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STRESZCZENIE: W pracy zaprezentowano wyniki badan numerycznych szacujacych zastgpcze whasnosci detali powstatych przy uzyciu
drukarek przestrzennych (wydruk 3D). Analize ograniczono do technologii FDM (ang. Fused Deposition Modeling — osadzanie topionego
materiatu). Analizowana struktura ma posta¢ przestrzennego wypetnienia liniowego (wiokna tworzace kratkowsa strukturg). Badany element
wykonano z poliaktydu. W badaniu skoncentrowano si¢ na korelacji struktury wypehlienia wydruku (opisanego w skali mikro) na
cato$ciowa zmiang¢ wilasnosci mechanicznych (skala makro). Badano reakcje wydruku na jednoosiowe $ciskanie (skala makro). Obliczenia
wykonano przy zatozeniu wystgpowania odksztatcen liniowo-sprezystych. Do budowy modelu numerycznego wykorzystano metode
elementow skonczonych. W pracy omoéwiono 3 metody wyznaczania zastgpczych wihasnosci mechanicznych dla struktur wypetnienia
wydruku oraz zaprezentowano sposob budowy uproszczonego modelu obliczeniowego. Dodatkowym pod zagadnieniem jest badanie
korelacji pomigdzy wartoscig modutu Younga a ggstoscia wypetnienia wydrukow 3D.
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1. Wstep

Drukowanie 3D to technologia uzywana do
bezposredniej konwersji modelu 3D powstatego przy
uzyciu technik projektowych CAD (z ang. computer aided
design) do fizycznego modelu prototypu. Ze wzgledu na
wykorzystywanie réznych materiatdéw budulcowych oraz
technologii  nanoszenia  wyr6zniamy  kilka  metod
drukowania przestrzennego: metoda stereolitografii (SLA),
metoda osadzania topionego (FDM), selektywne spiekanie
laserowe proszkow (SLS) czy przyrostowe nanoszenie
stopionego fotopolimeru akrylowego (MJM). Najbardziej
powszechng oraz najtansza forma wydruku zaréwno pod
wzgledem kosztu zakupu drukarki jak i eksploatacji jest
metoda FDM (Fused Deposition Modeling) [5].

Podstawowe dane mechaniczne wydrukow 3D, takie jak
granica plastyczno$ci, wytrzymatos¢ na  $ciskanie,
wytrzymato$¢ na rozcigganie podawane sg zarOwno przez
producentdéw materiatdw uzytkowych jak i przez
producentéw  drukarek. Najczgsciej prezentuja one
wlasno$ci mechaniczne badanych materialow  tylko
wjednym z mozliwych kierunkéw orientacji materiatu,
najczesciej w tym, o najwyzszym wskazniku wytrzymatosci
[7]. Co wigcej, wydruk 3D powstaty metoda przyrostowa
jest materiatem ortotropowym, cechujacym si¢ silnym
zrdéznicowaniem wiasnosci mechanicznych w zaleznosci od
orientacji wydruku oraz parametrow wydrukow [2, 3].
W konsekwencji parametry wydruku takie jak konfiguracja
wydruku w przestrzeni, temperatura, predkos¢ wydruku
oraz gesto$¢ wypelnienia znacznie wplywaja na wiasnosci
materialowe, a co za tym idzie na wytrzymalos¢ caltego
wydruku.

W pracy podjeto probe wyznaczenia wlasnosci
mechanicznych takich jak modut Younga i wspotczynnik
Poissona dla struktur wypetienia wydrukéw 3D za pomoca
symulacji komputerowych MES przy odwzorowaniu
jednoosiowej proby $ciskania oraz = zaproponowano
uproszczony model obliczeniowy wypetnienia, w ktorym
struktura sktadajaca si¢ z pojedynczych wildkien zostata
zastapiona bryla o takich samych wymiarach zewngtrznych.

2. Model geometryczny

Badany przez autorbw model  geometryczny
wypelnienia wydruku 3D sktada si¢ on z 12 warStw
wiokien ulozonych krzyzowo. Kazde witokno o $rednicy
D=0,7mm odpowiada pojedynczej S$ciezce wytltaczanej
przez dysze¢ drukarki. Przyjeta wysoko$¢ warstwy wynosi
0,5mm. Calkowite wymiary badanego detalu wynosza
w kierunkach poprzecznych 6,35mm i 6,35mm oraz
wysoko$¢ 5,86mm.

3. Model numeryczny

Model numeryczny wypelnienia zostal stworzony
w programie  ABAQUS 6.14-AP. Do przeprowadzenia
proby jednoosiowego $ciskania wykorzystano liniowo-
sprezysty model materialowy, ktory zaktada liniows relacje
pomiedzy przytozonym obciazeniem a odpowiedzig uktadu.
Poszczegélne wiokna przejs¢ wydruku opisane sa jako
materiat izotropowy o module Younga 1517,85 MPa [1]
i wspotczynniku Poissona 0,33 [2]. Model obliczeniowy
stworzono przy uzyciu elementéw skonczonych typu
C3D10 (element typu solid, tetragonalny, 10-cio weztowy).
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Rys.2. Model numeryczny wydruku

Do wyznaczania modutu Younga dla wypehienia
wydruku przyjeto dwa typu warunkéw brzegowych.

