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SPIS WAZNIEJSZYCH OZNACZEN i AKRONIMOW

Akronimy

ABS — akrylonitryl-butadien-styren,

ASTM — Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materiatow,

BHP — bezpieczenstwo i higiena pracy,

BJ — spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem,

DED — ukierunkowane stapianie dostarczonego materiatu,

DLP — metoda polimeryzacji cieklej zywicy za pomoca §wiatla projektora,
DMLS — metoda selektywnego przetapiania laserowego proszkow metali,
DOD — metoda selektywnego osadzania i utwardzania kropel materiatu,
EBAM — metoda topienia proszkéw metali wigzka elektronow,

EBM — metoda topienia proszkoéw metali wigzka elektronow,

EN — Norma Europejska,

FDM/FFF — metoda osadzania topionego materiatu,

HA — kwas hialuronowy,

HDPE - polietylen o duzej gestosci,

HIPS — polistyren o wysokiej udarnosci,

IR — promieniowanie podczerwone,

IRP — metoda szybkiego prototypowania atramentowego,

ISO — Migdzynarodowa Organizacja Normalizacyjna,

LCP — polimer cieklokrystaliczny,

LDPE — polietylen o niskiej gestosci,

LENS — metoda stapiania sproszkowanego materiatu wigzka lasera,

LM — automatyczny system cig¢cia laminatow,

LOM — metoda wycinania warstw modelu w arkuszach folii lub papieru i ich

sklejania,



MD — metoda osadzania metalu,

MEX — wytlaczanie warstwowe materiatu,

MJT — warstwowy nadruk ptynnego materiatu,

MIM — metoda utwardzania zywic fotopolimerowych §wiattem UV,
MIJF — metoda osadzania S$rodkow wigzacych w warstwie materiatu
proszkowego,

NPJ — metoda rozpylania nanoczastek materiatu na ciecz,

PA — poliamid inaczej nazywany Nylon,

PAI — poli(amidoimid),

PBF — selektywne spajanie sproszkowanego materiatu,

PBI — poli(benz imidazol),

PC — poliweglan,

PCL — polikaprolakton,

PEEK - poli(eteroeteroketon),

PEI — polietylenimina,

PETG - politereftalan etylenu z domieszka glikolu,

PI — poliimid,

PJM — fotoutwardzanie akrylowych zywic fotopolimerowych,
PLA — polilaktyd, polikwas mlekowy,

PN — Polska Norma,

POM - polioksymetylen,

PP — polipropylen,

PPE — poli(eter p-fenylenowy),

PPO — poli(tlenek p-fenylenu),

PPS — poli(siarczek fenylenu),

PS — polistyren,
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PSU — polisulfon,

PU — poliuretan,

PVA — poli(alkohol winylowy),

PVC — poli(chlorek winylu),

SAN — zywica styrenowo-akrylonitrylowa,

SCS — system tworzenia bryt,

SDL — metoda laminowania selektywnego,

SGC — metoda utwardzania podtoza statego,

SL — laminacja warstwowa przekrojow,

SLA — metoda stereolitografii,

SLM — metoda selektywnego topienia laserowego,

SLS — metoda selektywnego spiekania proszkow,

SOUP — laserowa drukarka ultrafioletowa do obiektow statych,
TPU — poliuretan termoplastyczny,

UC — metoda wycinania warstw modelu w arkuszach folii i ich l3czenie
wibracjami ultradzwigkowymi,

UHMWPE - polietylen o ultra wysokiej masie czgsteczkowe;,
UV — promieniowanie ultrafioletowe,

VPP — fotopolimeryzacja objgtosciowa.

Oznaczenia

Agl, — tolerancja katowa, °,

a — grubo$¢ probki, mm,

b — szerokos¢ probki, mm,

CH; — tolerancja cigciwy, mm,

o(t) — krzywa relaksacji naprezen,

£(t) — krzywa pelzania,
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Chi? — wspolczynniki testu zgodnosci (wspotczynnik dopasowania),
R? — wspotczynniki determinacji (wspdtczynnik dopasowania),
Dirac(t) — funkcja Diraca,

E — modut sprezystosci,

E; — gesto$¢ energii, ] /mm?,

Ey, Ey, E5, EO, E1, E2 — moduty sprezystosci, MPa,

EE, ER,ER EOR, EIR, E2R - moduly sprezystoéci dla relaksacji
naprezen, MPa,

EL, EF EY EOP, E1P, E2P — moduly sprezystosci dla petzania, MPa,
ER— modul zastepczy dla relaksacji naprezen, MPa,

EP— modut zastepczy dla petzania, MPa

F, — obcigzenie wstepne, N,

H(t) — funkcja Heviside’a,

N, — liczba konturéw (shells),

n — liczba pomiarow w serii,

P; — orientacja wydruku, °,

p — liczba,

p% — procent liczby, %,

S — pole przekroju probki, mm?,

SD — odchylenie standardowe,

t —czas, s,

tR t& — czasy relaksacji, s,

tP, t? — czasy retardacji, s,

uy — niepewnosc typu A,

U — niepewnos¢ catkowita,
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Umm — predkos¢ przemieszczenia poprzeczki maszyny w celu osiggnigcia
zadanej warto$ci wydtuzenia, mm/s,

L; — wysokos$¢ warstwy, mm,

x; — wyniki kolejnych pomiaréw (obserwacji) w serii,

o —naprezenie, Pa,

og — naprezenie dla modelu B,

oc — naprezenie $ciskajace,

o4 — naprezenie dla modelu A,

Oconst. — Naprezenie state, MPa,

o — naprezenie rozciagajace,

Otn — Warto$¢ naprezenia dla t — oo, MPa,

0, — naprezenie poczatkowe,

& — odksztalcenie,

&0 — odksztalcenie poczatkowe,

& — odksztatcenie jednostkowe poczatkowe,

&, Epz — Warto$¢ odksztatcenia dla t — oo,

&4 — odksztatcenie dla modelu A,

ep — odksztatcenie dla modelu B,

Econst. — odksztalcenie state, mm,

1 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, MPa-s,

11, My — wspolczynniki lepkosci dynamicznej, MPa-s,

n&,n%, mR, n,R — wspotczynniki lepkosci dynamicznej dla relaksacji
naprezen, MPas,

nt,n%, 1P, n,P — wspotczynniki lepkoséci dynamicznej dla petzania, MPars,

R, —relaksacja naprezen po zatozonym czasie ekspozycji, MPa,
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R, — pelzanie po zatozonym czasie eskpozycji, %,

[1,, I, — operatory rdzniczkowe
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1. Przedmowa
1.1. Wprowadzenie

W ciaggu ostatnich kilku lat nastagpit dynamiczny rozwdj technologii
przyrostowych w kierunku zastosowan dla przemystu. Druk 3D nalezy do
koncepcji Przemystu 4.0 (Industry 4.0). Coraz popularniejsze korzystanie
z technologii przyrostowych jest spowodowane potrzeba skrdcenia czasu
prototypowania i wytwarzania. Dodatkowo druk 3D pozwala na wytwarzania
elementow o skomplikowanej geometrii, ktéra dotad byta trudna lub
niemozliwa do uzyskania konwencjonalnymi metodami.

Reologia moze odnosi¢ si¢ zardéwno do cieczy jak i do ciata statego.
Wiasciwosci reologiczne informujg o zachowaniu si¢ ciata statego pod
wplywem napr¢zen w pewnym czasie. Wyrdzniamy dwa zjawiska: relaksacje
naprezen i petzanie materialu. Oba moga by¢ negatywne, poniewaz prowadza
do uszkodzen czesci maszyn lub innych elementow,
na ktére dziataja naprezenia przez pewien czas. W zwigzku z tym
konstruktorzy starajg si¢ tak projektowaé elementy, aby unika¢ wystgpowania
tych zjawisk. Niestety czasem nie da si¢ tego unikng¢, dlatego tak wazne jest
poznanie charakterystyki zjawisk: relaksacji naprezen i1 pelzania materiatu.
W technologiach przyrostowych maja na nie wplyw, m.in. materiat
modelowy 1 parametry technologiczne wydruku. Do opisu krzywych
(relaksacji napr¢zen i pelzania materialu), ktore sa wynikiem testow
reologicznych, stosuje si¢ modele reologiczne Maxwella-Wiecherta
(relaksacja napr¢zen) i Kelvina-Voighta (pelzanie materiatu). W wyniku

dopasowania modelu reologicznego do krzywych eksperymentalnych
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otrzymuje si¢ jego parametry. Na podstawie parametréw réwnan modeli
reologicznych wylicza si¢ moduly sprezystosci i wspotczynniki lepkosci
dynamicznej, ktore z kolei mozna zastosowa¢ w obliczeniach inzynierskich.

Badania przedstawione w niniejszej pracy pozwalaja: poznaé
zachowanie si¢ modeli wytwarzanych wybranymi technologiami pod
wplywem naprezen w czasie dziesieciu minut oraz okresli¢, ktore parametry
technologiczne wptywaja na wiasciwosci reologiczne modeli wytwarzanych
przyrostowo, a takze oceni¢ przydatno$¢ zastosowania modeli reologicznych
do opisu krzywych relaksacji naprezen i pelzania materiatu.

Jak pokazuje analiza literatury i1 karty charakterystyk materiatow
stosowanych w technologiach przyrostowych, zagadnienie wlasciwosci
reologicznych w technologiach druku 3D znajduje si¢ w poczatkowej fazie
badan. Istnieje takze potrzeba dalszych, bardziej szczegdétowych badan, ktore
pozwola na lepsze zrozumienie dwoch zjawisk relaksacji napr¢zen i1 petzania

w materialach wytwarzanych przyrostowo.
1.2. Rys historyczny i rodzaje technologii przyrostowych

Druk 3D, odgrywa coraz wicksza role w procesach projektowania,
prototypowania 1 produkcji, zmieniajac dotychczasowe podejscie do
wytwarzania. Aby zrozumie¢ istot¢ i potencjat tych technologii, warto
przyjrze¢ si¢ ich historycznym korzeniom, charakterystyce poszczegdlnych
technik oraz terminologii.

Terminy uzywane do okreslenia produkcji przyrostowej ewoluowaty

wraz z jej rozwojem.
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Wsrod nich znajdujg sig [1,2]:

»produkcja stacjonarna” (desktop manufacturing) — prawdopodobnie
pierwsza nazwa technologii przyrostowej zgodna z nazwami
pojawiajacymi si¢ w latach 80. np. ,.komputer stacjonarny” (desktop
computer),

,,Szybkie wytwarzanie narzgdzi” (rapid tooling) — nazwa pojawita si¢
w momencie, gdy zacz¢to stosowaé technologie przyrostowe do
wytwarzania matryc, narzedzi 1 form,

,»Szybkie prototypowanie” (rapid prototyping) — termin, ktérym
opisywane s3 obiekty tworzone metoda druku 3D; obecnie
technologie przyrostowe umozliwiaja wytwarzanie modeli nie tylko
jako prototypow,

,druk 3D” (3D Printing) — pierwsza nazwa opisujaca modele
wytwarzane metodg warstwa po warstwie; nazwe taczy si¢ ze stowem
,hiskobudzetowy” (low-cost), tworzagc wyrazenie ,,niskobudzetowy
druk 3D” (low-cost 3D Printing), ktore czesto wykorzystuje si¢ do
opisu drukarek 3D stosowanych przez uzytkownikow domowych lub
polprofesjonalnych,

»technologia przyrostowa” (additive manufacturing) — aktualnie
stosowany termin, ktory opisuje technologie w sposob ogoélny; bardzo
czgsto stosuje si¢ go w odniesieniu do zastosowan zwigzanych
z wysokowydajnymi drukarkami 3D o charakterze profesjonalnym
1 przemystowym.

Wytwarzanie przyrostowe wydaje si¢ technologia wspotczesng

1 zaawansowana, jednak jej elementow mozna by dopatrze¢ si¢ w procesach

zachodzacych w $rodowisku naturalnym, czy tez w samych organizmach
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zywych [B1,B2]. Przyktadem moga by¢ formacje skalne, ktore powstawaty
poprzez nakladanie warstw mutu, a nastgpnie byly ksztattowane przez wiatr,
deszcz 1 korzenie roslin [B1]. Niektdre organizmy zywe, zwane migczakami,
buduja swoje muszle, dodajac weglan wapnia do jej zewngtrznej
warstwy [B1]. Zachodzaca krystalizacja powoduje, ze skorupa staje si¢
wigksza i szersza [B1]. Wymienione powyzej procesy naturalne mogty staé
si¢ inspiracja dla cztowieka do opracowania nowej technologii produkcyjne;j,
ktora jest druk 3D [B1,B2].

Mozna uzna¢, ze histori¢ technologii przyrostowej rozpoczat w 1971
roku PierreA. L. Ciraud, opisujac koncepcje budowy modelu o dowolne;j
geometrii z wykorzystaniem proszku i zrodta energii [W1]. Dalo to
podwaliny do obecnie znanej technologii selektywnego spiekania proszku.
Dziesigc¢ lat pozniej japonski projektant samochodéow Hideo Kodama zgtosit
wniosek patentowy dotyczacy technologii polegajacej na utwardzaniu warstw
zywicy wigzka §wiatta UV [3,W1]. Patent ten nie zostat jednak opublikowany
z braku $rodkéw finansowych [W1]. W zwigzku z tym mozna wskazaé
z chronologicznego punktu widzenia nastgpujace kamienie milowe
w genezie druku 3D [1,3,4]:

e  Wroku 1984 Charles W. Hull ztozyt wniosek patentowy dotyczacy
pierwszej technologii druku 3D - stereolitografii (rysunek 1.1) [P1].

Na rysunku 1.1 przedstawiono wybrane elementy schematu

pierwszej drukarki 3D. Poszczegdlne numery odnosza si¢ do

elementéw lub czgsci opisanych szczegdétowo w dokumentacji
patentowej wynalazku.
Hullowi udato si¢ wydrukowa¢ filizanke na pierwszej drukarce 3D,

czyli SLA-1.
18
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Rys. 1.1. Schemat pierwszej drukarki 3D w technologii SLA opracowanej przez
Hulla [P1]

Technologia stereolitografii polega na wytworzeniu wzoru przekroju
poprzecznego obiektu, ktéry ma by¢ uksztalttowany na powierzchni
ptynnego osrodka. Ptynny osrodek powinien by¢ zdolny do zmiany
stanu fizycznego na staly w odpowiedzi na stymulacje przez
oddziatywanie promieniowania, bombardowanie czgsteczkami lub
reakcj¢ chemiczng [5,6]. Wytworzone wzory przekroju
poprzecznego obiektu tacza si¢ ze soba, tworzac gotowy model
brytowy [5,6]. Opracowanie tego procesu uznaje si¢ za poczatek
technologii druku 3D. Za$§ pdzniejsze przyznanie patentu Hullowi
zainicjowalo powstanie najwigkszej firmy w technologii

przyrostowej — 3D Systems oraz branz¢ druku 3D [W1].
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Na podstawie prac wynalazcy opartych na polimeryzacji opracowano

inne koncepcje [1]:

a.

laserowej drukarki ultrafioletowej do obiektow statych (Solid
Object Ultraviolet Laser Printer, SOUP) wykonanej przez firme
CMET w 1990 roku,

utwardzania podloza stalego (Solid Ground Curing, SGC)
opracowane przez firm¢ Cubital w 1991 roku,

szybkiego prototypowania atramentowego (Inkjet Rapid
Prototyping, IRP) polegajacego na natryskiwania kropla po kropli
fotopolimeru, ktéry nast¢pnie jest utwardzany za pomocg $wiatla
ultrafioletowego. Metod¢ opracowata firm¢ Object Geometric w
2000 roku. Aktualnie metoda ta nosi nazwe¢ fotoutwardzanie
ciektych zywic polimerowych (PolylJet),

systemu tworzenia bryt (Solid Creation System, SCS), ktora
polega na utwardzaniu zywicy za pomoca $wiatla UV. Metode

opracowaty firmy SONY i D-MEC w 1990 roku.

W roku 1986 Carl R. Deckard naukowiec z Uniwersytetu w Teksasie

opracowat drukarke 3D 1 metode do selektywnego spiekania warstw

proszku (rysunek 1.2) [P2]. Na rysunku 1.2 przedstawiono wybrane

elementy schematu pierwszej drukarki 3D w technologii SLS.

Poszczegdlne numery odnosza si¢ do elementéw lub czesci

opisanych szczegotowo w dokumentacji patentowej wynalazku.
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Rys. 1.2. Schemat pierwszej drukarki 3D w technologii selektywnego spiekania

proszkoéw opracowanej przez Deckarda [P2]

Metoda polega na takim skierowaniu promienia lasera na warstwe
proszku, aby wytworzy¢ spiekang warstwe w granicach przekroju
poprzecznego modelu [B3]. Proces ten byl pierwszym krokiem

w rozwoju technologii przyrostowej opartej na selektywnym

spiekaniu. W oparciu o metode Deckarda opracowano inne

procesy [1]:

a. selektywne przetapianie laserowe proszkow metali (Direct Metal
Laser Sintering, DMLS) - metoda oparta na selektywnym spiekaniu
proszku metalu przy uzyciu wigzki lasera, przy czym pojedyncze
ziarna nie s3 w peni stopione. Dwie firmy RPI1 EOS w 1994 roku
opracowaly metod¢ szybkiego prototypowania wykorzystywana

do produkcji czesci z wykorzystaniem proszkéw metali.
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b.

selektywne topienie laserowe (Selective Laser Melting, SLM) -
metoda polegajaca na catkowitym selektywnym stapianiu
proszkéw metali.

W 1987 roku firma 3D Systems wyprodukowala pierwsza
komercyjng drukarke w technologii stereolitografii o nazwie
SLA-1 [3].

W 1988 roku Michael Feygin i jego zespdt opracowat metode
druku 3D polegajaca na formowaniu obiektu tréjwymiarowego
poprzez naktadanie na siebie laminatow o odpowiedniej wysokosci
1 ksztalcie (rysunek 1.3) [P3].

Na rysunku 1.3 przedstawiono wybrane elementy schematu
drukarki 3D. Poszczegolne numery odnoszg si¢ do elementéw lub
czgsci opisanych szczegétowo w dokumentacji patentowej
wynalazku.

Odpowiedni ksztatt laminatu uzyskiwano dzigki automatycznemu

systemowi ci¢cia laminatow (Laminated Manufacturing, LM).
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Rys. 1.3. Schemat pierwszej drukarki 3D w technologii laczenia warstw

laminatu opracowanej przez Feygina i jego zesp6t [P3]

Metoda polega na taczeniu warstw laminatu celem uzyskania
ostatecznego modelu brytowego [7]. Na podstawie metody
Feygina i jego zespotu opracowano inne procesy [ 1] — laminowanie
selektywne (Selective Deposition Lamination, SDL). Dr Conor
1 Fintan MacCormack w 2003 roku opisali proces polegajacy na
cigciu arkuszow papieru, a nastgpnie ich klejeniu w celu
otrzymania gotowego obiektu brytowego.

W 1989 roku Scott S. i Lisa Crump opracowali metode druku 3D
i drukarke 3D wytwarzajacg obiekt brylowy poprzez naktadanie

materiatu wyptywajacego z dyszy dozujacej na element podstawy
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w kontrolowanym tempie [P4]. Technologi¢ t¢ nazwano
osadzaniem topionego materialu (Fused Deposition Modeling,
FDM) (rysunek 1.4) [P4]. Na rysunku 1.4 przedstawiono wybrane
elementy schematu drukarki 3D w technologii FDM. Poszczegdlne
numery odnoszg si¢ do elementow lub czesci opisanych

szczegotowo w dokumentacji patentowej wynalazku.

Rys. 1.4. Schemat pierwszej drukarki 3D w technologii osadzania topionego

materiatu opracowanej przez matzenstwo Crump [P4]

Metoda ta stanowi poczatek udostepniania technologii
druku 3D dla uzytkownikéw domowych i1 poélprofesjonalnych.
A stalo si¢ to mozliwe dzigki zatozeniu przez matzenstwo Crump
w tym samym roku firmy Stratasys [W1].

Wspomniana powyzej metoda wytwarzania przyrostowego

przyczynita si¢ do opracowania innych procesow [1]:
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osadzania metalu (Metal Deposition, MD), ktory polega na
naktadaniu strumienia proszku metalu lub drutu metalowego na
inny materiat bedacy metalem, ceramika lub tworzywem
sztucznym,

osadzania topionego materiatu (Fused Filament Fabrication, FFF)
- metoda identyczna jak w przypadku technologii FDM.Nazwa
,Fused Filament Fabrication” =zostala utworzona przez
spoteczno$¢ ,,RepRap”, ktorg zatozyt w 2004 roku na stronie
internetowej ,,RepRap.org” Adrian Bowyer - pracownik
Uniwersytetu w Bath.

W 1989 roku Emanuel M. Sachs i jego zespdt opracowali metode
druku 3D polegajaca na budowaniu modelu brylowego poprzez
ukladanie  warstwy sypkiego  materialu  porowatego
W ograniczonym obszarze, a nast¢pnie osadzanie materiatu
wigzacego na wybrane miejsca warstwy proszku (rysunek 1.5) [P5].
Na rysunku 1.5 przedstawiono wybrane elementy schematu
drukarki 3D. Poszczeg6lne numery odnoszg si¢ do elementow lub
czgsci opisanych szczegétowo w dokumentacji patentowej

wynalazku. Niezwigzany materiat w postaci proszku jest usuwany.
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FIG.5

FIG. |

Rys. 1.5. Schemat pierwszej drukarki 3D w technologii taczenia czastek

proszku z uzyciem lepiszcza [P5]

Naktadanie materiatu wigzacego odbywa si¢ z wykorzystaniem
wtryskéw konwencjonalnej drukarki 2D. Na podstawie prac
Sachsa i jego zespotu powstato [1]:

a. ,,ModelMaker” i ,,Pattern Master” - metody opisane
przez firme¢ Solidscape, a polegajace na naktadaniu
warstwy wosku. Nastepnie znajdujacy si¢ nadmiar
materialu na warstwie wosku jest usuwany za pomoca
poziomego frezu.

b. ,,ProMetal” - proces opracowany przez oddziat firmy
Extruder Honey, a shuzacy do wytwarzania form
wtryskowych i matryc. Metoda polega na natryskiwaniu

ptynnego spoiwa na proszek metalu.
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c. utwardzanie zywic fotopolimerowych $wiattem UV
(MultiJet Modeling System, MJM) - metoda polegajaca
na natryskiwaniu na platform¢ robocza drukarki
warstwy zywicy swiatloczutej, a nastgpnie utwardzanie
jej za pomoca $wiatta UV. Proces ten zostat opracowany
przez 3D System w 1999 roku.
e W 1990 roku pierwszy raz zastosowano druk 3D w medycynie do
wytwarzania spersonalizowanych implantow stomatologicznych
i protez [W2, W3].
e W 1992 roku firma Stratasys wypuszcza na rynek amerykanski
pierwsza drukarke w technologii FDM o nazwie ,,3D Modeler” [W1].
e W 1992 roku firma DTM prezentuje pierwszg komercyjna
drukarke w technologii SLS o nazwie ,,Sinterstation 2000” [W4].
e W 1994 roku firma Electro Optical System przedstawia pierwsza
komercyjng drukarke do metalu o nazwie ,,EOSINT M160” [W4].
Aktualne procesy wytwarzania przyrostowego opierajg si¢ o wyzej
wymienione metody lub potaczenia tych metod, czego przykladem jest
technologia PJM, ktora taczy stereolitografie i metode natryskiwania [7,8].
Obecnie technologia przyrostowa jest powszechnie stosowana na
swiecie. Powszechno$¢ druku 3D przyczynita si¢ do powstania duzej ilosci
terminOw z nig zwigzanych. W zwiazku z tym Migdzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna opracowala norme¢ PN/EN/ISO/ASTM 52900:2017-06:
Wytwarzanie przyrostowe — Zasady ogoélne — Podstawy i1 stownictwo,
w ktorej sklasyfikowano i zdefiniowano terminy i technologie druku 3D [NT1].
Technologie przyrostowe moga by¢ roznie klasyfikowane, m.in. ze wzgledu
na rodzaj materialu wejsciowego czy tez stan skupienia materiatu [N1].

27



Najbardziej efektywnym 1 ujetym w normie [N1] jest podziat ze wzgledu na

rodzaj procesu (rysunek 1.6).

Natryskiwanie spajajace Ukierunkowane Polimeryzacja w kadzi

osadzanie wiazka energii

Wytlaczanie

warstwowe materialu
TECHNOLOGIE

DRUKU 3D
I MATFRIALY

Polimery,
Kompozyty,
Metal,
Biozele, Biotusze,

Ceramika, Cement

Rys. 1.6. Ogolna klasyfikacja procesow przyrostowych i uzywanych w nich materiatow

Podstawowe rodzaje procesow wystepujacych w druku 3D
to [2,5,9,B2,N1,N2]:

o fotopolimeryzacja objeto$ciowa (Vat Photopolymerization, VPP) —
proces polegajacy na utwardzaniu zywicy fotopolimerowej,
umieszczone] w pojemniku w stanie plynnym, przez $wiatlo
o okreslonej dtugosci fali, w wyniku czego powstaje wzor przekroju

poprzecznego modelu. Proces powtorzony kilkukrotnie daje efekt
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W postaci obiektu trojwymiarowego. Z chemicznego punktu widzenia
fotopolimeryzacja jest reakcja laczenia monomeréw w polimery
z uzyciem fotoinicjatora.

wytlaczanie warstwowe materialu (Material Extrusion, MEX) —
proces polegajacy na wytlaczaniu materialu warstwa po warstwie
przez dysze na platforme¢ roboczg. Wytlaczany materiat jest w stanie
potplynnym uzyskiwanym w wyniku dostarczenia odpowiedniej
ilosci ciepta.

selektywne spajanie sproszkowanego materialu (Powder Bed
Fusion, PBF) — proces polegajacy na zainicjowaniu fuzji (spiekania
materialu lub topienia materiatu) pomiedzy czasteczkami materiatu
w postaci proszku, ktory moze by¢ plastikiem lub metalem. W wyniku
tego procesu otrzymuje si¢ wzor przekroju poprzecznego obiektu.
Powtarzajac cykl kilka razy, uzyskuje si¢ model. Topienie materiatu
polega na otrzymywaniu przez niego wystarczajacej ilosci energii
cieplnej, aby zmienit stan skupienia ze statego w ciekty. Spiekanie
materiatu polega za§ na zageszczaniu go przy uzyciu odpowiedniej
kombinacji ciepta i ci$nienia bez przekroczenia progu energetycznego
wymaganego do zmiany w ciecz.

warstwowy nadruk plynnego materialu (Material Jetting Additive,
MJT) — proces wykorzystujacy swiatlo UV lub ciepto do utwardzania
fotopolimerow, metali lub wosku.

spajanie sproszkowanego materialu plynnym spoiwem (Binder
Jetting, BJ) — proces polegajacy na natryskiwaniu wiagzacego $rodka
adhezyjnego na powierzchni¢ warstwy materiatu w postaci proszku.
Kropelki lepiszcza tacza ze soba czasteczki proszku, tworzac wzor
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przekroju poprzecznego modelu. Powtarzajac cykl, uzyskuje si¢
obiekt trojwymiarowy.

ukierunkowane stapianie dostarczonego materialu (Direct Energy
Deposition, DED) — proces polega na topieniu materiatu w postaci
proszku lub drutu za pomoca wiazki lasera, wigzki elektronéw lub
tuku plazmowego podczas osadzania. Stopiony materiat umieszczany
jest warstwa po warstwie, co tworzy nowy model lub naprawia
uszkodzony.

laminacja warstwowa przekrojow (Sheet Lamination, SL) — proces
polega na uktadaniu i laminowaniu cienkich arkuszy materiatu w celu
wytworzenia modelu. Dostepne sg trzy rodzaje laminacji: klejenie,
lutowanie i1 zgrzewanie ultradzwigkowe. Zgrzewanie ultradzwickowe
polega na wprowadzenie arkuszy w szybkie drgania mechaniczne
o czestotliwosci okoto 20 KHz [10]. Szybkie drgania mechaniczne
doprowadzaja do nagrzewania si¢ powierzchni styku taczonych
arkuszy, osiggajac temperature uplastycznienia [10]. W tym samym
momencie jest wywierany nacisk na spajane elementy, co powoduje
ich zgrzewanie [10].

Nalezy wyr6zni¢ dwie grupy technologii przyrostowych: opartych na

materiale typu proszek i materiale typu ptynnego. Technologie przyrostowe

oparte na materiale modelowym jakim jest proszek umozliwiajg wytwarzanie

modeli o zlozonych geometriach, a takze ponownym wykorzystaniu

materialu wejSciowego. Do tej pory dla tego typu technologii stosowano

proszek z tworzyw sztucznych, aktualnie jest to rOwniez metal, co znacznie

poszerzyto zakres zastosowania [ 11,N3,N4]. Technologie oparte na materiale

wejsciowym typu ptynnego umozliwiajac wytwarzanie elementéw o duzej
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szczegdblowosci [6,12]. Wszystkie wymienione powyzej wlasciwosci
1 zastosowania czynig te dwie grupy technologii przyrostowych pozadanymi
dla przemystu [13,14]. Kolejng grupa, o ktérej warto wspomnieé, jest
technologia przyrostowa wykorzystujagca material w postaci filamentu. Jest
ona dostepna zaréwno dla uzytkownikow profesjonalnych jak i amatorow.
Tania eksploatacja 1 niedrogie materialy zachgcaja coraz wigksza grupe
uzytkownikéw do korzystania z technologii opartych na materiale
wejsciowym typu filament.

W tabeli 1.1 przedstawiono wykaz technologii przyrostowych
istotnych z punktu widzenia badan 1 ich zastosowania w roéznych

dziedzinach [5,7].

Tabela. 1.1. Zestawienie glownych technologii przyrostowych

Skrot Peina hazwa .(]‘?Zyk Zasada dziatania Rodzaj materiatu
angielski)
Polimeryzacja cieklej
SLA Stereolithography Zywicy za pomocg Polimery
lasera
Digital Light Pghm.eryzaqa ciektej '
DLP ZyWiICy Za pomoca Polimery
Process S .
$wiatla projektora
Fused Deposition | Osadzanie topionego .
FDM Modeling materialu Kompozyty/Polimery
SLS Selegtlve.Laser Selektywne splekanle Polimery
Sintering proszkow
Direct Metal Laser Bezposrednie
Sintering / spiekanie laserowe
DMLS/SLM Selective Laser metali/ Selektywne Metal
Melting topienie laserowe
Osadzanie srodkow
MJF Multi Jet Fusion quz.quCh W Polimery
warstwie materiatu
proszkowego
Topienie proszkow
EBM Electron. Beam metali wigzka Metal
Melting .
elektronéw
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Fotoutwardzanie
PolylJet PolylJet ciektych zywic Polimery
polimerowych
. Rozpylanie
NPJ NanoP'artlcle nanolz:};qstek Metal
Jetting . .
materiatu na ciecz
Selektywne
osadzanie
DOD Drop On Demand i utwardzanie kropel Wosk
materiatu
Spajanie
BJ Binder Jetting spros;kowanego Gips/Piasek/Metal
materialu ptynnym
spoiwem
Stapianie
Laser Engineering sproszkowanego
LENS Net Shape materiatu wigzka Metal
lasera
Electron Beam Topienie proszkow
EBAM Additive metali wigzka Metal
Manufacturing elektrondw
Wycinanie warstw
LOM Laminated Object | modelu w arkuszach Kompozyty/Papier
Manufacturing folii lub papieru i ich
sklejanie
Wycinanie warstw
. modelu w arkuszach
uc Ultrasonic folii i ich taczenie | Kompozyty/Papier/Metal
Consolidation . o
wibracjami
ultradzwiekowymi

,»3D Printing Media Network” opracowato mape technologii
przyrostowych obejmujaca ponad 800 firm produkujacych sprzet dla
technologii przyrostowych [W5]. Na podstawie analizy mapy technologii
druku 3D mozna sformutowa¢ nastepujace okreslenie: firma-technologia
przyrostowa, podobne do sformulowania miasto-panstwo [W5]. Aktualnie
grupa technologii przyrostowych dynamicznie rozwijajacych si¢ sg: druk
wielkogabarytowy oraz te oparte na materiale, jakim jest: metal lub

hydrozel/biotusz [WS5]. Mozliwos¢ wykonywania skomplikowanych
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geometrii modelu czy tez catego zlozenia z metalu, ktory jest wytrzymalszy
niz tworzywo sztuczne, to dla wielu branz przemystowych stanowi duza
zalete [B4]. Mozliwo$¢ zastosowania druku 3D do wytwarzania obiektow
medycznych z hydrozeli/biotuszy (kosci, narzady, skory) oraz protez to dla
wielu pacjentow szansa na normalne zycie [15,16, B5,B7]. Druk 3D
wielkogabarytowy umozliwia obecnie budowe¢ m.in. catych domow,
elementow statkow kosmicznych, aut lub samolotow [17]. Jego rozw6j moze
przyczyni¢ si¢ do ulatwienia kolonizacji innych planet Uktadu Stonecznego.
Opracowujac przeglad technologii przyrostowych, nalezy wspomnie¢
o dwoch technologiach, ktore znajdujg si¢ jeszcze w fazie testow
1 opracowane zostaty na podstawie druku 3D: druk 4D i druk 5D [W6, B5].

