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Streszczenie: Przedstawiono badania nowego modelu numerycznego stuzacego do przewidywania
wlasciwosci mechanicznych struktur wytwarzanych w technologii fused deposition modeling (FDM).
Model zaimplementowany w metodzie elementéw skonczonych odwzorowuje strukture wewnetrzng
badanego materiatu na podstawie zadanych parametréw wytwarzania, takich jak: wysokos¢ warstwy,
odstep miedzy sciezkami, orientacja kolejnych warstw. Oprocz analiz numerycznych przeprowadzono
badania doswiadczalne ksztaltek wytworzonych z ABS-M30 (Stratasys Ltd.), na ich podstawie wyzna-
czono moduty sprezystosci podtuznej w trzech kierunkach i poréwnano je z wynikami uzyskanymi
z modelu numerycznego. R6znice w wartosciach moduléw wyznaczonych na podstawie analiz nume-
rycznych i badan doswiadczalnych miescily sie w przedziale 0,79-6,19 %, w zaleznosci od kierunku
obcigzenia. Tak niewielkie wartosci bledéw pozwalaja na stwierdzenie, ze przedstawiony model nadaje
sie do szacowania sztywnosci elementéw wytwarzanych z wykorzystaniem technologii FDM.

Stowa kluczowe: ABS, technologia FDM, szybkie prototypowanie, przewidywanie wtasciwosci
mechanicznych, modelowanie numeryczne.

Parametric numerical model for predicting mechanical properties
of structures made with FDM technology from polymeric materials

Abstract: This article presents a new numerical model for predicting the mechanical properties of the
structures produced using Fused Deposition Modeling (FDM) technology. The model implemented in
the finite element method represents internal structure of the investigated material, generated based on
manufacturing parameters such as layer height, raster spacing or orientation of subsequent layers. In
addition to numerical analysis, the experimental investigation of the samples made of ABS-M30 (Strata-
sys Ltd.) were performed and longitudinal elasticity modules in three directions were determined and
compared with the results obtained from the numerical model. Differences in experimental and numeri-
cal values of longitudinal modules ranged from 0.79 % to 6.19 % depending on the load direction. Such
low error values allow to state that the presented model is suitable for estimating the stiffness of the
components manufactured by Fused Deposition Modeling.

Keywords: ABS, FDM technology, rapid prototyping, prediction of mechanical properties, numerical
modeling.

Technologie fused deposition modeling (FDM) zalicza
si¢ do rodziny przyrostowych technologii wytwarza-
nia. Jej rozwdj zapoczatkowat wynalazek firmy Statasys
Ltd., opatentowany w 1989 r. [1]. W technologii FDM wy-
korzystuje sie polimerowe materialy termoplastyczne,
z ktdrych najbardziej rozpowszechnionym, dostepnym
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na rynku w wielu odmianach i kolorach, jest poli(akry-
lonitryl-co-butadien-co-styren) (ABS).

Obecnie technologia FDM swoja popularnos¢ zawdziecza
m.in. dostepnosci na rynku tanich konsumenckim drukarek
3D, dostarczanych przez silnie konkurujacych producentow
amatorskich maszyn CNC (computer numerical control) 2], co
nie umniejsza jej uzytecznosci w zastosowaniach przemy-
stowych. Dazenie do mozliwosci wytwarzania za ich po-
moca przedmiotéw uzytkowych wymusza opracowywanie
metod i narzedzi obliczeniowych umozliwiajacych przewi-
dywanie lub projektowanie pozadanych cech wyrobu.

