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BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE
PROBEK Z TWORZYWA ABS DRUKOWANYCH
W TECHNOLOGII FDM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie probek z tworzywa sztucznego ABS M-30, wydrukowanych
na drukarce przestrzennej firmy Makerbot Replicator 2X. Charakterystyki procesu Sciskania wykonano przy uwzglednieniu
roznego stopnia wypetnienia oraz roznej liczby obrysow - konturow. Wyniki badan stanowiq cenng wskazowke dla projektantow

i specjalistow z branzy rapid prototyping.

Stowa kluczowe: wytrzymatosc na sciskanie, technologia FDM, 3D drukowanie, rapid prototyping, modelowanie 3D

Wprowadzenie

W procesach wytwarzania modeli funkcjonalnych ele-
mentéow technicznych w budowie maszyn metoda rapid
prototyping w technologii FDM, istotnym parametrem oprocz
wytrzymato$ci na rozciaganie [4, 5], wydluzenia, twardo$ci
iudarnoscijest wytrzymato$é na $ciskanie.

Wytrzymatos¢ modeli wytwarzanych metoda FDM zalezy
od przyjetych parametrow druku i wiasciwosci uzytego
tworzywa sztucznego [2]. Dostgpna jest duza liczba ustawien
drukowania. Jednym z glownych parametrow jest liczba
wskazujaca na procent wypelnienia oraz liczba konturéw
drukowanego modelu 3D, ktére maja wpltyw na wytrzymato$§¢
wydrukowanych probek i sposéb ich deformacji po obciazeniu
podczas $ciskania.

W przypadku korzystania z drukarki Makerbot Replicator
2X 1 jej firmowego oprogramowania jedynym rodzajem
wypetnienia jest siatka heksagonalna, o réznym zaggszczeniu
i wielkosci pustych przestrzeni, ktére mozemy programowo
zmieniac.

Zmiana liczby konturéw (obrysow) jest rowniez bardzo
wazna, bowiem decyduje nie tylko o jakosci warstwy
powierzchniowej drukowanego modelu, ale takze o para-
metrach wytrzymatosciowych 1 mozliwej propagacji
mikropeknig¢. Jest to szczegodlnie wazne w przypadku duzych
objetosciowo modeli funkcjonalnych, ktore zamierza sig
montowac w prototypie urzadzenia i maszyny.

Badania wytrzymato$ci na $ciskanie wykonano w Labo-
ratorium Zespotu Badan Materiatow Konstrukcyjnych Maszyn
Rolniczych w Przemystowym Instytucie Maszyn Rolniczych,
uzywajac probek z tworzywa sztucznego ABS plus M-30 [2],
wydrukowanych na drukarce Makerbot Replicator 2X.

Przygotowanie préobek do druku i wydruk na drukarce
Makerbot Replicator 2X

Jako reprezentatywny model do badan wybrano sze$cian
o boku 10 mm, ktéry zaprojektowano w programie Autodesk
Inventor i zapisano w formacie pliku STL, z wysoka
rozdzielczoscia.

Na rys. 1 pokazano model brytowy probki do badan
wytrzymato$ci na $ciskanie o wymiarach 10x10x10 mm.

.

-

Zrodlo: opracowanie wiasne/ Source: own work

Rys. 1. Model brylowy probki do badan wytrzymatosci na
Sciskanie
Fig. 1. Sample solid model for compression strength test

Przyjeto nastgpujace state parametry druku 3D na drukarce

Makerbot Replicator 2X:

*  wysokos$¢ warstwy 0,2 mm,

*  temperatura extrudera 230°C,

*  temperatura stotu roboczego 110°C,

*  predkosé ruchu glowicy 80 mms',

*  wypehienie typu hexagonalnego (10-75%) oraz liniowe
(100%),

e drukbezpodstawy (no raft).

Zmienne parametry druku 3D zestawiono w tab. 1.

Do druku 3D probek wykorzystano material ABS produkcji
Makerbot, w formie zylki o $rednicy 1,75 mm, w kolorze
zielonym (true green).

Na rys. 2. pokazano wydrukowane na drukarce Makerbot
Replicator 2X probki z tworzywa sztucznego ABS.

