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Streszczenie: W ramach pracy zbadano seri¢ probek z terpolimeru akrylonitryl-butadien-styren, wy-
konanych metoda modelowania uplastycznionym tworzywem (FDM), ktdéra nalezy do najpopularniej-
szych metod wytwarzania przyrostowego. Do otrzymania probek uzyto drukarki 3D Dimension Elite
BST 786 (Stratasys). Prébki referencyjne otrzymano metoda wtryskiwania z zastosowaniem wtryskarki
laboratoryjnej Battenfeld 350 PLUS. Okreslono wptyw grubosci warstwy tworzywa oraz orientacji mo-
delu w przestrzeni roboczej urzadzenia na wlasciwosci mechaniczne wyrobéw, a takze na ich dokiad-
nos¢ wymiarowa. W tym celu wybrano trzy rézne katy orientacji wytwarzanych przyrostowo probek
wzgledem osi Y (0° 45° lub 90°) oraz dwie grubosci warstwy (0,254 lub 0,178 mm). Stwierdzono, ze wia-
Sciwosci probek wykonanych metodaq FDM byty z reguty gorsze niz wlasciwosci prébek otrzymanych
metoda wtryskiwania oraz ze najlepszymi wlasciwosciami charakteryzowaty sie probki wytwarzane
z zastosowaniem wiekszej grubosci warstwy i kata orientacji wynoszacego 90°.

Stowa kluczowe: modelowanie uplastycznionym tworzywem, wtryskiwanie, wtasciwosci mechanicz-
ne, doktadnos¢ wymiarowa, wskazniki ekonomiczne, terpolimer akrylonitryl-butadien-styren.

Selected geometrical features and strength indicators of elements manufac-
tured by fused deposition modeling technology

Abstract: In this work, we investigated a series of specimens made of acrylonitrile-butadiene-styrene
terpolymer using fused deposition modeling (FDM) method, currently one of the most popular additive
manufacturing techniques. We used Dimension Elite BST 786 (Stratasys) 3D printer for the manufacture
of specimens, while reference samples were produced by injection molding using laboratory injection
molding machine Battenfeld 350 PLUS. The effect of the plastic layer thickness and orientation of the
model in the device workspace on the mechanical properties and dimensional stability of the products
was studied. For this purpose, three different specimen orientation angles with respect to Y axis: 0°
(flat), 45° (hemispheric) and 90° (lateral) and two layer thicknesses: 0.254 mm and 0.178 mm were as-
sumed. It was found that the properties of the specimens produced by FDM method are generally less
advantageous than those of injection-molded samples. The best specimen properties were obtained us-
ing the higher layer thickness and orientation angle of 90°.

Keywords: fused deposition modeling, injection molding, mechanical properties, dimensional accu-
racy, economical indices, acrylonitrile-butadiene-styrene terpolymer.

Dobre wlasciwosci przetworcze materialéw polimero-
wych [1] daja mozliwoé¢ kreowania nowych, innowacyj-
nych zastosowan [2]. Alternatywa dla technologii prze-
tworstwa o charakterze masowym (np. wtryskiwanie,
wytlaczanie), moga by¢ technologie jednostkowe [3, 4].
Przyktadem moga by¢ tzw. technologie przyrostowe, w kto-
rych stosuje si¢ wszystkie znane w przetworstwie tworzyw
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postacie materialéw polimerowych (stan ptynny, proszek,
granulat lub tzw. filament, a wigec wyttoczyny) [5-8].
Wytwarzanie przyrostowe (AM, z ang. additive manu-
facturing) to zbidr technologii umozliwiajacych otrzy-
manie wytworu fizycznego z wykorzystaniem modelu
3D CAD. W tym przypadku nie ma koniecznosci przy-
gotowania narzedzi (np. form wtryskowych), czy pro-
jektowania ztozonego procesu technologicznego [1, 3].
Komercyjnie dostepnych jest wiele technologii przyro-
stowych, ktérych rynek w roku 2009 szacowany byt na
1,9 mld $ [4], w roku 2013 na 2,5 mld $, a w roku 2018
osiagnie 16,2 mld $ [9]. Wspoélczesnie AM mozna uzna-
wac za podstawowe skladowe rozwijajacego sie¢ nowego
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trendu przemystowego, ktdry okresla sie jako , Przemyst
4.0” (“Industry 4.0”) [10].

Obecnie w grupie technik AM jedna z najpopular-
niejszych metod jest modelowanie uplastycznionym
tworzywem FDM (z ang. fused deposition modeling) [1, 6].
Duzy wybdr dostepnych materialow termoplastycznych,
urzadzen oraz szeroki zakres mozliwych do uzycia pa-
rametrow procesowych sprawia, ze technologia ta ma
zastosowanie do wytwarzania modeli koncepcyjnych,
prototypdw i form prototypowych, a takze gotowych
wyrobow [1-3]. Najczesciej stosowanym w technologii
FDM materiatem jest terpolimer akrylonitryl-butadien-
-styren (ABS) w postaci filamentu o nazwie handlowej
ABSplus-P430 [1, 11].

Jakos¢ produktéw wytwarzanych metoda FDM zalezy
od szeregu parametréw procesowych, m.in.:

— sposob i gestos¢ wypetnienia warstw tworzywa,

— wspdtczynniki kompensacji skurczowej w ptasz-
czyznie X-Y oraz osi Z,

— grubos¢ warstwy,

— orientacja modelu,

— kat i szerokos¢ rastra,

— sposob wypetnienia struktur podporowych.