W ostatnich latach opublikowano wiele prac dotycza-
cych badan wtasciwosci mechanicznych struktur wytwa-
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rzanych w technologii FDM z materiatéw polimerowych.
Dawoud M. i wspétpr. [3] poréwnali gestos¢, wytrzyma-
los¢ na rozcigganie i zginanie, a takze udarnos¢ i doktad-
nos¢ wymiarowa (statystyczny opis odchytek pomiarow
uzyskanych prébek w stosunku do wymiaréw odniesie-
nia modelu CAD) standardowych prébek wytwarzanych
za pomocy formowania wtryskowego oraz technologii
przyrostowej. Autorzy szeroko oméwili wpltyw na wspo-
mniane wiasciwosci zaréowno dodatnich lub ujemnych
wartosci szczeliny miedzy sasiadujacymi wioknami ma-
teriatu, jak i kata okreslajacego kierunek naktadania ma-
teriatu, z rozréznieniem poszczegdlnych warstw wyrobu.
Podobne badania opublikowali Sood A.K. i wspotpr. [4].
Oprocz wezesniej wymienionych parametrow uwzgled-
nili takze wysokos¢ warstwy oraz orientacje wytwarza-
nej probki w przestrzeni roboczej maszyny, nie wzieli
jednak pod uwage ujemnych wartosci szczeliny miedzy
sasiadujacymi widknami. Autorzy [4] postuzyli si¢ me-
toda powierzchni odpowiedzi, wykorzystujaca wyniki
eksperymentu planowanego. Ten sam zesp6t autoréw [5]
przedstawit réwniez inne podejscie do przewidywania
wlasciwosci mechanicznych, oparte na sieciach neurono-
wych, i wykazat ich wigkszg zdolno$¢ do modelowania
nieliniowych cech wyrobu. Casavola C. i wspdtpr. [6] do
przygotowania modelu struktury wytwarzanej w tech-
nologii FDM zastosowali klasyczna teorie laminatow.
W badaniach potwierdzili ortotropowy charakter cech
wytrzymatosciowych wyrobow.

Wielu innych, oprécz wyzej wymienionych, auto-
row takze podjeto sie opracowania metod i narzedzi do
przewidywania cech wyrobdw, jednak tylko nieliczne
publikacje dotycza wykorzystania metody elementéow
skoniczonych oraz oceny wptywu kilku parametréw jed-
noczesnie na cechy wyrobu o dowolnym ksztalcie. Na
przyktad Garg A. i wspolpr. [7] z zastosowaniem me-
tody elementéw skoniczonych szczegdétowo opisali me-
chanizm zniszczenia, zachodzacy podczas jednoosiowej
proby rozciggania standardowej ksztaltki do badania
wlasciwosci mechanicznych tworzyw polimerowych.
W przedstawionym w tej pracy modelu numerycznym
sposrod parametréw wplywajacych na cechy wyrobu
jako dane wejsciowe przyjeto tylko wysokos¢ warstwy
oraz kat okreslajacy kierunek naktadania materiatu. Mo-
del ten przedstawiono ponadto w ujeciu makroskopo-
wym, zwigzanym z okre$lonym ksztattem standardo-
wej probki.

Celem niniejszej pracy byto opracowanie i zweryfi-
kowanie parametrycznego modelu numerycznego do
przewidywania wtasciwosci mechanicznych struktur
wytwarzanych w technologii FDM z materiatow po-
limerowych. Opracowany model operowatl na repre-
zentatywnej jednostce struktury wypelniajacej wyrdb
o dowolnym ksztatcie. W celu weryfikacji jego dziatania
doswiadczalnie oznaczono modut sprezystosci podtuz-
nej wybranych struktur wytwarzanych z materiatu ABS
i wyniki poréwnano z uzyskanymi za pomoca odpo-
wiednio sparametryzowanego modelu numerycznego.

MODEL NUMERYCZNY
Ksztalt nakladanych widkien topionego materialu

W literaturze przedmiotu [8, 9] ksztatt przekroju po-
przecznego pojedynczego wiokna natozonego upla-
stycznionego materiatu przedstawia sie czesto w postaci
elipsy o osi wielkiej réwnoleglej do plaszczyzny stoli-
ka maszyny CNC. Takie sptaszczenie kotowego ksztat-
tu przekroju poprzecznego jest zgodne z obserwacjami
mikroskopowymi przekrojow prébek wytwarzanych
w technologii FDM.

W przedstawionym tu modelu, rozumianym jako for-
ma komputerowej reprezentacji matematycznego opisu
rzeczywistej struktury wyrobu, wprowadzono pew-
ne modyfikacje w odniesieniu do eliptycznego ksztal-
tu. Zauwazono, ze eliptyzacja naktadanego wiokna nie
jest wynikiem jedynie grawitacyjnego rozptywania sie
uplastycznionego materiatu, ale w znacznej mierze takze
nacisku wywieranego na uplastycznione widkno przez
dysze glowicy, poruszajaca si¢ w mniejszej niz wymiar
$rednicy dyszy odlegtosci od poprzednio natozonej war-
stwy (lub od stolika maszyny w wypadku pierwszej war-
stwy). Zadana wysoko$¢ warstwy nakladanego materia-
Tu jest zwykle mniejsza niz srednica dyszy nakladajacej
roztopione widkno, co powoduje splaszczenie wtékna
przez dysze, determinujace gérny i dolny odcinek na po-
przecznym przekroju wiokna (rys. 1, wymiar a).