Na rys. 3. pokazano widok roznych stopni wypehienia
heksagonalnego probek od 10 do 75% oraz liniowe
wypetnienie 100%.
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Tab. 1. Zmienne parametry druku 3D oraz masa teoretyczna
irzeczywista probek

Table 1. 3D printing variable parameters, theoretical and real
samples mass

Masa prébki | Masa rzeczywista
Nr Wg programu zwazona przy |Blad pomiaru
prob-| Wypelnienie | Kontur Makerbot uzyciu wagi masy probki*
ki Desktop Radwag
[%] [liczba] lg] [g] [%l]

1. 10 1 0,54 0,415 23,1%

2. 10 2 0,68 0,515 24,3%

3. 10 3 0,81 0,636 21,5%

4. 25 1 0,65 0,500 23,1%

5. 25 2 0,76 0,581 23,6%

6. 25 3 0,87 0,651 25,2%

7. 50 1 0,82 0,609 25,7%

8. 50 2 0,89 0,675 24.2%

9. 50 3 0,97 0,761 21,5%
10. 75 1 0,92 0,684 25,7%
11. 75 2 1,01 0,757 25,0%
12. 75 3 1,05 0,793 24,5%
13. 100 1 1,32 1,010 23,5%
14. 100 2 1,32 1,000 24.2%
15. 100 3 1,32 1,014 23,2%

*blad sredni = 23,9 % (srednia arytmetyczna)
Zrodlo: opracowanie wiasne/ Source: own work

Zrodlo: opracowanie wlasne/ Source: own work

Rys. 2. Probki z ABS wykonane w technologii FDM do badan
wytrzymatosci na sciskanie
Fig. 2. ABS samples made in FDM technology for compression

strength test

25% 50% 75% 100%
Zrodto: opracowanie wlasne/ Source: own work
Rys. 3. Widok struktury wewnetrznej probek o roznym stopniu
wypelnienia heksagonalnego (10-75%) i liniowego 100%,
(liczba konturow = 2)
Fig. 3. Sample's internal structure, different hexagonal
Sulfillment level (10-75%) and linear 100% fulfillment level
(contourno. =2)

10%

Procedurabadawcza

Do badania statycznej proby S$ciskania wykorzystano
maszyng wytrzymatosciowa HUNG-TA model HT-2402.
Podczas badania probka w formie sze$cianu byta swobodnie
utozona na plycie stalowej znajdujacej si¢ na dolnym uchwycie
maszyny wytrzymato§ciowej i §ciskana stalowym trzpieniem
(watkiem o $rednicy 22 mm). Do badania statycznej proby
Sciskania przyjgto nastepujace state parametry procesu:

* predkos¢ przemieszczania belki - predkos$¢ $ciskania:
5,0mm-min’,

» zalozone ugigcie (stata warto$¢ docelowa): 5,0 mm,

+ sitanacisku wstepnego: <10 N.

Zrodlo: opracowanie wlasne/ Source: own work

Rys. 4. Widok probki utozonej na maszynie wytrzymatosciowej
przed obciqzeniem
Fig. 4. Test sample on testing machine before loading

Podczas prowadzanego badania probka byla $ciskana
wzdhuz gtéwnej osi pionowej, z zastosowaniem stalej predko-
Sci odksztatcania do momentu osiagnigcia zdefiniowanej
zmiany dtugosci probki. Podczas procesu $ciskania
rejestrowana byla warto$¢ obciazenia przenoszonego przez
probke.

Badania zostaty przeprowadzone na probkach o tych
samych wymiarach, wykonanych wedtug tego samego modelu
CAD 3D, w temperaturze otoczenia 20+2°C, w warunkach
obciazenia statycznego zgodnie z Polska Norma PN-EN ISO
604:2006 Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wlasciwosSci przy
Sciskaniu[1].

Wyniki badan

Widok jednej z probek w koncowej fazie procesu sciskania
pokazanonarys. 5.

-

Zrédio: opracowanie wlasne/ Source: own work
Rys. 5. Widok probki ulozonej na maszynie wytrzymalosciowej
po wykonaniu proby Sciskania

Fig. 5. Test sample on testing machine after compression

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 5/2015 25



Widok stopnia deformacji probek w zaleznosci od przyto-
zonej sity [N], przy uwzglednieniu stopnia wypehienia i liczby

konturéw (obrysow), przedstawiono narys. 6-10.

