda wtryskiwania
(tabela 1 i tabela 3). Najmniejsza wytrzymalosciq na rozcia-
ganie, a takze znacznie mniejszym (o ok. 30 %) niz pozo-
state probki wspdtczynnikiem Poissona (v = 0,326-0,358)
odznaczat si¢ materiat o geometrii plastra miodu. Interesu-
jaca zalezno$¢ naprezenie—odksztalcenie zaobserwowano
w wypadku prébki o geometrii zeberkowej, ktéra wykazuje
warto$ci modutu Younga i Kirchhoffa na poziomie wartosci

odpowiadajacych probce o geometrii kratowej, ale ponad
dwukrotnie mniejsza wartos¢ naprezenia zrywajacego.

Rozciaganie probek w orientacji na sztorc

W wypadku rozciggania probek zorientowanych sztor-
cowo uzyskano wigksze wartosci ocenianych wtasciwo-
$ciniz w wypadku probek rozcigganych w orientacji po-
ziomej (tabela 4). Sposréd probek wykonanych technika
FDM ksztattki o geometrii plastra miodu charakteryzo-
waly si¢, podobnie jak poprzednio, najmniejszymi war-
tosciami naprezenia zrywajacego, modutu Younga i mo-
dutu Kirchhoffa. Z kolei najwigkszy przyrost naprezenia
zrywajacego, modutu Younga oraz modutu Kirchhoffa
wykazywata probka o geometrii zeberkowej. Wartosci te
wzrosty o, odpowiednio, 104, 33 i 36 % w stosunku do
wartosci uzyskanych w toku rozciagania probek w orien-
tacji poziomej (tabele 3 i 4). Najwigkszymi wartosciami
badanych wiasciwosci i tym razem odznaczata si¢ préob-
ka o geometrii lito-wldknistej, jednak odpowiadajace jej
naprezenie zrywajace bylo nadal mniejsze 0 25 % od war-
tosci naprezenia zrywajacego probki otrzymanej metoda
wtryskiwania (tabele 11 4).

Rozciaganie probek w orientacji pionowej

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze probki otrzymane technika FDM charakteryzo-
waly si¢ najmniejszq wytrzymatoscia podczas rozciaga-
nia w orientacji pionowej (tabela 5). Probki o geometrii
zeberkowej i plastra miodu wykazywaty zblizone war-

Tabela 3. Wlasciwosci wytrzymalosciowe i stale materialowe prébek wytwarzanych w orientacji poziomej

Table 3. Mechanical properties and material constants of the samples produced in landscape orientation

Geometria lito-wldknista | Geometria zeberkowa | Geometria kratowa | Geometria plastra miodu
Zzzgggioiz;: 24,8+04 8,6+1,6 18,5+0,3 6,6+0,2
Obciazenie przy zerwaniu, N 990 £ 10 340 £ 60 740 £ 10 24010
Modut Younga, MPa 1910 £ 10 1100 + 10 1260 + 10 470+ 0
Wspodtczynnik Poissona 0,326 + 0,019 0,346 + 0,010 0,358 + 0,050 0,266 + 0,030
Modut Kirchhoffa, MPa 719+7 410+3 464 +10 185+3

+ — odchylenie standardowe.
+ —standard deviation.

Tabela 4. Wlasciwosci wytrzymalosciowe i stale materialowe probek wytwarzanych w orientacji sztorcowej

Table 4. Mechanical properties and material constants of the samples produced in upright orientation

Geometria lito-wtdknista | Geometria Zeberkowa | Geometria kratowa | Geometria plastra miodu
Zzzgggioizgaa 271 40,2 176 0,5 209+0,1 69+0,1
Obciazenie przy zerwaniu, N 1080 10 700 +20 830 + 40 270+3
Modut Younga, MPa 1920 + 10 1460 + 0 1560 + 0 780 + 10
Wspodtezynnik Poissona 0,401 + 0,008 0,307 + 0,030 0,416 + 0,030 0,277 0,024
Modut Kirchhoffa, MPa 687 +3 558 +7 549 +7 306+5

+ — odchylenie standardowe.
+ - standard deviation.
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Tabela 5. Wlasciwosci wytrzymalosciowe i state materialowe probek wytwarzanych w orientacji pionowej