Symetryczne sptaszczenie na bokach widkna mozna
natomiast ttumaczy¢ tym, ze trajektoria dyszy, na ktéra
sktadajq si¢ m.in. sasiadujace rownolegte odcinki, powo-
duje zwykle duze zageszczenie materialu w kazdej war-
stwie. W wyniku omawianego wyzej sptaszczenia w pio-
nie wildkno rozplywa sig na boki, a ograniczeniem dla tej
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Rys. 1. Przekroj poprzeczny wibkna; P, - wysokos¢ pojedynczej

Ph

warstwy, a — dlugos¢ poziomego odcinka linii prostej przekroju
poprzecznego nalozonego wldkna po splaszczeniu i po zakrzep-
nieciu materialu, b - catkowita szerokos¢ pojedynczego wlokna,
¢ - dlugosé pionowego odcinka linii prostej przekroju poprzecz-
nego, wymiar opisujacy splaszczenie widkna

Fig. 1. Cross-section of a fiber; P, - single layer height, a —length
of horizontal line segment of cross-section of applied fiber after
flattening and solidification of material, b — total width of single
fiber, c - length of vertical line segment of cross-section, dimen-
sion describing the fiber flattening
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deformacji moze by¢ brzeg sasiadujacego odcinka widkna
natozonego juz w rozpatrywanej warstwie. Stopien bocz-
nego splaszczenia widkna jest wiec silnie zalezny od od-
legtosci pomiedzy osiami sasiadujacych odcinkéw widkna
materialu, co w modelu numerycznym jest okreslane pa-
rametrem P . Mozliwe sg zatem cztery warianty (rys. 2):

— wldkna sa rozmieszczone tak gesto, ze przekroj po-
przeczny wyrobu jest w calosci wypetniony — przypadek
skrajny (1.);

— widkna natozone na sasiadujacych ze soba odcin-
kach trajektorii stykaja si¢ w pewnym zakresie i tworza

P w = bmin
ad
1.
bmin < Pw < bkryt
i-q
2. i
I
5 w= bkryf
~ -
3' < X >
p w = bkryf

Rys. 2. Cztery warianty z r6znymi wartosciami parametru P ;
P_ - odleglo$ci miedzy sasiadujacymi, znajdujacymi sie w tej
samej warstwie liniami trajektorii glowicy, b, , — warto$é kry-
tyczna wymiaru b odpowiadajaca sytuacji, gdy c = 01i sasiadujace

wldokna sa do siebie styczne, b_. — warto$¢ minimalna wymia-

ru b odpowiadajaca sytuacji calkowitego wypelnienia probki
przez material

Fig. 2. Four scenarios with different P, parameter values; P -
distances between adjacent lines of head trajectory in the same

layer, b, . — critical value of dimension b when ¢ = 0 and adja-

kryt
cent fibers are tangential to each other, b, — minimum value
of dimension b corresponding to complete filling of the sample

with material

powierzchnie kontaktu zalezng od warto$ci parametrow
@)

— widkna na sasiadujacych odcinkach trajektorii w tej
samej warstwie sa do siebie styczne — przypadek szcze-
gblny (3.);

— witdkna na sasiadujacych odcinkach trajektorii, po
splaszczeniu w pionie, swobodnie rozptywaja sie na boki
dzieki dostatecznie duzej odleglosci miedzy sasiadujacy-
mi odcinkami (4.).

Mechanizm powstawania obszaru styku omoéwiono
doktadniej w pracach innych autorow [10-12].