W przypadku urzadzenia Dimension Elite BST 786, pa-
rametry zmienne ograniczone sa do nastawy grubosci
warstwy, orientacji modelu, gestosci wypetnienia oraz
sposobu wypelnienia struktur podporowych. Grubos¢
warstwy tworzywa nanoszonej przez dysze odnosi sie
do wartosci przemieszczenia platformy roboczej w osi Z.
Parametr ten jest zwykle zwiazany z rodzajem zastoso-
wanej dyszy wytlaczajacej [11, 12]. Natomiast orientacja
odnosi si¢ do pochylenia modelu wzgledem osi X, Y oraz
Z. Plaszczyzna podzialu na warstwy jest zawsze réowno-
legta do ptaszczyzny podstawy platformy oraz prostopa-
dfa do kierunku wytwarzania, tj. wektora normalnego
wzgledem plaszczyzny podziatu [7, 8, 13].

Badaniem wptywu orientacji wytwarzanych elementow
w przestrzeni roboczej drukarki na wybrane wlasciwosci
uzytkowe, oznaczane podczas proby statycznego rozcia-
gania, zajmowato si¢ szereg zespotéw badawczych [13, 14—
—20]. W badaniach tych potwierdzono tezg o obnizaniu si¢
wytrzymatosci elementéw w kierunkach obcigzen zblizo-
nych do kierunku budowanego modelu (0$ Z). W publika-
qji [14] stwierdzono, ze w przypadku wystepowania obcia-
zen rozciagajacych nalezy dazy¢ do tego, aby przebiegaty
one réownolegle do kierunku wystepowania najdtuzszych
wiokien konturu, a jednoczesnie nie byty réwnolegle do
kierunku wytwarzania. W pracy [15] rozszerzono bada-
nia o wptyw odleglosci miedzy rastrem a konturem oraz
odleglosci miedzy rastrami na wilasciwosci wytworow
rastra. Inni badacze [16] przeprowadzili analize wptywu
cech geometrycznych rastra na wlasciwosci wytrzymato-
Sciowe probek z poliweglanu. Analiza ta umozliwita usta-
lenie cech skutkujacych 16-proc. wzrostem wytrzymatosci
na rozciaganie probek, wzgledem probek wytworzonych
przy standardowych ustawieniach. Wptyw cech geome-
trycznych rastra na efekty uzytkowe wytwarzanych ele-

mentdw opisano w pracach [17-19]. Badania te wykazaly,
Ze nieznacznie wyzsza wytrzymalos¢ na rozcigganie uzy-
skuje sie przy zastosowaniu wiekszej grubosci warstwy,
co wyjasniano mniejsza liczba adhezyjnych polaczen mie-
dzy poszczegdlnymi warstwami. Na podstawie analizy
wptywu kierunku narastania warstw na ugiecie belek [21]
stwierdzono, ze mniejsze ugiecie uzyskuje sie w przypad-
ku probek, w ktorych poszczegdlne warstwy ulozone sa
réwnolegle wzgledem przylozonego obcigZenia.

Wplyw orientacji modelu na udarnos¢ opisano m.in.
w pracy [22]. Stwierdzono tam, ze jedynie prébki o orien-
tacji warstw tworzywa pod katem 0° i 90° wykazuja
zdolnos¢ do przenoszenia niewielkich obcigzen dyna-
micznych. Okreslono przy tym, ze udarnos¢ probek wy-
twarzanych metoda FDM stanowi ok. 47 % udarnosci
probek wytwarzanych metoda wtryskiwania.

Wplyw parametréw procesowych na doktadnosc¢ wymia-
rowa elementow wytwarzanych w technologii FDM opisa-
no w pracy [12]. Autorzy stwierdzili, ze doktadno$¢ wymia-
rowa najbardziej zalezy od orientacji modelu w przestrzeni
roboczej urzadzenia. W publikacji [23], wskazano, Ze naj-
wyzsza dokladno$¢ wymiarowa uzyskuje si¢ w przypadku
orientacji probek pod katem 45° wzgledem osi Y. W pracy
[24] przedstawiono wyniki badann wplywu grubosci war-
stwy, szerokosci i kata rastra oraz odleglo$ci migdzy rastra-
mi na uzyskiwana jakos¢ powierzchni oraz doktadnos¢ wy-
miarowa. Autorzy potwierdzili, Ze najsilniejszy wptyw na
uzyskiwang dokladnos¢ wywiera grubos¢ warstwy oraz
szerokos¢ rastra, ktore powinny by¢ mozliwie mate. Z kolei
autorzy pracy [25] prowadzili badania majace na celu wy-
bér optymalnego wspotczynnika kompensaciji skurczowej
dla urzadzenia FDM. Efektem badan bylo wskazanie czyn-
nikéw mogacych wptywac na doktadnos¢ wymiarows, tj.
temperatury uplastyczniania oraz szybkosci budowy mode-
lu. Czgé¢ najnowszych badan dotyczy optymalizacji FDM
za poérednictwem algorytmow samouczacych [26] (z ang.
teaching based optimization algorithm). W publikacji [27] przed-
stawiono z kolei metody projektowania DFM (z ang. design
for manufacturing) w procesie FDM. Metoda ta opiera si¢ na
odpowiednim skompensowaniu powierzchni modelu na
etapie jego projektowania. Inne podejscie do problemu po-
prawy dokladnosci wymiarowej elementéw wytwarzanych
w technologii FDM przedstawiono w pracy [28], w ktdrej
opisano system szybkiego prototypowania taczacy frezarke
piecioosiowq oraz gtowice wytlaczajaca, charakterystyczng
dla technologii FDM. Zdaniem autordw, taka konstrukcja
umozliwia znaczna poprawe doktadnosci wymiarowej oraz
jakosci powierzchni produkowanych wytwordw.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty
Do wytworzenia probek metoda FDM uzyto kopoli-
meru akrylonitryl-butadien-styren (ABS-P430), firmy