Druk 4D oznacza wytwarzanie w czterech wymiarach (druk 3D jest
trojwymiarowy: szerokos¢, wysokos¢ 1 glebokos¢), gdzie czwartym
wymiarem jest czas [18]. Wydruki w technologii 4D moga zmienia¢ si¢ pod
wplywem $wiatla, ciepta, cisnienia i innych czynnikow, jak np. wilgoci albo
obecnosci w poblizu konkretnego zwigzku chemiczne [18,19]. Znajduja
zastosowanie w przemysle odziezowym oraz w tzw. robotyce migkkiej [W6].
Migkka robotyka to poddziedzina robotyki, ktéra dotyczy projektowania,
kontroli i wytwarzania robotow sktadajacych si¢ z materiatow podatnych,
zamiast sztywnych ogniw.

Druk 5D umozliwia wytwarzanie elementow w pigciu osiach [B6].
Modele powstate w druku 5D sg bardziej wytrzymate niz w przypadku druku
3D [B6]. Dodatkowa zaleta technologii jest mozliwos¢ wykonywania
zakrzywionych warstw, dzieki ktérym w strukturze nie tworza si¢ stabe
punkty, zwigksza si¢ tez wytrzymalo$¢ mechaniczna obiektéw [B6]. Druk 4D

15D jest obecnie wizjg przysztosci powstajaca w laboratoriach.
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W niniejszej rozprawie doktorskiej zostang szczegotowo omowione
trzy wybrane technologie druku 3D: selektywnego spiekania proszkéw
(SLS), ekstruzji materialow (MEX) i fotoutwardzania akrylowych zywic
polimerowych (PIM). Z tego wzgledu, ze wybrane technologie druku 3D
roznig si¢ od siebie sposobem budowania modeli, dostepnymi materiatami,
a takze parametrami technologicznymi mozliwymi do ustawienia zostaly
przeprowadzone badania z ich wykorzystaniem. W dalszej czg$ci pracy
przedstawione zostang wyniki badan gléownych z wykorzystaniem modeli

wykonanych w tych trzech technologiach druku 3D.

1.3. Rola badan wlasciwosci mechanicznych modeli

wytwarzanych przyrostowo

Technologia przyrostowa to przede wszystkim mozliwo$¢ szybkiego
przejscia z projektu to produktu, co powoduje zmniejszenie kosztow [BS].
Elementy wykonane za pomoca druku 3D s3 wyzwaniem, jesli chodzi
o okreslenie ich wilasciwosci mechanicznych w poréwnaniu z czg¢$ciami
wytworzonymi z wykorzystaniem konwencjonalnych metod. Wyzwanie
zwigzane z okresleniem wiasciwosci mechanicznych, w tym tez
reologicznych, wynika z procesu zachodzacego w technologii przyrostowej [20].
Ogolny proces druku 3D to powstawanie modelu poprzez osadzanie warstwa
po warstwie materiatu [B9]. Wytwarzanie pojedynczej warstwy rézni si¢
w zalezno$ci od rodzaju procesu, ktore zostaly opisany w podrozdziale 1.2.
Osadzanie warstwy materialu powoduje powstawanie anizotropii i napr¢zen
szczatkowych w  finalnym modelu [20,21]. Badania prowadzone

w technologiach przyrostowych pokazuja, ze wystepuje korelacja pomiedzy
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parametrami technologicznymi druku 3D, a wlasciwos$ciami mechanicznymi.
Wigkszo$¢ badan koncertuje si¢ na analizach wptywu: kata pochylenia,
wysokosci warstwy oraz orientacji wydruku [21,22]. OczywisScie sg jeszcze
inne parametry technologiczne druku 3D (np. gestos¢ energii, liczba
konturéw, kierunek wydruku, temperatura dyszy), ktore rOwniez majg wptyw
na wlasciwosci mechaniczne, w tym tez reologiczne, modeli wytwarzanych
przyrostowo. Nie sg one jednak tak cze¢sto analizowane.

Materiaty do druku 3D mozna podzieli¢ na kilka grup: metale i stopy
metali, ceramika, polimery, materiaty inteligentne, beton i biomateriaty
[21,23-25]. Dla kazdej z tych grup firmy dziatajace w branzy druku 3D
tworza nowe typy materiatow. Ich opracowanie wigze si¢ z koniecznoscig
doboru odpowiednich ilo$ci substytutow sktadajacych si¢ na catosé, jak
1 zastosowanie odpowiedniej obrdobki, aby uzyskaé posta¢ ptynng, drut lub
proszek. Zatem materiat modelowy przed wytworzeniem z niego elementu
trojwymiarowego jest poddawany co najmniej dwom procesom. Badania nad
wlasciwo§ciami mechanicznymi, w tym tez reologicznymi, modelu
wytworzonego z danego materiatu w technologii przyrostowej umozliwia
otrzymanie wiedzy na jego temat, a takze moze poszerzy¢ lub ograniczy¢ jego
zastosowanie [24,25].

Obecnie metody szybkiego prototypowania stuzg do wytwarzania
pelnowartosciowych wyrobow gotowych 1 narzedzi [B2]. Zastosowanie
technologii przyrostowych podkresla znaczenie badan mechanicznych w tym
tez reologicznych [26]. Wytworzone elementy za pomocg druku 3D s3
wykorzystywane w réznych branzach przemystowych. Druk 3D jest coraz
czeScie] wykorzystywany ze wzgledu na niskie koszty wytwarzania,

ograniczone starty materialu 1 ‘tatwo$¢ wykonywania zloZzonych
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geometrii [26,27]. Elementy uzytkowe wytworzone za pomocg technologii
przyrostowej musza spelnia¢é wymagania niezawodno$ci, poniewaz
wywierane s3 na nie sity 1 naprezenia wynikajace z rodzaju
zastosowania [21,26]. Niezapewnienie odpowiednich wymagan dotyczacych
niezawodnosci moze doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen lub awarii.
Na przyklad przemyst lotniczy wytwarza takie czg¢éci, na ktore dziatajg duze
sity 1 napr¢zenia podczas lotu. Wykonanie takiego typu elementéw przy
pomocy technologii addytywnej] wymaga przeprowadzenia badan
mechanicznych w celu zapewnienia niezawodnos$ci na takim samym
poziomie jak dla czesci produkowanych konwencjonalnie [21]. Kolejnym
przyktadem jest zastosowanie technologii przyrostowych do wytwarzania
zardwno protez stomatologicznych, jak i tych zastepujacych czgsci ciata.
W tym przypadku istotny wptyw ma czynnik, ktorym jest czas. Elementy
medyczne mogg by¢ poddawane obcigzeniom i naprezeniom trwajacym
nawet kilka lat [15]. Wykorzystanie technologii druku 3D ze wzgledu na jej

przeznaczenie i zastosowanie branzowe przedstawiono na rysunku 1.7.
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TECHNOLOGIE DRUKU 3D

Przeznaczenie

Modele i makiety

Narzedzia i osprzet
Motoryzacja Edukacja

Funkcjonalne czesci

Przemyst lotniczy

Prototypy

Elektronika uzytkowa

Czgsci zamienne

Stomatologia

Przemyst energetyczny
1 naftowy

Zywno$é
Przmyst kolejowy

Bizuteria

Przemyst zbrojeniowy

Rys. 1.7. Podzial wykorzystania technologii druku 3D

Wiasciwosci mechaniczne podzieli¢ mozna na wlasciwosci statyczne
1 wlasciwosci dynamiczne [B9]. Rodzaje metod badah mechanicznych
stosowanych do oceny modeli wytwarzanych przyrostowo przedstawiono

ponizej [21,26]:
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rozcigganie (z ang. tension) — pomiary rozciggania umozliwiajg
wyznaczenie: modulu Younga, wspdiczynnika Poissona, granicy
plastycznosci, wytrzymatos$ci 1 wydtuzenia przy zerwaniu,

Sciskanie (z ang. compression) — pomiary S$ciskania pozwalaja
wyznaczy¢: wytrzymatos¢ na $ciskanie, modut $ciskajacy, granice
plastycznosci przy $ciskaniu, wytrzymatos$¢ na $ciskanie do momentu
zniszczenia, odksztatcenie Sciskajagce w momencie zniszczenia,
$cinanie (z ang. shear) — pomiary §cinania umozliwiajg wyznaczenie
modutu $cinania,

pekanie (z ang. fracture toughness) — pomiary pekania stuzg do
wyznaczania energii potrzebnej do zainicjowania pgknigcia,
udarnos$¢ (z ang. impact) — pomiary udarnosci pozwalajg wyznaczy¢
wytrzymato$¢ udarnosciowa metodami Charp’ego lub Izoda,
nosno$¢ i kompresja otwordw (z ang. bearing strength and open-hole
compression) — pomiary umozliwiaja zbadanie wytrzymatosci
uzytkowej kompozytow, ktore beda mocowane przy uzyciu $rub;
testy te dostarczaja rowniez informacji na temat wptywu obszaru
uszkodzenia na wytrzymatos¢,

zginanie (z ang. flexure) — pomiary zginania umozliwiajg
wyznaczenie: modulu sprezystosci przy zginaniu, wytrzymatosci na
zginanie, napre¢zenia zginajacego 1 odksztalcenia przy zerwaniu
w granicach 5% odksztalcenia,

drgania (z ang. vibration) — pomiary drgan pozwalaja wyznaczy¢
pewne wielkos$ci takie jak przemieszczenie i predkosc; wielkosci

te charakteryzuja drgania obiektu,
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e zmgczenie (z ang. fatigue) — badania zmeczeniowe umozliwiajg
wyznaczenie wytrzymatos$ci zmegczeniowej,

e relaksacja naprezen (z ang. stress relaxation) — badania relaksacji
pozwalaja okresli¢ spadek napr¢zenia w czasie przy zadanym stalym
odksztatceniu,

e pelzanie materialu (z ang. creep material) — badania pelzania
materialu pozwalaja okres§li¢c wzrost odksztalcenia w czasie przy
zadanym statym naprezeniu.

Dla wigkszosci wyzej wymienionych cech obiektow oraz wlasciwosci
materialow jeszcze nie istniejg normy okreslajace warunki i sposob badania
modeli wytwarzanych przyrostowo. Badacze bazuja na normach
odnoszacych si¢ do konwencjonalnych form wytwarzania [21]. Obecnie
proces normalizacji technologii przyrostowych trwa 1 potrzebuje
przeprowadzenia jak najwiekszej ilosci badan nad materialami i procesami
wystepujacymi w technologiach druku 3D.

Podsumowujac, badania wlasciwosciami mechanicznych, w tym tez
reologicznymi, modeli wytwarzanymi przyrostowo odgrywaja bardzo istotng
role. Wynika ona po pierwsze z duzej iloSci roznych parametrow
technologicznych wydruku, ktore majg wptyw na wyrdb koncowy, po drugie
z rodzaju zastosowanego materiatu modelowego, a po trzecie z zastosowania
technologii przyrostowych w réznych gateziach przemystu. Wiedza na temat
zachowania elementu wytworzonego w druku 3D pod wptywem dzialania sit
1 naprgzen jest bardzo istotna. Zapobiega uszkodzeniom 1 zniszczeniom

elementow, co moze doprowadzi¢ do zagrozenia zycia ludzkiego.
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2. Studium literaturowe

2.1. Technologie przyrostowe — prognozy rozwoju

Technologie przyrostowe przez ponad 40 lat rozwingly si¢ na tyle, ze
staly si¢ uniwersalne, wydajniejsze 1 co najwazniejsze przystepne
cenowo [28,29]. Przewiduje si¢, ze produkcja wykorzystujaca technologie
przyrostowe bedzie rosta, zaczynajac od 2023 roku przez najblizsze pig¢ lat
w tempie 20% — 23% rocznie [W7,W8 ,W9]. Przyczyng takiego tempa
wzrostu jest w dalszym ciggu istotna rola technologii przyrostowej jako tej,
ktéra zmniejsza opoOznienia w tancuchu dostaw i umozliwia szybsze
wprowadzanie nowych (lepszych) produktow na rynek. Wedlug Diogo
Quentala, wiceprezesa wiodacego producenta drukarek 3D klasy
przemystowej, branze, ktére odnotowuja najwigkszy wzrost w 2023 roku to:
przemyst obronny, przemysl motoryzacyjny, przemyst stomatologiczny
1 przemyst lotniczy. Markus Glasser, wiceprezes EOS, uwaza, ze ,,sprzedaz
materiatow do druku 3D, sprzgtu i ustug wzrosnie tacznie z 12 mld USD
w 2021 r. do szacowanych 38 mld USD w 2026 r.” [W10,W11,W12].

Analizujac ostatnie lata, warto zwroci¢ uwage na okres pandemii
COVID, ktory pokazat, jak cenne byly rozwigzania z zakresu wytwarzania
przyrostowego wykorzystywanego do szybkiej produkcji maseczek, oston
twarzy, czeSci do respiratorow, tymczasowych przestrzeni izolacyjnych
i raczek do otwierania drzwi. Firma Stratasys w okresie pandemii byta
w stanie wyprodukowa¢ ponad 100 tys. maseczek do szpitali, dla personelu
medycznego 1 innych osob udzielajacych pierwszej pomocy [W11,W12].
Aktualnie produkcja przyrostowa odgrywa duza role w zarzadzaniu
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tancuchem dostaw. Technologia wytwarzania przyrostowego eliminuje
potrzebg magazynowania nadmiaru fizycznych cz¢s$ci zamiennych, poniewaz
moga by¢ przechowywane w formie cyfrowej i1 w kazdej chwili szybko
wyprodukowane, jesli bedzie to konieczne. Firmy moga lepiej zarzadzaé
produktami juz na samym poczatku ich powstawania, ograniczajac koszty
1 odpady.

Firmy, ktore specjalizuja si¢ w technologiach przyrostowych wcigz
poprawiaja wydajnos$¢ drukarek 3D i opracowujg materialy o konkretnych
wlasciwosciach mechanicznych [29-31]. Wiasciwosci materiatu wsadowego
1 spoiwa wraz z metodami druku 3D znaczaco wptywajg na wilasciwosci
mechaniczne elementow wytwarzanych przyrostowo. W kolejnych latach
zapewne pojawig si¢ nowe materialty w produkcji przyrostowej z: metalu,
materiatow inteligentnych (materialy zmieniajagce swoje wlasnosci
w kontrolowany sposoéb w reakcji na bodziec otoczenia), kompozytow,
ceramiki i biomateriatéw [30,32,33]. Umozliwig one druk specjalnych
produktéw, takich jak: urzadzenia medyczne, sztuczne organy czy tez
elektronika uzytkowa [31,34]. Innowacje w zakresie materiatow powoduja
opracowywanie drukarek 3D, ktore beda w stanie drukowac
z wykorzystaniem nowych materiatéw [35,36]. Postepy w dziedzinie
produkcji drukarek 3D skupiaja si¢ na zmniejszeniu zapotrzebowania energii
podczas procesu wytwarzania, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia
kosztow.

Trendy zwigzane z produkcja przyrostowa przedstawione powyzej to
jedynie zarys. Skupiono si¢ tylko na dwoch aspektach: materiatach
1 drukarkach 3D. Pelniejsza analiza musiataby si¢ skoncentrowac na kazdej

metodzie wytwarzania przyrostowego, co jest bardzo szerokim tematem.
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W przysztosci, bez watpienia, zaawansowane drukarki 3D, nowe
1 zrbwnowazone materiaty oraz produkcja w chmurze przeksztatca sektor

druku 3D znany obecnie.

2.2. Reologia w technologiach przyrostowych — aktualny

stan

Analiza literatury pokazuje kilka $ciezek zwigzanych z badaniem
wlasciwosci reologicznych elementéw wytwarzanych przyrostowo. Badania
te roznig si¢ migdzy soba: zastosowanym materialem modelowym, rodzajem
przeprowadzanych  testow  reologicznych,  parametrami  badan,
zastosowanymi modelami reologicznymi, technologia przyrostowa,
podejéciem do analizy wynikéw badan i geometria modelu poddawang
testom reologicznym [37-53].

W zwigzku z kilkoma mozliwo$ciami badan reologicznych
elementéw wytwarzanych drukiem 3D literatur¢ na ten temat mozna
podzieli¢ ze wzgledu na proces wytwarzania przyrostowego. W niniejszej
pracy doktorskiej wyrdzniono trzy takie procesy (wyttaczanie warstwowe
materialu, warstwowy nadruk plynnego materialu i selektywne spajanie
sproszkowanego materiatu), w ktorych prowadzono badania wlasciwosci
reologicznych. Najwigecej] ich wykonano w procesie wytlaczania
warstwowego materiatu [37,44,49-52,54-57].

W procesie wytlaczania warstwowego materiatu przeprowadzono
badania reologiczne gldwnie nad materiatami: PLA, PLA wraz z domieszkami

innych materiatow 1 akrylonitrylo-butadieno-styren [37,44,49-52,54,55].
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Ponizej przedstawiono wybrane publikacje dotyczace wihasciwosci
reologicznych w tym procesie.

W pracy [49] pochodzacej z 2020 roku autorzy opisali badania
przeprowadzone nad wptywem dwoch parametrow technologicznych druku
3D: kata drukowania 1 wysokos$ci warstwy na pelzanie materiatu PLA-max.
Probki poddano naprezeniom rozciggajacym. Do analizy odksztalcenia
petzajacego zastosowano zmodyfikowany model Burgersa, w ktorym cztery
parametry sg funkcjami kata drukowania i poziomu naprezen. Wyniki
eksperymentalne pokazaty, ze odksztatcenie petzajace materiatu PLA-max
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem kata drukowania lub zmniejszeniem grubosci
warstwy.

Kolejne badania eksperymentalne opisane w pracy [50] dotyczyly
zachowania si¢ materialu nanokompozytowego w czasie. Materiat
nanokompozytowy G6-Impackt sktadal si¢ z matrycy HiPS wzmocnionej
20% widkien wegla 1 grafenu. Probki wytworzone w technologii osadzania
topionego materialu  zostaly poddane trzem rodzajom naprezen:
rozciggajacym, zginajacym i Sciskajagcym. W zakresie relaksacji naprgzen
mozna bylo stwierdzi¢, ze dla naprezen zginajacych uzyskiwano najnizsze
warto$ci  relaksacji naprgzen, natomiast najwyzsze dla napr¢zen
rozciagajacych.

W przypadku zjawiska pelzania materiatu naprezenia rozciggajace
uzyskiwaty najwicksze odksztatcenie. Naprezenia zginajace osiagnety
podobne wartosci.

Interesujace wyniki badan zwigzane relaksacja naprezen i pelzania
materiatdw: PETG, PETG wzmocnionego wtoknami weglowymi i PETG

wzmocnionego witoknami kevlarowymi opisano w publikacji [51].
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Modele wykonane z trzech réznych materialdw poddano naprezeniom
sciskajacym. Wyniki badan pokazaly, ze probki wytworzone z czystego
PETG uzyskiwaty procentowy spadek napr¢zenia na poziomie 13,8%,
natomiast PETG wzmocnione wildéknami kevlarowymi 1 weglowymi
odpowiednio 14,7% 1 22,7%. W przypadku PETG z dodatkiem wtokien
kevlarowych i weglowych pelzanie materiatu byty o odpowiednio 7,9%
19,7% wyzsze od warto$ci uzyskanej dla czystego PETG.

W  procesie warstwowego nadruku plynnego materialu badania
reologiczne przeprowadzano na materialach z Zzywic polimerowych
o nazwach  handlowych:  VeroWhite  Plus,  TangoBlack  Plus
1MED 610 [43,58,59]. Ponizej przedstawiono wybrane publikacje w tej tematyce.

Badania zawarte w publikacji [60] miaty na celu okreslenie stopnia
dopasowania pomie¢dzy eksperymentalng funkcjga relaksacji napregzen,
a krzywa powstala w wyniku zastosowania pigcioparametrowego modelu
Maxwella-Wiecherta. Probki wytworzone w technologii fotoutwardzania
akrylowych zywic polimerowych z materiatow TangoBlackPlus i VeroWhitePlus
poddano naprezeniom $ciskajacym. Wyniki badan potwierdzity, ze przyjety
model reologiczny jest odpowiedni do opisu krzywych relaksacji naprezen dla
tych materiatow.

Kolejne badania eksperymentalne prowadzone w ramach okreslenia
wlasciwosci reologicznych przeprowadzono na probkach o strukturze
komoérkowej w technologii PolyJet Matrix z materialtow o nazwach
handlowych: VeroWhite i FullCure 720 i opisano w pracy [43]. Do opisu
krzywych relaksacji naprgzen zastosowano pigcioparametrowy model
Maxwella-Wiecherta. Wyniki pomiaréw relaksacji wskazuja, ze probki

wykonane z materialu VeroWhite charakteryzuja si¢ najnizsza relaksacja.
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Najwyzsza relaksacje¢ naprezen uzyskano dla probek =z materiatu
FullCure 720.

Badania reologiczne prowadzone w procesach selektywnego spajania
sproszkowanego materialu dotyczyly gléwnie materiatu poliamid PA 2200
[60—62]. Probki poddawane byty naprezeniom $ciskajagcym podczas testow
reologicznych. Ponizej opisano wybrane publikacje dla badan reologicznych
prowadzonych w procesie selektywnego spajania sproszkowanego materiatu.

W artykule [63] przedstawiono wyniki badan wptywu podstawowych
parametrow technologicznych selektywnego spiekania laserowego na: mase¢
wytwarzanych modeli, relaksacj¢ naprezen (napr¢zenia Sciskajgce) oraz
parametry struktury geometrycznej powierzchni. Parametry brane pod uwage
to: polozenie modeli na platformie roboczej drukarki, gesto$¢ energii
dostarczanej do spiekanej warstwy proszku 1 wysokos$¢ warstwy. Wyniki
pokazaly, ze kluczowymi parametrami wptywajacymi na relaksacje naprgzen
sg wysoko$¢ warstwy 1 gestos¢ energii.

Kolejne badania zostaly przeprowadzone w celu okreslenia
wlasciwosci reologicznych, czyli relaksacji naprezen i pelzania materiatu,
w zalezno$ci od kierunku wytwarzania oraz probek wykonanych z kompozytu
polimerowo-aluminiowego, a nastepnie omowione w publikacji [61]. Do opisu
krzywych relaksacji naprezen i petzania materiatu zastosowano odpowiednio
piecioparametrowe modele Maxwella-Wiecherta i Kelvina-Voighta. Wyniki
badan pokazaly, ze nie ma znaczacych réznic, w relaksacji naprgzen
1 w petzaniu materiatu, pomiedzy kierunkami wydruku. Zaobserwowano, ze
kierunek wytwarzania modeli ma wplyw na lepko$¢ dynamiczng materiatu

wyznaczang z réwnania modelu reologicznego dla zjawiska relaksacji
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naprezen. Autorzy uzyskali bardzo dobre dopasowania modelu reologicznego
do krzywych eksperymentalnych.

Analizujac literature w zakresie wtasciwosci reologicznymi w druku
3D, nalezy wspomnie¢ o prowadzonych badaniach nad przeplywem
materiatu modelowego przez dysze drukarki 3D [64,65]. Ten typ badan
prowadzony jest nie nad cialem statem, ale nad ciecza. W tego typu badaniach
uwzglednia sig: parametry odpowiedzialne za przeptyw materiatu przez dysze
1 rodzaj materiatu modelowego [64—66]. Celem badan jest uzyskanie jak
najlepszego przeptywu materiatu przez dysze [64—66].

Publikacja [67] dotyczyta skali lepkosci dynamicznej
wytlaczanych w stanie stopionych wtokien PMC wykonanych z PLA
1 gazowo-atomizowanych proszkow Ni-CU w funkcji objetosciowe;j
zawartosci metalu 1 strategii wst¢gpnego mieszania surowca. Nastepnie
zestawiono je z parametrami wytlaczalnosci. Widkna PMC o zawartosci
metalu 63,4% obj.i 54% obj. uzyskano stosujac odpowiednio: mieszanie
w roztworze i mieszanie fizyczne. Probki o wigkszej zawarto$ci metalu
1 metodzie mieszania w roztworze zmniejszyly skurcz liniowy o 76%
w poréwnaniu z drugim rodzajem probek. Wartos¢ skurczu bezwzglednego
wyniosta 0,49%. Testy reologiczne typu flow-sweep widkien PMC wykazaty
wyrazne poszerzanie si¢ strefy przerzedzenia S$cinaniem wraz ze
zwickszaniem si¢ szybko$ci $cinania. Zastosowano model analityczny
Krieger-Dougherty do przewidywania lepkosci przy zerowej predkosci
Scinania jako funkcji zawartosci metalu w PMCs. Model pokazal, ze

zawarto$¢ metalu nie jest skorelowana z lepkoscia dynamiczna przy

wysokich predkosciach $cinania 10-1000 %
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Przedstawiony wyzej przeglad literatury tematycznie zwigzanej
z niniejszg rozprawa doktorska pozwolil na znalezienie obszarow, gdzie
mozna prowadzi¢ badania.

Tymi obszarami s3:

e technologie druku 3D m.in. selektywnego spiekania proszkow (SLS),
utwardzania fotoakrylowych zywic polimerowych (PJM);

e parametry technologiczne druku 3D np. gesto$¢ energii (technologia
SLS), orientacja wydruku (wszystkie technologie druku 3D), liczba
konturéw (technologia MEX), predkos¢ druku (technologia MEX);

e materiaty stosowane w druku 3D np.: PA 2200 (technologia SLS),
Nylon 11 (technologia MEX/SLS), materiat elastyczny (technologia
SLS/MEX);

e model reologiczne np.: model Burgersa,

e rodzaj naprezen wywieranych na model wytworzony drukiem 3D:
naprezenia rozciggajace, naprezenia zginajace;

e ksztalt probek i warunki przeprowadzanych badan.

Wiele badan wskazuje na znaczenie dobrego zrozumienia zachowan
reologicznych elementéw wytwarzanych drukiem 3D, w celu optymalizacji
parametrow druku 3D. Wnioski z przegladu literatury wskazuja na
koniecznos¢ kontynuowania badan w obszarze wtasciwosci reologicznych
materiatbw do druku 3D, zwlaszcza w kontek$cie nowych technologii,
materialdow. Badania te beda mialy kluczowe znaczenie dla rozwoju
technologii przyrostowych 1 materialow, aby sprosta¢ wymaganiom
nowoczesnych aplikacji przemystowych, takich jak produkcja cze$ci do

motoryzacji, lotnictwa, medycyny czy elektroniki.
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Ponadto przedstawiona prognoza rozwoju technologii druku 3D
udowadnia, ze zyskuja one coraz wieksze znaczenie na §wiatowym rynku.
Wystepuje bardzo duzy i szybki postep technologiczny w druku 3D.
W zwigzku z tym ros$nie potrzeba prowadzenia badan wlasciwosci

mechanicznych wytwarzanych elementow z druku 3D.
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3. Technologie przyrostowe zastosowane w badaniach

Wybrane technologie druku 3D: osadzania topionego materiatu,
selektywnego spiekania proszkéw 1 fotoutwardzania akrylowych zywic
polimerowych roézni od siebie sposéb budowania modelu, zastosowany
material, parametry technologiczne i cena materiatu wsadowego. Powyzej
wymienione czynniki miaty wpltyw na wybdr tych konkretnie trzech
technologii druku 3D, ale rowniez przeglad literatury na temat badan
prowadzonych nad wlasciwo$ciami mechanicznymi w technologiach
przyrostowych.

Przed przystapieniem do pracy z technologiami druku 3D bardzo
wazne jest zapoznanie z zasadami bezpieczenstwa ktore opisane s3
w instrukcjach obstugi drukarek 3D i kartach charakterystyk materiatowych.
W dalszej czgséci rozdziatu opisano odziatywania niebezpieczne i zagrozenia
w druku 3D oraz scharakteryzowano kazda z wybranych technologii

druku 3D.

3.1. Bezpieczenstwo i higiena pracy z technologiami

przyrostowymi

Bezpieczenstwo i higiena pracy (BHP) wedtug normy PN-ISO 45001
2018-06: Systemy zarzadzania bezpieczenstwem 1 higieng pracy -—
Wymagania i wytyczne stosowania jest to stan warunkow 1 organizacji pracy
oraz zachowan pracownikOw zapewniajacych wymagany poziom ochrony
zdrowia i zycia przed zagrozeniami wystepujacymi w sSrodowisku pracy [N5].
Centralny Instytut Ochrony Pracy definiuje BHP jako: ,,0g6t norm prawnych

oraz srodkow badawczych, organizacyjnych i technicznych majacych na celu
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stworzenie pracownikowi takich warunkow pracy, aby mogt on wykonywacé
prace w sposob produktywny, bez narazania go na nieuzasadnione ryzyko
wypadku lub choroby zawodowej oraz nadmiernego obciazenia fizycznego
1 psychicznego”.

Aktualnie technologie wytwarzania przyrostowego nie wymagaja
ciggtego przebywania w poblizu drukarki 3D, poniewaz posiadaja
wbudowane kamery i mozna nimi sterowa¢ zdalnie z poziomu komputera.
Jednak nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na bezpieczenstwo podczas
przygotowania drukarki 3D do druku.

Narysunku 3.1 przedstawiono podziat niebezpiecznych i szkodliwych

czynnikdw w zalezno$ci od charakteru.

Oddziatywania
niebezpieczne
1 szkodliwe
w druku 3D

Psychofizyczne Chemiczne

B

Rys. 3.1. Podzial odzialywan niebezpiecznych i szkodliwych w druku 3D

Kazda z technologii przyrostowych ma charakterystyczne dla siebie

drukarki 3D 1 materiat modelowy, dla ktérych sa okreslone zasady
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bezpieczenstwa. Ponize] wymieniane zagrozenia opracowano w oparciu
o instrukcje obstugi drukarek 3D takich jak: Objet Connex 350, EOS Formiga
P100, MakerBot Replicator 5 generacji i MakerBot Sketch [O1-O4].
Réwniez postuzono si¢ kartami charakterystyk takich materiatow jak:
PA 2200, MED610, PLA, ABS P430 [05-010].

Do oddziatywania fizycznego mozna zaliczyé: zagrozenia
elektryczne, zagrozenia termiczne, zagrozenia mechaniczne, zagrozenie
promieniowaniem oraz zagrozenie pozarem i eksplozja.