Wydruk 3D szescianu
10 x 10 x 10 [mm]

Deformacja wydruku

wypelnienie 10%, kontur 1x

wypelnienie 10%, kontur 2x

X

wypelhienie 10%, kontur 3x

Zrodto: opracowanie wlasne/ Source: own work

Rys. 6. Widok stopnia deformacji probek po statycznym
Sciskaniu, przy uwzglednieniu 10% wypelnienia i liczby
konturow (1-3)

Fig. 6. Sample's degree of deformation after compression

strength test, for 10% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3

Wydruk 3D szescianu
10 x 10 x 10 [mm]

wypelnienie 25%, kontur 1x

wypehneme 25%, kontur 2x

Deformacja wydruku

wypelnienie 25%, kontur 3x
Zrédio: opracowanie wlasne/ Source: own work

Rys. 7. Widok stopnia deformacji probek po statycznym

Sciskaniu, przy uwzglednieniu 25% wypeknienia i liczby

konturéw (1-3)

Fig. 7. Sample's degree of deformation after compression

strength test, for 20% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3
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Wydruk 3D szescianu

10x10x 10 [mm] Deformacja wydrukn

wypeliienie 50%, kontur 1x

wypelnienie 50%, kontur 2x

wypelnienie 50%, kontur 3x

Zrodto: opracowanie wiasne/ Source: own work

Rys. 8. Widok stopnia deformacji probek po statycznym
Sciskaniu, przy uwzglednieniu 50% wypetnienia i liczby
konturow (1-3)

Fig. 8. Sample's degree of deformation after compression

strength test, for 50% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3

Wydruk 3D szescianu
10 x 10 x 10 [mnm]

Deformacja wydruku

W\])elmeme T30, kontwr 1x

wypelnenie 75%0. kontur 2x

wypelnienie 75%, kontwr 3x

Zrodio: opracowanie wlasne/ Source: own work

Rys. 9. Widok stopnia deformacji probek po statycznym
Sciskaniu, przy uwzglednieniu 75% wypelnienia i liczby
konturow (1-3)

Fig. 9. Sample's degree of deformation after compression

strength test, for 75% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3
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Wydruk 3D szeéciann
10 x 10 x 10 [mm]

Deformacja wydrukn

wypehienie 100%, kontur 1x

wypelmeme 100%, kontur 2x

I

wypehueme 100%, kontur 3x

Zrodto: opracowanie wiasne/ Source: own work

Rys. 10. Widok stopnia deformacji probek po statycznym
Sciskaniu, przy uwzglednieniu 100% wypelnienia i liczby
konturow (1-3)

Fig. 10. Sample's degree of deformation after compression
strength test, for 100% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3

Narys. 11-15 pokazano wykresy obrazujace przebieg sity
Sciskajacej probki w funkcji przemieszczenia w zalezno$ci od
stopnia wypetnienia.

|—m|u|- —rh 28—t 0 |

(1] 0s 10 15 20 25 a0 a5 40 T

Zrédlo: opracowanie wlasne/ Source: own work
Rys. 11. Wykres sily w funkcji przemieszczenia w statycznej
probie Sciskania modeli z wypetnieniem 10%
Fig. 11. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 10% fulfillment level
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Zrédio: opracowanie wlasne/ Source: own work
Rys. 12. Wykres sily w funkcji przemieszczenia w statycznej
probie sciskania modeli z wypetnieniem 25%
Fig. 12. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 25% fulfillment level
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Zrédio: opracowanie wlasne/ Source: own work
Rys. 13. Wykres sily w funkcji przemieszczenia w statycznej
probie sciskania modeli zwypelnieniem 50%
Fig. 13. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 50% fulfillment level

Zrédio: opracowanie wlasne/ Source: own work
Rys. 14. Wykres sily w funkcji przemieszczenia w statycznej
probie sciskania modeli zwypelnieniem 75%
Fig. 14. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 75% fulfillment level
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Zrodlo: opracowanie wlasne/ Source: own work

Rys. 15. Wykres sily w funkcji przemieszczenia w statycznej
probie sciskania modeli z wypetnieniem 100%

Fig. 15. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 100% fulfillment level