Stratasys. Kopolimer miat posta¢ filamentu o srednicy
¢ =1,68 mm i masowym wskazniku szybkosci ptyniecia
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MER 3 oy 161 = 38 8/10 min. Jako materiat podporowy za-
stosowano filament P400SR Soluble Support Material tej
samej firmy. Probki poréwnawcze (referencyjne) wytwo-
rzono metoda wtryskiwania tworzyw polimerowych.
Jako material wsadowy wykorzystano kopolimer ABS,
o nazwie handlowej Terluran GP-35 firmy Styrolution,
charakteryzujacy sie zblizona wartoscia MFR,,, “CP2,16 kg
wynoszaca 35 g/10 min. Granulat tworzywa przed proce-
sem wtryskiwania suszono w temperaturze 80 °C przez
4 h w suszarce Binder KMF 115.

Przygotowanie probek

Probki do badan wytwarzano w technologii FDM wy-
korzystujac urzadzenie Dimension Elite BST 786 firmy
Stratasys. Probki referencyjne wytwarzano za pomoca
wtryskarki laboratoryjnej Battenfeld 350 PLUS, charakte-
ryzujacej sie sita zwarcia 350 kN. Ksztalty i wymiary pro-
bek przedstawia rys. 1. W badaniach statycznego rozcia-
gania zgodnie z norma PN-EN ISO 527-1:2012 zastosowano
ksztattki badawcze typu 5A (technologia FDM, rys. 1a) oraz
1A (technologia wtryskiwania). W badaniach 3-punktowe-
go zginania oraz badaniach udarnosci zastosowano typu 1
(rys. 1b, wg PN-EN ISO 178:2003 oraz PN-EN ISO 179:2010).
W badaniach twardosci zastosowano zgodne z PN-EN ISO
878:2005 ksztaltki w technologii FDM, rys. 1c, a w techno-
logii wtryskiwania prébki przygotowano z ksztattek ba-
dawczych (uchwyt ksztattki), wykorzystywanych réwniez
w badaniach statycznego rozciagania.

Proces wytwarzania probek metoda FDM, realizowa-
no stosujac nastepujace, state parametry procesowe:

— temperatura wnetrza komory roboczej 75 °C,

- temperatura dyszy wytlaczajacej 280 °C,
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Rys. 1. Wymiary probki do oznaczania wlasciwosci podczas:
a) statycznego rozciagania, b) 3-punktowego zginania oraz bada-
nia udarnosci i doktadnosci wymiarowej, c¢) badania twardosci
Fig. 1. Dimensions of specimens for determination of the pro-
perties during: a) static tensile test, b) 3-point bend, impact and
dimensional accuracy tests, ¢) hardness test

— gestos¢ wypelnienia wnetrza modelu — wypetnienie
o wysokim zageszczeniu.

Jako zmienne parametry procesu wytwarzania przyjeto:

— grubo$¢ warstwy tworzywa wynoszaca 0,254 mm
lub 0,178 mm,

— kat orientacji wzgledem osi Y, ktory zgodnie z rys. 2
byt réwny 0° (orientacja ptaska), 45° (orientacja potkato-
wa) lub 90° (orientacja boczna).

Z
A Y

Rys. 2. Schemat orientacji modeli w przestrzeni roboczej dru-
karki wzgledem osi Y (od lewej probka o orientacji plaskiej, pot-
katowej i bocznej)
Fig. 2. Schematic of model orientation with respect to Y-axis in
the 3D printer workspace (from the left: flat, hemispheric, and
lateral orientation)

Proces wtryskiwania przeprowadzono stosujac naste-
pujace parametry procesowe: czas wirysku 1,1 s, ci$nienie
wtrysku 52,5 MPa, cisnienie docisku 43,8 MPa, czas doci-
sku 12 s, czas chtodzenia 25 s. Temperatura pierwszej stre-
fy uktadu uplastyczniajacego wynosita 240 °C, natomiast
temperatura drugiej strefy uktadu uplastyczniajacego, dy-
szy wtryskowej oraz uktadu goraco kanatowego 250 °C.

Metodyka badan

Modut sprezystosci wzdtuznej, wytrzymatos¢ na roz-
cigganie, modut przy zginaniu oraz wytrzymatos¢ na
zginanie oznaczano za pomocg maszyny wytrzymato-
Sciowej Z030 firmy Zwick/Roell zgodnie z PN-EN ISO
527-1:2012 oraz PN-EN ISO 178:2003.

Udarnos¢ okreslano wedtug PN-EN ISO 179:2010, uzy-
wajac mlota wahadtowego HIT 50 firmy Zwick/Roell.

Do pomiaru twardosci w sposéb opisany w PN-EN
ISO 878:2005 zastosowano twardosciomierz Zwick/Roell
3106 (skala Shore’a D).