Zagrozenia elektryczne zwigzane sa m.in. z uszkodzeniem izolacji
kabli zarowno zasilajacych jak i tych wewnatrz drukarki 3D czy tez
uszkodzeniem zlaczy =zasilajacych. Warto zaznaczy¢ ze drukarki 3D
MakerBot Replicator 5th, MakerBot Sketch i Conex 350 sg zasilane pradem
jednofazowym 230 V. Natomiast drukarka 3D EOS Formiga PI100 jest
zasilana pradem trojfazowym 230/400 V. Skutki porazenia pradem to: silne
skurcze mig$ni prowadzace do zwichnigé¢ stawdéw czy nawet ztaman kosci,
zaburzenia lub zatrzymanie rytmu serca, poparzenia elektryczne skory i utrata
przytomnosci.

Zagrozenia termiczne wystepuja w wyniku kontaktu z gorgcymi
powierzchniami takimi jak: dysza i st6t roboczy. Komora robocza nagrzana
do nawet 385°C dla technologii SLS w przypadku jej otwarcia moze rOwniez
spowodowac poparzenia. Skutkiem zagrozenia termicznego w przypadku
technologii przyrostowych sg oparzenia od I do nawet III stopnia.

Zagrozenia mechaniczne spowodowane sg ruchomymi elementami
drukarki 3D np. glowica drukujaca, stét roboczy czy tez drzwi komory
procesowej. Wszystkie te wymienione elementy w momencie ruchu moga

doprowadzi¢ do zmiazdzenia rak lub palcow. Potluczone soczewki optyczne,
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w przypadku uktadow druku 3D opartych o laser, moga mie¢ bardzo ostre
rogi 1 krawedzie, co skutkuje zranieniem. Rozsypane sproszkowane
tworzywo 1 rozlana zZywica potrafia doprowadzi¢ do zagrozenia
poslizgnigciem si¢. Weze wysokiego cisnienia stosowane w drukarkach 3D
moga doprowadzi¢ w przypadku zerwania i niekontrolowanego poruszania
do urazow konczyn.

Zagrozenie promieniowaniem wynikajacym ze stosowania lamp UV,
soczewek 1 lasera. Niewidoczne promieniowanie laserowe (bezposrednie lub
rozproszone) prowadzi do ci¢zkich obrazen - napromieniowania skory i oczu.
Inny przyklad stanowi promieniowanie alfa 1 gamma zwigzane
z zastosowaniem fluorku toru do pokrycia przeciwodblaskowego IR na
wszystkich soczewkach. Powtoka fluorku toru jest umieszczona pomiedzy
cienkimi warstwami i tworzy zamkniete zrodlo radioaktywne. Uwolnienie
radioaktywnych czasteczek fluoru toru nastgpuje w przypadku rozbicia lub
zadrapania soczewki. Kolejne niebezpieczenstwo wynika z zastosowania
w drukarkach 3D lamp UV, ktore emitujg niebezpieczne promieniowanie.

Zagrozenie pozarem i eksplozjg spowodowane moze by¢ materiatami
stosowanymi w druku 3D, atmosferg w komorze roboczej lub lampami UV.
Niektore z materialdow stosowanych w technologiach przyrostowych,
a w szczegblnosci sproszkowane tworzywo sztuczne, jest tatwopalne
1 w polaczeniu z powietrzem podczas procesu spiekania moze spowodowac
wybuch. Istnieje takze niebezpieczenstwo wybuchu lub pozaru materiatow
tatwopalnych znajdujacych si¢ w obszarze lasera niezabezpieczonego
pokrywa. Lampy UV w momencie calkowitego zuzycia moga eksplodowac.

Oddzialywanie chemiczne mozna podzieli¢ na zagrozenie zatruciem

1 zagrozeniem zwigzanym z wykorzystywanym materialem do druku.
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Zagrozenie zatruciem zwigzane jest niektorymi elementami
optycznymi (np.: soczewki F-Theta, okienko brudy i optyka rozszerzenia
promieniowania i lampami UV (stosowane do utwardzania akrylowych
zywic polimerowych). Elementy optyczne soczewek F-Theta, okienko brudy
1 optyka rozszerzenia promieniowania zawierajg trujacy selenek cynku, ktory
wydzieli si¢ podczas uszkodzenia jednego z tych elementéw. Zatrucie moze
wystapi¢ przy kontakcie z oczami, skorg, wdychaniu i potykaniu. Lampy UV
uzywane przez drukarke 3D do utwardzania materialdéw zywicznych
zawieraja niewielka ilos$¢ rteci, ktorej opary sg trujace. Przy temperaturach
powyzej 400°C wystepujacych najczesciej podczas pozaru powstajg
podrazniajace 1 wysoce trujace dymy.

Zagrozenie materialem wykorzystywanym w druku 3D wystepuje na
dwoch etapach ich wykorzystania. Pierwszy etap zwigzany jest z ich
magazynowaniem lub zatadunkiem do drukarki 3D. Drugi etap stanowi
proces ich przetwarzania/drukowania. W pierwszym etapie niebezpieczne sg
materiaty w postaci zywic fotoutwardzalnych i réznego rodzaju proszki, np.
polimerowe lub metali. Zidentyfikowane zagrozenia w przypadku zywic
swiattoutwardzalnych to:

e dzialanie Zrace lub draznigce na skorg,

e uczulenie skorne,

e uszkodzenie lub podraznienie oczu,

o toksyczne dzialanie (powtarzalne 1 jednorazowe) na narzady
docelowe,

e podraznienia lub poparzenia drog oddechowych,

e toksyczne dzialanie na srodowisko wodne.
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W przypadku proszku zidentyfikowane zagrozenia to:
e tworzenie palnego stezenia pytu w powietrzu,
e podraznienia drég oddechowych, skory, oczu przez pyt,
e szkodliwo$¢ w przypadku poltknigcia,
e czgsteczki proszku szczegolnie metali pozostajg w organizmie na state.
W drugim etapie niebezpieczne s3 zywice $wiattoutwardzalne,
proszki metali lub polimerowe i filament. Przetwarzanie materiatéw podczas
procesu drukowania wigze si¢ z zagrozeniem wdychania opardéw, ktore sg
toksyczne. Przebywanie w pomieszczeniu, gdzie pracuje drukarka 3D, moze
powodowa¢ zatrucie w wyniku wdychania szkodliwych substancji
powstajacy przy procesach topienia, utwardzania lub spiekania materiatu.
W zwiagzku z tym te pomieszczenia posiadajg osobne wentylacje i nie nalezy
w nich przebywac przez dtuzszy czas podczas pracy drukarki 3D.
Odzialywanie psychofizyczne zwigzane jest ze stresem i obcigzeniem
emocjonalnym. Wynika to z wywierania presji na pracownikow
obstugujacych drukarki 3D. Druk 3D wcigz nie jest szybkg technologia,
wydruk moze trwaé od kilku do kilkunastu godzin. Dodatkowo nie zawsze
wydrukowany model spetnia oczekiwania, dlatego nalezy powtdrzy¢ wydruk.
W trakcie wydruku mogg powsta¢ nieoczekiwane usterki wynikajace z tego,
ze drukarki 3D to w dalszym ciggu prototypowe maszyny. Usuni¢cie usterki
moze potrwac od kilku godzin do nawet kilku miesigcy, co jest uzaleznione
od jej ztozonosci czy tez dostgpnosci czesci zamiennych. Usterki,
niezadawalajacy wydruk, terminy wykonania, wszystkie te czynniki

wplywaja na obcigzenia psychiczne pracownikéw technicznych drukarek 3D.
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3.2. Wytlaczanie warstwowe materialu MEX

Technologia ta wykorzystuje gltowice drukujaca do uptynnienia
polimeru, ktdry jest nastgpnie wytlaczany przez dysze w postaci pojedynczej
warstwy [68,69,B1]. Pojedyncze warstwy uktadane jedna na drugiej buduja
obiekt trojwymiarowy [70]. W zalezno$ci od producenta drukarek 3D w tej
technologii mozna zauwazy¢ roznice w schemacie budowy danego
urzadzenia. Przykladowa konstrukcje drukarki typu dual-extruder

przedstawiono na rysunku 3.2.

— Filament
Rolki do

Platforma
robocza

wytlaczania

Radiator

Przerwa
termiczna
\ Wentylator Termistor
\ Dysza
Panel Grzatka
sterowania ceramiczna

Rys. 3.2. Przyktadowy schemat drukarki 3D w technologii MEX

Najczgsciej spotykany schemat budowy drukarki 3D w technologii
MEX to ten zawierajacy glowice drukujaca z pojedyncza dysza poruszajaca
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si¢ w osiach OX 1 OY [71,B10] Tego typu drukarki 3D sktadajg si¢ coraz
czesciej z podgrzewanego stotu mogacego poruszac si¢ takze w osi OZ lub
OXOY. Podgrzewany stot poprawia przyleganie pierwszych warstw modelu
do podtoza [71]. Wiasciwe przyleganie warstw jest istotne w przypadku
uzyskania odpowiedniego ksztattu modelu 1 wilasciwosci mechanicznych
[72]. Drugi typ drukarek w technologii MEX, przewaznie firmy Stratasys,
zawiera dwie dysze drukujace, przez ktére wytlaczany jest materiat
modelowy 1 podporowy. W tym przypadku oprécz podgrzewanego stotu
mozna tez doda¢ grzang komore¢ roboczg. Technologia wytlaczania
warstwowego materialu jest najtansza pod wzgledem ceny samych
materiatbw w postaci filamentu (od 50+ zb/kg) i ceny drukarek 3D
(od 900+ zl/szt) w pordwnaniu z pozostalymi rodzajami technologii druku 3D
[68,71,73]. W zwiagzku z szerokim zastosowaniem 1 cigglym rozwojem
technologii MEX nalezy zwrdoci¢ uwage na wady 1 problemy
w modelowaniu dla tej technologii [73]. Aktualnie najwiecej trudno$ci wigze
si¢ z porowatoscig i zmianami gestosci w obrebie materiatu, ktore sa
powodowane: $rodowiskiem drukowania 3D, zmianami termicznymi
1 wilgotnoscig [73,74,B11,B12]. Istotng rol¢ w procesie drukowania
z wykorzystaniem technologii osadzania topionego materialu ma cieplo
[73,75,76,B10]. Termopara, ktora jest dotaczona do glowicy drukujace;j,
pracuje w tzw. ogrzewaniu cyklicznym [73]. Ogrzewanie cykliczne polega na
tym, ze termopara osiggnie wymagang temperatur¢, a nastgpnie energia
potrzebna do uzyskania tej temperatury zostaje odcigta [73,77,78]. Energia
jest przywracana dopiero, gdy temperatura spadnie poza zakres tolerancji.
Niespojne ogrzewanie jak i chtodzenie wtokna polimerowego powoduje

niejednolitg ggstos¢ oraz problemy z przyczepnos$cia warstw [73]. Trudnosci
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zwigzane z roOwnomiernym ogrzewaniem mozna spotka¢ nie tylko
w przypadku termopary zamontowanej w glowicy drukarki 3D, ale rowniez
w urzadzeniach drukujacych tréjwymiarowo wyposazonych w podgrzewany
stot 1 komorg [73]. Dodawanie materiatbw wzmacniajgcych lub widkien do
polimeru bazowego jest korzystne dla poprawy wtasciwosci mechanicznych
otrzymanego w ten sposob kompozytu, ale moze tez generowaé wady
i problemy [73,79]. Mieszanie widkien z osnowa polimerowg musi odbywac
si¢ w taki sposob, aby otrzymany koncowy kompozyt byt jednolity [73].
Jednolitos¢ sktadu kompozytu eliminuje koncentracj¢ naprezen w stabych
regionach materiatu [70,72—74]. W procesie druku 3D od kompozytu
oczekuje si¢ wspotosiowosci wiokien [73,78]. Brak wspotosiowosci wiokien
doprowadza do falistosci [33]. Miejsca wystgpowania falistosci
w kompozycie lub ich pobliza zostang zniszczone podczas prob
wytrzymatosciowych [73,74]. Nadmierna porowato$¢ to kolejny problem
w przypadku technologii osadzania topionego materiatu [73,B12]. Definiuje
si¢ ja w tym wypadku jako miarg przestrzeni w modelu, ktory jest pusty od
materiatu [73]. Podczas wytlaczania moze zosta¢ wttoczone do materiatu
powietrze, ktore tworzy pecherzyk . Naktadanie warstw odbywa si¢ liniowo
co oznacza, ze pomi¢dzy nimi pojawiaja si¢ mikroszczeliny. Mikroszczeliny
powoduja porowato$¢ wydrukow [73]. Puste przestrzenie przyczyniajg si¢ do
powstawania zjawiska zmeczenia. Pozostate problemy zwigzane sa: ze
slizganiem si¢ materialu na rolkach odpowiedzialnych za popychanie
materialu w postaci filamentu, z zapychaniem si¢ dyszy drukujacej,
z blokowaniem si¢ materiatu w postaci filamentu na szpuli spowodowanym
ztym nawijaniem, z brakiem adhezji, co powoduje powstawanie tzw. efektu

spaghetti materialu oraz ze zla kalibracja stotu roboczego [73,74,79].
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Ze wzgledu na proces druku warstwowego stosowanego w technologii
wytlaczania warstwowego materialu, topografia powierzchni rézni si¢
w  zaleznosci od  zastosowanych parametrow technologicznych,
a w szczeg6lnosci od orientacji wydruku, co potwierdzone zostato
badaniami [80,B9].

Dzigki ciaglemu rozwojowi technologii osadzania topionego
materialu jak 1 jej popularyzacji dostgpna jest duza gama materialdéw do
druku [69]. Na rysunku 3.3 przedstawiono przyktadowe materiaty dostepne
w tej technologii. Materiat stosowany w technologii MEX musza spetnia¢
okreslone kryteria np. materiat musi odznacza¢ si¢ niskg temperaturg
topienia, co sprawia, ze jest bardziej dostepny do druku [68,70,73]. Inny

przyktad to materiat musi mie¢ odpowiednio wysoka temperaturg zeszklenia,

ktora powoduje, ze materiat po wytloczeniu zastyga szybko [70,73].

PS, PLA, PVC,
HIPS, PC,
TPU,
PPO/PPE,
ABS/SAN.

Rys. 3.3. Przyktadowe materiaty polimerowe dla technologii MEX [69,73]

Rysunek 3.3 pokazuje materiaty, ktdre sa czystymi polimerami.
Niektore z nich napotykaja wyzwania zwigzane z ich wydrukiem

w technologii MEX, dlatego stosuje si¢ wypelniacze w postaci: czastek,
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wlokien lub nanoczastek [70-73,78]. Dodawane sg one w celu poprawy
zachowania reologicznego, a tym samym wlasciwosci mechanicznych
1 poprawy jakosci powierzchni [73,80]. Przyktadem moze by¢ dodawanie
czastek metali, takich jak zelazo lub miedz, do acrylonitrile-butadiene-
styrene (ABS). Poprawia to powierzchni¢ wydrukowanego modelu oraz jego
wlasciwo$ci termiczne i mechaniczne [73]. Dodanie wtokien poprawia
wlasciwo$ci mechaniczne 1 zmniejsza porowatos¢ elementéw drukowanych
[73]. Nanoczastki w postaci gliny, nanowlokna weglowe, ztuszczony grafit,
metale nanokrystaliczne czy nanorurki weglowe sg traktowane jako
wypetniacze poprawiajace wilasciwosci fizyczne 1 mechaniczne matrycy

polimerowej [70,73].
3.3. Selektywne spiekanie proszkow SLS

Technologia ta wytwarza obiekty z proszkow przy wykorzystaniu
zjawiska dyfuzji atomowej [81]. Dyfuzja atomowa zachodzi w kazdym
materiale o temperaturze powyzej zera bezwzglednego [81,82]. Proces ten
zachodzi szybciej w wyzszych temperaturach, dlatego proszek w tej
technologii jest podgrzewany [81,82]. Temperatura do jakiej podgrzewany
jest proszek, znajduje si¢ w zakresie pomiedzy punktami krystalizacji
1 topienia, co ogranicza powstawanie napr¢zen w budowanych
elementach [81,83]. Warto zauwazy¢, ze spiekanie r6zni si¢ od topienia tym,
ze podczas procesu spiekania materiat nigdy nie osiaga fazy cieklej [81,84].
Odpowiednie ci$nienie jest rowniez wymagane do przeprowadzenia procesu
spiekania [81]. Podczas wytwarzania elementow z polimeréw metoda
selektywnego spiekania proszkow zachodzi kilka zjawisk fizycznych takich jak:

promieniowanie laserowe, dyfuzja termiczna, przeplyw lepki polimeru
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1 koalescencja czastek, rozprzestrzenianie si¢ proszku 1 zestalanie/krystalizacja
[81-85]. Zasada dziatania technologii SLS polega na spiekaniu wigzka lasera
materiatu w postaci proszku, ktory jest naktadany w odpowiedniej ilo$ci przez
rami¢ rozprowadzajgce na platforme robocza [81,84]. Kilkukrotne powtdrzenie
opisanej wyzej operacji skutkuje powstaniem obiektu brylowego. Schemat

dziatania drukarki 3D przedstawia rysunek 3.4.
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Rys. 3.4. Schemat drukarki 3D w technologii SLS

Do rozprowadzania proszku wykorzystywany moze by¢ w zaleznosci

od drukarki 3D: watek, ostrze lub lopatka. Sposob rozprowadzania proszku
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jest bardzo wazny, poniewaz wplywa na gesto$¢ i jednorodno$¢ warstwy
proszku, ponadto istotny jest rodzaj uzytego ramienia rozprowadzajacego, od
ktérego moga zaleze¢ sily wywierane na wczesniej zestalong warstwe
materiatu [81]. Laser jest glownym elementem do przeprowadzenia procesu
spiekania 1 moze by¢ impulsowy lub z falg ciagla [81,86]. Energia
dostarczana przez wigzke¢ lasera potrzebna jest do selektywnego stopienia
podgrzanych czastek proszku i zapewnienia polaczenie z dolng warstwa.
Przekazywana na warstwe proszku energia cieplna prowadzi do stopienia
proszku i do utworzenia tzw. ,,basenu topienia”, ktéry przedstawiony zostat

na rysunku 3.5 [81,87].

Wysokosé
warstw!
%‘9 y
&
O

\‘;13
Szerokos¢
PN —— A
Wysokase . ods‘
Jw G,Q@

Rys. 3.5. Schematyczny widok ,,basenu topienia” w trakcie napromieniowania laserem

W nastepnej fazie konsolidacji nastepuje schtodzenie stopionego materiatu
do temperatury budowania, ktora jest wyzsza od temperatury krystalizacji,
oznacza to, ze stopiony proszek nie uzyskuje na tym etapie od razu swojej
ostatecznej mikrostruktury [81]. ,,Basen topienia” jest charakteryzowany pod
wzgledem szerokosci, wysokosci 1 rozktadu temperatur [81,88,89].
Glebokos$¢ topienia jest kluczowa dla zapewnienia odpowiedniego potaczenia

miedzy warstwami, ktore zapewniajg dobre wtasciwosci mechaniczne [84,90,91].
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Niepelna konsolidacja moze powodowac puste przestrzenie, ktore sa
powodem stabych wiasciwosci mechanicznych 1 wysokiej porowatosci [81].
Rodzaje stosowanych laserow w technologii selektywnego spiekania
proszkow to: laser CO,, laser neodymowo-yagowy oraz laser
swiattowodowy [81,86,92]. Oddzialtywanie pomiedzy wigzka lasera
a warstwg proszku zalezy od: sktadu chemicznego proszku polimerowego,
rozktadu i wielko$ci czastek, a takze dlugosci fali lasera [89,90,92].
W rzeczywisto$ci laser selektywnie dostarcza na powierzchni¢ proszku
odpowiednig ilo$¢ energii (dla drukarek 3D Formiga P100 jest to min 30 W)
w krotkim czasie [81]. Promien lasera padajgc na powierzchni¢ proszku, jest
tylko w cze¢sci absorbowany przez czastki materialu, za§ pozostala czgs¢
odbija si¢. Absorpcj¢ mozna zdefiniowaé jako oscylacje drgan czastek
proszku [81]. Odbite promienie rozchodzg si¢ po powierzchni natozonego
proszku albo wchodza w interakcje z innymi czasteczkami napotkanymi na
swojej drodze [81]. Aktualnie najczesciej wykorzystywanym zrodtem energii
w maszynach SLS jest laser CO;. Ma on dlugos¢ fali 10,6 um, co jest
pozadang wartoscia w przypadku polimerdéw, ktore wykazuja wysoki
wspotczynnik absorpcji przy ditugich falach [81,88]. Laser oddziatuje
z proszkami na trzy sposoby: absorpcja, transmisja i odbicie [81]. Wszystkie
trzy sposoby maja wptyw na to, czy dany proszek moze by¢ wykorzystany
do druku w technologii selektywnego spiekania proszkow.

Opracowujac proszek dla technologii SLS, nalezy uwzglednia¢ nie
tylko wspotczynnik absorpcji, ale réwniez sktad chemiczny czy tez ksztalt
1 wielko$¢ czastek [81,88,89,92]. Na rysunku 3.6 przedstawiono materialy

dostepne w technologii selektywnego spiekania proszkow.
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Rys. 3.6. Przykladowe materialy dla technologii SLS [88]

Procesy produkcyjne moga generowac rdzne rodzaje czastek proszku.
Wyroéznia si¢ trzy gtéwne ksztatty: kulisty, ,,ziemniak™ i czastki otrzymywane
metoda kriogeniczng o nieregularnym ksztalcie [81,89]. Wyglad

poszczegblnych ksztattow przedstawiono na rysunku 3.7.



100 pm

Rys. 3.7. Ksztalty czastek proszkéw: a — kulisty, b — ,,ziemniak”, ¢ — otrzymane metoda

kriogeniczna [81]

Czastki kuliste powstaja w procesie koekstruzji mieszanin materialu
rozpuszczalnego z nierozpuszczalnym [81]. Czastki w ksztalcie ziemniaka
powstaja w procesach wytracania [81,82]. Ksztaltt ziemniaka mozna spotkad
w najczgsciej stosowanym materiale poliamid PA 12, inaczej nazywany
nylonem [81,90]. Powszechnie przyjmuje si¢, ze najbardziej odpowiednie dla
procesu SLS sg czgstki w ksztalcie kulistym [81]. Wynika to z faktu, ze

prowadza do maksymalizacji gestosci ztoza proszkowego i ptynnosci [81].
3.4. Fotoutwardzanie akrylowych zywic polimerowych PJ

PolyJet firmy Stratasys 1 MultiJet firmy 3D Systems s3 znakami
towarowymi 1 opisuja technologie warstwowego nadruku plynnego
materiatu, ktora jest oficjalnym terminem wedtug normy [N1]. Technologia
PolyJet wykorzystuje zjawisko fotopolimeryzacji do utwardzania warstwy
materialu  natryskiwanego przez dysze drukarki 3D na platformeg

robocza [93,B13]. Schemat zasady dziatania przedstawiono na rysunku 3.8.
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Rys. 3.8. Schemat drukarki 3D w technologii PolyJet

W procesie warstwowego nadruku ptynnego materialu mozna
wyr6zni¢ cztery etapy: formowanie kropli, ladowanie kropli, oddziatywanie
kropli z podtozem i utwardzanie [93—96]. Strumien cieczy wyrzucony z dyszy
rozpada si¢ na krople, poniewaz napigcia mig¢dzyfazowe starajg si¢
zminimalizowa¢ powierzchnie, co prowadzi do powstawania niestabilnosci
kapilarnych [93]. Krople sg ksztattu potsferycznego 1 majg srednice dyszy lub
nieco wigksza [93,97,98]. Schemat formowania kropli przedstawiono na

rysunku 3.9.
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Rys. 3.9. Formowanie kropli z lepkosprezystego ptynu w druku 3D [93,99]

Podczas procesu formowania kropli wydluzona ni¢ cieczy moze
zosta¢ podzielona na kropl¢ gldwna i kilka kropli satelitarnych [93]. Krople
satelitarne w rezultacie moga potaczy¢ si¢ z gldéwna kropla podczas lotu lub
upada¢ na podtoze tuz po niej [93,100]. Zjawisko podzialu ma negatywny
wplyw na rozdzielczo$¢ 1 jakos¢ wydruku [93]. Na proces powstawania
kropel maja wptyw: parametry procesu glowicy drukujacej (ksztalt
i amplituda sygnaléw cisnienia generowanych przez przetwornik
piezoelektryczny) i lepko$¢ i napigcie powierzchniowe cieczy [93,101].
Formowanie kropel ma wplyw na rozdzielczo§¢ 1 jakos¢ modeli
formowanych w technologii PolyJet [93]. Oddziatywanie kropla-podtoze jest
kontrolowane przez sity kapilarne, inercyjne i1 grawitacyjne [93,102].
Uderzenie pojedynczej kropli o podtoze powoduje przesuwnie jej brzegow az
do osiagnigcia stanu stabilnego [93]. Charakterystyka powierzchni wplywa
na ostateczng $rednice kropli w stanie réwnowagi [93]. Kat kontaktu kropli
z powierzchnig okresla jej zwilzalno$¢ [93]. Na zdolno$¢ zwilzania
powierzchni wptywa sktad chemiczny powierzchni, temperatura i tekstura

powierzchni [93].
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Kluczowym =z punktu widzenia dokladnosci geometrycznej
1 zachowania mechanicznego drukowanego trojwymiarowo modelu jest etap
utwardzania [93,94]. Utwardzanie to termin opisujacy proces wzrostu
tancucha polimeru poprzez sieciowanie monomerow. Proces ten trwa az
zestalenia materiatu [93,103].  Polimeryzacj¢ wywotang fotoindukcja
umozliwiaja wolne rodniki (polimeryzacja wolnorodnikowa), kationy
(fotoindukowana polimeryzacja kationowa) lub aniony (fotoindukowana
polimeryzacja anionowa) [93]. NajczeSciej wystepujaca jest polimeryzacja
wolnorodnikowa ze wzgledu na: szeroki wybor monomerow, szybka reakcje,
nizszy koszt w poréwnaniu z polimeryzacja kationowg i niewrazliwos$¢ na
sladowe zanieczyszczenia [93]. Druga najczesciej wystepujaca jest
fotoindukowana polimeryzacja kationowa. Powoduje ona mniejszy skurcz
objetosciowy 1 jest niewrazliwa na dzialanie tlenu, ale wplywa na nig
wilgo¢ [93]. Polimeryzacja ta staje si¢ przydatna, jesli chodzi o utwardzanie
grubych warstw, kolorowych lub wypeklionych ukladéow polimerowych
w celu catkowitego przeksztatcenia [93]. Fotopolimeryzacja anionowa, mniej
popularna w zastosowaniach komercyjnych, odznacza si¢ niskg wrazliwoscia
na tlen i wilgo¢ oraz mozliwoscig kontrolowania struktury i funkcjonalnoscig
polimeru [93]. Bardzo istotng kwestig jest tez uwzglednienie glebokosci
utwardzania, ktora pozwala unika¢ zjawiska niedostatecznego utwardzenia
[93,104]. Niedostateczne utwardzanie wplywa na rozdzielczos$¢
geometryczng, co skutkuje tym, ze potutwardzone krople nadal sie¢
rozprzestrzeniaja i prowadzi to do obwistych krawedzi [93,105]. Prawidlowy,
wydajny i stabilny proces utwardzania zalezy od optymalnego dopasowania
zakresu widma emitowanego przez lampe¢ UV, irradiancji i czasu ekspozycji

oraz wlasciwosci optycznych i fizycznych materialu utwardzanego UV [93].
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Material stosowany w technologii PolyJet jest mieszaning
fotoinicjatoréw, monomeréw, oligomerdow i innych dodatkow, takich jak
pigmenty, stabilizatory, $rodki uplastyczniajace 1 substancje zwigkszajace
wydajnos¢ [93,102,104,106]. Przyktadowe materiaty do druku w technologii
PJM (PolylJet Matrix) przedstawiono na rysunku 3.10.

Agilus30 Rodzina Vero

RGD720 High Temperature
Materiaty
. Biokompatybilne
Digital ABS Plus (MED 610, MED
620)

Rys. 3.10. Przyktadowe materiaty stosowane w technologii PolyJet
Matrix [W13,W14,W15]

Technologia PolyJet umozliwia wytwarzanie modeli o ztozonych
elementach, gdzie kazdy element jest wykonany z innego materiatu. Dzigki
temu uzyskuje si¢ "hybrydowe" wlasciwos$ci mechaniczne. Pozwala to na
laczenie materialow, cech, tekstur i koloréw, aby wytworzy¢ model. PolyJet
oferuje osiem odrgbnych typow materiatow o unikalnych wlasciwosciach
[W15]. Cyfrowe tworzywo ABS charakteryzuje si¢ lepsza odpornoscig na
ciepto i lepszymi wilasciwosciami mechanicznymi [W13,W15]. Materialy
gumopodobne umozliwiaja wydruk elementow, ktére wymagaja

elastycznosci lub migkkich powtok [W13,W15].
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Materialy cyfrowe to rodzaj materiatu tagczonego. Wielostrumieniowe
drukarki 3D w technologii PJ umozliwiaja druk nawet do szeSciu
zywic [W13,W15]. Mimo duzego wyboru materialy do druku 3D nadal
wykazuja ograniczone wtasciwosci mechaniczne i termiczne ze wzgledu na
stosowanie polimeréw o niskiej masie czasteczkowej. Takie polimery sg
stosowane ze wzgledu na niskg lepkos¢ [93,103]. Ponadto czgsto stosowany
w komercyjnych drukarkach 3D mechanizm utwardzania, jakim jest wyzej
opisana polimeryzacja wolnorodnikowa, powoduje kilka problemow, takich
jak [93,94]:

e wplyw tlenu na utwardzania warstwy powierzchni — przyczynia si¢
do tego, ze staje si¢ ona lepka,
e obszary migdzywarstwowe s3 mniej utwardzone i zwigkszaja ryzyko
migracji toksycznych fotoinicjatorow i monomerow,
e skurcz objetosciowy zalezy od procesu polimeryzacji — ma wptyw na
doktadno$¢ geometryczng.
Proces druku materiatami cyfrowymi stwarza problemy ze stabilnoscia
modelu,  szczegdlnie na  stykach  warstw  dwéch  roéznych

materiatow [94,102—104].

69



4. Reologia ciala stalego

Reologia jako odrebna dyscyplina naukowa powstawata w 1928 roku,
kiedy to w Stanach Zjednoczonych w stanie Ohio powstato Amerykanskie
Towarzystwo Reologiczne [B14,B15]. Warto dodaé, ze korzenie reologii
siegajg znacznie wezesniej, poniewaz juz w XVII wieku Isaac Newton opisat
zachowanie plynéw newtonowskich, a w XIX wieku James Clerk Maxwell
opracowal model opisujacy lepko-sprezyste zachowanie materiatow. Jednym
z ojcoOw zatozycieli odrgbnej dyscypliny naukowej reologii byt profesor
Markus Reiner, ktory pierwsza publikacje o jej powstaniu opublikowat
w 1932 roku w czasopi$mie ,,Natural Sciences” [B15]. Nosita ona nazwe:
,Hydrodynamika uktadéw dyspersyjnych (reologia)’[B15]. Inspiracjg do
powstania nazwy ,,reologia” byto powiedzenie greckiego filozofa Heraklita:
,,pantha rei” (wszystko ptynie) [B14,B15].

Wyraz ,,reologia” pochodzi od greckiego stowa ,,oew” oznaczajacego
przeplyw [B14]. Stosowane w szerszym znaczeniu oznacza galaz fizyki
zajmujaca si¢ odksztalceniem materialow [B14,B15]. W badaniach
reologicznych uwzglednia si¢ ruchy jednych elementow wzgledem drugich
w tym samym ciele [B14,B15]. Podstawowymi pojeciami wystepujacymi
w reologii s3: odksztalcenie, napr¢zenie, szybko$¢ S$cinania i lepkosé
ptynu [B14,B15,B16].