Parametry

Parametrami wejSciowymi modelu numerycznego sa:

— P, — sérednica dyszy glowicy naktadajacej materiat
wytwarzanej czesci, zalezna od modelu i konfiguracji
danej maszyny CNG;

- P, — wysoko$¢ pojedynczej warstwy wytwarzanej
czesci, zalezna od ustawien podanych przez operatora
maszyny;

- P — odlegtos¢ miedzy sasiadujacymi liniami tra-
jektorii glowicy znajdujacymi sie w tej samej warstwie.
Mozliwo$¢ oraz sposob wplywania na wartosc tego para-
metru zalezy od oprogramowania, ktérym operator po-
stuguje sie do przygotowania zbioru instrukcji steruja-
cych maszyna;

- P,, — opcjonalny, staty wspétczynnik korekeyj-
ny, glownie umozliwia uwzglednienie réznicy miedzy
planowanym a rzeczywistym polem przekroju préb-
ki, zmierzonym na obrazie mikroskopowym przetomu
probki uzytej do kalibracji numerycznego modelu pre-
dykcyjnego dla danej maszyny i zastosowanego mate-
rialu; nazywany wspolczynnikiem wypelnienia; jesli nie
jest stosowany to przybiera wartosc 1;

iont eonter — K@t Okreslony miedzy dodatnim kierun-
kiem osi X ukiadu wspoélrzednych modelu numerycz-
nego a kierunkiem linii sSrodkowych wldkien materia-
Tu natozonego w srodkowej warstwie modelu; zmienny
w zakresie 0-90 stopni.

W modelu wystepuja rowniez wielkosci zalezne, obli-
czane na podstawie przedstawionych wyzej parametréw
niezaleznych. Odpowiadajgq one m.in. za wymiary pro-
stopadioscianu automatycznie przycinajacego importo-
wany model geometryczny, generowany przez system
CAD. Celem tego zabiegu jest zapewnienie korzystnego
ksztattu brzegow modelu powstajacych po odrzuceniu
jego czesci znajdujacej sie¢ poza wnetrzem prostopadto-
$cianu. Dzigki temu brzegi sg powierzchniami ptaskimi,
w wypadku ktérych mozna tatwo natozy¢ warunki brze-
gowe oraz obcigzenie zewnetrzne.

Parametry wyjsciowe
Odksztalcenie modelu jest wymuszane zadanym prze-

mieszczeniem odpowiedniego brzegu o, z gory przyjeta,
warto$¢ 0,001 mm, niewielka w stosunku do gabarytow
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modelu. Nastepnie oblicza si¢ modul sprezystosci po-
dtuznej badanej struktury wedtug podanych wzoréw:

— wydluzenie wzgledne (odksztalcenie) w kierunku
rozciagania (&)

u
!

gdzie: u = 0,001 mm, zaloZzone przemieszczenie brze-
gu modelu, I, - dtugo$¢ poczatkowa modelu w kierunku
zgodnym z kierunkiem rozciggania;

— naprezenie normalne (0):

& =

(1)

0

o=— 2

gdzie: F, — sita reakcji w wigezach w kierunku wymu-
szonego przemieszczenia, A — poczatkowe pole przekro-
ju poprzecznego rozciaganego modelu, obliczane jako
iloczyn wymiaréw zewnetrznych modelu w kierunkach
prostopadtych do kierunku rozciagania;
— modut sprezystosci podtuznej (E):
o
E== ©)
Wielkos$¢ E, jest rozpatrywanym w tym artykule para-
metrem wyjsciowym modelu numerycznego. Przyktado-
wa realizacje modelu numerycznego gotowego do prze-
prowadzenia analizy przedstawia rys. 3.

a—
0,25 0,75 mm

Rys. 3. Przykladowy model numeryczny dla parametrow:
P,=0,3 mm, P,=0,178 mm, P,_=0,3854 mm, P . = = =45°

Fig. 3. Example numerical model for parameters: P, = 0.3 mm,
P,=0.178 mm, P, =0.3854 mm, P =45°

orient center

CZESC DOSWIADCZALNA

W celu weryfikacji proponowanego modelu nume-
rycznego zaplanowano, a nastepnie przeprowadzono
doswiadczalne oznaczanie wlasciwosci mechanicznych
struktur wytwarzanych w technologii FDM. Poniewaz
byla to pierwsza proba sprawdzenia stusznosci propo-
nowanego rozwiazania przewidywania wilasciwosci
mechanicznych, ograniczono si¢ do zbadania niewiel-
kiej liczby probek o strukturze wykonanej w wybranych
kierunkach dla pojedynczego zestawu wartosci parame-
tréw odpowiadajacych za: wysokos$¢ warstwy, Srednice
dyszy i odlegto$¢ miedzy sasiadujacymi odcinkami tra-
jektorii narzedzia.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci fizyczne tworzywa ABS-
-M30 [14]