Warunki brzegowe typu A zastosowano poprzez
zdefiniowanie obcigzenia W postaci przemieszczenia
wzdtuz osi pionowej prostopadtej do ptaszczyzny wydruku
o  wielkosci U=0,002mm. Miejscem zalozenia
przemieszczenia s3 powierzchnie w  gdérnej warstwie
struktury wydruku. U podstawy modelu zatozono warunki
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brzegowe podpory statej (przemieszczenia Ux=0, Uy=0,
Uz=0). Dodatkowo, w miejscu aplikacji obciazenia
zatlozono warunki brzegowe podpory nieprzesuwnej w
plaszczyznie prostopadtej do wektora obcigzenia.

Warunki brzegowe typu B odwzorowujace Sciskanie
wypetnienia wydruku odpowiadaja modelowi, w ktorym do
badanej kostki przylozone jest obcigzenie w postaci sily
P=25N. Sifa jest przeliczona odpowiednio na cisnienie
jednostkowe  przylozone do  gornej  powierzchni
wypehienia. Warunki brzegowe podpor zostaly zatozone
analogicznie do typu A.

4. Wyniki
W wyniku  proby  przeprowadzonych  badan
zaproponowano 3 metody wyznaczania modutu Younga.
Metoda 1 - w wyniku proby $ciskania z wykorzystaniem
warunkow brzegowych typu A otrzymano rozktad napre¢zen
normalnych w badanej strukturze. Z wykorzystaniem
zaleznosci (1) wyliczona warto$¢ modutu Younga wynosi
659,84 MPa.
E=- 1)
Metoda 2 - w wyniku proby S$ciskania
z wykorzystaniem  warunkow  brzegowych typu B
otrzymano mape rozkladu naprgzen i przemieszczen
wystepujacych w  strukturze. Referencyjng wielkoScig
liczbowa obserwowang podczas proby S$ciskania byta
warto§¢ maksymalnych przemieszczen wystepujacych
w badanej strukturze. Wykorzystujac zaleznos¢ (2) do
wyznaczenia naprezen normlanych (gdzie sita P
zdefiniowana jest jako warunek brzegowy obcigzenia,
S - poprzeczne pole przekroju badanego modelu
geometrycznego) oraz zalezno$¢ wynikajaca ze wzoru (1)
wyliczona warto§¢ modutu Younga wynosi 618,52 MPa.
P

o=3 )

Metoda 3 opiera si¢ na wynikach proby Sciskania
przeprowadzona w zastosowaniu warunkow brzegowych
typu B. Referencyjng wielkoscig liczbowa obserwowanag
podczas proby Sciskania byla warto$¢ maksymalnych
przemieszczen oraz naprgzen normalnych wystepujacych
w strukturze. Wykorzystujac zalezno$¢ (1) wartos¢ modutu
Younga wynosi 635,38 MPa.

Badania powtdrzono dla 3 najwazniejszych kierunkow
wydruku. Moduly Younga E, oraz E, sa to watosci
otrzymanymi w plaszczyznie wydruku, natomiast E,
W kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wydruku.

Tabela 1. Wyniki kierunkowych modutéw Younga

Metoda E, [MPa] E, [MPa] E, [MPa]
1 2535,04 2456,51 659,84
2 643,18 661,84 618,52
3 292,43 293,45 635,38

Wspotczynniki Poissona wyznaczono na podstawie
stosunku odksztatcenia poprzecznego (0§ X i Y) do
podtuznego (0§ Z). Wartosci odksztatcen uzyskano na
podstawie symulacji.

Tabela 2. Kierunkowe wsp. Poisson’a

Kierunek v[]
ZX 0,268
zY 0,269

XY 0,118

Zaproponowany przez autoréw model zastgpczy dla
struktury wydruku 3D zmniejsza liczbe uzytych elementow
do analizy oraz skrocenia czasu obliczen. Struktura
sktadajaca si¢ z pojedynczych wiokien zostata zastapiona
bryta o takich samych wymiarach zewnetrznych.
Z wykorzystaniem wlasnosci materialowych wydruku
otrzymanych w wyniku przeprowadzonych symulacji
wyznaczono zastgpcze parametry materialowe bryty
opisujacej geometri¢ wydruku. Po aplikacji stalych
materiatowych uzyskanych w badaniu do oprogramowania
Abaqus uzyskujemy prostopadioscian o wilasnosciach
materiatowych zblizonych do struktury wypelnienia
wydruku 3D.

Rys.4. Poroéwnawczy rozktad mapy przemieszczen [mm]
dla modelu nieuproszczonego (z lewej) oraz dla modelu
uproszczonego (z prawej)

5. Podsumowanie

W przeprowadzonych badan wynika ze:

1) Kazda z zaproponowanych metod dostarcza przyblizone
warto$ci modulu Younga wyznaczonego w kierunku
prostopadlym do ptaszczyzny wydruku.

2) Metoda 2 wyznaczania modutu Younga jest metoda
0 najmniejszym zroéznicowaniu wynikéw wynikajacych
ze zmiany wielkosci przyjetej do badan geometrii-
zmiana liczby widkien i warstw wydrukow.

3) Z przeprowadzonych badan wynika, ze wyniki warto$ci
przemieszczen uzyskane w modelu uproszczonym sa
bardzo porownywalne do modelu nieuproszczonego.
Blad wzgledny dla przemieszczen prostopadtych do
ptaszczyzny wynosi ponizej 0,1%.
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