Materialy stosowane do druku 3D sg polimerami, ktére wykazuja
cechy materialow lepkosprezystych (w szczegoélnosci sg to polimery
amorficzne 1 pokrystaliczne). Naprezenie, szybko$¢ $cinania i lepkos¢ sa
ztozonymi funkcjami czasu [B21]. Odpowiedz materialow lepkosprezystych
w stanie nieustalonym pod obcigzeniem statycznym ma duze
znaczenie [B21].
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Daje mianowicie wazne wlasciwosci masowe, takie jak: modul, czas
relaksacji, wspotczynnik lepkosci dynamicznej [B14,B21]. Obcigzenie
dynamiczne daje wlasciwosci dynamiczne, takie jak: modut magazynowania,
modut strat, tand [B20]. Wtasciwosci masowe pomagaja zrozumieé
interakcje molekularne. Techniki eksperymentalne do charakteryzowania
materiatow lepkosprezystych to: statyczna relaksacja naprezen, statyczne
pelzanie materiatu, dynamiczna relaksacja naprezen 1 dynamiczne pelzanie
materialu [B19,B20]. W rozprawie doktorskiej badano statyczng relaksacje
naprezen i statyczne pelzanie materiatu, a nast¢pnie dokladnie je opisano.
Dynamiczna relaksacja naprgzen to dynamiczne obcigzenia odksztatceniem
[B22]. W wyniku tego powstaje funkcja o charakterze dynamicznym, ktora
op6znia o pewien stopien odksztalcenie [B22]. Dynamiczne pelzanie
materialu przeprowadza si¢ w warunkach dynamicznego przylozenia

napre¢zen [B22].
4.1. Relaksacja napre¢zen

Relaksacja naprezen to spadek naprgzenia w odpowiedzi na pewng
ilos¢ odksztatcen powstatych w uktadzie [48,50,B22,B24]. Rysunek 4.1
przedstawia graficzng interpretacje relaksacji naprezen [B25,B24,B19].
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Wejscie:
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Rys. 4.1. Graficzna interpretacja relaksacji napr¢zen: @ — naprezenie, € — odksztatcenie,
o (t) — krzywa relaksacji napre¢zen, t — czas, &y — odksztalcenie jednostkowe

poczatkowe [B25]

Badanie relaksacji naprgzen wykonuje si¢ na probce, ktora zostaje
poddana skokowemu wprowadzeniu odksztalcenia, a nastepnie rejestruje si¢
zmian¢ naprezenia w czasie [48]. Skokowe wprowadzenie odksztatcenia
musi odby¢ si¢ z nieskonczenie duza predkoscia, co w realnych warunkach
jest nie do osiggniecia [B21]. Czas trwania proby relaksacji jest dobierany
w zaleznosci od badanego materiatu.

Analizujac  zjawisko relaksacji naprgzen, nalezy przedstawié
odpowiedz uktadow: sprezystego, lepkiego, lepkosprezystego na skokowe
wejscie w odksztatcenie [B21,B24].

W przypadku ukladu czysto sprezystego nie wystepuje w ogole
relaksacja naprezen po zadaniu skoku odksztatcenia [B21,B19,B16]. Stad tez
krzywa o(t) nie zmienia si¢ w wartoSci o, — charakterystyka funkcji

statej (rysunek 4.2) [B21,B19,B25] .
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Rys. 4.2. , Krzywa relaksacji” dla ciata idealnie spr¢zystego: o — naprezenie, 4, 6, —

naprezenia, t — czas, tq, t,, t3 — czasy [B14, B19]

Zauwazy¢ mozna, ze charakterystyka funkcji o(t) pokazana na
rysunku 4.2 przypomina funkcje Heviside’a, ktorej postaé wzoru (4.1) jest
nastepujaca [B21]:

Odlat<0
1dlat>0 @1

H(t) = {
gdzie: t — czas.
Ciato idealnie sprezyste to model Hooke’a, ktory doktadniej zostanie
opisany w rozdziale dotyczacym modeli reologicznych.
Odpowiedz ciata idealnie lepkiego po zadaniu odksztatcenia nastepuje
natychmiastowo 1 wystepuje catkowita relaksacja naprezen [B21,B16].

Wykres o(t) przedstawiony na rysunku 4.3 obrazuje odpowiedZz na

odksztatcenie w uktadzie idealnie lepkim [B21,B22,B18].
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Rys. 4.3. , Krzywa” relaksacji dla ciata idealnie lepkiego: o — napr¢zenie, 04 —
naprezenie,
t —czas, tq, t,, t3 — czasy [B21]

W punkcie czasowym t, wykres wykazuje bardzo ostre maksimum
przypominajace pik w ksztalcie igly. Charakterystyka relaksacji ,,krzywe;j”
przypomina funkcje Diraca, ktéora opisana jest nastepujacym
wzorem (4.2) [B21]:

Odlat#0

Dirac(t) = {Oo dat =0

(4.2)

Ciato idealnie lepkie reprezentuje model Newtona, ktory doktadniej
zostanie opisany w rozdziale dotyczacym modeli reologicznych.

Cialo idealnie lepkosprezyste po zadanym odksztatceniu wykazuje
opézniong relaksacje naprezen [B21,B18,B25]. Wykres funkcji o(t) na
rysunku 4.4 przyjmuje ksztatt funkcji wyktadniczej ( e — funkcja) [B21,B25].
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Rys. 4.4. Relaksacja napre¢zen ciala lepkosprezystego o — naprezenie, 64 — naprezenie,
t — czas, tq, t, — czasy, o(t) — krzywa relaksacji, o, — wartos¢

naprezenia dla t — oo [B22]

Krzywa relaksacji asymptotycznie zbliza si¢ do wartosci koncowe;j,
ktoéra mozna obliczy¢ ze wzoru (4.3) [B21]:

Otn = lim o (1) (43)

Wyznaczenie asymptoty funkcji o(t) dla ciala lepkosprezystego
udowadnia, ze ciato to nawet po bardzo dlugim czasie napr¢zenia ulega
relaksacji tylko w pewnym zakresie.

Polimery wykazuja odpowiedz na zadane odksztatcenie w taki sam
sposob, jak ciato lepkosprezyste [B20,B21,B25]. Materialy stosowane
w druku 3D to polimery. Warto zauwazy¢, ze material wejsciowy rdzni si¢
od materiatu po procesie druku 3D wlasciwosciami mechanicznymi ze

wzgledu na to ze jest m.in. ukladany warstwa po warstwie. Materialy
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wytworzone przyrostowo wykazujg wlasciwosci ciata lepkosprezystego,

co potwierdzajg liczne badania w tym kierunku [38,41-43,61,63,107].
4.2. Pelzanie

Pelzanie to zjawisko powolnego odksztalcania si¢ materiatu pod
wpltywem przytozonego napr¢zenia [63,108,B15,B21,B22]. Rysunek 4.5
przedstawia graficzng interpretacj¢ zjawiska pelzania [B21,B23].

Og

Wejscie:

€ g(t)

Wyjscie:

0 t

Rys. 4.5. Graficzna interpretacja pelzania o — naprezenie, € — odksztalcenie, t — czas,

&(t) — krzywa petzania, 6y — naprezenie poczatkowe [B17]

W trakcie testow petzania probka poddawana jest skokowemu
wprowadzeniu naprezenia w okreslonym czasie [B21,B22]. Skokowe
naprezenie musi odbywac z nieskonczenie duza predkoscia, ktoéra w praktyce
jest nie do osiagnigcia [B21]. Czas trwania proby pelzania jest dobierany

w zaleznosci od rodzaju materialu. Odpowiedz réznych materialdéw pod
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wpltywem przylozonych naprezen rozni si¢ w zaleznosci od ich zachowan
reologicznych. Analizujac petzanie, nalezy przedstawic, tak jak w przypadku
relaksacji  napr¢zen, odpowiedzi  cial:  sprezystego, lepkiego
1 lepkosprezystego [B21,B24].

Odpowiedz ciata idealnie sprezystego przedstawiono na rysunku 4.6
[B21,B22,B25]. Przy zadaniu stalego odksztalcenia dla ciala idealnie
sprezystego nastgpuje natychmiastowe schodkowe

odksztatcenie [B15,B21,B22].

iy

£€p

-
Lo ty b t

Rys. 4.6. Odpowiedz ciata sprezystego na zadane naprezenie: € — odksztatcenie, £ —

odksztalcenie jednostkowe poczatkowe, t — czas, t, ty, t3 — czasy [B22]

Dla tego rodzaju ciata zjawisko petzania nie zachodzi [B21]. W etapie
odzyskiwania pelzania cata energia odksztalcenia, ktora zostata wczesniej
przechowana przez zdeformowany materiat podczas fazy petzania, moze by¢
teraz odzyskana i wykorzystana w procesie reformacji [B14,B21,B22,B25].

Cialo lepkie, dopdki jest obcigzone statym naprezeniem, wykazuje
state odksztalcenie [B14,B21,B22,B25]. Odpowiedz ciata lepkiego
przedstawiono na rysunku 4.7 [B21,B22,B25].
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Rys. 4.7. Odpowiedz ciata lepkiego na zadane naprezenie : € — odksztalcenie, &, —

krzywa pelzania, t — czas, &g, t,, t3 — czasy [B22]

Po usunigciu obcigzenia nie wystepuje zadna reformacja, poniewaz
tego rodzaju ciala nie posiadaja czesci sprezystej [B21,B24,B25]. Idealnie
lepkie materialy nie s3 w stanie zmagazynowac¢ zadnej energii odksztalcenia
1 dlatego po zwolnieniu obcigzenia pozostaja odksztalcone w tym samym
stopniu, w jakim byty pod koniec obcigzenia [B15,B21].

Materiaty lepkosprezyste poddane statemu naprgzeniu ulegaja
odksztatceniu [B21,B24,B25]. Proces ten mozna podzieli¢ na dwie fazy.
Rysunek 4.8 przedstawia odpowiedz ciala lepkosprezystego na zadane

odksztatcenie [B21,B22,B25].
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Rys. 4.8. Odpowiedz ciata lepkosprezystego na zadane naprezenie : € — odksztalcenie,
&o — odksztatcenie jednostkowe poczatkowe, t — czas, ty, £, t3 — czasy,

& — Warto$¢ odksztatcenia dla t — oo [B21]

W pierwszej czesci odksztatcenie nastepuje natychmiast, a w drugiej
z opdznieniem [B21,B25]. Po usunigciu napre¢zenia w ciele lepkosprezystym
nastgpuje  opdznione przeformowanie calkowite lub  czgsciowe
[B21,B24,B25]. Stopien przeformowania zalezy od czes$ci sprezystej ciata
lepkosprezystego [B22,B24,B25]. W tym przypadku krzywa petzania
rowniez zbliza si¢ do asymptoty, ktéra mozna wyznaczy¢ wedhug
wzoru (4.4) [B21]:
e = lim &(0) (44)

Zjawisko pelzania, podobnie jak zjawisko relaksacji naprezen,
wystepuje w materiatach wytwarzanych przyrostowo ze wzgledu na to, ze sg

to ciata lepkosprezyste [41,45,60,61].
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4.3. Modele reologiczne

Wilasciwosci reologiczne mogg by¢ opisane przez wieloparametrowe
modele ciat idealnych ztozone 2z odpowiednio potaczonych modeli
podstawowych [42,43]. W mechanice wyroznia si¢ modele jednoparametrowe,
wieloparametrowe ztozone z jednoparametrowych 1 wieloparametrowe budowane
z zastosowaniem szeregobw Prony’ego [41,109]. Do jednoparametrowych
modeli zaliczamy: model Hooke’a (ciato idealnie spr¢zyste), model Newtona
(ciato idealnie lepkie) 1 suwak (cialo idealnie plastyczne) [B21,B22].
Wieloparametrowe modele reologiczne to: model Maxwella, model Kelvina,
model standardowy I, model Zenera, model standardowy II, model
Maxwella-Wiecherta, model Kelvina-Voighta, model Biirgersa i model
Binghama [B21,B22].

Modele reologiczne opisuja zachowanie si¢, z pewnym
przyblizeniem, materiatu w warunkach odksztatcen plastycznych [37,110].
Odpowiedzi materiatow na zjawiska relaksacji naprezen i pelzania mozna
odwzorowa¢, stosujac modele reologiczne. Gtowng zaleta modeli
reologicznych jest to, ze ulatwiajg napisanie wyrazenia matematycznego
zgodnego z podstawowymi zasadami termodynamiki przy probie
modelowania intuicyjnej wizji zachowania materiatu uzyskanej z obserwacji
doswiadczalnych [59,107]. Do opisu cial lepkosprezystych stosuje si¢ modele
reologiczne o ztozonej budowie, tzn. skladajace si¢ z odpowiedniego
potaczenia modeli Hooke’a i Newtona [49,50,60,61].

Model Hooke’a to liniowe zachowanie sprezyste — sprezyna
[B21,B22,B25]. Analogi¢ mechaniczng ciala idealnie sprezystego
przedstawiono na rysunku 4.9 [B21].
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Rys. 4.9. Analogia mechaniczna — model Hooke’a : E — modut sprezystosci,

¢ — odksztatcenie, 6 — naprezenie [B21]

Roéwnanie konstytutywne (4.9) opisujace model ciata Hooke’a sprowadza si¢
do [B21]:

o =Ee (4.9)
gdzie: E — modut sprezystosci, € — odksztalcenie, o — napre¢zenie.
Odpowiedz modelu Hooke’a na zjawiska relaksacji napr¢zen i pelzania
przedstawiono na rysunkach odpowiednio 4.2 i 4.6. W przypadku obcigzenia
modelu Hooke’a stalym naprezeniem, co odpowiada procesowi petzania
otrzymano [B21]:

o(t) = apH(t) (4.10)
gdzie: o, — naprezenie poczatkowe (zadane), H(t) — funkcja Heviside’a.
Zachowanie ciata idealnie sprezystego w warunkach petzania charakteryzuje
rownanie (4.11), ktore powstalo po podstawieniu wzoru (4.10)
do (4.9) [B21,B22,B25]:

e(t) = 2H(t) (4.11)
gdzie: o, — naprezenie poczatkowe, H(t) — funkcja Heviside’a, E — modut

sprezystosci, o — naprezenie, € — odksztalcenie.
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W przypadku zadania modelowi Hooke’a statego odksztalcenia, ktore opisuje
wzor (4.12) [B21]:

e(t) = gyH(t) (4.12)
gdzie: &, — odksztalcenie jednostkowe poczatkowe, H(t) — funkcja
Heviside’a.

Podobnie jak w procesie relaksacji naprezen otrzymano réwnanie
(4.13) opisujace zachowanie ciata idealnie sprezystego w procesie relaksacji
napre¢zen [B21,B22]:

e(t) = EggH(t) (4.13)
Dla modelu Hooke’a nie zachodzi pelzanie i relaksacja naprezen [B21].

Model  Newtona to  liniowe  zachowanie  lepkie  —
amortyzator/ttumik [B21,B22,B25]. Analogie mechaniczng przedstawiono
na rysunku 4.10 [B21].

TG
L

1€
(0}

Rys. 4.10. Analogia mechaniczna modelu Newtona: n — wspotczynnik lepkosci

n

dynamicznej, € — odksztalcenie, o — naprezenie [B21]
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Model ciata lepkiego opisany jest rownaniem konstytutywnym
o postaci (4.14) [B21]:

o =né (4.14)
gdzie: n — wspodlczynnik lepkosci dynamicznej, ma wymiar iloczynu czasu
1 naprezenia € — odksztatcenie, o — naprgzenie.

W przypadku obcigzenia skokowo naprezeniem tj. a(t) = ooH(t), po
podstawieniu do rownania (4.14) oraz przeksztalceniu otrzymano
wzor (4.15) [B21,B22]:

é(t) = %H(t) (4.15)

co po scatkowaniu daje:

e(t) = %t (4.16)

gdzie: & — odksztalcenie, o, — naprezenie poczatkowe, , H(t) — funkcja
Heviside’a, n — wspotczynnik lepkosci dynamiczne;.
W réwnaniu (4.16) pominigto state calkowania, przyjmujace warunki
poczatkowe €(0) = 0.
Odpowiedz ciata lepkiego na pelzanie przedstawiono na rysunku 4.7.
Pelzanie nie zachodzi dla tego ciata [B21,B22].

W przypadku odpowiedzi ciata lepkiego na zjawiska relaksacji

naprezen otrzymano [B21]:

e(t) = gyH(t) (4.17)
poniewaz
H(t) =65(t) (4.18)
po zrézniczkowaniu (4.17) uzyskano:
E(t) = gy6(t) (4.19)

gdzie: §(t) — funkcja Diraca.
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Po podstawieniu roéwnania (4.14) do (4.19) 1 przeksztalceniu otrzymano:

o =1néeyo(t) (4.20)
gdzie: € — odksztatcenie, ¢, — odksztatcenie poczatkowe, 1 — wspotczynnik
lepkosci dynamicznej, 6 (t) — funkcja Diraca.

Odpowiedz ciata lepkiego na relaksacje naprezen przedstawiono na
rysunku 4.3. Cialo Newtona nie wykazuje relaksacji naprezen [B21].

Korzystajac z jednoparametrowych modeli ciata sprgzystego i ciata
lepkiego mozna budowa¢ wieloparametrowe modele [B21]. Model Zener’a
w wariancie A 1 B to odpowiednio potaczone wyzej wymienione modele
mechaniczne [55,B21,B22,B25]. W literaturze czgsto model Zener’a
nazywany jest modelem standardowym [ (wariant A) i modelem
standardowym II (wariant B) [55,B21,B22,B25].

Model standardowy I (Zener wariant A) czyli tréjparametrowy model
Kelvina-Voighta jest potaczeniem dwoch sprezyn i tltumika [B14,B21,B22].
Analogie mechaniczng modelu Zenera w wariancie A przedstawiona na

rysunku 4.11 [B21,B25].
TO’

Eg

El T r’1
¢Gig

Rys. 4.11. Analogia mechaniczna modelu standardowego I: E, E; - moduty
sprezystosci, 171 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, € — odksztalcenie,

o — naprezenie [B21]
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Model standardowy I to potaczenie szeregowe modelu Kelvina-
Voighta i Hooke’a w ktorym wystepuja trzy parametry: Ey, Eq, 1. Moduty
sprezystosci oznaczono jako: Ejy, E;, natomiast wspotczynnik lepkosci
dynamicznej jako 1. Wspotczynnik m opisac¢ mozna
wzorem (4.21) [B21,B22,B25]:

m = tE (4.21)
gdzie t; — czas opdznienia sprezystego (czas retardacji).
Réwnanie opisujagce model standardowy 1 w ukladzie naprezenie-

odksztatcenie jednostkowe zapisano w postaci [B21,B22]:

o(t) =22t +E” —E(D) (4.22)

o(t) + TtE

Odpowiedz tego modelu na relaksacje napr@Zen:
e(t) = ggH(t)1€(t) = &,0(t) (4.23)
Po wstawieniu (4.23) do rdéwnania (4.22) 1 przeksztalceniach

otrzymano [B21 ,B22]:

ElEZ g (D) + 5 "E1 +£08(D) (4.24)

po scatkowaniu z warunkiem poczqtkowym U(O) = Eyeo uzyskano

rozwigzanie rownania (4.24) [B21,B22]:

—(E1+Ez)t

e m (4.25)

E; E;

O-(t) = EZEO

Odpowiedz modelu standardowego I na petzanie:

a(t) =agH(t)1id(t) = 0,6(t) (4.26)
Po wstawieniu (4.26) do rownania (4.22) otrzymano [B21,B22]:
() + (D) = 200 H(D) (4.27)
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jest to rownanie rozniczkowe pierwszego rzedu typu: y'(t) + ay(t) =b

1 jego rozwigzaniem jest funkcja [B21,B22]:
et)=o0 i+i(1—e;_1t) (4.28)
Ole, * B '
Model standardowy II (Zenera wariant B) =znany jako

trojparametrowy model Maxwella zbudowany z dwoch sprezyn i1 thumika

[B14,B21,B22]. Analogie mechaniczng przedstawiono na

rysunku 4.12 [B21].
TO'
E
Eoé % !
m

ljg
O

Rys. 4.12. Analogia mechaniczna ciata standardowego II: E, E; — moduly sprezystosci,
171 — wspotczynnik lepkosci dynamicznej, € — odksztalcenie,

6 — naprezenie [B21]

Model Zenera w wariancie B jest to potaczenie rownolegte modelu Maxwella
1 Hooke’a w ktorym wystepuja 3 parametry: E,, Eq,14.
W ukladzie naprezenie — odksztalcenie jednostkowe rownanie opisujace

model jest nastepujace [B21,B22,B25]:

o(t) + Z6(t) = Be(6) +my (1- i—z) £(t) (4.29)
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Poddajgc model standardowy II zjawisku pelzania o(t) = gyH(t).
W zwigzku z tym, ze 6(t) = 0, rownanie (4.29) po przeksztalceniach jest

nastepujace [B21,B22]:
E1E;

: U B =5
E(t) + T EED e(t) T EIED) ooH (t) (4.30)

Rozwigzaniem réwnania (4.30) jest funkcja [B21,B22]:

-t
— % |tk B i
e(t) = (E1+EZ)[ 5 Ezefl]H(t) (4.31)
gdzie:
t, = Z—l (4.32)

Model standardowy II jest zdolny do relaksacji i zaktada ze odksztalcenie
skokowo rosnie do pewnej wartosci i jest state £(t) = €yH(t), co oznacza, ze
£(t) = 0 W tym czasie naprezenie zmniejsza si¢ o pewng warto$¢. W tym

przypadku rownanie (4.28) przyjmuje posta¢ [B21,B22] :
—t
O-(t) = EO (EZ + Elea) (433)

Modele Zenera sg najprostszymi modelami mechanicznymi zdolnymi do
petzania jak i relaksacji naprezen. Dzigki swojej prostocie modele Zenera
mogg by¢ stosowane do analizy polimeréw, pojedynczych komoérek, naczyn
krwionosnych, mieéni serca, chrzastek, krazkow miedzykregowych,
hydrozeli 1 r6znych biomateriatow [B14, B21,B22,B25].

Wieloparametrowe modele reologiczne idealnie nadaja si¢ do opisu
materialow rzeczywistych. Wspotczesne techniki informatyczne pozwalaja
na opracowanie coraz bardziej zlozonych modeli reologicznych. Bardziej
ztozone modele pozwalaja na uzyskanie wigkszej ilosci informacji
o zachowaniu si¢ materialu. Do ztoZzonych modeli reologicznych naleza

model Maxwella-Wiecherta i model Kelvina-Voighta [B14,B20,B21,B22,B25].
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Te dwa modele postuzyty w niniejszej pracy doktorskiej do opisu krzywych
relaksacji napre¢zen 1 petzania. Doktadny opis procedury konstruowania stanu
ztozonych rownan modeli ciat idealnych opisano pracy [B21]. W przypadku
modeli zlozonych najlepiej wyodrebni¢ proste potaczenia: réwnolegle
1 szeregowe. Ogoélny przykiad dwoéch typow polaczen przedstawiono na

rysunku 4.13.

Potaczenie szeregowe Potaczenie rownolegte

04
€a
O—A O-B
& €p
Op
€p

Rys. 4.13. Schemat potaczen wystepujacych w modelach ztoZzonych

Wykorzystujac rownaja rownowagi i nie rozdzielczosci odksztatcen,
mozna sformutowa¢ ogolne wyrazenia dla pofaczen réwnolegltych jak
1 szeregowych modeli reologicznych. W celu wyprowadzenia réwnania
opisujacego model wieloparametrowy nalezy skorzysta¢ ze zwigzkéw
migdzy naprezeniem, a odksztatceniem, zapisanych w postaci operatoréw

rézniczkowych [B21]:
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[,o(t) = I[Le(t) (4.34)
gdzie: I1,;, I'; — operatory rozniczkowe.
Przy przeksztatceniach algebraicznych operatory rozniczkowe traktuje si¢ tak
jak wielkosci algebraiczne.
W przypadku polaczenia szeregowego mozna zapisa¢ réwnania
opisujace relacje miedzy modelami A i B dla ukladu napr¢zenie —

odksztatcenie jednostkowe w nastepujgcy sposob [B21]:

0=04=0p
E=eptep (4.35)
Relacje miedzy modelami A 1 B dla ukladu napre¢zenie — odksztatcenie

jednostkowe w potaczeniu rownolegtym mozna zapisac:
o=04+0p (4.36)

E=gp=¢€p

W przypadku modeli ztozonych najlepiej wyodrebni¢ proste potaczenia, tak

aby w koncowej fazie rozpatrywac polaczenie rownolegte lub szeregowe.

Posta¢ ogolng réwnania stanu opisujacg wieloparametrowy model ciala

idealnego dla uktadu naprezenie — odksztatcenie jest nastgpujaca:

3 _do _d? _dn
aoa(t)+a1%+azﬁ+ ‘+a "dt":
= be(t) + bf = + b Z; 4ot b 2 (437)

4.4, Model Maxwella-Wiecherta

Model Maxwella-Wiecherta to réwnolegle potaczenie modeli Maxwella
poszerzonych o pojedynczy model Hooke’a [39,43,63,B21,B22,B23,B25].
Analogi¢ mechaniczng ogdlnego modelu Maxwella-Wiecherta i Maxwella

przedstawiono na rysunku 4.14 [B21,B22].
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Rys. 4.14. Analogie mechaniczne og6lnych modeli: a) Maxwella,

b) Maxwella-Wiecherta
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Roéwnanie rozniczkowe opisujace ogélny model Maxwella mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob [61,B21,B22]:
0+ a6+ 0yG + -+ ay0 = by + byé + -+ b & (4.38)
Posta¢ rdwnania (4.38) mozna zapisa¢ w uogolnionej formie i bedzie
dotyczyto wszystkich modeli wieloparametrowych skladajacych sie
z elementow sprezyn, thumikéw, cial Kelvina oraz Maxwella taczonych tak,
aby tworzyly szereg podobny do ogdlnego modelu Maxwella. Réwnanie
przyjmuje wtedy posta¢ [61,B21,B22]:

dko dke
n — m
k=0 Ak dtk — k=0 bk dtk (4-39)

gdzie: m = ni b, = 0 dla ogdlnego modelu Maxwella.
Model Maxwella wykorzystuje si¢ do opisu relaksacji naprezen
e(t) = ggH(t), zwlaszcza polimerow. Rozwigzanie rownania (4.39) jest

nastepujace [B21]:

-t

o(t) = g Xney Exetx (4.40)
gdzie: k = 1,2, ...,n.
Roéwnanie (4.40) jest szeregiem Prony’ego z uwagi na rodzaj funkcji,
natomiast czasy t; to parametry szeregu [B21].
Ogoblne rownanie opisujgce relaksacje naprezen £(t) = gyH(t) przy
pomocy modelu Maxwella-Wiecherta po przeksztalceniu rownania (4.39)

przyjmuje postac¢ [B21]:

-t

a(t) =g (Z’;3=1 Epetr + EO) (4.41)

W pracy doktorskiej zastosowano model Maxwella-Wiecherta

0 pigciu parametrach.
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Aktualnie jest to wystarczajacy model do opisu krzywych relaksacji
materiatbw  wytwarzanych przyrostowo, co potwierdzaja badania
przedstawione w niniejszej pracy, jak rowniez w innych publikacjach.

Pigcioparametrowy model Maxwella-Wiecherta przedstawiono na

rysunku 4.15 [B21,B22,B23].

1
Eo
E Th nz
la
Rys. 4.15. Analogia mechaniczna pigcioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta
Rownania rownowagi 1 rownania kinetyczne dla modelu

pigcioparametrowego sg nastepujace:

0=01+(02,=03)+(04=05)

e=g1=(e,+¢&3)=(4+¢€5) (4.42)
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Na podstawie rownania ogoélnego (4.39) mozna zapisa¢ réwnanie

rézniczkowe modelu pigcioparametrowego
Maxwella-Wiecherta [61,B21,B22]:
0(2(5' + ald' + ag0 = sz + blg + bog (443)

W celu rozwigzania réwnania rozniczkowego (4.43) przyjeto warunki
poczatkowe o(0) = gyE, i d(0) = 0.
Wspoétczynniki rownania (4.43) sa wigc nastepujace [61,B21]:

a0=E1E2 b():EOElEZ
a1=EiNz+E;N1  by=E1E;(N1+7M3) (4.44)
a2=1172 bo=111M2(E1+E3)

Poddajagc model Maxwella-Wiecherta relaksacji napr¢zen &(t) = goH(t),
otrzymano przeksztatcone réwnanie (4.43) do postaci [61,B21]:

a0 + 0,0 + ago = g9b,8 + £9by 8 + goboH (t) (4.45)
Roéwnanie (4.45) rozwigzano stosujac odwrotng transformate Laplace’a, co

daje [61,B21]:

—t -t
a(t) = g <E0 + Ejett + EzeE) (4.46)
gdzie: t,, t, — czasy opdznienia sprezystego dla poszczegolnych modeli:
t, = Z—ii t, = Z—z (4.47)

Inny zapis rownania (4.45) po przeksztatceniach jest nastepujacy [B21]:

-t -t

a(t) = gy + oyet1 + oyetz (4.48)
Roéwnanie (4.46) przeksztatcono w taki sposdb aby uwzgledniat wszystkie

parametry modelu Maxwella-Wiecherta:

-Eqt —Eot

U(t) = EOEO + E()EvleT + goEze n2 (449)
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Na podstawie rownan (4.46)—(4.49) skonstruowano prosty uktad réwnan
z ktorego obliczono warto§ci modutéw  sprezystosci  Ey, Ey, E,
1 wspotczynnikow lepkosci dynamicznej 14,1, [B21]:

50=£0E0—>Eo=§—§

G1=e0F1>E; =3 (4.50)

32=£0E2—>E2=§—§

t1—E—1—’771—E1t1

to —E—Z—’nz =E5t;

Dla czasu t = 0 rownanie (4.46) przyjmuje posta¢ [61,B21]:
o(t) = eo(Eg + E; + E,) (4.51)
Przyjmujac modut zastgpczy sprezystosci E; o rOwnaniu:
Es=Ey+E +E, (4.52)
naprezenie dla czasu t = 0 wynosi:
a(ty) = gE; (4.53)
Granica funkcji o(t), gdzie t - o, moze by¢ wyrazona w nastepujacy
Sposob:
0(©) = 0 = &Ep = gg’g o(t) (4.54)
Przeksztatcajac ogélne roéwnanie (4.41) modelu Maxwella-Wiecherta,
opracowano siedmioparametrowy model, ktérego analogie mechaniczng

przedstawiono na rysunku 4.16.
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Rys. 4.16. Analogia mechaniczna siedmioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta

Siedmioparametrowy model Maxwella-Wiecherta to model
sktadajacy sie z pojedynczego modelu Hooke’a i trzech modeli Maxwella
polaczonych réwnolegle.