Doktadno$¢ wymiarowa okreslano za pomocg suwmiar-
ki MarCal 16ER o dokladnosci +0,01 mm oraz uzywajac
skanera optycznego 3D ATOS II TripleScan firmy GOM.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Cechy mechaniczne elementow FDM
Wyniki pomiaréw wybranych cech mechanicznych za-

mieszczono w tabeli 1inarys. 3-7 (jako wartosci wzgled-
ne, w stosunku do wlasciwosci probek wtryskiwanych).
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Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, Ze nadanie zrézni-
cowanej makrostruktury poprzez orientowanie modeli
w przestrzeni roboczej urzadzenia wzgledem osi Y, wy-
wiera niewielki wptyw na wlasno$ci oznaczane podczas
proby statycznego rozciagania. Warstwowy charakter
budowy wyrobéw w technikach przyrostowych, reali-
zowany w przypadku technologii FDM poprzez adhe-
zyjne laczenie uplastycznionego materialu powoduje, ze
wytrzymatos¢ modelu jest najmniejsza wlasnie w miej-
scach taczenia warstw. Zatem zgodnie z wynikami ba-
dan opisywanymi w [13, 15], wlasciwo$ci oznaczane pod-
czas proby statycznego rozciggania ulegaja pogorszeniu
w miare zblizania sie kierunku obcigzenia do kierunku
budowy modelu (wektorem prostopadtym do ptaszczy-
zny podziatu tego modelu na warstwy), a tym samym
jego orientacji wzgledem osi Z. W zatozeniach pracy
przyjeto orientowanie modelu wzgledem osi Y, zatem
niezaleznie od wartosci kata o jaki model zostat pochy-
lony, kierunek jego wytwarzania pozostal prostopadly
do kierunku dziatania sity przyktadanej podczas bada-
nia. Stad mimo wystepujacych réznic w makrostruktu-
rze probek, oznaczone wlasciwosci mechaniczne miaty
wartosci zblizone. Istotnych rdznic nie zaobserwowano
rowniez w przypadku zmiany grubosci warstwy, czego
dowodza wyniki przedstawione na rys. 3-5. Nieznaczne
pogorszenie wytrzymalosci na rozcigganie (0,,) probek
o orientacji ptaskiej i bocznej, wykonanych z zastosowa-
niem mniejszej grubosci warstwy, jest prawdopodob-
nie spowodowane wigksza liczba warstw, a tym samym
wieksza liczbg wystepujacych pomiedzy nimi polaczen
adhezyjnych, co znajduje potwierdzenie w pracy [19].
W wyniku analizy wynikéw préby 3-punktowego
zginania (tabela 1) ustalono, ze niezaleznie od zastoso-
wanej grubosci naktadanej warstwy najkorzystniejszy
modut przy zginaniu (E) uzyskuje si¢ w przypadku pro-

bek o orientacji modelu pod katem 90° wzgledem osi Y.
Sposrod probek wykonanych z zastosowaniem grubosci
warstwy réwnej 0,254 mm najwyzsza wytrzymatoscia
przy zginaniu odznaczajq si¢ probki rowniez zoriento-
wane pod katem 90°. Zastosowanie grubosci warstwy
wynoszacej 0,178 mm, skutkuje natomiast najwyzsza
wytrzymatoscia przy zginaniu probek otrzymywanych
w orientacji ptaskiej. Wartos¢ wydtuzenia wzglednego
przy wytrzymatosci na zginanie (¢), niezaleznie od za-
stosowanych parametréow procesowych, jest na zblizo-
nym poziomie.

Uzyskany rozklad wynikéw mozna ttumaczy¢ za-
leznoscia pomiedzy kierunkiem obcigzenia a kierun-
kiem wytwarzania probek. Szczegdlnie widoczne jest
to w przypadku orientacji modelu pod katami 0° i 90°.
W pierwszym przypadku poszczegdlne warstwy probki
ulozone byty prostopadle do kierunku dziatania obcigze-
nia, zatem za pogorszenie wlasciwosci odpowiadata ad-
hezyjna forma potaczenia na granicach kolejnych warstw
materiatu. Natomiast w przypadku orientacji pod katem
90° poszczegodlne warstwy probki przebiegaty réwnole-
gle wzgledem kierunku obcigzenia. Mniej korzystne wta-
$ciwosci probek zorientowanych podczas wytwarzania
pod katem 45°, w poréwnaniu z prébkami zorientowa-
nymi pod katem 0° (pomimo nieprostopadiego do obcia-
zenia utozenia warstw) moze by¢ spowodowane spietrze-
niem naprezen normalnych (zginajacych) oraz stycznych
(8cinajacych).

Wsrdd probek o grubosci nakiadanej warstwy wyno-
szacej 0,254 mm najwyzszg udarnoscia, 27,36 kJ/m?, od-
znaczaly si¢ probki zbudowane z warstw zorientowa-
nych wzgledem osi Y pod katem 90° (tabela 1). Gdy kat
ten wynosil 45° i 0° udarnos¢ byta nizsza, odpowiednio,
09,3131,1 %. Korzystniejsze wlasciwosci probki o orien-
tacji bocznej, w poréwnaniu z prébka o orientacji pta-

Tabela 1. Zestawienie wynikow otrzymanych podczas proby statycznego rozciagania, 3-punktowego zginania, oznaczania udar-

nosci, twardosci dla préobek wytworzonych w technologii FDM oraz probek wtryskiwanych?

Table 1. Summary of the results obtained during: static tensile test, 3-point bend test, impact test, hardness test for specimens

produced by FDM technology and injection molding?

Grubos¢
warstwy a, ° E,MPa | o,, MPa &y % E P MPa o MPa €, % U, kJ/m? | T, °ShD
mm
0 906,0 41,0 5,60 2866,7 60,4 4,10 18,84 72,30
0,254 45 815,3 34,6 5,53 2763,3 65,8 4,10 24,82 70,42
Préobki wytwarzane 90 931,0 41,2 5,50 3403,3 75,8 3,93 27,36 73,06
przyrostowo 0 916,7 37,1 5,73 2966,7 63,1 3,83 18,08 73,32
0,178 45 827,0 35,5 5,50 2646,7 62,3 4,10 22,88 69,46
90 918,4 39,0 5,40 3093,3 62,1 3,63 18,06 71,88
Proébki wtryskiwane - 1384,0 40,5 4,60 3602,0 83,4 3,73 133,07 74,98

9 a - orientacja drukowanej probki, E, - $redni modut sprezystosci, o,, — Srednia wytrzymatosc na rozcigganie, ¢, — Srednie odksztatce-

nie wzgledne przy wytrzymatosci na rozciaganie, E, - sredni modut przy zginaniu, g

— $rednia wytrzymato$¢ na zginanie, €, — Srednie

f f

odksztalcenie wzgledne przy wytrzymatosci na zginanie, U — udarnos¢, T — twardos¢.