Table 5. Mechanical properties and material constants of the samples produced in vertical orientation

Geometria kratowa

Geometria plastra miodu

Geometria lito-wloknista | Geometria zeberkowa
By maliend
Obciazenie przy zerwaniu, N 670 +90 320 + 40
Modut Younga, MPa 1670 + 20 880+ 10
Wspodtczynnik Poissona 0,306 + 0,023 0,279 + 0,020
Modut Kirchhoffa, MPa 637 +6 342 +4

12,3+0,3

490 £ 50
1210 + 20
0,285 + 0,040
476 =10

58+0,2

270+13

410+0
0,553 + 0,049

133+2

+ — odchylenie standardowe.
+ — standard deviation.

Tabela 6. Odksztalcenie przy zerwaniu (%) w zaleznosci od orientacji wytwarzania oraz geometrii probki

Table 6. Dependence of strain at break (%) on the sample orientation and geometry

Orientacja Geometria lito-wtdknista | Geometria zeberkowa | Geometria kratowa | Geometria plastra miodu
Pozioma 2,70 £ 0,24 0,78 0,14 3,63 +0,30 3,05 £0,32
Na sztorc 2,75+0,18 2,51+0,38 395 +0,25 0,77 £ 0,03
Pionowa 1,10+ 0,18 091+0,15 1,17 £ 0,04 3,19+ 0,08

+ — odchylenie standardowe.
+ — standard deviation.

tosci naprezenia zrywajacego, modutu Younga i modu-
Tu Kirchhoffa do wartosci uzyskanych przy rozciaganiu
probek w orientacji poziomej. Z kolei najwigksze zmniej-
szenie, w stosunku do wynikow uzyskanych podczas
rozciagania w orientacji na sztorc, wytrzymatosci na
rozcigganie i modutu Younga o, odpowiednio, 41 i 23 %
zaobserwowano w odniesieniu do ksztattki o geometrii
kratowej. W probie rozciaggania w orientacji pionowej,
podobnie jak poprzednio, material o geometrii lito-widk-
nistej charakteryzowat sie najlepsza wytrzymatoscia me-
chanicznag i najkorzystniejszymi statymi materialowymi.

Analiza pol odksztalcen probek normatywnych
w trakcie ich rozciagania

Na podstawie zdjec¢ zarejestrowanych w czasie rozcia-
gania prébek normatywnych przeprowadzono analize

30,0 ) _
27,0 S
24,0 4
21,0
18,0
15,0
12,0
9,0
6,0
3,0
0,0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,80
Odksztalcenie, %

naprezenia techniczne
naprezenia rzeczywiste

Naprezenie rozciagajace, MPa

pol odksztatcen na ich powierzchni. W tabeli 6 zestawio-
no warto$ci odksztatcen przy zerwaniu badanych probek,
natomiast rysunki 9-13 przedstawiaja pola odksztatcen
na przykladzie probek wykonanych w orientacji sztorco-
wej, ktére w poréwnaniu z pozostatymi charakteryzowa-
1y sie najlepszymi wlasciwosciami mechanicznymi.
Wartosci maksymalnych odksztatcen potwierdzajq or-
totropowy charakter wytworzonych materiatéw. Roznice
wartos$ci odksztatcen przy zerwaniu probek o danej geo-
metrii réznie zorientowanych siegaja kilkuset procent (ta-
bela 6). Probka o geometrii zeberkowej charakteryzowata
si¢ najmniejszymi warto$ciami odksztatcenn w orientacji
zaréwno poziomej, jak i pionowej; byty to wartosci poni-
zej 1 %. Taki wynik otrzymano takze w wypadku prébki
o geometrii plastra miodu z orientacjg sztorcowa. Nato-
miast najwigkszymi odksztatceniami przy zerwaniu, po-
wyzej 3,5 %, odznaczata sie probka o geometrii kratowej,
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Rys. 9. a) Wykres naprezenie—odksztalcenie probki o geometrii lito-wldknistej, b) pole odksztatcen pod wplywem maksymalnej

sily w kierunku Y, c) pole odksztalcen pod wplywem maksymalnej sily w kierunku X
Fig. 9. a) Stress—strain relationship, b) strain field under the maximum force in the ¥, ¢) X direction for the sample with solid-fibro-

us geometry
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Rys. 10. a) Wykres naprezenie—odksztalcenie probki o geometrii zeberkowej, b) pole odksztalcen pod wpltywem maksymalnej sily
w kierunku Y, c) pole odksztalcen pod wptywem maksymalnej sily w kierunku X
Fig. 10. a) Stress—strain relationship, b) strain field under the maximum force in the Y, ¢) X direction for the sample with sparse

geometry
a) b) )