Roéwnania  réwnowagi 1 rownania  kinetyczne dla  modelu
siedmioparametrowego sg nastgpujace:

0=01+(0,=03)+(04=05)+(06=07)

g=g,=(gp+8&3)=(e4+€5)=(gg+&7) (4.55)

Przeksztalcajac rownanie (4.41) uzyskano wzor dla siedmioparametrowego

modelu Maxwella-Wiecherta:

-t -t -t
a(t) = g, <E0 + Ejetr + Eyetz + E3et3) (4.56)
gdzie:t,, t,, t; — czasy opdznienia sprezystego dla poszczegdlnych modeli:
=My Nz _ T3
tl - Ela t2 - Ez, t3 - Es (457)
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Réwnanie (4.56) przeksztalcono w taki sposob aby uwzglednial wszystkie

parametry modelu Maxwella-Wiecherta:
—Eqt 212 —Est
U(t) = EOEO + EoEle mo 4 EoEze nz + £0E3e n3 (458)
Wzbér (4.56) moze przyjmowac rOwniez postac:
-t -t -t
a(t) = 0y + o141 + 0,et2 + gzets (4.59)
Moduty sprezystosci 1 wspotczynniki lepkosci dynamicznej jak w przypadku
modelu pigcioparametrowego obliczono na podstawie

rownania (4.56)—(4.59) budujac prosty uktad rownan:

— o
Uo=€0Eo—’Eo=£—§

—_ g
O'1=80E1—)E1=£_(j)'

62=80E2—)E2=§_§ (460)

T== =93
O'3—80E3—>E3—£0
t1=g, M=kt

_n2 - F
ty =B, 2 =E3t;

t3 =E; 13 =E3t3

Modut zastepcezy sprezystosci dla siedmioparametrowego modelu przyjmuje
postac:
Es=Ey+E +E,+E; (4.61)
Napregzenie dla czasu t = 0, mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
o(to) = 00 = &Es (4.62)
Granica funkcji o(t) dla siedmioparametrowego modelu Maxwella-
Wiecherta, gdzie ¢ — o0, moze by¢ wyrazona:

Otn = E0Eoy = girorg o(t) (4.63)
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Opracowywanie modeli Maxwella-Wiecherta z coraz wigkszg liczbg
parametrow  polega  na  przeksztalceniu  réwnania  ogdlnego
Maxwella-Wicherta (4.41). Aktualnie nie jest konieczne stosowanie modelu
Maxwella-Wiecherta o wigkszej ilosci parametrow niz pig¢, co pokazujg

badania zawarte w niniejszej rozprawie doktorskie;.
4.5.Model Kelvina-Voighta

Model Kelvina-Voighta to odpowiednie potaczenie thumikow
1 sprezyn [B21,B22,B23]. Analogi¢ mechaniczng ogolnego modelu Kelvina
i Kelvina-Voighta przedstawia rysunek 4.17 [B21,B22].
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Rys. 4.17. Analogia mechaniczna ogdlnych modeli: a) Kelvina, b) Kelvina-Voighta

Rownanie rdzniczkowe opisujace ogdlny model Kelvina-Voighta jest

takie samo jak rOwnanie opisujace ogdlny model Maxwella, zatem [61,B21]:

O+ a6+ 0,6+ +ay0 =bie+byé++bye  (4.64)
przeksztalcajac do ogdlnego rownania [61,B21]:

dko dke
n — m

gdzie:n = m — 11ay = 1 dla ogdlnego modelu Kelvina.
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Model Kelvina wykorzystuje sie do opisu pelzania o(t) = ogoH(t)

polimeréw. Rozwigzanie rownania (4.65) jest nastepujace [61,B21]:

—t
(t) = o, <27§=1§(1 - eti)) (4.66)

gdzie: k = 1,2, ...,n.

Ogoblne réwnanie opisujace pelzanie o(t) = o,H(t) za pomocg modelu

Kelvina-Voighta po przeksztatceniu rownania (4.65) przyjmuje postac¢ [B21]:

e(t) = gy (Eio + zz=1Eii<1 - e;_it)) (4.67)
Roéwnania (4.66) 1 (4.67) nazywa si¢ szeregiem Prony’ego z uwagi na rodzaj
funkcji [B21].

W pracy doktorskiej zastosowano pigcioparametrowy model
Kelvina-Voighta, ktory aktualnie jest wystarczajacy do opisu krzywych
pelzania materiatow wytwarzanych przyrostowo, co potwierdzajg badania
zawarte w pracy, jak rowniez w innych publikacjach.

Pigcioparametrowy  model Kelvina-Voighta przedstawiono na

rysunku 4.18 [61,B21,B22].
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E, M

(2

Rys. 4.18. Analogia mechaniczna pigcioparametrowego modelu Kelvina-Voighta

Rownania réwnowagi i réwnania kinematyczne dla modelu
pigcioparametrowego Kelvina-Voighta sg nastepujace:

et ey eeree) 58
Na podstawie réwnania (4.64) mozna zapisa¢ rownanie rozniczkowe modelu
piecioparametrowego modelu Kelvina-Voighta [61,B21]:

b,é + b € + bge = 0,6 + da, + ago (4.69)
W celu rozwigzania réwnania rézniczkowego (4.69) przyjeto warunki

poczatkowe £(0) = 01i€(0) = 0.
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Wspoélczynniki rownania (4.69) sa nastgpujace [61]:

a0=E0E1+E0E2+E1E2 b0=E0E1E2
a1=E1Nz+E;N1+EoN2+EoN1  by=Eo(Ey ma+Ezn,)  (470)
a2=M1T2 bo=Egn11M>

Poddajgc model Kelvina-Voighta petzaniu o(t) = oyH (t), rownanie (4.69)
przyjmuje postac [61,B1]:

byé + bié + bye = a,040 + a,006 + agoH(t) 4.71)
Roéwnanie (4.71) rozwigzano za pomocg odwrotnej transformaty Laplace’a,
co daje:

(t) = o, (i + i<1 - e;_f) +— (1 - e;_zt)> (4.72)
Ey, E; E,
gdzie: t, t, — czasy retardacji:
t, = Z—ii t, = Z—z (4.73)

Rownanie (4.72) przeksztalcono w taki sposdb aby uwzgledniat wszystkie

parametry modelu Kelvina-Voighta:

1 1 “hat 1 s
e =0y (24 2(1-en )+ 2(1-ee) (4.74)

Inny zapis rownania (4.72) jest nastepujacy [B21]:

e(t) =g+ & (1 - e;_lt) + &, (1 - e;_zt) (4.75)
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Na podstawie rownan (4.72)—(4.75) zbudowano prosty uktad rownan, na
podstawie ktorego obliczono warto§ci modutow sprezystosci Ey, Ey, E,

1 wspotczynnikow lepkosci dynamicznej M1, M2 [B21]:

O'
€1= E1 ~F (4.76)

t1=E_1_)771=E1E1

t —E—2—>772 =E5t;

Dla czasu t = 0 odksztalcenie wynosi:

€(0) = g, _.99 (4.77)
0
Dla czasu t — oo granicg wyrazenia (4.75) jest [60,61,B21]:
1,1, 1 .
E(te) = €gz = 0y (E—O + = + E—z) = gi‘rglo e(t) (4.78)
Modut zastepczy sprezystosci E, mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

e (4.79)

E, Ey E E;
Po przeksztalceniu réwnania (4.79) modut zastepczy sprezystosci wynosi:

E, = EEB (4.80)

Przeksztalcajac ogolne rownanie (4.67) modelu Kelvina-Voighta,
opracowano siedmioparametrowy model, ktéry przedstawiony jest na

rysunku 4.19.
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Rys. 4.19. Analogia mechaniczna siedmioparametrowego modelu Kelvina-Voighta

Roéwnania réwnowagi i réwnania kinetyczne dla
siedmioparametrowego modelu Kelvina-Voighta sg nastepujace:

0=0,=(02+03)=(04+05)=(0g+07)
e=g1+(g=¢63)+(e4=¢€5)+(g6=¢7) (4.81)

Roéwnanie (4.67) po przeksztalceniach dla siedmioparametrowego modelu

Kelvina-Voighta jest nastepujace:

1,1 5\ o =
£(t) = 0, <E_0+E_1(1 e )+ (1-ef) + 2 (1- ets>> (4.82)
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Réwnanie (4.82) przeksztalcono w taki sposob aby uwzglednial wszystkie

parametry modelu Kelvina-Voighta:

1 —Eat 1 —Eat 1 —Est
(t) = oo<E t2(1-em )+ d(1-em )+ L(1-em )) (4.83)
Funkcja (4.82) przyjmuje réwniez postac:
—t —t —_t
e(t) =¢+ & (1 — ea> + & <1 — eE) + &5 <1 — ea) (4.84)

gdzie: ty, t,, t3 — czasy retardacji:

Nz . n
t1=E_1t2—E_zlt3—E_z (4.85)

Moduly sprezystosci 1 wspolezynniki lepkos$ci dynamicznej obliczono na

podstawie rownan (4.82)—(4.85) buduj ac prosty uktad rownan:

1
%, ~00 (4.86)

Z dyskusji nad wzorem (4.84) wnika ze dla czasu t = 0 odksztalcenie
WYynosi:

Jo

(0) =¢ = B (4.87)

Modut zastgpczy sprezystosci dla siedmioparametrowego modelu przyjmuje

postac:

—=—t— =t — (4.88)



po przeksztatceniach:

EoE 1 E>E3
E E;E3+EgE;E3+EgE{E3+EQgE E>

E, = (4.89)

Granica funkcji £(t) opisujaca siedmioparametrowy model Kelvina-Voighta,
gdzie t — oo, moze by¢ wyrazona:

Een = % = lim £(t) (4.90)

z t—oo
Opracowywanie modeli Kelvina-Voighta z coraz wigksza liczbg
parametrow polega na modyfikacji rownania (4.67).
Aktualnie wystarczajacy jest piecioparametrowy model Kelvina-
Voighta do opisu krzywych pelzania materialdéw wytwarzanych przyrostowo,
co potwierdzaja badania zawarte w niniejszej pracy doktorskiej i innych

publikacjach.
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5. CEL I SPOSOB REALIZACJI PRACY

5.1. Cel pracy

Sposob budowania modelu wytwarzanego przyrostowo i ciagly
rozw0j materiatow stosowanych w druku 3D determinuja potrzebe
prowadzenia badan nad wlasciwosciami mechanicznymi (w tym tez
reologicznymi), wiasciwosciami tribologicznymi 1 doktadnos$cig wymiarowo-
ksztattows.

Elementy wytwarzane technologiami przyrostowymi wykazuja
relaksacje naprezen 1 pelzanie materialu, dlatego uzasadnione jest
prowadzenie badan w tym kierunku. Badania te pozwalaja na oceng
zachowania si¢ wytworzonego przyrostowo modelu pod wptywem ciagtych
naprezen wraz z uptywem czasu. Zachowanie ciata pod wplywem naprezen
mozna opisa¢, stosujac modele ciat idealnych. Jednym z problemoéw jest
okreslenie niepewnosci aproksymacji modelu reologicznego do krzywych
eksperymentalnych, a takze ocena czy model ciala idealnego jest
wystarczajagcy do opisu. Bez znajomosci wiasciwosci reologicznych
elementow wytwarzanych przyrostowo niemozliwe jest zastosowanie ich
w procesach, podczas ktorych beda poddawane cigglych naprezeniom, np.

potaczenia lub uszczelnienia.
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Wyzej opisane problemy, a takze analiza literatury przedstawiona
w rozdziatach 1, 2, 3 pozwolity na sformutowanie gléwnego celu pracy,
ktérym jest:

OKkreslenie wlasciwosci reologicznych elementéw wytwarzanych za
pomoca technologii przyrostowych SLS i FDM z zastosowaniem modeli
cial idealnych.

Cele pomocnicze to:

e Opracowanie modelu wieloparametrowego (n>5) do oceny
wiasciwosci reologicznych.

e Ocena zastosowania modeli ciat idealnych do opisania wiasciwosci
reologicznych.

e Okreslenie parametréw technologicznych  wplywajacych na
wlasciwos$ci reologiczne elementow wykonywanych technologiami
przyrostowymi SLS i FDM.

e Okreslenie niepewnosci aproksymacji w doborze modelu
reologicznego do krzywej relaksacji 1 pelzania materiatu.
Poszerzenie wiedzy na temat wtasciwosci reologicznych elementéw

wytwarzanych technologiami przyrostowymi, konkretnie FDM (technologia
MEX zgodnie z normg PN-EN ISO/ASTM-52900) , SLS, niezbgdnych
w obliczeniach inzynieryjnych i symulacjach komputerowych stanowi cel
utylitarny pracy.

Dodatkowo poszerzono badania prowadzone w ramach rozprawy
doktorskiej o technologie druku 3D: fotoutwardzania akrylowych zywic
polimerowych PJM. Zdecydowano si¢ na to ze wzgledu na sposob
przetwarzania materialdw polimerowych oraz material medyczny MED610
dostepny w tej technologii.
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5.2. Hipoteza badawcza

Przedstawiony powyzej glowny cel pracy pozwala na sformutowanie
nastepujacej hipotezy badawczej:
Zjawiska relaksacji naprezen i pelzania wystepujace w materialach
wytwarzanych technologiami przyrostowymi przy zalozonych
parametrach technologicznych, zwlaszcza technologia FDM i SLS,
opisa¢ mozna przy pomocy wieloparametrowych modeli reologicznych,
ktorych moduly sprezystosci i wspélczynniki lepkosci dynamicznej
wyznaczy¢ mozna z dokladnoscia umozliwiajaca ich stosowanie

w obliczeniach inzynierskich.
5.3. Sposoéb realizacji celow pracy

W celu udowodnienia postawionej hipotezy  badawczej
przeprowadzono obszerne badania dotyczace wiasciwosci reologicznych
elementéw wytwarzanych technologiami selektywnego spiekania proszkow,
wytlaczania materiatu 1 fotoutwardzania cieklych zywic polimerowych, ktore
zamieszczono Ww niniejszej pracy doktorskiej sktadajaca si¢ z o$miu
rozdziatow.

W rozdziale pierwszym przedstawiono rys historyczny technologii
przyrostowych i ich podziat. Opisano role badan wtasciwosci mechanicznych
modeli wytwarzanych przyrostowo. Ponadto w tym rozdziale wyjasniono
znaczenie badan wlasciwosci reologicznych modeli wytwarzanych

przyrostowo.
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Rozdziat drugi aktualnego stanu wiedzy zwigzanego z badaniami
reologicznymi w technologiach przyrostowych. Ponadto przedstawiono
w tym rozdziale przewidywania i trendy zwigzane z przemystem druku 3D.

Rozdziat trzeci skupia si¢ na przyblizeniu technologii przyrostowych
zastosowanych w badaniach. Scharakteryzowano wybrane technologie
przyrostowe pod wzgledem zasady dzialania, procesu i stosowanych
materialdow. Dodatkowo zawarto w tym rozdziale zagrozenia wystepujace
w technologiach przyrostowych istotne podczas pracy z nimi.

Rozdziat czwarty to przedstawienie zagadnienia reologii ciata statego.
Zawarte tu tez zostaty charakterystyka modeli reologicznych stosowanych do
opisu krzywych pelzania materiatu i1 relaksacji naprezen oraz sposob
budowania modeli wieloparametrowych skupia si¢ na przyblizeniu
technologii przyrostowych zastosowanych w badaniach.

Rozdziat pigty zawiera cel gldéwny, cele pomocnicze, a takze hipoteze
badawcza pracy. Przedstawiono rowniez uktad oraz sposob realizacji pracy
doktorskiej.

W rozdziale sz6stym przedstawiono program badan, ktory zawiera
parametry technologiczne zastosowane do wytworzenia modeli wybranymi
technologiami przyrostowymi. W rozdziale tym opisano réwniez aparature,
aparatur¢ badawczg i materiaty zastosowane w testach, a takze przedstawiono
sposob doboru modelu reologicznego do krzywych eksperymentalnych.

Rozdziatl sid6dmy dotyczy analizy wynikéw badan. Przedstawiono
krzywe relaksacji i petzania materialu dla technologii ekstruzji materiatu,
fotoutwardzania akrylowych zywic polimerowych oraz selektywnego
spiekania proszkow. Zaprezentowano wyniki dopasowan modeli Maxwella-

Wiecherta 1 Kelvina-Voighta. Wyznaczono warto$ci parametrow réwnan

109



modeli reologicznych, a takze warto$ci wspotczynnikow lepkosci
dynamicznej i modutéw sprezystosci.

Rozdzial 6smy przedstawia wnioski wynikajace z przeprowadzonych
badan eksperymentalnych i rozwazan teoretycznych w ramach realizacji
niniejszej pracy doktorskiej.

Na koncu przedstawiono bibliografi¢, ktora podzielono na: artykuty,
ksigzki, normy, patenty i zrddla internetowe.

W trakcie realizacji rozprawy doktorskiej cze¢$¢ badan zostata juz
opublikowana w artykutach naukowych 1 przedstawiona na konferencjach

naukowych.
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6. Program badan
W ramach pracy doktorskiej zaplanowano i wykonano szereg zadan,

ktorych przedstawiono na rysunku 6.1.

Okreslenie hipotezy badawczej, celu
Rozeznanie glownego
literaturowe i celow pomocniczych
w zakresie: badan
wlasciwosci
mechanicznych
i reologi ciala
statego Wybor paramtrow badan dla zjawisk
relaksacji naprezen i petzania

Wybor: technologi druku 3D, parametetrow
technologicznych druku 3D
1 materiatow do druku 3D

Opracowanie wynikow badan,
ktorych celem byto:

ocena wplywu parametrow
technologicznych na wlasciwosci
reologiczne,

ocena zastosowania modeli
reologicznych do oceny
krzywych relaksacji naprezen
i pelzania modeli wytwarzanych Przerowadzanie )
. ; 3 opracowanych na
przyrostowo, testow relaksacji p ny
A 3 podstawie norm
. naprezen i petzania 1SO 527

Wytworzenie
probek do badan

wyznaczenie modulow 11SO 3384
sprezystosci i wspolezynnikow
lepkos$ci dynamicznej dla
wybranych materialow
wytwarzanych przyrostowo,

ocena niepewnosci aproksymacji
modelu reologicznego do
krzywych eksperymentalnych.

\

Sformulowanie
wnioskow

Rys. 6.1. Zadania zrealizowane w ramach badan
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Do badan wytypowano technologie: wyttaczania materiatu MEX,
selektywnego spiekania proszku SLS i fotoutwardzania akrylowych zywic
polimerowych PJM. Technologie te wybrano ze wzgledu na ré6zne metody
przetwarzania materialu polimerowego. Materialy wybrane do badan to:

e MED610, RGD720 — technologia PJM,
e ABS-P430, PLA MakerBot, ROSA-Flex 96A — technologia MEX,
e PA2200 — technologia SLS.

Materiaty wytypowano ze wzgledu na ich koszt i zastosowanie do
wytwarzania modeli uzytkowych.

Obliczenia statystyczne 1 matematyczne z zastosowaniem programow
Microsoft Excel 1 Origin. Aproksymacje modeli reologicznych do krzywych
eksperymentalnych wykonano z wykorzystaniem algorytmu Levenberga-
Marquardta i oprogramowania Origin.

W dalszej czes$ci tego rozdziatu przedstawiono metodyke badan.
Wyniki badan przedstawiono w rozdziale 7, natomiast wnioski odnoszace si¢

do badan w rozdziale 8.

6.1. Ksztalt  probek i  zastosowane  parametry

technologiczne

Probki do badan  opracowano na  podstawie = norm:
PN-EN ISO 527-1:2020-01: Tworzywa sztuczne — Oznaczanie wlasciwosci
mechanicznych przy statycznym rozcigganiu — Czeg$¢ 1. Zasady ogolne [N6],
PN-EN ISO 527-2:2012: Tworzywa sztuczne — Oznaczanie wlasciwosci
mechanicznych przy statycznym rozcigganiu — Cze$¢ 2. Warunki badan

tworzyw sztucznych przeznaczonych do réznych technik formowania [N7]
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1 PN-EN ISO 3384-1:2019: Guma 1 kauczuk termoplastyczny — Oznaczanie
relaksacji naprezenia przy Sciskaniu — Czgs¢ 1. Badanie w  stalej

temperaturze. [N8]. Rysunek probki ISO 527 typ 1BA i probki ISO3384 wraz

RN
UG

Rys. 6.2. Wymiary probek uzytych do badan: a) ISO 527 typ 1BA, b) ISO 3384

z wymiarami przedstawiono na rysunku 6.2.

Oba rodzaje probek =zapisano w formacie STL (Stereolithography
Language — stereolitograficzny format plikow). Zapisu pliku STL

przedstawiono na rysunku 6.3.

Rys. 6.3. Zapis STL probek do badan: a) ISO 527 typ 1BA, b) ISO 3384

Parametry zapisu pliku STL:
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e dla probki ISO 527: tolerancja cigciwy (odchylenie) Ch, = 0,0047
mm, tolerancja katowa (kat) Agl, =5 stopni, liczba
wygenerowanych trojkatow 348,

e dla prébki ISO 3384: tolerancja cieciwy (odchylenie) Ch; = 0,0016
mm, tolerancja katowa (kat) Agl; =5 stopni, liczba
wygenerowanych trojkatow 568.

Parametry zapisu pliku STL dobrano tak, aby uzyska¢ pliki o0 matym
rozmiarze, ale jednocze$nie zachowacé ksztalt probki. W tym przypadku
pojedyncze probki miaty rozmiar: ISO 527 — 18 KB; ISO 3384 — 28 KB.

Probki wytworzono z zadanymi parametrami technologicznymi druku
3D takimi jak: wysokos$¢ warstwy L, orientacja wydruku P, liczba konturow
N 1 gegstos¢ energii E;. Rodzaj parametru i jego warto$¢ wybrano ze wzgledu
na drukarke 3D oraz na podstawie przegladu literatury w zakresie tematu
rozprawy doktorskiej. W tabeli 6.1 podano parametry technologiczne druku
3D zmienne, ktére analizowano po zakonczeniu przeprowadzonych testow
relaksacji napr¢zen i pelzania. Pozostate parametry technologiczne druku 3D

state zostaty przedstawione w rozdziale 7 dotyczacym wynikow badan.

Tabela 6.1. Wartosci parametrow technologicznych zmiennych zastosowanych w badaniach

Technologia Parametry technologiczne
L; (0,254 mm i 0,33 mm)
MEX P, (0°,45°,90%)
N; (2,4, 6,10)
Py (0°,45°,90)
SLS
Eq (0,056 J 5,0,076 / 2)
mm mm
PIM P, (0°,45°,90°)
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Parametry technologiczne druku 3D: orientacja wydruku P, i liczba
konturéw Ng wymagaja wyjasnienia w postaci ilustracji poniewaz moga by¢

intepretowane w r1ézny sposéb. W zwigzku z tym ich graficzne

przedstawienie pokazano na rysunku 6.4.

a)

Rys. 6.4. Interpretacja parametrow technologicznych: a) orientacja wydruku, b) liczba

konturow

Gestos¢ energii E,; zastosowana do wytworzenia probek w technologii

selektywnego spiekania proszku zostata obliczona zgodnie ze wzorem [81]:

P
Eq=—x (6.1)

gdzie: P — moc lasera, W; v — predkos$¢ wiazki lasera, mm/s.; h = 0,25 mm
(odlegtos¢ pomigdzy kolejnymi wigzkami lasera); d = 0,42 mm ($rednica
wigzki skupionej); x = 1,68 (wspotczynnik naktadania). Pozostate wartosci

parametrow sktadajacych si¢ na gestos¢ energii przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Parametry sktadajace si¢ na gestos¢ energii

- = >
PR Gesto$¢ energii, E;, J/mm
0,056 0,076
p 21 W 2 W
v 2500 mm/s 1970 mm/s
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W rozdziale z wynikami badan przyjeto oznaczenia, ktore utatwiajg
identyfikacje. Przyktadowy zapis oznaczenia zaprezentowano ponizej:

(TMEX — MABS — 19254 — p9 — 1)R  co oznacza:

TMEX _ technologia przyrostowa MEX.
M#4B5 _ materiat ABS.
L9%5* — wysoko$¢ warstwy 0,254 mm.
P2 — orientacja wydruku 0.
1 — numer powtorzenia w jednej serii.
(...)R — probka poddana testowi relaksacji.
Kazda pojedyncza probke przed testami relaksacji napr¢zen i pelzania
zmierzono suwmiarkg noniuszowag Mitutoyo o rozdzielczosci 0,05 mm w celu
wyznaczenia pola przekroju wedtug wzoru (6.2):

S=a-b (6.2)

gdzie: a — grubo$¢ probki, mm; b — szerokos$¢ probki, mm.
6.2. Aparatura i materialy uzyte do wytworzenia probek

W Laboratorium Niekonwencjonalnych Technik Wytwarzania
Politechniki Swietokrzyskiej wytworzono probki do badan wihasciwosci
reologicznych. Aparatura wykorzystana do badan to drukarki 3D: Objet 350
Connex, EOS Formiga P100, MakerBot Replicator 5th, Stratasys Dimension
1200es. Wyglad drukarek 3D przedstawiono na rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Widok drukarek 3D: a) Dimension 1200es, b) Connex 350, ¢c) MakerBot
Replicator 5, d) Formiga P100

W tabeli 6.3 przedstawiono: technologi¢ druku 3D, drukarke 3D,

materiat modelowy i rodzaj probki.
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Tabela 6.3. Podziat technologii druku 3D zastosowanych w badaniach ze wzgledu na rodzaj:

drukarki 3D, materiatu i probki

Technologia . Rodzaj
druku 3D Drukarka 3D Materiat probki
ABS P430,
MEX Stratasys Dimension 1200es, RO§6AAFIGX 1SO 527
MakerBot Replicator Sth PLA 1BA
MakerBot
ISO 527
PIM itz 350 T hﬁg’g%% IBA,
ISO 3384
SLS EOS Formiga P100 EOS PA2200 | 1502

Wybrane wiasciwosci mechaniczne dla kazdego z materiatlow

przedstawiono w tabeli 6.4 w formie pordwnania .

Tabela 6.4. Wybrane wlasciwosci mechaniczne materialow zastosowanych do

badan [05-010]

MED610 RGD720

Technologia
w ktorej
zastosowano
materiat

50-65 50-65 22 50

Wytrzymatos¢ MPa MPa > S(IE:\;I\IPa > ?Ig/g a MPa MPa
na rozcigganie (ASTM (ASTM 12803) 527) (ASTM (ISO

D638) D638) D638) 527)
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10% — 15%

0 0 0 0
Wydtuzenie 25% -25% 350% o o oo
Wydluzenic (EN (ISO (ASTM | (ISO

NaFCLEVLE (ASTM | (ASTM 12803) 527) D638) 527)
D638) D638)
2000— | 2000- 3500 1,834 | 1500
3000 3000 Brak
MPa MPa informa- MPa MPa Mpa
(ASTM | (ASTM cji USO- | (ASIM (150

D790) D790) 527) D790) | 527)

75-110 | 80-110 Brak 41 58
Wytrzymatosé MPa MPa informa- 81 MPa MPa MPa
na zginanie (ASTM (ASTM cii (ISO178) | (ASTM (ISO
D790) D790) ) D790) | 527)
Twardosé
w skali 8386 8386 96 A 83D 108 D 75D

Shore’a

Producenci materialéw stosowanych do druku 3D w karcie
charakterystyki materialowej nie podaja wiasciwosci reologicznych.
Informacja ta jest do$¢ istotna dla konstruktorow zajmujacych sie
wytwarzaniem elementow uzytkowych z druku 3D. Przyktadem takich
elementéw uzytkowych mogg by¢: protezy, uszczelnienia mechaniczne,

potaczenia zatrzaskowe, elementy wyposazenia wnetrz samochodow.
6.3. Aparatura badawcza

Badania  dotyczace  wlasciwosci  reologicznych ~ wykonano
z zastosowaniem maszyny wytrzymalosciowej Inpect mini. W programie

Labmaster, bedacym na wyposazeniu maszyny wytrzymatosciowej,
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ustawiono parametry testu, stosujac programowanie blokowe. Pierwszy blok
programu obejmowat zadanie wartosci przemieszczenia
1 predkos$ci przemieszczenia talerza/szczgk. Drugi blok programu obejmowat
zatrzymanie ruchu talerza/szczgk 1 utrzymanie stalej wartosci
przemieszczenia (testy relaksacji naprezen) lub naprezenia (testy petzania)
przez okreslony czas. Trzeci blok programu obejmowal przeprowadzenie
odcigzenia probki, co oznacza powrdt uchwytéw do pozycji wyjsciowe;.
Do $ciskania probek walcowych zastosowano ptlaskie talerze, przy czym
talerz dolny byt wahliwy. Uzycie wahliwego talerza poprawia rownomierne
obcigzenie obu powierzchni ptaskich probki. Do rozciggania probek
w ksztalcie wioselek zastosowano uchwyty nozycowe. Wyglad systemu

pomiarowego przedstawiono na rysunku 6.6.
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Rys. 6.6. Widok stanowiska do pomiaréw wtasciwosci mechanicznych modeli

wytwarzanych technologiami przyrostowymi

Relaksacja naprezen po zatozonym czasie ekspozycji zostata

wyznaczona z zaleznos$ci (6.3):
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R, = 2%, 100% (6.3)

0o
gdzie: g, — poczatkowe napr¢zenie, MPa; o; — naprezenie po czasie t, MPa.
Obliczono procentowy wzrost odksztatcenia wedlug wzoru (6.4):
Et—&p

R, = 2%2.100% (6.4)

&t
gdzie: g, — poczatkowe odksztatcenie, %; &; — odksztatcenie po czasie t, %.
Warto$ci parametréw odksztalcen sa podane w procentach, dlatego

nalezy zamieni¢ je w niektorych przypadkach na liczb¢ wedlug wzoru (6.5):

.
p% = 100 6-5)

gdzie: p% — procent, p — liczba.
6.4. Algorytm Levenberga — Marquardta

Metode Levenberga—Marquardta zastosowano w aproksymacji modelu
reologicznego do krzywych eksperymentalnych. Realizacje dopasowania
z wykorzystaniem tej metody przeprowadzono z zastosowaniem
oprogramowania  Origin.  Algorytm  Levenberga—Marquardta, zostat
opracowany niezaleznie przez Kennetha Levenberga i Donalda Marquardta.
Dostarcza on rozwigzania numerycznego problemu minimalizacji funkcji
nieliniowej. Algorytm ten taczy w sobie cechy metody Gaussa—Newtona
(szybkosci) 1 metody najszybszego spadku (stabilnosci) [111].

Przy dopasowaniu funkcji modelu y(¢t;p) zmiennej niezaleznej t
1 wektora n parametréw p do zestawu m punktéw danych (t;, y;) korzystnie
jest zminimalizowa¢ sume wazonych kwadratow bledéw miedzy danymi y;,

a funkcja dopasowania krzywej y(t; p) [111,112]:

122



2
(t)—-D(ti;
x2(p)=3", [y—y(p)] (6.6)

=W-y@)'Wy-5y®)) (6.7)
=y'Wy-2y"Wy + "Wy (6.8)

gdzie: o), — blad pomiaru dla danych y(¢;), W — macierz wag, ktora jest
diagonalna z Wy; = 1/03..

Ta skalarna miara dobroci dopasowania jest nazywana kryterium btedu
chi-kwadrat, poniewaz suma kwadratow normalnie dystrybuowanych
zmiennych losowych jest roztozona jako rozktad chi-kwadrat [111,112].

W przypadku gdy funkcja y(t;p) jest nieliniowa w parametrach
modelu p, wowczas minimalizacja x? wzgledem parametréw musi byé
przeprowadzona iteracyjnie [111,112]. Celem kazdej iteracji jest znalezienie
perturbacji h do parametréow p, ktéra zmniejsza y? [117,118]. Algorytm
Levenberga-Marquardta adaptacyjnie zmienia aktualizacje parametrow
miedzy aktualizacja gradientows, a aktualizacjg Gaussa-Newton [111, 112].