% a — orientation of printed specimen, E, — average Young’s modulus, o,, — average tensile strength, ¢, — average relative strain at ten-

sile strength, E, — average flexural modulus, o, - average flexural strength, ¢ — average relative strain at flexural strength, U - impact

f
strength, T —hardness.
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Rys. 3. Wplyw orientacji na wzgledne wartosci wlasciwosci me-
chanicznych prébek wytwarzanych przyrostowo z zastosowa-
niem grubosci warstwy rownej 0,254 mm (wzgledem probek
wtryskiwanych; znaczenie symboli wlasciwosci mechanicznych
opisane w objasnieniach do tabeli 1)

Fig. 3. Effect of orientation on the relative values of mechanical
properties of additive-manufactured specimens using the layer
thickness of 0.254 mm (in relation to injection-molded speci-
mens; for meaning of symbols: see explanations to table 1)

E.f

—0,178
—0,254
—— Wypraska

i

Rys. 5. Wplyw grubosci warstwy na wzgledne wartosci wlasci-
wosci mechanicznych prébek wytwarzanych przyrostowo z za-
stosowaniem orientacji plaskiej (wzgledem probek wtryskiwa-
nych; znaczenie symboli wlasciwosci mechanicznych opisane
w objasnieniach do tabeli 1)

Fig. 5. Effect of layer thickness on the relative values of mecha-
nical properties of additive-manufactured specimens using the
flat orientation (in relation to injection-molded specimens; for
meaning of symbols: see explanations to table 1)

E;
— 0°
—45°

Cl'f — 900

—— Wypraska

Rys. 4. Wplyw orientacji na wzgledne wartosci wlasciwosci me-
chanicznych probek wytwarzanych przyrostowo z zastosowa-
niem grubos$ci warstwy réwnej 0,178 mm (wzgledem prébek
wtryskiwanych; znaczenie symboli wlasciwosci mechanicznych
opisane w objasnieniach do tabeli 1)

Fig. 4. Effect of orientation on the relative values of mechanical
properties of additive-manufactured specimens using the lay-
er thickness of 0.178 mm (in relation to injection-molded speci-
mens; for meaning of symbols: see explanations to table 1)

Ef

—0,178

o —0,254
—— Wypraska

Rys. 6. Wplyw grubosci warstwy na wzgledne wartosci wlasci-
wosci mechanicznych probek wytwarzanych przyrostowo z za-
stosowaniem orientacji potkatowej (wzgledem probek wtry-
skiwanych; znaczenie symboli wlasciwosci mechanicznych
opisane w objasnieniach do tabeli 1)

Fig. 6. Effect of layer thickness on the relative values of mecha-
nical properties of additive-manufactured specimens using the
hemispheric orientation (in relation to injection-molded speci-
mens; for meaning of symbols: see explanations to table 1)
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Ef

—0,178
of —0,254
—— Wypraska

Rys. 7. Wplyw grubosci warstwy na wzgledne wartosci wlasci-
wosci mechanicznych prébek wytwarzanych przyrostowo z za-
stosowaniem orientacji bocznej (wzgledem probek wtryskiwa-
nych; znaczenie symboli wlasciwosci mechanicznych opisane
w objasnieniach do tabeli 1)

Fig. 7. Effect of layer thickness on the relative values of mecha-
nical properties of additive-manufactured specimens using the
lateral orientation (in relation to injection-molded specimens;
for meaning of symbols: see explanations to table 1)

skiej, moga wynikac¢ z wigkszej liczby pojedynczych
wldkien konturu zorientowanych prostopadle do kie-
runku obciazenia. Im wigksze obciazenie mozliwe jest
do rozprowadzenia wzdtuz tych widkien, tym wieksze
catosciowe obcigzenie moze wytrzymac probka [22]. Po-
dobnie jak w przypadku proby 3-punktowego zginania,
mniejsza w poréwnaniu z innymi probkami udarno$¢
obserwowana w prdébkach o orientacji opisanej katem 45°,
pomimo wiekszej liczby wldkien utozonych prostopadle
wzgledem kierunku obcigzenia, moze by¢ skutkiem wy-
stepowania dodatkowo naprezen Scinajacych. W grupie
probek o grubosci warstwy réwnej 0,178 mm najwyzsza
udarnoscia, wynoszaca 22,88 kJ/m?, charakteryzowaty sie
probki o orientacji potkatowej. Udarnos¢ ta byta wiek-
sza niz w przypadku probek o pozostatych orientacjach
0 ok. 26,7 %.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic,
ze grubos¢ naktadanej warstwy nie wpltywata w istotny
sposob na udarnos¢ probki. Pomimo tego, ze dla catego
zakresu przyjetych katéw orientacji, probki wytwarza-
ne z zastosowaniem grubosci warstwy rownej 0,178 mm
charakteryzowaty sie¢ nizsza udarnoscia, to dla orienta-
cji pod katami 0° i 45° réznice pomiedzy zastosowany-
mi grubosciami warstw byty niewielkie (odpowiednio 4
i 7.8 %). Podobnie jak w przypadku proby 3-punktowe-
go zginania najwigksza réznice, wynoszaca 33,9 %, ob-
serwowano w przypadku probek z katem orientacji 90°,
co mogto by¢ wynikiem lepszego wypetnienia warstw

oraz zwiekszonej ich liczby, a tym samym wigkszej licz-
by stabych polaczen o charakterze adhezyjnym miedzy
poszczegdlnymi warstwami.

Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, iz za-
rowno grubosc warstwy, jak i orientacja modelu wywie-
raja znikomy wptyw na twardos¢. Pomimo odmiennej
makrostruktury zaréwno powierzchni, jak i rdzenia
probek, wynikajacej z odmiennego sposobu naktadania
poszczegolnych widkien materiatu, twardos¢ zbadanych
probek jest na zblizonym poziomie. Nieznaczne rézni-
ce w twardosci poszczegdlnych probek, nieprzekracza-
jace 4 %, zaréwno w przypadku kryterium orientacji, jak
i grubosci warstwy, wynikaja z tego, ze badane zmienne
nie wplywaja na zageszczenie warstwy zewnetrznej jak
i na wypetnienia prébek. Odleglosci pomiedzy witdkna-
mi konturu i wypelnienia oraz poszczegdlnymi widk-
nami samego wypetnienia sa w probkach niezalezne od
sposobu orientacji czy zastosowanej grubosci warstwy.
Mozna zatem przyja¢, ze najwiekszy wplyw na twardos¢
modeli wytwarzanych metodqa FDM maja takie parame-
try jak: gestos¢ wypelnienia oraz parametr , porowato-
$ci” (ilod¢ pustych przestrzeni, ang. air gap) okreslajacy
odleglos¢ pomiedzy poszczegdlnymi wldknami materia-
Ty, a takze rodzaj zastosowanego materiatu.

Dokladno$¢ wykonania

Na podstawie badan wtasnych oraz dostepnej literatu-
ry zaproponowano ocene doktadnosci wymiarowej pro-
bek wytworzonych metoda FDM. Jako kryterium oceny
zastosowano catkowity wspdtczynnik doktadnosci wy-
miarowej (k) zaproponowany w pracy [23]. Im wyzszy
wspodtczynnik k tym gorsza jest doktadnos$¢ wytworzo-
nej czesci. Wartosci liczbowe tego wspotczynnika odpo-
wiadajg $redniemu procentowemu odchyleniu od wy-
miaru nominalnego dlugosci, szerokosci i wysokosci.
Obliczone wspodtczynniki doktadnosci wymiarowej ze-
stawiono w tabeli 2. Stwierdzono, Ze sposdb orientacji
modelu wywiera istotny wptyw na uzyskiwana doklad-
nos¢ wymiarowa. Niezaleznie od zastosowanej grubosci
warstwy najnizsza wartos$¢ catkowitego wspodlczynnika
doktadnosci wymiarowej uzyskano w probkach o orien-
tacji bocznej modelu. W prébkach o grubosci warstwy
wynoszacej 0,254 mm wspodtczynnik k_ksztattowat sie na
poziomie 1,06 %, zas w tych o grubosci 0,178 mm na po-
ziomie 1,22 % (tabela 2). Podobnie, w sposob niezalezny
od grubosci warstwy, najmniejsza doktadno$¢ wymiaro-
wa zaobserwowano w probkach o orientacji potkatowe;.
Zastosowanie grubszej warstwy dalo wartos$¢ k. réwna
3,05 %, za$ warstwy o grubosci 0,178 mm warto$¢ 2,30 %.
Analiza wszystkich przedstawionych w tabeli 2 wyni-
kow pozwala na stwierdzenie, ze najwyzsze wartosci k,
uzyskuje sie w przypadku wymiaréw, ktérych wytwo-
rzenie jest bezposrednio zwigzane z przemieszczeniem
stotu roboczego urzadzenia, a zatem z przemieszcze-
niem wzdluz osi Z. Przyktadowo, wspoétczynnik doktad-
nosci wysokosci (k ) probki o orientacji ptaskiej wynosi
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Tabela 2. Zestawienie wspolczynnikow dokladnosci wymiarowej oraz srednich zmian wymiarow (wzgledem modelu 3D CAD)
dla prébki drukowanej i probki wtryskiwane;j®

Table 2. Dimensional accuracy coefficients and average dimension variations (in relation to 3D CAD model) for 3D printed speci-
mens and injection-molded specimens®

Grubos¢
warstwy a, ° k, % k_ % k, % k, % A, mm A_, mm A, mm
mm
0 0,08 0,17 3,58 1,28 0,06 0,00 0,14
0,254 45 0,07 2,83 6,25 3,05 0,06 0,28 0,25
Probki wytwarzane 90 0,06 2,80 0,33 1,06 0,05 0,28 0,01
przyrostowo 0 0,08 0,33 5,33 1,92 0,07 0,03 0,21
0,178 45 0,18 2,13 4,58 2,30 0,14 0,21 0,18
90 0,19 2,63 0,83 1,22 0,15 0,21 0,03
Prébki wtryskiwane - 1,17 0,20 0,32 0,56 1,18 0,02 0,01

Y o — orientacja drukowanej probki, k, — wspotczynnik doktadnosci dla dtugosci, k| — wspdtczynnik doktadnosci dla szerokosci, k, —

d w

wspotczynnik doktadnosci dla wysokosci, k_— catkowity wspoétczynnik doktadnosci wymiarowej, A, - $rednia zmiana wymiaru na dtu-

gosci probki, A_ —$rednia zmiana wymiaru na szerokosci probki, A - $rednia zmiana wymiaru na wysokosci probki.