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan statycznego
$ciskania probek z tworzywa sztucznego ABS, wykonanych
metoda Rapid Prototyping w technologii FDM, stwierdzono
ze:

e wydruk probek przy zatozonych parametrach druku nie
pozwolil na osiagnigcie jednakowej powtarzalnosci
odwzorowania ksztattu probek. Wystapit niejednakowy skurcz
materiatu podczas druku,

e zdefiniowana przez program Makerbot Desktop masa
probki roznita sig od rzeczywistej wartosci o Srednio 23,9%,
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e uzyskano bardzo szerokie spektrum wartosci sity $ci-
skajacej w zaleznosci od liczby konturow (obrysow) i stopnia
wypehienia od 10% do 100%:

- dla stopnia wypetnienia modeli wynoszacego 10% otrzy-
mano duze zréznicowanie maksymalnej sity $ciskajacej w za-
leznosci od liczby konturéw 1 do 3. Warto$¢ sity Sciskajacej dla
szescianu z jednym konturem i wypeknieniem 10% wynosita
970 N i byta 2,5-razy mniejsza niz dla szeScianu z potrojnym
konturem (sita 2500 N). Charakterystyke procesu Sciskania
przedstawiononarys. 11,

- dla stopnia wypetnienia modeli wynoszacego 25% otrzy-
mano zréznicowanie maksymalnej sily $ciskajacej w zale-
znosci od liczby konturéw 1 do 3. Warto$¢ sily $ciskajacej dla
szescianu z jednym konturem i wypekieniem 25% wynosita
1600 N i byta 1,75-razy mniejsza niz dla sze$cianu z potrojnym
konturem (sita 2800 N). Charakterystyke procesu $ciskania
przedstawiononarys. 12,

- dla stopnia wypelnienia modeli wynoszacego 50%
otrzymano zréznicowanie maksymalnej sity $ciskajacej w za-
leznosci od liczby konturéw 1 do 3. Wartos¢ sily $ciskajacej dla
szescianu z jednym konturem i wypelieniem 50% wynosita
2500 N i byta 1,5-razy mniejsza niz dla szescianu z potrojnym
konturem (sita 3800 N). Charakterystyke procesu $ciskania
przedstawiono narys. 13,

- dla stopnia wypetnienia modeli wynoszacego 75% otrzy-
mano zréznicowanie maksymalnej sity $ciskajacej w zale-
znosci od liczby konturéw 1 do 3. Warto$¢ sily $ciskajacej dla
szescianu z jednym konturem i wypelnieniem 75% wynosita
3150 Nibyta 1,25-razy mniejsza niz dla sze$cianu z potrojnym
konturem (sita 4000 N). Charakterystyke procesu $ciskania
przedstawiono na rys.14. Zaobserwowano zmniejszenie si¢
wplywu liczby konturéw (obryséw) na warto§¢ maksymalnej
sily §ciskajace;.

- dla stopnia wypehienia (liniowego) modeli wynoszacego
100% otrzymano bardzo mate zréznicowanie maksymalnej sity
Sciskajacej w zaleznosci od liczby konturéw 1 do 3. Wartos¢
maksymalnej sity Sciskajacej dla szescianu nie-zaleznie od
liczby konturow wynosita 6000 N. Charakterystyke procesu
Sciskania przedstawiono na rys. 15. Zaobserwowano zanik
wptywu liczby konturéw (obryséw) na wartos¢ maksymalne;j
sity $Sciskajacej. Pod wzgledem jakosci odwzorowania ksztattu
najgorszy byl wydruk z uzyciem trzech konturéw z uwagi na
wystapienie barylkowato$ci drukowanego modelu - na skutek
przegrzania podczas druku;

e optymalny dobor parametréw druku jest konieczny i istot-
ny z punktu widzenia wytrzymatosci i funkcjonalnosci danego
modelu. Dobdr tych parametréw musi by¢ dokonany przez
projektanta modelu, gdyz tylko on zna jego funkcje i przezna-
czenie. Zagadnienie to jest rowniez szczegolnie istotne w przy-
padku klejenia modeli, co zostato opisane w pracy [3].
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COMPRESSION STRENGTH TESTS OF ABS SAMPLES PRINTED IN FDM TECHNOLOGY

Summary

Results of compression strength test of plastic ABS M-30 samples, printed on the 3D printer Makerbot Replicator 2X have been
presented in the paper. The characteristics of compression process were performed taking into account various degrees of filling
and different number of contours. The results of the study are valuable clue for designers and industry professionals dealing with

rapid prototyping.

Key words: compression strength test, FDM technology, 3D printing, rapid prototyping, 3D modeling
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