U"WJ + Mhym =J"W(y — 9) (6.9)
gdzie mate warto$ci parametru thumienia A powoduja aktualizacj¢ metoda
Gaussa Newtona, a duze wartosci A powoduja aktualizacje metoda
gradientowa. Parametr ttumienia A jest inicjowany jako duzy, aby pierwsze
aktualizacje byly matymi skokami w kierunku najbardziej stromego
zejscia [111]. Jesli jakakolwiek iteracja spowoduje gorsze przyblizenie
x%(p + hyy) > x2(p)), woéwczas A jest zwickszane  [112].
W przeciwnym razie, w miar¢ poprawy rozwigzania, A jest zmniejszane,
metoda Levenberga-Marquardta zbliza si¢ do metody Gaussa Newtona,

a rozwigzanie zwykle zbliza si¢ do lokalnego minimum [111].
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W relacji aktualizujgcej Marquardta parametr tlumienia A jest
skalowany przez przekatng hesjanu JT W] dla kazdego parametru [111,112]:
U"WJ + A diag(J" WDy, = J"W(y — ) (6.10)
Algorytm Levenberga-Marquardta jest realizowany w oprogramowaniu
Origin wedhug nastgpujacych krokow [W16]:
1. Oblicz warto$¢ x2?(b) na podstawie podanych wartosci
poczatkowych: b.
2. Wybierz niskg wartos$¢ dla A, np. A = 0,001.
3. Rozwiaz funkcje Levenberga-Marquardta dla éb
i oblicz y?(B + &b).
4. Jezeli y*(B + &b) > x?(b), zwicksz A o wspotczynnik 10 i wroé
do kroku 3.
5. Jezeli x*(B + 6b) < y%(b), zmniejsz A o wspdlczynnik 10,
zaktualizuj warto$¢ parametrow do 6b 1 wro¢ do kroku 3.
6. Zatrzymaj az wartoéci y2 obliczone w dwoch kolejnych iteracjach

beda wystarczajac male (w pordwnaniu z tolerancjg).

6.5. Ocena dopasowania modelu reologicznego do krzywej

eksperymentalnej

Dopasowanie modelu reologicznego do krzywej eksperymentalnej
oceniono nie tylko na podstawie wizualnej, ale rowniez sugerujac si¢ kilkoma
parametrami: testu zgodnoéci Chi?, determinacji R?, odchyleniem
standardowym  SD, niepewnosci typu A u, 1 niepewnosci

catkowitej u; [113].
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Interpretujgc warto$¢ wspotczynnika Chi?, im sg one blizej wartoéci
,0” tym rozbiezno$¢ miedzy danymi eksperymentalnymi, a danymi
otrzymanymi na podstawie modelu sag mniejsze, co oznacza uzyskanie silnego
dopasowania [113]. Warto$¢ tego wspotczynnika obliczana jest na podstawie
wzoru (6.6).

W przypadku wspodtczynnika determinacji R? jest on podniesionym
do kwadratu wspotczynnikiem korelacji R [113]. Wartoéci wspotczynnika R?
zawsze zmieniajg si¢ w przedziale od zera do jednego 1 s3 miarg przydatnos$ci
rownania regresji [113]. Wartoéci R? w poblizu zera wykazuja, ze rOwnanie
regresji w praktyce jest nieprzydatne [113]. Natomiast warto$ci R? zblizone
do ,1” wskazuja, ze rdéwnanie regresji jest bardzo przydatne do
przewidywania wartosci zmiennej zaleznej Y za pomoca za pomocg zmiennej
niezaleznej X [113]. W praktyce oznacza to ze zastosowano prawidtowy
model regresji [113]. Warto$¢ wspotczynnika determinacji R? obliczana jest

wedtug wzoru (6.11) [113] :

Yie, @i—9)?
R? = sii 6.11
Z?=1(yl'_)7)z ( )

gdzie: y; — warto$¢ teoretyczna zmiennej objasnianej (na podstawie modelu),
y — drednia arytmetyczna empirycznych wartosci zmiennej objasnianej,
y; — i-ta obserwacja zmiennej y.

Najczesciej obliczanym parametrem przez programy komputerowe

jest odchylenie standardowe SD wedtug réwnania (6.12) [O11] :

SD=\/ Ly (x; — )2 (6.12)

(n-1)
gdzie: x; — kolejne wartosci danej zmiennej losowej w probie, X — $rednia

arytmetyczna z proby, n — liczba elementow w probie.
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W jezyku potocznym ,niepewno$¢” oznacza watpliwosé, a stad
,hiepewno$¢ dopasowania” oznacza watpliwos¢, co do warto$ci parametréw
uzyskanych w wyniku aproksymacji [O11]. Wedlug przewodnika GUM
niepewno$¢ (pomiaru) jest to parametr zwigzany z wynikiem pomiaru,
charakteryzujacy rozrzut wartos$ci, ktore mozna w uzasadniony sposob
przypisa¢ menzurandowi [O11]. Na niepewno$¢ pomiaru ma wiele
sktadowych niepewnos$ci. Ich wyznaczanie mozna dokona¢é w oparciu
o ocen¢ estymatoréw odchylen standardowych dla otrzymanego rozrzutu
wynikéw serii pomiaréw lub w przypadku pomiaréw pojedynczych za
pomocg odchylen standardowych, wyznaczonych na podstawie
przewidywanych rozkladéw prawdopodobienstwa [O11]. Taki sposob
szacowania niepewnosci stanowi kryterium ich podziatu na dwa typy [O11]:

e niepewnos¢ typu A — wyznaczana metodami statystycznymi,
e niepewnos¢ typu B — wyznaczana innymi metodami.

W przypadku badan nad wtasciwosciami mechanicznym mozna
spotka¢ si¢ zaréwno niepewnosciami typu A jak 1 B. Dla niepewnosci
dopasowania zastosowano metod¢ typu A, a niepewnos¢ standardowg

wyznaczono wedhug wzoru (6.13) [O11]:

1 _
w, = \/n(n_l) n(x; — %)? (6.13)

gdzie: x; — kolejne wartosci danej zmiennej losowej w probie, X — $rednia
arytmetyczna z proby, n — liczba elementéw w probie, SD — odchylenie

standardowe.
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Niepewnos$¢ rozszerzong obliczono wedlug réwnania (6.14) [O11]:
uC == kp - uA (614)
gdzie: k, — wspotczynnik rozszerzenia, ktory przyjmuje wartos¢ 2,26 dla

rozktadu t-Studenta na poziomu ufnosci 95%, u, — niepewnos¢ typu A.
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7. Wyniki badan relaksacji napre¢zen i pelzania materialow
wytwarzanych przyrostowo

Wiele elementéw maszyn lub mechanizméw poddawana jest podczas
pracy naprezeniom cigglym. Taki rodzaj napre¢zen jest niekorzystny dla
potaczen np.: sSrubowych, nitowych i zatrzaskowych. Mocowanie takie musi
utrzymywaé ciagly taki sam poziom naprezenia, aby zapewnié
niezawodno$¢. RoOwniez naprezenia ciggle negatywnie wplywaja na
uszczelnienia, ktore tak samo jak w przypadku polaczen, muszg utrzymywaé
odpowiedni poziom napr¢zenia. Brak wiedzy na temat wlasciwosci
reologicznych, bardzo cz¢sto prowadzi do uszkodzen elementow.

Wiasciwosci reologiczne ciat statych mozna opisa¢  stosujac
odpowiednie wieloparametrowe modele cial idealnych. Do opisu krzywych
relaksacji naprgzen 1 pelzania zastosowano odpowiednio modele
Maxwella-Wiecherta i Kelvina-Voighta. Badania obejmowaly rowniez oceng
wpltywu wybranych parametréw technologicznych na wlasciwosci
reologiczne modeli wytwarzanych przyrostowo i wyznaczenie niepewnosci
aproksymacji modelu reologicznego do krzywych eksperymentalnych.

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan relaksacji naprgzen
1 petzania dla materiatbow MED610, ABS P430, ROSA-Flex 96A, PLA, PA2200.

7.1. Dobor modelu ciala idealnego do opisu krzywej

relaksacji lub pelzania

Istotnym problemem jest opis krzywej relaksacji/pelzania przy
pomocy modelu ciala idealnego w taki sposob, aby ten miat fizykalne

znaczenie. W wyniku przeprowadzania testow relaksacji naprezen lub
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pelzania otrzymuje si¢ wykres kompletny testu. Wykres podobny kompletny
testu dla materialu wytworzone technologia fotoutwardzania akrylowych
zywic polimerowych przedstawiono. W publikacji [B21] przedstawiono
podobne wykresy ilustrujace kompletne testy relaksacji naprezen i petzania
z ta rdéznica, ze dla materialu wytworzonego technologia fotoutwardzania
akrylowych zywic polimerowych Przyktadowe kompletne wykresy testow
relaksacji naprezen i pelzania uzyskanych dla materiatu ABS P430

przedstawiono na rysunku 7.1.
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Rys. 7.1. Przyktadowe wykresy (material ABS P430): a) test relaksacji naprezen, b) test
petzania

Wykresy widoczne na rysunku 7.1 podzielono na 3 odcinki.
Pierwszy odcinek:
e 1, — odksztalcenie wywotane quasi-jednostkowym skokiem
naprezenia,
e 1, —skok napre¢zenia quasi-jednostkowy.
Skok jednostkowy teoretycznie powinien odbywac si¢ z niekonczenie duza

predkoscia, co w warunkach realnych (laboratoryjnych) nie jest mozliwe do
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zrealizowania. W zwigzku z tym na potrzeby testow realizowany jest on
z odpowiednio duzg predkoscia; predkos¢ t¢ oznaczano vy, .
Drugi odcinek:

e 2, —krzywa pelzania,

e 2, —krzywa relaksacji naprgzen.

W dalszej czgsci pracy to krzywe pelzania i relaksacji naprezen beda
przedmiotem aproksymacji modelu reologicznego.

Odcinek oznaczony numerem ,,3” nazywany jest odcigzeniem, czyli
zakonczeniem testu.

Ostateczny wyglad krzywej relaksacji/petzania otrzymuje si¢ po
odpowiedniej obrébce wykresu kompletnego, a doktadniej po opracowaniu
danych, ktore otrzymano w wyniku przeprowadzenia eksperymentow.

W celu doboru modelu o odpowiedniej liczbie parametréw do opisu
krzywych relaksacji naprezen lub petzania nalezato przeprowadzi¢ procedurg

przedstawiong na rysunku 7.2.
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Obrobka uzyskanych danych tak, aby otrzymac krzywa relaksacji/petzania

A 4

Aproksymacja modelu reologicznego do krzywej ekperymentalnej wedtug zasady:

od modelu podstawowego do wicloparamtrowego

A 4

Efekt dopasowania przedstawiony w formie graficznej z przedstawionym
wspdtczynnikiem determinacji R? i wspétczynnikiem testu zgodnosci Chi?

Rys. 7.2. Procedura doboru modelu reologicznego o odpowiedniej ilosci parametrow do

krzywych eksperymentalnych

Zastosowanie procedury przedstawionej na rysunku 7.2 gwarantuje
poprawnos¢ doboru modelu reologicznego o odpowiedniej ilosci parametrow
do krzywych eksperymentalnych. Dopasowanie przeprowadzono metoda

Levenberga-Marquardta.
Aproksymacja modelu reologicznego do krzywej relaksacji naprezen

Efekt przeprowadzonej procedury przedstawiono na krzywej

relaksacji naprezen dla materiatu ABS P430

R
o oznaczeniu: (L¥*** — P9 — 1) —rysunek 7.3.
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Rys. 7.3. Dopasowanie modeli reologicznych: a) model podstawowy Maxwella, b) model
standardowy II, ¢) model pigcioparametrowy Maxwella-Wiecherta, d) model

siedmioparametrowy Maxwella-Wiecherta

Dopasowanie modelem podstawowym Maxwella nie nadaje si¢ do
opisu doswiadczalnej krzywej relaksacji naprezen, co wyraznie wida¢ na
rysunku 7.3 (a). Teoretyczna krzywa modelu podstawowego Maxwella dazy
do zera, natomiast krzywa eksperymentalna dazy do asymptoty wskazujacej
warto$ci napr¢zenia. Uzyskana aproksymacja modelu podstawowego

Maxwella jest staba (pokazuje linie prosta), co potwierdzaja otrzymane
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warto$ci parametrow dopasowania R? = 0,711 i Chi? = 0,01735, dlatego
trzeba zastosowa¢ model bardziej ztozony.

Aproksymacja przedstawiona na rysunku 7.3 (b) z zastosowaniem
modelu standardowego II jest znacznie lepsza niz w przypadku modelu
podstawowego Maxwella, ale stosowanie go do celow praktycznych moze
by¢ obarczone btedem z uwagi na warto$ci wspotczynnikéw dopasowania
R? = 10,9226 i Chi? = 0,00464. W zwiazku z nalezato zastosowaé¢ model
0 wyzszej liczbie parametrow.

Model pigcioparametrowy Maxwella-Wiecherta przedstawiono na
rysunku 7.3 (c¢). Zauwazy¢ mozna, ze model ten jest silnie dopasowany do
doswiadczalnej krzywej relaksacji naprezen, co potwierdzaja otrzymane
wartoéci wspolczynnikéw dospawania R? = 0,9913 i Chi? = 0,00005.

Aktualnie model pigcioparametrowy model Maxwell-Wiecherta jest
wystarczajacy do opisu krzywych relaksacji naprgzen, potwierdza to

literatura tematu 1 badania przedstawione w dalszej czesci tego rozdziatu.
Aproksymacja modelu reologicznego do krzywej pelzania

Efekt przeprowadzonej procedury przedstawionej na rysunku 7.2

przeprowadzono na krzywej petzania w materiale ABS P430 o oznaczeniu:

P
(LY*** —P? — 1) i zaprezentowano na rysunku 7.4.
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Rys. 7.4. Dopasowanie modeli reologicznych: a) model podstawowy Kelvina, b) model
standardowy I, ¢) model pigcioparametrowy Kelvina-Voighta, d) model

siedmioparametrowy Kelvina-Voighta; R%, Chi? — wspétczynniki dopasowania

Aproksymacja modelem podstawowym Kelvina nie nadaje si¢ do
opisu doswiadczalnej krzywej petzania, co pokazano na rysunku 7.4 (a).
Teoretyczna krzywa modelu podstawowego Kelvina, tworzy kat prosty

(ucigty fragment kwadratu/prostokata), natomiast krzywa eksperymentalna
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dazy do asymptoty wskazujacej wartos¢ odksztatcenia. Otrzymane
dopasowanie jest stabe, co potwierdzaja uzyskane wspolczynniki
dopasowania Chi%? = 0,00393 i R? =-0,18383. Wartoé¢ ujemna
wspoétczynnika determinacji jest niepoprawna, poniewaz wspotczynnik ten
zawsze zmienia si¢ w przedziel (0,1). Bledna wartos¢ wspotczynnika
determinacji wynika z zastosowanej metody Levenberga-Marquardta. Z racji
tego, ze dopasowanie modelu podstawowego Kelvina jest bardzo stabe nalezy
zastosowac bardziej ztozony model.

Aproksymacja przedstawiona na rysunku 7.4 (b) jest znacznie lepsza
od tej wykonanej modelem podstawowym Kelvina, ale stosowanie go do
celow praktycznych moze by¢ obarczone zbyt duzym btedem, z uwagi na
uzyskane wspétczynniki dopasowania Chi? = 0,00007 i R? = 0,9785.
W zwiazku z tym przeprowadzono dopasowanie krzywej opisujacej model
Kelvina-Voighta drugiego rz¢du przedstawiony na rysunku 7.4 (c). Czyli do
eksperymentalnej krzywej relaksacji naprezen w probce z materiatu ABS
P430 aproksymowano model pigcioparametrowy Kelvina-Voighta.
Uzyskanie silnego dopasowania potwierdzaja wspotczynniki dopasowania
Chi? = 0,000002 i R? =0,9994. Przeprowadzony przeglad literatury
[43,52,59-61,114] 1 badania przedstawione w niniejszej rozprawie
doktorskiej potwierdzaja, ze przyjety pigcioparametrowy model Kelvina-

Voighta jest wystarczajacy do opisu krzywych petzania.
Modele siedmioparametrowe Maxwella-Wiecherta i Kelvina-Voighta

Chociaz modele z wieloma parametrami doktadnie odwzorowuja
dane eksperymentalne, zwykle wystepuja w nich problemy, takie jak brak

istotnosci parametru (tj. przedziat ufnosci dla szacowanego parametru jest
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wiekszy niz sama szacowana warto$¢), niska wrazliwo$¢ parametryczna (tj.
silne zmiany warto$ci parametru powoduja niewielkie zmiany wyniku
modelu), nie identyfikowalno$¢ (tj. wysoka korelacja migdzy dwoma
parametrami) 1 nadmierne dopasowanie (tj. wigcej parametréw niz jest to
konieczne do wyjasnienia okreslonego zachowania) [115]. Wszystkie te
sytuacje skutkuja wieloma kombinacjami wartosci parametrow, ktore daja ten
sam wynik symulacji [115]. W konsekwencji nierealistyczne prognozy
modelu powstaja, gdy model jest stosowany w roznych warunkach
eksperymentalnych, dlatego celem powinno by¢ znalezienie odpowiedniej
liczby parametrow modelu, ktore daja dokladne prognozowanie
w szerokim zakresie warunkow uzytkowania [115].

Problem nadmiernego dopasowania widoczny jest w przypadku gdy
do opisu krzywej relaksacji lub krzywej pelzania zastosujemy model
siedmioparametrowy. Wyglad przykladowych dopasowan tych modeli
przedstawiono na rysunkach 7.3 (d) 1 7.4 (d). Wstepna analiza tych rysunkow
pokazuje ze modele siedmioparametrowe znacznie lepiej pokrywaja si¢
z  krzywymi  eksperymentalnymi, niz w  przypadku  modeli
piecioparametrowych. Wyniki dopasowan przeprowadzonych krzywych
relaksacji naprezen i krzywych pelzania stosujac modele pigcioparametrowe

1 siedmioparametrowe przedstawiono odpowiednio w tabelach 7.11 7.2.

Tabela 7.1 WartoSci parametrow  rownania modelu  pigcioparametrowego

i siedmioparametrowego Maxwella-Wiecherta — materiat ABS P430

Model Siedmioparametrowy Maxwella-Wiecherta
I3 . O.Os 01, 029 039 tR3 t]2{3 t3R: .2 2
Nrprobki |\ p | Mpa | MPa | MPa | s | s | s | M R
1 8,1 0,7 0,6 1,0 22 1254 ] 1 0,00006 | 0,9990
2 7,7 0,7 0,7 1,0 21 ] 252 1 0,00006 | 0,9989

136



3 8,3 0,7 0,7 1,0 21 | 253 1 0,00007 | 0,9990
4 8,3 0,7 0,6 1,0 23 1289 2 0,00007 | 0,9988
5 8,2 0,7 0,7 1,0 22 1271 1 0,00007 | 0,9990
6 8,7 0,7 0,7 1,0 23 1295] 2 0,00008 | 0,9988
7 8,3 0,7 1,0 0,7 23 1282 2 0,00006 | 0,9990
8 8,2 0,7 0,7 1,0 20 | 272 1 0,00006 | 0,9990
9 8,3 0,7 0,6 1,0 24 1329 2 0,00007 | 0,9988
10 8,2 0,7 0,6 1,0 22 1278 2 0,00007 | 0,9989
x 8,2 0,7 0,7 1,0 22 1277 1 0,00007 | 0,9989
SD 0,2 0,02 0,1 0,1 1 23 | 0,1 | 0,00001 | 0,0001
Uuy 0,1 0,01 | 0,03 | 0,03 | 0,3 7 10,02 | 0,000002 | 0,00003
Uc 0,2 0,02 | 0,07 | 0,07 | 0,8 | 16 | 0,05 | 0,000005 | 0,00007
Model Pi¢cioparametrowy Maxwella-Wiecherta
. | Oos oy, 03, tf, | t3,, 2 2
Nr probki MPa | MPa | MPa s s - - Chi R
1 8,2 1,0 0,7 9 185 - - 0,00052 | 0,9912
2 7,8 1,0 0,8 9 187 - - 0,00053 | 0,9912
3 8,3 1,0 0,8 9 189 - - 0,00053 | 0,9919
4 8,3 1,0 0,8 9 202 - - 0,00055 | 0,9908
5 8,3 1,0 0,8 9 199 - - 0,00054 | 0,9915
6 8,8 1,0 0,8 9 205 - - 0,00059 | 0,9906
7 8,4 1,0 0,8 9 202 - - 0,00052 | 0,9915
8 8,3 1,0 0,7 8 200 - - 0,00053 | 0,9909
9 8,3 1,0 0,7 9 223 - - 0,00055 | 0,9903
10 8,3 1,0 0,8 9 200 - - 0,00052 | 0,9914
x 8,3 1,0 0,8 9 199 - - 0,00054 | 0,9911
SD 0,2 0,02 | 0,02 0,4 11 - - 0,00002 | 0,0005
Uu, 0,1 0,01 | 0,01 0,1 3,5 - - 0,00001 | 0,0002
Uc 0,2 0,02 | 0,02 0,2 8 - - 0,00002 | 0,0005

Tabela 7.2. WartoSci parametréow  roéwnania modelu  piecioparametrowego

i siedmioparametrowego Kelvina-Voighta — materiat ABS P430

Model Siedmioparametrowy Kelvina-Voighta
Nr probki so;,, 80/1, i/z, i/3, th, | 8, | tf, Chi® R?
0 0 0 0 S S S
1 1,8 0,2 0,1 0,1 | 413 |57 | 11 | 0,00000006 | 0,9999
1,5 0,1 0,1 0,1 |366 |42 | 8 | 0,00000011 | 0,9999
3 1,8 0,2 0,1 0,1 | 412 |53 | 10 | 0,00000007 | 0,9999
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4 1,5 0,1 0,1 0,1 | 406 | 50 | 10 | 0,00000006 | 0,9999
5 1,6 0,1 0,1 0,1 |]405 |48 | 9 |0,00000009 | 0,9999
6 1,3 0,1 0,1 0,1 37641 | 7 |0,00000010 | 0,9999
7 1,8 0,2 0,1 0,05 | 479 | 61 | 13 | 0,00000002 | 0,9999
8 1,4 0,2 0,1 0,1 [423 50| 9 |0,00000011 | 0,9999
9 1,4 0,2 0,1 0,1 377147 | 8 ]0,00000018 | 0,9999
10 1,3 0,1 0,1 0,1 35440 7 |0,00000014 | 0,9999
x 1,5 0,1 0,1 0,1 |401 |49 | 9 |0,00000009 | 0,9999
SD 0,2 0,02 | 0,01 | 0,01 | 36 | 7 2 | 0,00000005 | 0,00002
Uuy 0,07 | 0,01 | 0,003 | 0,004 | 11 | 2 1 | 0,00000001 | 0,00001
Uc 0,16 | 0,02 | 0,007 | 0,009 | 25 | § 2 | 0,00000002 | 0,00002
Model Pi¢cioparametrowy Kelvina-Voighta
Nr probki £o, &4, &, t?, tzp, .2 2
% | % | % | s | s | | | M R

1 1,9 0,2 0,1 276 | 26 - - 0,0000019 | 0,9994
2 1,5 0,2 0,1 261 20 - - 0,0000028 | 0,9989
3 1,8 0,2 0,1 282 | 24 - - 0,0000022 | 0,9994
4 1,5 0,1 0,1 283 23 - - 0,0000013 | 0,9993
5 1,6 0,1 0,1 278 21 - - 0,0000017 | 0,9991
6 1,3 0,1 0,1 259 18 - - 0,0000028 | 0,9985
7 1,8 0,2 0,1 318 30 - - 0,0000010 | 0,9996
8 1,4 0,2 0,1 276 | 22 - - 0,0000025 | 0,9990
9 1,4 0,2 0,1 254 | 20 - - 0,0000032 | 0,9989
10 1,3 0,1 0,1 251 19 - - 0,0000029 | 0,9986
x 1,5 0,2 0,1 274 | 22 - - 0,0000022 | 0,9991
SD 0,2 0,02 | 0,01 19 4 - - 0,0000008 | 0,0004
Uuy 0,1 0,01 | 0,005 6 1 - - 0,0000002 | 0,0001
Uc 0,2 0,02 | 0,013 14 2 - - 0,0000005 | 0,0002

Z danych zawartych w tabelach 7.1 1 7.2 nalezy zwro6ci¢ na wartosci
$rednie parametrow o3, oy, tX, t§, ktore nie roéznig sie¢ od powstatych
parametréow modelu. Wartoéci $rednie wspotczynnikéw dopasowania Chi?,
R?, nie r6Znig si¢ zanadto miedzy modelem piecioparametrowym,
a siedmioparametrowym. W zwiazku z tym nie jest konieczne dla testow
relaksacji naprezen i pelzania przedstawionych w niniejszej pracy stosowania

odpowiednio modelu siedmioparametrowego Maxwella-Wiecherta i modelu
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siedmioparametrowego Kelvina-Voighta. Niewatpliwie nie wyklucza to
stosowania modeli siedmioparametrowych do opisu krzywych relaksacji

i petzania dla materiatlow wytwarzanych przyrostowo.
7.2. Material MED610

Wykonano testy relaksacji naprezen i petzania w probkach z materiatu
o nazwie handlowej MED610 zgodnie z opisang wczesniej procedurg.

Wyniki przeprowadzonych badan nad wybranymi wilasciwosciami
reologicznymi materiatu MED610 zostaty zamieszczone w artykule [116].

Parametrem technologiczny druku 3D analizowany dla materiatu
MED610 to zmienna w trzech warto$ciach orientacja wydruku: 0°,45°,90°.
Pozostate parametry technologiczne druku 3D i parametry badania zostaly

przedstawione w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry technologiczne druku 3D i parametry badan dla materiatu MED 610

Parametr technologiczny Wartos¢
Wysokos¢ warstwy, L, 0,016 um
Wykonczenie powierzchni glossy
Temperatura gtowic 72°C

Parametr badan

Obciazenie wstepne, F, 20N

Predkos¢ przemieszczenia poprzeczki maszyny w celu

osiagnigcia zadanej wartosci wydtuzenia, vy, 0.17 >

Czas trwania proby, t 600 s

Relaksacja naprezen
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Odksztatcenie state, €.yt 1 mm

Pelzanie

Naprezenie stale, 0.ons: 10 MPa

Wartosci odksztalcenia statego e, 1 naprezenia stalego G.onet
zostaly dobrane na podstawie wczes$niej przeprowadzonych testow
wstepnych. Wytworzono 60 sztuk probek dla materiatu MED610 i1 poddano

naprezeniom rozciggajacym. Pojedyncza seria miata 10 powtorzen.
Relaksacja naprezen materialu MED610

Przed przystgpieniem do przeprowadzania testow relaksacji naprgzen
kazda probke zmierzono i wyznaczono pole przekroju (przekroj prostokatny).
Wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe dla przekrojow prostokatnych

przedstawiono w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla przekrojow prostokatny probek

do testow relaksacji naprezen — materiat MED610

Orientacja wydruku 0 45° 90°
20,19mm?  21,02mm? 20,83 mm?
024mm?  032mm? 0,32 mm’

Wyniki testow relaksacji dla trzech orientacji wydruku 0°,45°,90°

przedstawiono na rysunku 7.5 wraz z oznaczeniami pojedynczych probek.
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Rys. 7.5. Zbiorcze wykresy testow relaksacji naprgzen w probkach z materiatu MED 610:
a) orientacja wydruku P9, b) orientacja wydruku P45,

¢) orientacja wydruku P3°

Dla kazdej eksperymentalnej krzywej relaksacji naprezen dokonano
aproksymacji za pomocg réwnania (4.49) piecioparametrowego Maxwell-
Wiecherta. Wynikiem dopasowania s3 parametry rdéwnania: ¢, 0,
0,, t;, t, oraz wspotczynniki Chi?, R?. Przyktadowe dopasowania modelu

do krzywych eksperymentalnych probek oznaczonych: (TPIM — MMED610 _
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Pé) _ 1)R, (TP]M _ MMED610 _ P:ll-S _ l)R, (TP]M _ MMED610 _ P{?O _ 1)R

przedstawiono na rysunku 7.6.

= krzywa relaksacji | —krzywa relaksacji
——krzywa modelu —— krzywa modelu

Naprezenie, MPa
Naprezenie, MPa
=
1

T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s Czas, s
c)
13 S—
= krzywa relaksacji
—— krzywa modelu

Naprezenie, MPa
S
1

7 T L LI T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.6. Wykresy przyktadowych dopasowan modelu Maxwella-Wiecherta do wybranych
krzywych eksperymentalnych dla materialu MED610: a) probka o kodzie:(TP™ —

MMED610 _ p0 _ l)R , b) probka o kodzie:(TPM — MMED610 _ pi5 _ I)R,

¢) probka o kodzie:(TPM — MMED610 _ p90 _ 1)F
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Dopasowanie modelu pigcioparametrowego Maxwella-Wiecherta do
poszczegdlnych  krzywych  uzyskanych z  eksperymentu  zostato
przeprowadzone z zastosowaniem programu Origin. Analizujac pod
wzgledem optycznym wykres 7.6 mozna zauwazy¢, ze krzywa modelu (kolor
czarny) pokrywa si¢ z krzywag relaksacji  (kolor czerwony).
W tabeli 7.5 przedstawiono réwniez uzyskane w wyniku aproksymacji
parametry  modelu  Maxwella-Wiecherta: gy 0y, 0y, tf, 5 oraz

wspolczynnikow dopasowania Chi?, R2.

Tabela 7.5. Wartosci parametréw rownania modelu Maxwella-Wiecherta i wspotczynnikow

dopasowania dla materiatu MED 610

Nr probki l\‘ﬁ)a l\‘ﬁ)a I\Z;a s | ths Chi? R?
Kod: (p2 )"
1 7.2 2,0 1.9 13 218 [ 0,002260 | 0,9941
2 7.5 2,0 1.8 14 233 [ 0.002620 | 0,9924
3 8.4 2,0 1.8 13 214 [ 0,002550 | 0,9925
4 8,7 1.9 1.7 13 202 | 0,002430 | 0,9926
5 9.0 1.9 1.9 18 369 | 0,001560 | 0,9953
6 7.2 1.9 1.9 11 187 | 0,001070 | 0,9970
7 8.0 1.9 1,8 11 181 | 0,001920 | 0,9941
8 9.0 1,7 1.9 10 179 | 0,001340 | 0,9960
9 8.3 2.1 2.2 11 205 | 0,001380 | 0,9971
10 6.6 1.9 2,0 11 183 | 0,001090 | 0,9971
x 8,0 1,9 1,9 12 217 [ 0,001822 | 0,9948
sD 0.8 0,1 0,1 2 56 | 0,000609 | 0,0019
u, 03 003 | 005 1 18 | 0,000193 | 0,0006
u, 0,7 0,07 | o011 2 41 [ 0,000436 | 0,0014
Kod: (p2s )"
1 7.2 1.9 1,8 16 327 1 0,001340 | 0,9957
2 7.0 1.9 1,7 16 259 | 0,002780 | 0,9916
3 7.6 2,0 1.8 14 257 | 0,001580 | 0,9955
4 5,3 1,6 1,6 11 249 | 0,000781 | 0,9967
5 6.1 1,5 1,5 11 192 | 0,000757 | 0,9967
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6 6,3 1,5 1,6 11 210 [ 0,000761 [ 0,9969
7 8,4 1,5 1.4 17 276 | 0,001820 | 0,9913
8 6,3 1,6 1,5 13 256 | 0,000974 | 0,9955
9 7,4 1,5 1,5 9 163 | 0,000604 | 0,9971
10 7,1 1,9 1,9 11 251 | 0,001070 | 0,9969
x 6,9 1,7 1,6 13 244 | 0,001247 | 0,9954
sD 0,9 0,2 0,2 3 46 | 0,000668 | 0,0022
u 0,3 0,1 0,1 1 15| 0,000211 | 0,0007
uc 0,7 0,2 0,2 2 34| 0,000476 | 0,0016
Kod: (3 )"
1 7,5 2,0 2,0 13 213 [0,001460 | 0,9964
2 6,6 1.9 1,7 12 218 | 0,001300 | 0,9959
3 6,2 2,0 1.8 13 211 | 0,001380 | 0,9961
4 5,7 1,7 1,6 12 215 | 0,001180 | 0,9957
5 7,1 1.9 1.9 11 251 ] 0,001080 | 0,9968
6 6,6 2,0 1,9 13 219 [ 0,001430 | 0,9960
7 6,5 2,0 1.8 12 214 | 0,001370 | 0,9960
8 8,0 2,2 2,1 13 220 | 0,001720 | 0,9962
9 6,7 2,0 1,9 13 221 [ 0,001400 | 0,9961
10 8.8 2,0 2,1 13 236 | 0,001590 | 0,9965
x 7,0 2,0 1,9 13 222 | 0,001391 | 0,9962
SD 0,9 0,1 0,2 1 12| 0,000184 | 0,0003
u 0,3 0,03 0,1 0,2 4| 0,00008 | 0,0001
u 0,7 0,07 0,2 0,5 9 | 0,000131 | 0,0002

Wartosci  $rednie  wspotczynnikow  Chi%, R?, przedstawione
w tabeli 7.2  potwierdzaja  uzyskanie silnego  dopasowania
pigcioparametrowego  modelu  Maxwella-Wiecherta do  krzywych
eksperymentalnych.