s: w

Y o — orientation of printed specimen, k, — coefficient of dimensional accuracy for length, k_ — coefficient of dimensional accuracy for

d
width, k- coefficient of dimensional accuracy for height, k_- total coefficient of dimensional accuracy, A, — average change in dimen-

sion of specimen length, A_ —average change in dimension of specimen width, A - average change in dimension of specimen height.

mm

2|
a) 0,542
0,450
0,300
o] 0,150
0,000
-0,150
-0,300
, 0,450
X*Jf- -0,619
Y

mm

9 0,293
0,240

0,180
~ 0,120
0,060
0,000

-0,060

-0,120

-0,180

- * « M-0,230

Rys. 8. Porownanie mapy odchylek wymiarowych probki wtryskiwanej (a) oraz wybranych probek rézniacych sie gruboscia war-
stwy i katem orientacji: 0,254 mm, 0° (b); 0,254 mm, 45° (c) oraz 0,178 mm, 90° (d)

Fig. 8. Dimensional deviation maps for the test specimens depending on the layer thickness and angle orientation: a) injection-mol-
ded specimen, b) 0.254 mm, 0°, c) 0.254 mm, 45° d) 0.178 mm, 90°
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3,58 %, a probki o orientacji bocznej tylko 0,33 %. Wspol-
czynnik doktadnosci szerokosci (k) wykazuje podobna
zaleznos¢. Wartosc k_ pierwszej ze wspomnianych pro-
bek wynosi 0,17 %, zas dla drugiej 2,58 %. Z kolei w prob-
kach o orientacji potkatowej wysoka warto$¢ wspotczyn-
nikéw doktadnosci wymiarowej obserwuje sie zardwno
w przypadku szerokosci, jak 1 wysoko$ci. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze orientacja modelu w przestrzeni roboczej
urzadzenia decyduje o tym, ktére z wymiaréw sa wy-
twarzane z wyzsza, a ktdre z nizsza doktadnoscia.

Jak mozna zaobserwowac w tabeli 2 grubos¢ stosowa-
nej warstwy wywiera mniej znaczacy wptyw na doklad-
nos¢ wymiarowa wyrobow niz orientacja. Zaleznie od
kata orientacji poszczegélne wspotczynniki zmieniaja
si¢ w sposob nieliniowy, nie mozna zatem jednoznacz-
nie stwierdzi¢, jaka grubos¢ warstwy zapewnia uzyska-
nie wyzszej doktadnosci.

Przykladowe mapy odchytek wymiarowych przedsta-
wiono na rys. 8. Ich analiza pozwala na zaobserwowa-
nie tendencji do deformacji w prébkach o orientacji pta-
skiej. W tych przypadkach réznica odchytek mierzonych
na krancach probki oraz na jej sSrodku wynosita 0,48—
-0,57 mm (rys. 8b). Mniejsze wypaczenie probek obser-
wowano po zastosowaniu orientacji potkatowej (rys. 8c),
gdzie rozpatrywana rdéznica zawierata si¢ w zakresie
0,16—0,21 mm. Charakterystyczna dla tego kata orientacji
byla takze falista struktura powierzchni, na ktorej roz-
nice pomiedzy kolejnymi wzniesieniami i wglebieniami
wynosity ok. 0,1 mm. Istotnej deformacji nie obserwowa-
no natomiast w probkach wykonanych z zastosowaniem
orientacji bocznej (rys. 8d). W przypadku prébki wtry-
skiwanej (rys. 8a) mozna bylo wyraznie zaobserwowac
efekt skurczu wzdtuznego, objawiajacego sie¢ zmniejsze-
niem dtugosci prébki o 0,87 mm. Natomiast odchytki wi-
doczne w $rodkowej waskiej czesci badanego wiosetka
byty obrazem zapadnig¢ skurczowych. Prawdopodobna

przyczyna powstania zapadnie¢ bylo niedostateczne ci-
$nienie docisku badz zbyt krotki czas docisku podczas
realizacji procesu wtryskiwania.

Analiza wskaznikéw efektywnosci ekonomicznej

Z przedstawionych rezultatow badan wynika, ze
w przypadku grubosci warstwy wynoszacej 0,254 mm
najkorzystniejszym zbiorem oznaczanych wtasciwosci
(dotyczacych probek wytwarzanych w technologii FDM)
odznaczaty sie probki otrzymane z zastosowaniem orien-
tacji bocznej. Jak wynika z danych zestawionych w ta-
beli 3, w poréwnaniu z probkami o orientacji ptaskiej,
orientacja boczna zapewnia (oprocz poprawy oznacza-
nych wlasciwos$ci) zmniejszenie zuzycia materiatu pod-
porowego, jednak kosztem wydtuzenia czasu trwania
procesu. Natomiast orientacja warstw w probce pod ka-
tem 45° prowadzita z reguty do pogorszenia oznacza-
nych wiasciwosci, a przy tym skutkowata najwyzszym
zuzyciem materialu podporowego oraz najdtuzszym
czasem trwania procesu (tabela 3). Analogiczny rozktad
wynikéw zaobserwowano w przypadku probek o grubo-
$ci warstw rownych 0,178 mm. Mozna zatem stwierdzic,
Ze przy mniejszej grubosci warstwy uzyskanie optymal-
nego zespotu badanych wtasciwosci zapewnia orientacja
pod katem 90°.