Table 1. Selected properties of ABS-M30 polymeric mate-
rial [14]

Wiasciwos¢ Wartos¢
Wytrzymatos¢ na rozciaganie, MPa 36
Modut sprezystosci podtuznej, MPa 2413
Wspdtczynnik Poissona, [-] 0,34
Odksztalcenie przy zerwaniu, % 4
Gestos¢, g/em? 1,04
Temperatura miekniecia, °C 99
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 1/K 8,82 -10°

Tabela 2. Zastosowane parametry procesu wytwarzania

probek
Table 2. Machine settings for manufacturing of test speci-
mens
Parametr Wartos¢
Srednica dyszy T12, in (mm) 0,012 (0,3)
Szczelina powietrzna, in (mm) 0,001 (0,0254)
Temperatura glowicy, °C 230
Temperatura stolika, °C 90
Wysoko$¢ warstwy, mm 0,178
Wymiary przestrzeni roboczej (X, Y, Z), mm 355, 254, 254

Material

Wszystkie prébki wykonano z tworzywa polimerowe-
go: poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren), dostarczo-
nego w postaci szpuli filamentu oznaczonego handlowo
ABS-M30 (taki sam material w podobny sposéb stosowali
inni autorzy [13]). Wybrane wlasciwosci fizyczne (dane
udostepnione przez producenta [14]), przedstawiono
w tabeli 1.

Otrzymywanie ksztaltek

Ksztaltki wykonano zgodnie z norma PN-EN
ISO 527-1:2012 (rys. 4) za pomoca maszyny Stratasys
FORTUS 400mc skonfigurowanej z dysza T12. Przez dysze
tloczono uplastyczniony materiat polimerowy w postaci
wiodkna o przekroju kolowym. Zastosowane parametry
procesu wytwarzania probek przedstawiono w tabeli 2.

Wykonano trzy serie po trzy probki w kazdej serii.
Orientacje prébek, SciSle zwigzane z osiami maszyny,

180 4
- 8 . 60 N - - -
&
I
2 |:|

Rys. 4. Wymiary ksztaltek wykorzystanych w badaniu wg PN-
-EN ISO 527-1:2012

Fig. 4. Dimensions of test specimens used in the study according
to PN-EN ISO 527-1:2012
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Rys. 5. Orientacje serii probek wzgledem ukladu wspoétrzed-
nych maszyny

Fig. 5. Sample series orientations relative to the machine coor-
dinate frame

a takze z ortotropowym modelem struktury wytwarza-
nej przyrostowo, pokazano narys. 5. W kazdej serii upla-
stycznione wtokno polimerowe naktadano réwnolegle
do osi X maszyny.

Metodyka badan

Proby jednoosiowego statycznego rozciagania prze-
prowadzono z wykorzystaniem maszyny Instron 8516
[15]. Probki rozciagano z predkoscia 1,5 mm/min, az do
catkowitego zerwania. Sile, mierzona przetwornikiem
zainstalowanym w maszynie, oraz odksztalcenie, mie-
rzone ekstensometrem mechanicznym, rejestrowano
z czestotliwoscia 100 Hz.

a)

o]
al
=
g 25
g E,= 2270 MPa
s 2 o,,= 38,89 MPa
£ 15 o, = 30,09 MPa
fj.i 10 0y = 38,05 MPa
g 5 £y=203%
Z e5=7,10%

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Odksztatcenie, %

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Badania doswiadczalne

Sposob opracowania wynikéw na przykladzie probki
EX3 pokazano na rys. 6a. Naprezenia stanowia iloraz za-
rejestrowanej sily i poczatkowego pola przekroju probki
w obszarze pomiarowym. Z wykresu mozna odczyta¢
przede wszystkim modul sprezystosci podtuznej, wy-
znaczony zgodnie z norma PN-EN ISO 527-1:2012. Czarne
punkty na wykresie odpowiadaja danym do$wiadczal-
nym. Ciggla czerwona linia to wynik obrébki danych za
pomoca filtru Savitzky’ego-Golay’a [16, 17]. Wspdtczyn-
nik kierunkowy zaznaczonego na niebiesko odcinka linii
prostej jest rOwny modulowi sprezystosci podtuznej E,.