7 zawartych w tabeli 7.5 wartosci niepewnosci aproksymacji
obliczonej metoda typu A 1 standardowego odchylenia wynika, ze
dopasowanie rownania (4.48) do krzywych eksperymentalnych jest
wlasciwe. Male warto$ci niepewnosci i odchylenia standardowego dla

poszczeg6lnych parametréw modelu wynikaja z tego ze parametry te zaleza

144



od wlasciwosci materialowych takich jak moduty sprezystosci
1 wspotczynniki lepkosci dynamicznej. Wyzsze warto$ci niepewnosci
pomiaréw parametru g, wynikaja z trudno$ci technicznej realizacji skoku
jednostkowego podczas wykonywania testow relaksacji naprezen. Trudnos¢
realizacji skoku jednostkowego jest widoczna na rysunku 7.5 poprzez rozrzut
krzywych. W przypadku czasu relaksacji tX wartosci odchylenia
standardowego i niepewnosci aproksymacji sa duze. Czas relaksacji t&
powigzany jest z m.in. z wspolczynnikiem lepkoéci dynamicznej n¥ | ktory
jak pokazuja przedstawione badania ma wplyw na wysokie wartosci
niepewnos$ci pomiaréw. Przyczyna moze by¢ zwigzana z budowg fizyczng
materiatu w tym przypadku MED610.

Wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe parametréw modelu
Maxwella-Wiecherta 1 wspotczynnikdéw lepkosci dynamicznej, uwzgledniajac

badane orientacje wydruku 0°,45°,90" przedstawiono w tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Srednie wartoéci i odchylenia standardowe parametréw modelu Maxwella-
Wiecherta oraz wspdtczynniki dopasowania dla materialtu MED610 z uwzglednieniem

orientacji wydruku.

69, MPa | 64, MPa | 65, MPa | & s t¥ s Chi? R?
X 7,3 1,9 1,8 13 228 0,001487 | 10,9955
sD 1,0 0,2 0,2 2 43 0,000571 | 0,0017

Na podstawie tabeli 7.6 mozna zauwazy¢ wysokie warto$ci
odchylenia standardowego dla parametru tX jak i dla tR. Dla pozostatych
parametréw modelu Maxwella-Wiecherta uzyskano niskie warto$ci

odchylenia standardowego.
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Uzyskane $rednie wartos$ci parametréw naprezen 0, 04, 02, Srednich
czasow relaksacji tX,t§8  zawartych w tabeli 7.5 i stalego zadanego
odksztatcenia &, (0,02) wyznaczono moduly sprezystosci E, ER, ER oraz
wspbtczynniki lepkosci dynamicznej 1R, n% . Wartosci tych modutow
sprezystosci 1 wspotczynniki lepkosci  dynamicznej przedstawiono

odpowiednio na rysunkach 7.7 1 7.8.

MPa

700

600
500
400
300
200
100

0

OO

45°

90°

m EOR, MPa

398,9

344,1

3484

EIR, MPa

96,4

84,2

98,4

E2R, MPa

94,5

81,3

94,3

EzR, MPa

589,7

509,6

541,1

Rys. 7.7. Wartos$ci modutéw sprezystosci dla materiatu MED610 — relaksacja naprezen

Modut zastepczy ER to suma pojedynczych modutéw sprezystosci.
Orientacja wydruku 0° byla ta dla ktérej osiggnicto najwyzsza wartos$¢
modulu zastepczego. Najwicksza wartos¢ osiggnieto dla modutu sprezystosci
EE, natomiast pozostate moduty sprezystoéci ER, ERX nie roznity si¢ zbytnio

migdzy sobg.
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Rys. 7.8. Warto$ci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej dla materiatu MED610 —

relaksacja naprgzen

Roéznice w wartosciach wspotczynnikéw nf nie sg zbyt duze, tak

samo w przypadku wspdtczynnika nX.
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Wykresy relaksacji dla probek drukowanych w trzech orientacjach
wydruku 0°,45°,90°, otrzymane na podstawie roOwnania i parametréw

zawartych w tabeli 7.5. przedstawiono na rysunkach 7.9-7.11.

| tR | tR
12 - ! | | Oto |

; 0,0 =11,8MPa tR=12s
O =80MPa tR=217s :
1

Naprezenie, MPa

|
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.9. Wykres relaksacji naprezen w materiale MED610 dla orientacji wydruku PY:

a0 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo, t&, t¥ — czasy relaksacji
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Rys.7.10. Wykres relaksacji naprezen w materiale MED610 dla orientacji

wydruku P§°: @,y — naprezenie poczatkowe, 6, — naprezenie dla t — oo, t&, t§ — czasy

relaksacji
B3 o | |
1 tf 1 tZ
I, |
' ' Oto
s == _E ______________ E _____________________________ e
& ! |
= (0 \ :
2 ' ' | o =109MPa tR=13s
(0] 1
e 9- Opagolt) o =70MPa t§=222s y
g |
~ 1

| | |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.11. Wykres relaksacji napr¢zen w materiale MED610 dla orientacji

wydruku P§°: a,, — naprezenie poczatkowe, a4, — naprezenie dla t — oo, t&, t& — czasy

relaksacji
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Na rysunkach 7.9-7.11 zaznaczono czasy relaksacji tR i tX, ktore sg
zwigzkami modutéw sprezystosci 1 wspotczynnikow lepkosci dynamicznej,
oraz naprezenia poczatkowe oy 1 naprezenie koncowe oy,. Naprezenie
koncowe o, to granica funkcji o(t) do ktorej daza otrzymane droga
aproksymacji krzywej relaksacji. Trzeba tu podkresli¢, ze eksperymenty
wykonujemy w okreslonym czasie (600 s), ale otrzymanie poprzez
dopasowanie okreslonych wspotczynnikéw pozwala ekstrapolowaé krzywa
relaksacji na dalsze obszary czasowe.

Warto$ci relaksacji naprezen po zatozonym czasie ekspozycji (600 s)

obliczone na podstawie wzoru (6.3) przedstawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Wartosci relaksacji napr¢zen po zalozonym czasie ekspozycji dla materiatu

MED610

R, %
Orientacja wydruku 0’ 45° 90°
X 36,5 36,2 39,6
SD 3,1 3.4 1,9

Analizujgc tabele 7.7 mozna zauwazy¢, ze

najwicksza S$rednia

relaksacji naprezen byta dla orientacji wydruku 90° (39,6%). Natomiast
najmniejszg Srednig warto$¢ relaksacji naprezen uzyskano dla orientacji
wydruku 45 (36,2%).
Podsumowanie

Technologia PJM bardzo czesto znajduje zastosowanie do wytwarzania
elementow medycznych np.: protez, ortez. W zwigzku z tym istotne jest
poszerzenie wiedzy na temat wlasciwosci materiatowych. W tym przypadku

badano pod wzgledem wtasciwosci relaksacyjnych materiat MED610.
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Obliczenie  niepewnosci  aproksymacji  parametrow  modelu
Maxwell-Wiecherta i wspdtczynnikow Chi%?, R? potwierdza silne
dopasowanie. Opis eksperymentalnych krzywych relaksacji przy pomocy
modelu ciata idealnego ma duze znaczenie z uwagi na otrzymanie modutow
sprezystosci 1 wspotczynnikéw lepkosci dynamicznej, majacych fizykalne
znaczenie.

Badania wykazaly anizotropi¢ wlasciwosci z uwagi na orientacje
wydruku, czyli ustawienie obiektu na platformie roboczej. Anizotropia ta nie
byta duza jak pokazujga réznice w wartosciach wspotczynnikow lepkosci
dynamiczne;.

Poréwnujac wartosci moduldw sprezystosci przedstawionych na
rysunku 7.3 mozna stwierdzi¢ ze nie ma znaczacych roznic mi¢edzy nimi dla
poszczegdlnych orientacji wydruku. Istotne rdznice istnieja, ale w ramach tej
samej orientacji wydruku np.:. EF jest wielokrotnie wigkszy niz
moduty ER, EX.

Wyniki badan potwierdzaja tezg, ktora brzmi: zjawisko relaksacji
naprezen wystepujagce w materiale MED 610 wytworzonym technologia
utwardzania akrylowych zywic polimerowych PJM, przy zalozonych
parametrach technologicznych, opisa¢ mozna przy pomocy modelu
pigcioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta, ktéorego moduty
sprezystosci 1 wspotczynniki lepkosci dynamicznej wyznaczy¢é mozna

z doktadnos$cig umozliwiajacg ich stosowanie w obliczeniach inzynierskich.
Pelzanie materialu MED610

Przed przystgpieniem do przeprowadzania testow pelzania kazda

probke zmierzono i wyznaczono pole przekroju (przekrdj prostokatny).
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Warto$ci $rednie 1 odchylenia standardowe dla przekrojow kwadratowych

przedstawiono w tabeli 7.8.

Tabela 7.8. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla przekrojow prostokatny probek
do testow petzania — MED 610

o )

Orientacja wydruku (] 45 90’
2043mm?  20,67mm? 21,40 mm?
008mm?  0,52mm? 0,29 mm?

W wyniku przeprowadzonych testow petzania uzyskano krzywe
pelzania modeli wytwarzanych przyrostowo w technologii PJM z materiatu

medycznego MED610 i zaprezentowano je na rysunku 7.12.
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Rys. 7.12. Zbiorcze wykresy testow pelzania dla materiatu MED 610: a) orientacja

wydruku PY, b) orientacja wydruku P45, ¢) orientacja wydruku P

Dla kazdej krzywej petzania przeprowadzono aproksymacje modelu
pigcioparametrowego Kelvina-Voighta. Wynikiem dopasowania s3
parametry roéwnania: &, &, &, t0,th  oraz  wspétczynniki  Chi?, R?.
Aproksymacje rownania do poszczegélnych wynikéw uzyskanych
eksperymentdw zostato przeprowadzone z zastosowanie oprogramowania

Origin.

153



Przyktadowe wyniki tych dospawan na probkach o oznaczeniu:
(TP]M _ MMED610 _ Pc(l) _ 1)P’ (TP]M _ MMED610 _ PC‘%-S _ 1)P’ (TP]M _

MMED610 _ p90 _ 1)P przedstawiono na rysunku 7.13.

a) b)
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Rys. 7.13. Wykresy przyktadowych dopasowan modelu Kelvina-Voighta do krzywych
eksperymentalnych — materiat MED 610: a) probka o kodzie:(TPM — MMED610 _ pO _ l)P ,
b) prébka o kodzie:(TPM — MMED610 _ pd5 _ 1)F

¢) probka o kodzie:(TPIM — MMED610 _ p90 _ 1)°
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Na podstawie rysunku 7.13 mozna zauwazy¢, pokrycie krzywej

eksperymentalnej (kolor czarny) z krzywa modelu reologicznego (kolor

czerwony).

Parametry réwnania &g, &q, &, t5,t5 piecioparametrowego modelu

Kelvina-Voighta i wspotczynniki dopasowania Chi?, R? uzyskane w wyniku

aproksymacji dla kazdej pojedynczej probki przedstawiono w tabeli 7.9.

Tabela 7.9. Warto$ci parametréw réwnania modelu Kelvina-Voighta i wspolczynnikow

dopasowania — materiat MED610

Nrprobki | £0,% | £,% | £,% | s | s | chi® R?
Kod: (e )’
I 1,5 0.3 02 | 300 [ 25 [0,000003 ] 09995
2 13 0.3 02 | 280 [ 21 |0,000008 | 09989
3 1,5 0.3 02 | 281 | 22 [0,000009 | 09991
4 1.5 0.3 02 | 284 | 24 [0,000008 | 09993
5 1,5 0.3 02 | 288 | 22 |0,000006 | 09991
6 1,5 0.3 02 | 288 | 23 ]0.000005 | 09993
7 1.4 0.3 02 | 283 [ 22 [0,000006 | 09992
8 1.3 0.3 02 | 284 | 23 [0.000006 | 09992
9 1,5 0.3 02 | 268 | 21 [0,000007 | 09990
10 1.5 0.3 02 | 293 [ 24 ]0.000005 | 09993
X 1,4 0,3 02 | 285 | 23 |0,000006 | 09992
SD 01 | 003 [ 002 9 1| 0,000001 | 0,0001
u, 0,02 | 001 | 001 3 0,5 | 0,000001 | 0,0001
u, 005 | 002 | 002 7 1 [ 0,000002 | 0,0002
Kod: (P25 )"
1 1.7 0.3 02 [ 305 [ 36 [0.000006 ] 09994
2 1.6 0.3 02 | 274 [ 22 [0,000003 | 0.9997
3 17 0.3 02 | 251 | 21 [0.000003 | 09997
4 1.4 0.3 02 | 357 | 27 [0,000010 | 09989
5 1.4 0.3 02 | 300 [ 24 ]0.000005 | 09995
6 1.4 0.3 02 | 322 [ 25 ]0.000005 | 09993
7 1.4 0.4 02 | 301 | 23 [0,000008 | 09993
8 1.4 0.3 02 | 293 | 22 [0,000009 | 09990
9 1.4 0.3 02 | 289 [ 25 ]0.000007 | 09994
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10 1,5 0.3 02 | 325 [ 30 [0,000004 | 09996
x 1,5 0,3 02 | 302 | 26 |0,000006 | 09994
SD 0,1 0,0 0,0 | 29 4 [0,000002 | 0,0003
u, 0,05 | 001 | 001 9 1| 0,000001 | 0,0001
u, 01 | 002 [ 002 | 20 2 [0,000002 [ 0,0002
Kod: (P30 "
1 13 0.3 02 [ 284 [ 23 [0,000007 [ 09992
2 1,5 0.3 02 | 271 [ 20 ]0,000008 | 09990
3 1,5 0.3 02 | 291 | 24 [0,000005 | 09993
4 1,5 0.3 02 | 286 | 22 [0,000007 | 09991
5 1,5 0.3 02 | 292 | 24 [0,000006 | 09993
6 1,4 0.3 02 | 295 | 24 [0,000005 | 09993
7 1,5 0.3 02 | 295 | 25 [0,000005 | 09994
8 1,4 0.3 02 | 270 | 20 [0,000009 | 09991
9 1,6 0.3 02 | 302 | 25 [0,000005| 09994
10 1,4 0.3 02 | 272 | 21 [0,00008 | 09990
X 1,5 0,3 02 | 286 | 23 [0,000007 | 09992
SD 01 | 001 [ 002 [ m 2 [0,000002 [ 0,0002
u, 0,02 | 0,003 | 001 4 1| 0,000001 | 0,0001
uc 0,05 | 0,007 [ 002 9 2 [0,000002 [ 0,0002

Z zawartych w tabeli 7.9 wartosci niepewnos$ci aproksymacji
obliczonej metodg typu A wynika ze osiggni¢to silne dopasowane rownania
do krzywych eksperymentalnych. Male wartosci niepewnosci obliczone dla
poszczegdlnych parametrow &£, &y, &, t5,tF  zaleza od  wlhasciwosci
materialowych takich jak moduly sprezystosci i wspotczynniki lepkosci
dynamicznej. Rozrzut krzywych pelzania przedstawiony na rysunku 7.8
wynika z trudnosci technicznej zwigzanej z realizacjg skoku jednostkowego
podczas przeprowadzania eksperymentow.

Nalezy pamietaé, ze w przypadku pelzania czasy tf, t§ sa czasami
retardacji, czyli opdznienia sprezystego modeli sktadowych. Dla czasu
retardacji tf warto$ci odchylenia standardowego i niepewnosci aproksymacji

sg duze. Czas retardacji tf powigzany jest z m.in. z wspotczynnikiem
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lepkosci dynamicznej n¥, ktory jak pokazujg przedstawione badania ma
wplyw na wysokie wartosci niepewnosci pomiardw. Przyczyna moze by¢
zwigzana z budowg fizyczng materialu w tym przypadku MED610.
Warto$ci $rednie i odchylenie standardowe parametréw modelu
piecioparametrowego Kelvina-Voighta 1 wspdlczynnikow dopasowania,
uwzgledniajac badane orientacje wydruku 0°, 45°, 90° przedstawiono

w tabeli 7.10.

Tabela 7.10. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla parametréw modelu Kelvina-

Voighta oraz wspotczynniki dopasowania — materiat MED610

€0, % €1, % &€y, % tI;, S tg, S Chiz RZ
X 1,5 0,3 0,2 291 24 0,000006 0,9993
SD 0,1 0,03 0,02 20 3 0,000002 0,0002

Z zwartych w tabeli 7.10 danych mozna zauwazy¢ wysokie warto$ci
odchylenia standardowego dla parametru t¥ jak i dla tf'. Dla pozostatych
parametréw modelu Kelvina-Voighta uzyskano niskie warto$ci odchylenia
standardowego.

Na podstawie $rednich wartoéci parametrow &, &, &, t5, t5 i zadanego
statego naprezenia g,,ps: (10 MPa) obliczono moduly sprezystosci Ef, EY, EY
oraz wspotczynniki lepkoéci dynamicznej nf, nf. Wartoéci modutow
sprezystosci 1 wspotczynnikow lepkosci dynamicznej przedstawiono na

rysunkach odpowiednio 7.14 1 7.15.
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Rys. 7.14. Wartosci modutow sprezystosci dla materiatu MED610 — petzanie

Najwyzsza wartoéé modutu zastepczego EX obliczong ze wzoru (4.80)
osiggnieto dla orientacji wydruku 0°. Pozostate wartosci modulow
sprezystosci nie roznity si¢ zbytnio miedzy soba dla poszczegdlnych

orientacji wydruk.
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Rys. 7.15. Wartosci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej dla materiatu MED610 —

petzanie

Z rysunku 7.15 wynika ze najwyzsza wartos¢ wspotczynnika lepkosci
dynamicznej nf uzyskano dla orientacji wydruku 0°. W przypadku
wspotczynnika lepkoéci dynamicznej 5, najwieksza warto$é osiagnieto dla
orientacji wydruku 45°.
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Krzywe pelzania otrzymane na podstawie otrzymanych parametréw,
ktorych wartosci zawarto w tabeli 7.9 i rOwnania (4.75) przedstawiono na

rysunkach 7.16-7.18.

0,021
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€pao(t)

€0 =0014 t’=285s
er, =0019 £ =235

Odksztalcenie

0 60 120 180 240 300 360 420 480 3540 600 660
Czas, s

Rys. 7.16. Krzywa petzania w materiale MED610 dla orientacji wydruku PJ:

£, — odksztalcenie poczatkowe, £g; — odksztatcenie dla t — oo, t, t§ — czasy retardacji

0,021

€paas(t)

ez = 0,020 tP =265

| 0 =0015 ¢f =302

QOdksztalcenie

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
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Rys. 7.17. Krzywa petzania w materiale MED610 dla orientacji wydruku P§>:

£, — odksztatcenie poczatkowe, £g; — odksztatcenie dla t — oo, t, t§ — czasy retardacji
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Rys. 7.18. Krzywa petzania w materiale MED610 dla orientacji wydruku PJ%: £, —

odksztalcenie poczatkowe, &gz — odksztatcenie dla t — oo, tf, t5 — czasy retardacji

Czasy retardacji t¥ i tL, ktére sa zwigzkami modutéw sprezystosci
1 wspotczynnikéw lepkosci dynamicznej, oraz odksztatcenie poczatkowe &
1 odksztalcenie koncowe €g; oznaczono na rysunkach 7.16-7.18. Odksztatcenie
koncowe &g to granica funkcji €(t) do ktdrej daza otrzymane drogg aproksymacji
krzywej petzania. Trzeba tu podkresli¢, ze eksperymenty wykonujemy w czasie
(600 s), ale otrzymanie poprzez dopasowanie okreslonych wspotczynnikow
pozwala ekstrapolowac krzywa pelzania na dalsze obszary czasowe.

Wartos$ci

procentowego wzrostu odksztalcenia obliczono na

podstawie rownania (6.4) i przedstawiono w tabeli 7.11.

Tabela 7.11. Wartosci petzania po zalozonym czasie ekspozycji dla materiatu MED610

R, %
Orientacja wydruku 0’ 45° 90°
x 25,6 25,9 25,7
SD 2,1 2,6 2,1

161




Najnizszg warto$§¢ wzrostu odksztalcenia osiggnigto dla orientacji

wydruku 0°. Jednak jak mozna zauwazyé roznice s bardzo mate.
Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych testow pelzania oraz otrzymanych
w wyniku aproksymacji parametrow zastosowanego modelu Kelvina-Voighta
stwierdzi¢ mozna, ze material MED610 wykazuje anizotropi¢ wiasciwosci
w zaleznosci od kierunku wydruku. Anizotropia nie jest duza co pokazujg wartosci
wspotczynnikéw lepkosci dynamicznej nf, nb.

W przypadku poréwnania modutdéw sprezystosci przedstawionych na
rysunku 7.14 mozna stwierdzi¢, ze nie ma istotnych réznic miedzy tymi
wspotczynnikami dla poszczegdlnych orientacji wydruku. Wysokie roznice
mozna zauwazyé w ramach tej samej orientacji wydruku np. modut Ef jest
kilkakrotnie wickszy od modutow Ef, EY.

Wyniki badan potwierdzaja teze, ktora brzmi: zjawisko pelzania
wystepuje w materiale MED 610 wytworzonym technologia utwardzania
akrylowych zywic polimerowych PJM, przy zalozonych parametrach
technologicznych, opisa¢ mozna przy pomocy pigcioparametrowego modelu
Kelvina-Voighta, ktorego moduty sprezystosci i wspotczynniki lepkosci
dynamicznej wyznaczy¢ mozna z doktadno$cia umozliwiajagcg ich
stosowanie w obliczeniach inzynierskich.

Przeprowadzone eksperymenty poszerzaja wiedze o wlasciwosciach
petzania materiatu MED610 ksztattowanego technologia PJM, co moze by¢

przydatne w projektowaniu np. protez lub ortez.
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7.3. Material RGD720

Wykonano testy relaksacji naprezen wedlug opisane procedury
w podrozdziale 7.1.

Wyniki badan zostaty opublikowane oraz zaprezentowane podczas
konferencji ,,From Smart City to Smart Factory for Sustainable Future
(SCFF24)”, ktora odbyta si¢ 14-16 maja w Ostrawie, Czechy.

Parametrem zmiennym technologicznym druku 3D analizowanym
podczas prowadzenia badan nad wiasciwosciami relaksacyjnymi materiatu
RGD720 jest orientacja wydruku: 0°, 45°, 90°. Pozostale parametry druku 3D

oraz parametry badan zostaly przedstawione w tabeli 7.12.

Tabela 7.12. Parametry technologiczne druku 3D i parametry badan dla materiatu RGD720

Parametr technologiczny Warto$¢
Wysokos¢ warstwy, L; 0,016 um
Wykonczenie powierzchni glossy
Temperatura gtowic 72°C

Parametr badan

ObcigZenie wstepne, F, 20 N

Predkos¢ przemieszczenia poprzeczki maszyny w celu

osiggniecia zadanej wartosci wydtuzenia, vy, R
Czas trwania proby, t 600 s
Relaksacja naprezen
Odksztatcenie stale, €.ons: 0,63 mm
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Warto$¢ odksztatcenia statego €., zostalo dobrane na podstawie
wczesniej przeprowadzonych badan wstepnych. Wytworzono lacznie 30
probek, po 10 sztuk dla kazdej orientacji wydruku. Probki poddano

napre¢zeniom $ciskajagcym.
Relaksacja napre¢zen materialu RGD720

Przed przystgpieniem do przeprowadzania testow relaksacji naprezen
zmierzono 1 obliczono pole przekroju (przekrdj okragly) probek. Wartosci

przekroju przedstawiono w tabeli 7.13.

Tabela 7.13. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla przekrojow okragtych probek
do testow relaksacji — materiat RGD720

Orientacja wydruku 0 45° 90’
132,63mm? 131,92 mm? 132,33 mm?
032mm?  1,95mm? 1,28 mm’

Wiyniki testow relaksacji napr¢zen w postaci zbiorczych krzywych dla

poszczeg6lnych orientacji wydrukoéw zaprezentowano na rysunku 7.19.
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Rys. 7.19. Zbiorcze wykresy testow relaksacji naprezen dla materiatu RGD720:

a) orientacja wydruku PY, b) orientacja wydruku P4, c) orientacja wydruku P3°

Dla kazdej krzywej relaksacji naprezen dokonano aproksymacji przy
pomocy réwnania (4.48). Dopasowanie zostalo przeprowadzone
z zastosowanie programu Origin, a wyniki tych dzialan pokazano na
przykladowych krzywych eksperymentalnych o oznaczeniach: (TPM —

MRGD720 _ Pc(l) _ 1)P, (TP]M _ MRGD720 _ P:il-S _ 1)P’ (TP]M _ MRGD720 _

P3° — 1)® znajdujacych sie na rysunku 7.20.
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Rys. 7.20. Wykresy przyktadowych dopasowan modelu Kelvina-Voighta do krzywych
eksperymentalnych — materiat RGD720: a) prébka o kodzie:(TPM — MRGP720 _ pg

1)R , b) probka o kodzie:(TPIM — MRGD720 _ p25 _ 1)R, ¢) prébka o kodzie:(TP™ —

R
MRGD720 _ PZO _ 1)
Na podstawie rysunku 7.20 mozna zauwazy¢, ze krzywa modelu

Kelvina-Voighta (kolor czerwony) pokrywa si¢ z krzywa eksperymentalng

(kolor czarny).
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Wyniki dopasowan w postaci parametrow modelu gy, oy,
0,,tR, tR oraz  wspolczynniki  dopasowania  Chi%, R?>  zestawiono

w tabeli 7.14.

Tabela 7.14. Wartosci parametrow rownania modelu Maxwella-Wiecherta

1 wspotczynnikéw dopasowania dla materiatlu RGD720

Nr probki 1\‘;1")3 1\‘;1133 I\‘E,a s | ths Chi? R?
Kod: (2 )"
1 10,0 0.2 03 14 296 [ 0,000024 | 0,9967
2 10,2 0.2 0.4 16 297 | 0,000023 | 0,9978
3 9,0 03 0.4 16 203 [ 0,000028 | 0,9981
4 9.6 03 0,5 18 318 | 0,000034 | 0,9981
5 9.4 0.2 0.3 16 296 | 0,000020 | 0,9980
6 9.8 0.2 0.4 17 305 | 0,000027 | 0,9980
7 9,5 03 0,6 19 315 | 0,000042 | 0,9983
8 9.8 0,2 0.4 16 299 [ 0,000020 | 0,9981
9 8.9 0.2 0.4 19 307 | 0,000017 | 0,9988
10 10,0 0.2 03 17 290 | 0,000024 | 0,9976
x 9,6 0,2 0.4 17 302 | 0,000026 | 0,9979
sD 0.4 0,03 0,1 1 9 | 0,000008 | 0,0005
u, 0,1 0,01 0,02 0.4 3 |0,000002 | 0,0002
uc 0,2 002 | 005 0.9 7 | 0,000005 | 0,0005
Kod: (P45 _)R
1 9,0 0.4 0,5 14 260 [ 0,000068 | 0,9968
2 9.8 03 0,5 17 277 | 0,000048 | 0,9979
3 9.9 03 0,5 17 307 | 0,000043 | 0,9977
4 9.0 0.4 0,6 16 274 | 0,000073 | 0,9975
5 9.4 0.4 0.7 19 316 | 0,000065 | 0,9982
6 9.2 0.4 0,6 16 275 | 0,000063 | 0,9976
7 9,0 03 0.4 15 281 | 0,000045 | 0,9971
8 8.8 0.4 0,5 15 277 0,000071 | 0,9972
9 9.7 03 0.4 16 278 | 0,000038 | 0,9977
10 9.6 0.4 0,5 17 291 | 0,000052 | 0,9978
x 9,3 0.4 0,5 16 284 | 0,000057 | 0,9975
SD 0.4 0,04 0,1 1 16 | 0,000013 | 0,0004
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uy 0,1 0,01 0,02 0,4 5 0,000004 | 0,0001
u; 0,2 0,02 0,05 0,9 11 0,000009 | 0,0002
Kod: (P30 _)R

1 9,7 0,4 0,4 14 252 ] 0,000059 | 0,9966
2 9,9 0,2 0,3 14 260 | 0,000027 | 0,9967
3 9,1 0,4 0,6 15 269 | 0,000091 | 0,9972
4 9,7 0,3 0,4 15 291 | 0,000033 | 0,9973
5 9,2 0,4 0,5 16 292 | 0,000059 | 0,9976
6 10,2 0,3 0,4 14 279 1 0,000035 | 0,9969
7 9,8 0,2 0,3 16 284 | 0,000032 | 0,9970
8 9,5 0,3 0,4 16 297 | 0,000035 | 0,9972
9 10,0 0,2 0,3 16 300 | 0,000020 | 0,9971
10 9,5 0,4 0,5 15 283 | 0,000055 | 0,9976
x 9,7 0,3 0,4 15 281 | 0,000045 | 0,9971
sD 0,4 0,1 0,1 1 16 0,000021 | 0,0003
uy 0,1 0,02 0,03 0,2 5 0,000007 | 0,0001
uc 0,2 0,05 0,07 0,5 11 0,000016 | 0,0002

1 standardowego

odchylenia

wynika

zZe

dopasowanie

7 zawartych w tabeli 7.14 warto$ci niepewnosci aproksymacji

modelu

pigcioparametrowego Maxwella-Wiecherta do krzywych eksperymentalnych

jest wiasciwe. Mate warto$ci niepewnosci i odchylenia standardowego dla

poszczegbdlnych parametréw krzywych eksperymentalnych, wynikaja z tego,

ze parametry te zaleza od wlasciwosci materiatowych takich jak moduty

sprezystosci 1 wspolczynniki lepkos$ci dynamicznej. Rozrzut krzywych

relaksacji naprezen widoczny na rysunku 7.19 oraz na wyzszych warto$ciach

niepewnos$ci pomiaru parametru o, wynika z trudnosci techniczne;,

polegajacej na realizacji skoku jednostkowego podczas wykonywania testow

relaksacji.

Dla czasu relaksacji tX wartoéci odchylenia standardowego

i niepewnosci aproksymacji sa duze. Czas relaksacji t¥ powiazany jest zm.in.
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z wspolczynnikiem lepkoéci dynamicznej 7%, ktory jak pokazuja
przedstawione wyniki badan ma wptyw na wysokie warto$ci niepewnosci
pomiaréw. Ma to zwiazek z budowa fizyczng materiatu |w tym przypadku
RGD720.

Wartos$ci $rednie 1 odchylenia standardowe parametrow modelu
Maxwella-Wiecherta 1 wspolczynnikow  lepkosci  dynamicznej,
uwzgledniajac badane orientacje wydruku 0°,45°,90° przedstawiono

w tabeli 7.15.