Analiza danych przedstawionych na rys. 7 wskazuje,
ze zastosowanie wiekszej grubosci warstwy i orientacji
bocznej pozwala na uzyskanie catosciowo korzystniej-
szego zestawu oznaczanych witasciwosci. Ponadto, wy-
twarzanie przy tej grubosci warstwy powoduje zmniej-
szenie zuzycia materiatu podporowego oraz skrocenie
czasu trwania procesu (tabela 3). Analizujac rysunki 4,
5, 6 mozna rowniez zauwazyc, ze z reguty wlasciwosci
probek wytwarzanych metoda FDM osiagaja wartosci na
poziomie od 58,9 do 97,7 % wartosci odnoszacych sie do

Tabela 3. Zestawienie wskaznikow efektywnos$ci ekonomicznej procesu FDM?

Table 3. Economic efficiency indicators for FDM process®

Grubosé A B C
warstwy o ° MM MP ¢ min MM MP / min MM MP / min
mm cm® cm® ’ cm® cm® 4 cm® cm® 4
0 8,24 5,70 54 18,50 6,53 88 10,92 3,42 48
0,254 45 8,26 16,06 158 20,40 17,50 190 12,06 12,12 216
Probki 90 7,96 5,98 104 20,36 4,16 122 12,00 2,76 120
wytwarzane
przyrostowo 0 8,76 5,16 9% 18,12 5,92 160 10,74 3,12 84
0,178 45 8,34 16,50 312 18,80 17,50 372 11,46 11,92 360
90 8,70 5,52 180 17,64 3,78 196 10,50 3,12 210
Probki - 10,80 15,42 1,50 4,10 5,50 1,5 3,10 0,69 2
wtryskiwane

9 A — probki zastosowane w probie statycznego rozciggania, B — probki zastosowane w: probie 3-punktowego zginania, badaniach udar-

nosci oraz doktadnosci wymiarowej, C — prébki do badania twardosci, MM — zuzycie materialu modelowego, MP — zuzycie materiatu

podporowego, t — czas wytwarzania.

9 A — specimens used in static tensile test, B — specimens used in: 3-point bending, impact strength and dimensional accuracy tests,

C — specimen used in hardness test, MM — the amount of used model material, MP — the amount of used supporting material, t — pro-

duction time.
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probek wytwarzanych metodg wtryskiwania. Wyjatkiem
jest udarnos¢, ktorej wartos¢ wzgledem probek wiryski-
wanych ksztattuje sie na poziomie nieprzekraczajacym
21 % (a zatem o 26 p.p. nizszym niz stwierdzono w pu-
blikacji [22]) oraz wytrzymalos¢ na rozciaganie (ktorej
warto$¢ wzgledna dla probek zorientowanych pod katem
0° i 90° wytwarzanych przy grubosci warstwy rownej
0,254 mm wynosi ok. 102 %) i wydtuzenie wzgledne przy
zerwaniu (wartos¢ wzgledna dla probek zorientowanych
pod katem 90° i wytwarzanych przy grubosci warstwy
rownej 0,178 mm osigga 128 %).

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze orientacja modelu wzgledem osi Y
wywierata istotny wptyw na udarnos¢, wiasciwosci
oznaczane podczas proby 3-punktowego zginania oraz
na doktadno$¢ wymiarowa. Natomiast wptyw na twar-
dos¢, modut sprezystosci oraz wytrzymatos$é na rozcia-
ganie byt nieznaczny. Przeprowadzone badania potwier-
dzity empiryczng zaleznosc, wedtug ktorej pogorszenie
wlasciwosci wytworow jest tym wieksze im bardziej kie-
runek obcigzenia podczas badania pokrywa sie z kierun-
kiem wytwarzania czesci.

Wykazano, ze grubos¢ warstwy nie wywiera istotne-
go wplywu na oznaczane wilasciwosci. Jedynie udarnosc¢
osiagata korzystniejsze wartosci w przypadku prébek
o grubosci warstwy 0,254 mm, dla wszystkich bada-
nych katéw orientacji. Zauwazono réwniez niekorzyst-
ny wplyw orientacji bocznej w probce o grubosci war-
stwy 0,178 mm na udarnos¢, modut przy zginaniu oraz
wytrzymatos¢ na zginanie probek.

Zaobserwowano ponadto, ze wyroby wytwarzane
w technologii FDM charakteryzowaty sie mata wytrzy-
matoscig na obcigzenie dynamiczne, gdyz udarnos¢ tych
wyrobdw ksztaltowala si¢ na poziomie 13,5-20,6 % udar-
nosci wyprasek otrzymanych metodg wtryskiwania. Tak
istotnej réznicy nie stwierdzono natomiast dla pozosta-
lych oznaczanych wiasciwosci.

Obliczono, ze wartos¢ wspotczynnika k, wyrobow wy-
tarzanych metoda FDM byta od ok. 2 do 6 razy wyzsza
(gorsza) w porownaniu z analogiczna wartoscig dotycza-
ca elementéw uzyskiwanych metoda wtryskiwania. Na
podstawie pomiaréw przeprowadzonych za pomoca ska-
nera 3D zaobserwowano wigksza tendencje do deforma-
cji probek o orientacji ptaskiej i potkatowej.

Bioragc pod uwage caly zakres przeprowadzonych
badan, najkorzystniejszy zestaw wartosci badanych
wlasciwosci wykazywaty prébki z gruboscia war-
stwy 0,254 mm i wytworzone z zastosowaniem orien-
tacji bocznej. W poréwnaniu z probkami wytwarza-
nymi z takq sama gruboscia warstwy, lecz z orientacja
plaska, odznaczaty si¢ lepszymi wilasciwosciami oraz
zmniejszonym zuzyciem materialu podporowego, ale
nieznacznie wydluzonym czasem procesu. Orientacja
potkatowa prowadzita z reguty do ponad dwukrotnego
wydluzenia czasu procesu oraz znacznego pogorszenia

wilasciwosci, co wskazuje na brak zasadnosci stosowania
takiej orientacji.
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