Krzywe naprezenie-odksztalcenie wszystkich bada-
nych ksztaltek w probie statycznego jednoosiowego roz-
ciagania przedstawiono na rys. 6b. Najwieksza sztyw-
nosc¢ i wytrzymato$¢ na rozciaganie wykazuja ksztaltki
serii EX, natomiast ksztattki serii GX cechuje najwieksza
podatno$¢ na rozciagganie i najmniejsze naprezenia zry-
wajace, co jest spowodowane kierunkiem utozenia wto-
kien. Probki kazdej serii wykazywaty zadowalajaca po-
wtarzalnos¢ wynikow.

Model numeryczny

Do modelu numerycznego wprowadzono dane odpo-
wiadajace wlasciwosciom materiatu ABS-M30, z ktérego
wykonano proébki do badan doswiadczalnych. Przyjeto
izotropowy, liniowy model materiatu.

Rozklady naprezen zredukowanych dla trzech prze-
prowadzanych analiz przedstawiono na rys. 7. Stwier-
dzono, ze struktura pracuje jednorodnie z wyjatkiem

b)

40 4

(¢

a¥ |

S 35 -

g 30 -

ROy

& 25+

o

Q

§ 20

L 15+

g 101 EX mm

fZ!S 51 FY mm

GX mm

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Odksztatcenie, %

Rys. 6. Wykresy naprezenia w funkcji odksztalcenia w prébie statycznego jednoosiowego rozciagania: a) ksztaltki EX3, b) zbiorczy wy-

kres wszystkich badanych ksztattek; E,— modul sprezystosci podtuznej, 0,,— naprezenie maksymalne, 0, — naprezenie przy zerwaniu,

0,,—umowna granica plastycznosci, ¢,, — odksztalcenie odpowiadajace naprezeniu maksymalnemu, ¢, - odksztalcenie przy zerwaniu

Fig. 6. Stress-strain plots of all tested specimens for static tensile test: a) EX3 specimen, b) collective plot for tested specimens;

E, - elastic modulus, 0,, — maximum stress, o, — stress at break, o, — apparent yield strength, ¢, — deformation at maximum stress,

€, — deformation at break
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Rys. 7. Rozklady naprezen zredukowanych w odniesieniu do
trzech przeprowadzanych analiz numerycznych: a) model
ksztattki serii EX, b) model ksztaltki serii FY, ¢) model ksztatt-
ki serii GX

Fig. 7. Equivalent stress contour plots of the three numerical
analyses performed: a) model of EX series, b) model of FY se-
ries, ¢) model of GX series

obszarow koncentracji naprezen, wystepujacych w oko-
licach miejsc styku sasiadujacych ze soba sptaszczonych
wldkien. Obszaréw tych nie obserwuje si¢ wylacznie
w wypadku witokien obcigzonych wzdtuz ich osi (za
wyjatkiem matych zaburzen numerycznych). W tym wy-
padku w catym przekroju analizowanych wiokien napre-
zenia, okreslone z dokladnoscig numeryczna, sq state.
Wartosci modutow sprezystosci podiuznej uzyskane
z analiz numerycznych zestawiono z wynikami badan
doswiadczalnych (tabela 3). Stwierdzono, ze w wypadku
probek o orientacji EX i GX btad wzgledny wynikajacy
z zastosowania proponowanego modelu numerycznego
w odniesieniu do wynikéw badan doswiadczalnych nie
przekraczat 1 %. Btad dotyczacy probek z serii FY byt
wiekszy i wynosit ponad 6 %. Najwiekszy modut sprezy-
stosci podtuznej wykazywaty probki o orientacji EX, na-
tomiast najmniejsza srednia wartos¢ E, cechowata probki
serii FY, zarOwno w odniesieniu do badan doswiadczal-
nych, jak i modelu numerycznego. Najwigkszym rozrzu-

Tabela 3. Porownanie modutu sprezystosci podiuznej wy-
znaczonego na podstawie badan doswiadczalnych i przewidzia-
nego za pomoca modelu numerycznego

Table 3. Comparison of elastic modulus: experimental and
calculated from numerical model

Modut sprezystosci podtuznej
MPa
Seria Btad wozgk-;dny
Model Badania o

numeryczny |doswiadczalne

EX 2290 2272 +11,3 0,79

FY 1681 1792 + 16,9 6,19

GX 1875 1871 + 44,4 0,21

+ — odchylenie standardowe.