20,0 % %
© 4 R _-:ﬁ 4,59 0,0457
E 18,0 S ! 440 0,0000
o 16,0 E -0,1500
Q - ]
'% o : | -0,3000
8 12,0 - . : 1
. naprezenia techniczne H
g 10,0 —— naprezenia rzeczywiste - -0,4500
e i
o 80 i -0,6000
e 60 i
9] ! -0,7500
N 40 :
’% 2,0 ; -0,9000
Z 00 1

00 040 080 1,20 1,60 200 240 280 3,20 3,60
Odksztatcenie, %

1,26
5 0 5 10 15

-5 0 5 10

-1,0500

-1,2084
15

Rys. 11. a) Wykres naprezenie-odksztalcenie probki o geometrii kratowej, b) pole odksztalcen pod wplywem maksymalnej sity
w kierunku Y, c) pole odksztalcen pod wpltywem maksymalnej sily w kierunku X
Fig. 11. a) Stress—strain relationship, b) strain field under the maximum force in the Y, ¢) X direction for the sample with sparse-

-double dense geometry
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Rys. 12. a) Wykres naprezenie—odksztalcenie probki o geometrii plastra miodu, b) pole odksztalcen pod wplywem maksymalnej
sily w kierunku Y, c) pole odksztalcen pod wplywem maksymalnej sily w kierunku X

Fig.12. a) Stress—strain relationship, b) strain field under the maximum force in the ¥, ¢) X direction for the sample with honeycomb
geometry
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Rys. 13. Rozklad odksztalcen podczas rozciagania na powierzchni probek o orientacji na sztorc i geometrii: a) lito-wloknistej, b) ze-

berkowej, c) kratowej, d) plastra miodu

Fig. 13. Strain distribution during tensile test on the surface of samples with upright orientation and various geometries: a) solid-

-fibrous, b) sparse, c) sparse-double dense, d) honeycomb

zardwno w orientacji poziomej, jak i na sztorc. Uzyskane
wyniki potwierdzajg diagramy rozktadu odksztatcen Y:
w wypadku probki o geometrii kratowej mieszczace sie
w zakresie 1,26-4,59 %, a probki o geometrii lito-wiokni-
stej i zeberkowej w zakresie, odpowiednio, 1,27-3,58 %
oraz 1,30-4,41 % (rys. 9-12). Z kolei prébka o geometrii
plastra miodu charakteryzowala si¢ najmniejszymi war-
tosciami odksztalcen w zakresie 0,52-1,15 %, ponadto
odznaczala sie prostoliniowym charakterem zaleznosci
naprezenie—odksztatcenie, podczas gdy pozostate probki
wykazywaty wyrazna granice plastycznosci. Potwierdza
to przebieg krzywych przedstawiajacych maksymalne,
$rednie i minimalne odksztalcenia, gdzie po przekro-
czeniu granicy plastyczno$ci nastepuje nagta zmiana od-
ksztalcen, wyrazajaca sie¢ w postaci charakterystycznego
odchylenia krzywych (rys. 13).

PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy obrazu ksztattek podczas roz-
ciggania w roznej orientacji uzyskano komplet danych
niezbednych do okreslenia podstawowych statych ma-

terialowych modelu ortotropowego danej geometrii we-
wnetrznej.

Najwiekszymi warto$ciami naprezenia zrywajacego
oraz modutu Younga i modutu Kirchhoffa odznaczala
sie probka o geometrii lito-wldkniste;j.

Sposrdéd probek wytwarzanych w technologii FDM w za-
stosowanych orientacjach najbardziej odporne na rozciaga-
nie okazaty sie probki otrzymane w orientacji poziomej.

Wyznaczone wartosci maksymalnych odksztatcen
wytworzonych prébek potwierdzajq ortotropowy cha-
rakter materialow. Najwieksze wartosci odksztalceri na
powierzchni wykazywaty probki o geometrii kratowe;.
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