+ — standard deviation.

tem doswiadczalnych wartosci moduléw sprezystosci

podtuznej charakteryzowatly sie probki z serii GX.
Procentowy btad wzgledny (Ax) obliczano wediug

wzoru:

model

E
Ax =1—"""—"PL.100% @)
Eexp
gdzie: E__, —modut sprezystosci podtuznej uzyskany
z modelu numerycznego, E,  — wartos¢ Srednia wyzna-
czanego doswiadczalnie modutu sprezystosci podtuznej
danej serii probek.

PODSUMOWANIE

Zaproponowano nowy parametryczny model nume-
ryczny do przewidywania wlasciwosci mechanicznych
struktur wytwarzanych w technologii FDM z materia-
Iow polimerowych. Dane uzyskane za pomoca modelu
poréwnane z wynikami badan doswiadczalnych ozna-
czania modutu sprezystosci podtuznej wykazuja zado-
walajaca zgodnosc.

Wyniki uzyskane doswiadczalnie sa zgodne z otrzy-
manymi przez innych badaczy. Prace zespotu Pilipo-
vi¢ A. i wspotpr. [18] potwierdzajg stusznos$¢ zatozenia
o liniowej zaleznosci naprezen i odksztatcenn w poczat-
kowej fazie rozciagania. Croccolo D. i wspotpr. [19] ba-
dali réwniez materiat ABS-M30. Uzyskane przez nich
krzywe rozciggania sg zgodne z przedstawionymi w ni-
niejszej pracy i potwierdzaja poprawnos¢ wyznaczenia
wspoélczynnika sprezystosci liniowej, ktory w wypad-
ku probek o orientacji wtokien + 45° w nastepujacych
po sobie warstwach o wysokosci 0,25 mm wynosit
1812 + 107 MPa. Wyniki prezentowanego w niniejszej
pracy modelu do przewidywania wtasciwosci mecha-
nicznych tworzyw polimerowych sa takze zbiezne
z osiggnieciami innych badaczy postugujacych sie¢ me-
toda elementow skonczonych, np. sposéb modelowania
przedstawiony przez Naghieh S. i wspétpr. [20] wykazy-
wat btad w stosunku do wynikéw badan doswiadczal-
nych na poziomie 16,11 % lub 0,02 %, w zaleznosci od
rozpatrywanego przypadku.
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Zaproponowany przez nas model zweryfikowano do-
$wiadczalnie na podstawie wynikéw badan prowadzo-
nych dla trzech gtéwnych kierunkéw uktadania widkien.
Mate rozbieznosci wynikéw obliczen z danymi doswiad-
czalnymi daja podstawy do dalszych prac nad rozwojem
modelu. Zaplanowano weryfikacje poprawnosci modelu
w odniesieniu do widkien o dowolnej wzajemnej orien-
tacji oraz rozszerzenie zakresu przewidywania o wspot-
czynnik Poissona oraz modut sprezystosci poprzecznej,
co pozwoli na okreslenie wszystkich parametréw macie-
rzy sztywnosci materiatu ortotropowego.

Kolejnym etapem prac bedzie implementacja nielinio-
wego modelu materialowego oraz kryteriow zniszcze-
nia, co umozliwi przewidywanie nie tylko sztywnosci,
lecz takze wytrzymatosci polimerowych struktur wy-
twarzanych metoda FDM. Nawet taki model jednak nie
zastapi w pelni doswiadczalnego wyznaczania statych
mechanicznych, ale moze znacznie ograniczyc¢ liczbe
niezbednych do oceny konfiguracji, co w istotnym stop-
niu zmniejszy koszty badan. Model moze tez znalez¢ za-
stosowanie w multiskalowym modelowaniu ztoZonych
struktur.
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