Tabela 7.15. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe parametrow modelu Maxwella-
Wiecherta oraz wspotczynniki dopasowania z uwzglednieniem badanych orientacji wydruku

— material RGD720

60, MPa | 6, MPa | 6,,MPa | tR,s e, s Chi? R?
x 9,5 03 0,4 16 289 | 0,000042 | 0,9975
SD 0,4 0,1 0,1 1 17 0,000019 | 0,0005

Na podstawie zwartych w tabeli 7.15 warto$ci mozna zauwazy¢
wysokie warto$ci odchylenia standardowego dla parametru tR jak i dla tX.
Dla pozostatych parametréw modelu Maxwella-Wiecherta uzyskano niskie
wartosci odchylenia standardowego.

Z zwartych w tabeli 7.14 $rednich warto§ci parametrow
0o, 01,05, EX, EX  oraz stalego odksztatcenia obliczono moduty sprezystosci
1 wspotczynniki lepkosci dynamicznej ktore przedstawiono na wykresach

odpowiednio 7.21 1 7.22.
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Rys. 7.21. Wartosci modulow sprezystosci dla materiatu RGD720 — relaksacja naprezen

Na podstawie rysunku 7.21 mozna stwierdzié, ze najwicksza warto$¢
moduhu zastepczego EX osiagnieto dla orientacji wydruku 90°, natomiast

najmniejsza warto$é dla 45°.
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Rys. 7.22. Wartosci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej dla materiatu RGD720 —

Najwicksze wartosci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej 0¥, n

relaksacja naprgzen

osiggnieto dla orientacji wydruku 45°.
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Krzywe relaksacji naprezen otrzymane na podstawie parametrow,
ktorych warto$ci zawarto w tabeli 7.14 1 rOwnania (4.46) przedstawiono na

rysunkach 7.23-7.25.

11
t5

0o =102MPa tR=17s

s 10,5 0 =96MPa  tR=302s
= Lo e e i —
o Oto
5 10 . Tpao(t)
N )
= |
% : 1 O-t‘n.
Z e T T R o
9,5 : !
9 l :

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.23. Wykres relaksacji naprezen w materiale RGD720 dla orientacji wydruku PJ:

0,0 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo, t¥, t¥ — czasy relaksacji
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Rys. 7.24. Wykres relaksacji naprgzen w materiale RGD720 dla orientacji

wydruku P$°: 6,9 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo, t&, t§ — czasy

relaksacji
1 ‘
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Rys. 7.25. Wykres relaksacji naprezen w materiale RGD720 dla orientacji
wydruku PY: o — naprezenie poczatkowe, @,,, — naprezenie dla t — oo, t&, t¥ — czasy

relaksacji
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Na rysunkach 7.23-7.25 zaznaczono czasy relaksacji tR i tX, ktore sg
zwigzkami modutow sprezystosci 1 wspdtczynnikow lepkosci dynamiczne;.
Naprezenia poczatkowe gy, 1 naprezenie koncowe a;,, rOwniez oznaczono na
tych rysunkach. Dzigki obliczeniu naprezenia koncowego g, mozliwe jest
ekstrapolowanie krzywa relaksacji na dalsze obszary czasowe.

Wartos$ci relaksacji naprezen po zatozonym czasie ekspozycji (600 s)

obliczone na podstawie wzoru przedstawiono w tabeli 7.16.

Tabela 7.16. Warto$ci relaksacji napr¢zen po zalozonym czasie ekspozycji dla materiatu

RGD720

R,, %
Orientacja wydruku 0’ 45° 90°
X 6,6 9,3 7,6
SD 1,0 1 1,8

Analizujac tabele 7.16 mozna zauwazy¢, ze najwigksza $rednia
relaksacji naprezen byta dla orientacji wydruku 45°. Natomiast najmniejsza
$rednig warto$é relaksacji naprezen uzyskano dla orientacji wydruku 0°.
Podsumowanie

Roéznice migdzy wartosciami modutdow  sprezystosci dla
poszczegdlnych orientacji wydruku nie sg znaczace. Istotne rdéznice istnieja,
ale w ramach tego samego kierunku np. modul sprezystoéci EE jest
kilkakrotnie wickszy od moduléw sprezystosci ER, ER.

Materiat RGD720 nie wykazuje duzej anizotropowosci relaksacji
naprezen ze wzgledu na orientacje wydruku, co wida¢ na rysunkach 7.21

17.22.
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Na podstawie warto$ci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej ng
i n% stwierdzono, ze wystepuje anizotropia wiasciwosci reologicznych ze
wzgledu na orientacje wydruku.

Wartoéci wspotczynnikéw dopasowania R? i Chi? oraz oszacowane
w drodze aproksymacji warto$ci parametrow funkcji relaksacji potwierdzaja
przydatnos$¢ przyjetego piecioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta
do opisu krzywych eksperymentalnych. Opis krzywej relaksacji napr¢zen
przy pomocy modelu ciala idealnego z okre$long doktadno$cia ma duze

znaczenie z uwagi na fizykalny charakter otrzymanych parametrow.
7.4. Material ABS P430

Wykonano testy relaksacji naprezen 1 pelzania zgodnie
z przedstawiong w podrozdziale 7.1 procedura.

Wyniki przeprowadzonych badan nad wybranymi wiasciwosciami
reologicznymi materialu ABS P430 zostaly zamieszczone w artykule [117].

Parametr technologiczny druku 3D zmienny analizowany
w badaniach to orientacja wydruku: 0°,45°,90° i wysoko$¢é warstwy:
0,254 mm 1 0,33 mm. Pozostale parametry technologiczne druku 3D jak

1 parametry badan zostaty przedstawione w tabeli 7.17.

Tabela 7.17. Parametry technologiczne druku 3D i parametry badan dla materialu ABS P430

Parametr technologiczny Wartos¢
Wypehienie high density
Temperatura komory roboczej 75°C
Temperatura dysz 285°C
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Parametr badan
Obcigzenie wstepne, F, 50N
Predkosc¢ przemieszczenia poprzeczki maszyny w celu
L . L .. 10 mm/s
osiggniecia zadanej wartosci wydtuzenia, vy,
Czas trwania proby, t 600 s
Relaksacja naprezen
Odksztatcenie stale, €.onst. 1 mm
Pelzanie
Naprezenie state, 0.onst. 0,5 MPa

Laczna liczba probek wytworzonych w technologii MEX dla
materialu ABS P430 to 120; 60 sztuk dla testow relaksacji 1 60 sztuk dla
testow petzania. Dla jednej serii wykonano 10 potworzen. Probki poddano
napre¢zeniom rozciggajacym.

Relaksacja naprezen materialu ABS P430

Przed przystapieniem do przeprowadzania testow relaksacji naprezen

kazda probke zmierzono i wyznaczono pole przekroju (przekrdj prostokatny).

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla przekrojow prostokatny

przedstawiono w tabeli 7.18.

Tabela 7.18. Wartosci srednie i odchylenia standardowe dla przekrojow kwadratowych
probek do testow relaksacji naprezen — material ABS P430.

Orlentaqa wydruku 45° 90° L, mm

mm? mm? 0,254
_ 0.0l mm? 0,02mm? 0,01 mm?

mm? mm? 0,33
__sp | 002 mm? 0,0l mm? 0,01 mm?
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Wyniki testow relaksacji naprezen dla trzech orientacji wydruku

0°,45°,90" i dwoch orientacji wydruku 0,254 mm; 0,33 mm przedstawiono

na rysunku 7.26 1 7.27 wraz z oznaczeniami pojedynczych probek.
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Rys. 7.26. Wykresy testow relaksacja naprezen dla materialu ABS P430 i1 wysokosci

warstwy

0254.
19254,

a) orientacja wydruku PJ, b) orientacja wydruku P45, ¢) orientacja

wydruku P3°
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Rys. 7.27. Wykresy testow relaksacji naprezen dla materiatu ABS P430 i wysokosci
warstwy L933: d) orientacja wydruku PY, e) orientacja wydruku P4,

f) orientacja wydruku P3°

Dla kazdego pojedynczego przeprowadzonego testu relaksacji
naprezen  dokonano  aproksymacji  pigcioparametrowego  modelu
Maxwella-Wiecherta przy pomocy réwnania (4.48). Rysunki 7.28 1 7.29
przedstawiajg przyktadowe dopasowania modelu reologicznego do krzywych

eksperymentalnych probek: (TMEX — MABS — 9254 _ p? — )R (TMEX _

R
MABS _ L(2254- _ P:il-S _ 1) ) (TMEX _ MABS _ L2254 _ PC?O _ 1)R’ (TMEX _
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Rys. 7.28. Wykresy dopasowania modelu Maxwella-Wiecherta do wybranych krzywych
eksperymentalnych dla materialu ABS P430 i wysokosci warstwy LI25%: a) probka o
kodzie (TMEX — MABS — 10254 _ pO _ 1)* b) prébka o kodzie (TMEX — MABS _ 0254 _

. . R
P25 —1)", ¢) probka o kodzie (TMEX — MABS _ [9254 _ p%0 _ 1)
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Rys. 7.29. Przyktadowe wykresy dopasowania modelu Maxwella-Wiecherta do
wybranych krzywych eksperymentalnych dla materiatu ABS P430 i wysokosci warstwy

1933 d) prébka o kodzie (TMEX — MABS — 1933 _ p? _ 1)" ¢) prébka o kodzie

R , . R
(TMEX — MABS — 1933 _ p35 — 1)", f) probka o kodzie (TMEX — MABS — 1033 _ p30 — 1)

Widoczne na rysunkach 7.28 i 7.29 krzywe modelu
Maxwella-Wiecherta (kolor czerwony) pokrywaja si¢ z krzywymi
eksperymentalnymi (kolor czarny).

W  wyniku przeprowadzenia aproksymacji uzyskano warto$ci
parametréw modelu Maxwella-Wiecherta gy, 0y, 05, tX, tX i wspolczynniki
dopasowania Chi?, R?, ktore przedstawiono w tabelach 7.19 i 7.20.
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Tabela 7.19. Wartosci parametrow rownania modelu Maxwella-Wiecherta

i wspotczynnikow dopasowania dla materiatu ABS P430; L9254

Nrprébki | @o,MPa l\‘/ﬁ’a l\z;a 25| &8s | Chi? R?
Kod (L9?5* — Py —#)"
1 8,2 1,0 0,7 9 185 | 0,000516 | 0,9912
2 7.8 1,0 0,8 9 187 | 0,000525 | 0,9912
3 8,3 1,0 0,8 9 189 | 0,000529 | 0,9919
4 8,3 1,0 0,8 9 202 | 0,000546 | 0,9908
5 8,3 1,0 0,8 9 199 | 0,000544 | 0,9915
6 8,8 1,0 0,8 9 205 | 0,000590 | 0,9906
7 8,4 1,0 0,8 9 202 | 0,000516 | 0,9915
8 8,3 1,0 0,7 8 200 | 0,000527 | 0,9909
9 8,3 1,0 0,7 9 223 | 0,000546 | 0,9903
10 8,3 1,0 0,8 9 200 | 0,000522 | 0,9914
x 8,3 1,0 0,8 9 199 | 0,000536 | 09911
SD 0,2 0,02 002 | 04 | 11 |0,000022 | 0,0005
u, 0,1 0,01 0,01 | 0,1 3 | 0,000007 | 0,0002
U, 0,2 0,02 0,02 | 02 7 | 0,000016 | 0,0005
Kod: (L9254 — pi5 —)"
| 7.8 1,1 0,8 10 [ 211 [0,000669 | 09902
2 73 1,1 0,9 8 181 | 0,000467 | 0,9941
3 7.9 12 0,9 8 191 | 0,000595 | 0,9927
4 73 1,1 0,8 9 191 | 0,000671 | 0,9911
5 7,5 1,2 0,9 8 193 | 0,000662 | 0,9921
6 7,0 1,2 0,9 8 188 | 0,000692 | 0,9912
7 7,5 1,1 0,8 10 | 209 [0,000633 | 09915
8 73 12 0,9 9 186 | 0,000630 | 0,9920
9 7,6 1,1 0,9 9 190 | 0,000641 | 0,9916
10 7,4 1,1 0,9 9 189 | 0,000585 | 0,9924
X 7,5 1,1 0,9 9 193 | 0,000624 | 0,9919
SD 0,3 0,03 0,03 1 10 | 0,000065 | 0,0011
u, 0,1 0,01 0,01 | 02 3| 0,00002 | 0,0003
U, 0,2 0,02 0,02 | 05 7 | 0,00005 [ 0,0007
Kod: (L9254 — 30 —)"
! 7,9 10 | 08 | 9 | 177 ]0,000589 | 09904

181



2 7.9 1,0 0,8 8 186 | 0,000471 | 0,9929
3 7,5 1,1 0,8 8 200 | 0,000530 | 0,9917
4 7.9 1,1 0,8 8 189 | 0,000517 | 0,9924
5 8.4 1,1 0,9 9 206 | 0,000649 | 0,9916
6 8,1 1,1 0,8 9 187 | 0,000571 | 0,9916
7 7.8 1,1 0,9 8 185 | 0,000592 | 0,9922
8 74 1,1 0,8 9 213 | 0,000572 | 0,9921
9 8,1 1,1 0,9 8 178 | 0,000568 | 0,9922
10 8,5 1,1 0,8 9 191 | 0,000589 | 0,9913
x 7,9 1,1 0,8 9 191 | 0,000565 | 0,9918
SD 0,3 0,03 0,04 | 04 12 | 0,000049 | 0,0007
u, 0,1 0,01 0,01 0,1 4 |0,000015 | 0,0002
uc 0,2 0,02 0,02 0,2 9 | 0,000034 | 0,0005

Z zawartych w tabeli 7.19 warto$ci niepewnos$ci aproksymacji
1 standardowego odchylenia wynika, ze dopasowanie rownania (4.48) do
krzywych eksperymentalnych jest wilasciwe. Male warto$ci odchylenia
standardowego 1 niepewnosci obliczone dla poszczegdlnych parametrow
krzywych relaksacji wynikajg z tego, ze parametry te zalezag od wlasciwosci
materiatowych takich jak moduty sprezystosci 1 wspotczynniki lepkosci
dynamicznej. Widoczny na rysunku 7.28 rozrzut krzywych jest zwigzany
z trudnoscig w realizacji skoku jednostkowego realizowanego podczas
wykonywania testow relaksacji naprezen. Trudnos$¢ ta ma wplyw rowniez na
duze wartosci niepewnosci 1 odchylenia standardowego dla parametru o,
modelu Maxwella-Wiecherta. Wysokie wartosci odchylenia standardowego i
niepewnosci dla czasu relaksacja tX sg zwigzane z wspotczynnikiem lepkosci
dynamicznej n&. Lepko$¢ dynamiczna jest zwigzana m.in. z budowg fizyczna

materiatu w tym przypadku ABS P430.
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Tabela 7.20. WartoSci parametrow roéwnania modelu  Maxwella-Wiecherta

i wspotczynnikow dopasowania dla materiatu ABS P430; L33
Nrprobki | oo, MPa | 0 | T | efs | s | Chi? R?
Kod: (Lt°33 —p,° _*)R
1 8,3 1,1 0,8 9 187 0,000612 | 0,9901
2 8,1 1,1 0,8 8 174 0,000555 | 0,9914
3 7,9 1,1 0,8 8 182 0,000523 | 0,9917
4 8,2 1,0 0,7 9 198 0,000577 | 0,9900
5 8,3 1,0 0,8 8 185 0,000464 | 0,9930
6 7,9 1,0 0,8 8 197 0,000488 | 0,9920
7 8,6 1,1 0,8 8 167 0,000645 | 0,9907
8 8,2 1,2 0,9 9 195 0,000705 | 0,9915
9 8,4 1,1 0,8 8 189 0,000579 | 09913
10 7,3 1,1 0,7 8 198 0,000559 | 0,9902
X 8,1 1,1 0,8 8 187 0,000571 | 0,9912
SD 0,4 0,1 0,05 0.4 11 0,000072 | 0,0009
” 0.1 002 | 001 | 01 3 | 0,000023 | 0,0003
uc 0.2 005 | 002 | 02 7 | 0,000052 | 0,0007
Kod: (L% —pP,* —*)R
1 7,0 1,3 0,9 8 200 0,000805 | 0,9907
2 7,2 1,2 0,9 9 201 0,000718 | 0,9910
3 7,7 1,3 0,9 9 198 0,000868 | 0,9909
4 7,3 1,2 0,9 9 202 0,000715 | 0,9908
5 7,6 1,3 0,9 9 197 0,000837 | 0,9912
6 7,3 1,1 0,8 8 201 0,000617 | 0,9913
7 7,6 1,2 0,9 9 214 0,000761 | 0,9907
8 7,1 1,2 0,9 9 207 0,000833 | 0,9902
9 6,8 1,3 1,0 9 198 0,000849 | 0,9912
10 7,2 1,3 1,0 9 196 0,000865 | 0,9916
% 73 13 0.9 9 | 201 |0,000787 | 09910
SD 0,3 0,1 0,1 0,3 5 0,000082 | 0,0004
Uy 0,1 0,02 0,02 0,1 2 0,000026 | 0,0001
uc 0,2 0,05 | 005 | 02 5 | 0,000059 | 0,0002
Kod: (L - P, —)"
1 7,9 1,1 0,9 9 198 0,000656 | 0,9922
2 7,8 1,1 0,9 9 194 0,000636 | 0,9915
3 7,8 1,1 0,8 9 198 0,000580 | 0,9920
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4 8,7 1,1 0,8 8 181 | 0,000651 | 0,9913
5 7.7 1,1 0,8 9 196 | 0,000618 | 0,9916
6 7,5 1,0 0,7 8 182 | 0,000492 | 0,9913
7 8,5 1,1 0,8 9 192 | 0,000586 | 0,9915
8 7.6 1,1 0,8 9 204 | 0,000564 | 0,9916
9 8,6 1,1 0,9 9 205 | 0,000671 | 0,9916
10 7.2 1,1 0,8 9 195 | 0,000611 | 0,9917
x 7,9 1,1 0,8 9 195 | 0,000607 | 0,9916

SD 0,5 0,05 0,05 | 03 8 | 0,000053 | 0,0003

u, 0,2 0,01 0,01 0,1 3 |0,000017 | 0,0001

uc 0,5 0,02 0,02 | 02 7 10,000038 | 0,0002

Mate warto$ci odchylen standardowych i niepewnosci dla parametrow
modelu potwierdzaja, ze model pigcioparametrowy Maxwella-Wiecherta
zostal wlasciwie dobrany do opisu krzywych relaksacja naprgzen. Duze
wartosci niepewnosci 1 odchylenia standardowego dla parametru o, s3
zwigzane z trudnos$cig realizacji skoku jednostkowego. Rozrzut krzywych
widoczny na rysunku 7.29 jest zwigzany ze skokiem jednostkowym,
a doktadnie z trudno$ciami w jego realizacji. Wysokie wartosci dla czasu
relaksacji t¥ sg zwigzane ze wspotczynnikiem lepkosci dynamicznej n% na
ktérego wptyw ma zachowanie budowy fizycznej materialu ABS P430
podczas testow relaksacji.

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe parametrow modelu
Maxwella-Wiecherta 1 wspotczynnikow  lepkosci  dynamicznej,
uwzgledniajac badane orientacje wydruku 0°,45°,90° oraz wysokosci

warstwy 0,254 mm, 0,33 mm przedstawiono w tabeli 7.21.
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Tabela 7.21. Wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe dla parametrow modelu Maxwella-

Wiecherta oraz wspotczynniki dopasowania — ABS P430

Oy, 0y, 03, R R .2 2
MPa MPa MPa t1,s t2,s Chi R
% 7.8 1.1 0.8 9 194 | 0,000615 | 09914
SD 0.5 0.1 0.1 0.4 10 | 0,000101 | 0,0008

Na podstawie tabeli 7.21 mozna zauwazy¢ ze najwicksze wartosci
odchylenia uzyskano dla czasu relaksacja tX. Poréwnujac wartoéci
parametrow modelu, mozna zauwazy¢, ze nie ma istotnych réznic miedzy
nimi dla poszczegélnych orientacji wydruku i wysokosci warstw, co
potwierdzaja  wartosci  odchylen standardowych  przedstawionych
W powyzszej tabeli.

Korzystajagc ze $rednich wartoéci parametrow &g, Gy, 0y, LX, £
1 statego odksztalcenia (g.onst. = 1 mm) obliczono moduléw sprezystosci
ER,ER ER | wspotczynnikéw lepkosci dynamicznej nR,n% dla materiatu

ABS P430. Wartosci te przedstawiono na rysunkach 7.30 1 7.31.
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MPa 550 —— L9254 L1933
500 ————
450 —
400 - —
350 - —
300 - —
250 - —
200 - —
150 — =
100 - —
50 - —

0

0° 45° 90° 0° 45° 90°

EEOR,MPa | 414,5 373,8 397,5 405,8 363,6 396,2

=EIR, MPa 51,1 57,1 53,8 54,0 62,8 54,1
E2R, MPa 37,9 43,0 40,9 39,3 45,2 41,9
EzR, MPa 503.,5 473,9 492,1 499,2 471,6 492,2

Rys. 7.30. Wartosci modulow sprezystosci dla materiatu ABS P430 przy wysokos$ciach

warstw L?5*oraz L33 relaksacja naprezen

Na podstawie danych zawartych na rysunku 7.30 mozna stwierdzi¢ ze
najwicksze warto$ci modulu zastgpczego EF uzyskano dla orientacji
wydruku 0° w przypadku obu analizowanych wysoko$ci warstwy. Najnizsze

warto$ci natomiast dla orientacji 45 w przypadku obu wysoko$ci warstw.
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MPa-s 600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50
0

0254
Lt

033
Lt

00

90°

OO

90°

EnlR, MPas

453

493

460

448

547

474

MPa-s 10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

0254
L

033
Lt

OO

45°

90°

OO

45°

90°

Ep2R, MPa-

s| 7550

8312

7820

7349

9105

8153

Rys. 7.31. Wartos$ci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej ABS P430 przy wysokos$ciach

Z danych zawartych na rysunku 7.31 mozna zaobserwowac, ze
najwieksze warto$ci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej n¥, n% uzyskano

dla orientacji wydruku 45° w obu analizowanych wysokoéciach warstw.

warstw

L?254

oraz

033
L;

— relaksacja naprgzen
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Natomiast najnizsze wartosci tych wspotczynnikow uzyskano dla orientacji
wydruk 0° w obu analizowanych wysokosci warstw.

Krzywe relaksacja napr¢zen uzyskane dla materiatu ABS P430 ze
srednich wartos$ci parametréw modelu Maxwella-Wiecherta przedstawiono

na rysunkach 7.32-7.37.

11

1
1
10,5 !

0 =10,1MPa tf =95
O =83MPa t§=199s

Opao(t) E

Naprezenie, MPa

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.32. Wykres relaksacji naprezen w materiale ABS P430 dla orientacji wydruku P§
i wysokosci warstwy LY25%: g, — naprezenie poczatkowe, 6, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji
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g & : : O =75MPa  tR=193s
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60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
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Rys. 7.33. Wykres relaksacji naprezen w materiale ABS P430 dla orientacji wydruku

o

P3° i wysokosci warstwy LY2%%: g, — naprezenie poczatkowe, 0, — naprezenie dla t — oo,

t?, t8 — czasy relaksacji

| +R | tR
10,5 ! g [
I 1 0;
10 ! ! *0
QCS T
2 935' : : _ R _
2.\ 9 Updgo(t) : O-tO - 9,8 MPa tl - 9 S
5 . | 0y =79MPa  tR=191s
e : :
5 ! '
Z '

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.34. Wykres relaksacji naprezen w materiale ABS P430, orientacji wydruku P3°
i wysokosci warstwy LY?54: g, — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo,

t?, t® — czasy relaksacji
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0 = 10MPa tR =85
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Naprezenie, MPa

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s
Rys. 7.35. Wykres relaksacji naprezen w materiale ABS P430 dla orientacji wydruku PJ i
1933

wysoko$ci warstwy : 049 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo, t¥, t&

— czasy relaksacji

10.5

-

O tn <
T T
]
1
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O = 7,3MPa  tR=201s

Naprezenie, MPa
[#.e]
n
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S
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s
Rys. 7.36. Wykres relaksacji naprezen w materiale ABS P430 dla orientacji wydruku P>
1933

i wysokosci warstwy : 049 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji
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O =98MPa tR=9s
O =79MPa  t§=195s

9 Opago (t)

O
-
n

Naprezenie, MPa

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.37. Wykres relaksacji naprezen w materiale ABS P430, orientacji wydruku PJ°

i wysokosci warstwy LI33: g, — naprezenie poczatkowe, 6, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji

Na rysunkach 7.32-7.37 zaznaczono czasy relaksacji tR, tX, ktore sg
zwigzkami modutéw sprezystosci 1 wspotezynnikéw lepkosci dynamicznej.
Naprezenie poczatkowe oy, 1 naprezenie koncowe oy, roOwniez zostaty
oznaczone na tych rysunkach. Naprezenie koncowe gy, jest asymptota do
ktorej dazy krzywa relaksacji. Uzyskanie asymptoty pozwala ekstrapolowaé
krzywa relaksacji na dalsze obszary czasowe.

Relaksacja naprezen po zatozonym czasie ekspozycji wyznaczona

zostala na podstawie wzoru 7.1 1 przedstawiona w tabeli 7.22.

Tabela 7.22. Wyniki badan procentowy spadek naprezenia dla materiatu ABS P430

R, %
L(t)254 L(t)33
0° 45° 90° 0’ 45° 90°
x 23,6 27,5 253 248 29,9 26,0
SD 0,6 0,9 0.8 0,9 14 1,1
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Najwicksze wartoéci $rednie spadku naprezenia R, uzyskano dla
orientacji wydruku 45° dla obu wysokoéci warstw. Najnizsza warto$¢ érednia
spadku naprezenia R, osiagnieto dla orientacji wydruku 0° dla obu wysokosci
warstw. Odchylenia standardowe osiggnety niskie wartos$ci.
Podsumowujac

Zaobserwowano anizotropi¢ wiasciwosci relaksacji napr¢zen ze
wzgledu na orientacje wydruku, co zostalo potwierdzone warto$ciami
wspotczynnikow lepkosci dynamicznej przedstawionymi na rysunku 7.31.

Porownujac warto$ci modutow sprezystosci przedstawionych na
rysunku 7.30, mozna stwierdzaé, ze nie ma istotnych réznic miedzy tymi
wspotczynnikami dla poszczegodlnych orientacji wydrukow oraz wysokosci
warstw. Istotne réznice wystepuja dla tej samej orientacji wydruku, czyli
modul sprezystosci E& jest kilkukrotnie wyzszy od modutow
sprezystosci ER, EX.

Warto$ci wspolczynnikow dopasowania Chi? i R?

oraz odchylenia
standardowe 1 niepewnosci potwierdzajg silne dopasowanie modelu
Maxwella-Wiecherta do krzywych eksperymentalnych.

Wyniki badan potwierdzaja tezg, ktora brzmi: zjawisko relaksacji
naprezen wystepuje w materiale ABS P430 wytworzonym technologia
ekstruzji materialu MEX, przy zatozonych parametrach technologicznych,
opisa¢ mozna przy pomocy modelu Maxwella-Wiecherta, ktérego moduty
sprezystosci 1 wspotczynniki lepkosci dynamicznej wyznaczyé mozna

z doktadnos$cig umozliwiajaca ich stosowanie w obliczeniach inzynierskich.
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Pelzanie materialu ABS P430

Przed przystapieniem do testoéw pelzania kazda wytworzong probek
zmierzono i obliczono pole przekroju (przekrdj prostokatny). Wartosci
srednie 1 odchylenia standardowe dla po6l przekrojow przedstawiono

w tabeli 7.23.

Tabela 7.23. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla przekrojow prostokatny probek
do testow petzania — materiat ABS P430

Orientacja wydruku Ly, m

I G .
mm2 0,254

_ Olmm 02mm? 0,1 mm?
mm? 0,33

. sp 081mm 03mm? 0,25 mm?

Wynikéw przeprowadzonych testow pelzania materiatu ABS P430
przedstawiono na rysunku 7.38 1 7.39.
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a) b)
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E 2,0 5
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e §
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O 16 (e
1.4 4 1,6
1.2 T T T T T T 1 14 T T T =t T T ——1
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2
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l') BIO 1‘20 180 240 300 360 420 480 540 600 660
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Rys. 7.38. Wykresy testow pelzania dla materiatu ABS P430 i wysokosci warstwy L§254:

a) orientacja wydruku P9, b) orientacja wydruku P4, ¢) orientacja wydruku P9°
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Rys. 7.39. Wykresy testow pelzania dla materiatu ABS P430 i wysokosci warstwy L33:

d) orientacja wydruku PY, e) orientacja wydruku P4, f) orientacja wydruku P3°

Dla kazdej krzywej petzania dopasowano model pigcioparametrowy
Kelvina-Voighta. W wyniku tego otrzymano parametry &, £, &, t1,t5 oraz
wspotczynniki Chi?, R?. Przyktadowe aproksymacje modelu reologicznego
do krzywych eksperymentalnych przedstawiono na przyktadzie probek
(TMEX — MABS _ 0254 _ p0 _ 1)1” (TMEX — MABS _ 0254 _ p0 _ 1)1”

(TMEX — MABS _ 9254 _ p0 _ 1)P’ (TMEX — MABS _ 9254 _ p0 _ 1)"’
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(TMEX _ MABS _ L2254 _ Pc? _ 1)P, (TMEX _ MABS _ L(t)254- _ Pc? _ 1)P

zaprezentowano na rysunkach 7.401 7.41.

a) b)
2,204
—— krzywa petzania 220
215 4 krzywa peizania
—— krzywa modelu 2,154
2,10 —— krzywa modelu
2,10+
205 ] R 205
% 2,00 £500]
o
';é 1,85 £ 195
4] N
3 1,80 £ 1901
1,85+ O 1,85
1,80 - 1,80 -
1,75 1,75
170 -+— 177 0T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s Czas, s
c)
2,20
2,15 1 krzywa pelzania
krzywa modelu
2,10 —
R 2,05
2 2,00
8
£ 1,95
N
2 1,90
<]
O 1,85
1,80
1,754
1,70

T 1 ——
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.40. Wykresy dopasowania modelu Kelvina-Voighta do wybranych krzywych
eksperymentalnych dla materialu ABS P430 i wysokosci warstwy L§254: a) probka o kodzie
(TMEX _ MABS _ 10254 _ p0 _ 1)° b) probka o kodzie (TMEX — MABS — [0254 _ pd5 _ 1)

¢) probka o kodzie (TMEX — MABS _ 10254 _ p20 _ 1)”
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Rys 7.41. Wykresy dopasowania modelu Kelvina-Voighta do wybranych krzywych
eksperymentalnych dla materiatu ABS P430 i wysokos$ci warstwy L233: d) probka o kodzie

(TMEX _ MABS _ 1933 _ pO _ 1)’ ) probka o kodzie (TMEX — MABS — 1033 _ p45 _ 1),

f) probka o kodzie (TMEX — MABS — 033 _ p90 _ 1)°

Na rysunkach 7.40 i 7.41 wida¢ pokrycie si¢ krzywych modelu
Kelvina-Voighta (kolor czerwony) z krzywymi eksperymentalnymi (kolor
czarny).

W wyniku dopasowania uzyskano parametry modelu &, &, &,

tP, tP i wspolczynniki dopasowania Chi% R?. Wartoéci uzyskanych
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parametrow, a takze wspotczynnikow dopasowania przedstawiono

w tabelach 7.24 1 7.25.

Tabela 7.24. Wartosci parametrow rownania modelu Kelvina-Voighta i wspotczynnikow

dopasowania dla materiatu ABS P430;L9254

Nrprobki | £0.% | £.% | £,.% | t8,s | s | chi? R?
Kod: (19254 — pQ)"
1 19 [ 02 | o1 276 26| 0000002 | 09994
2 15 | 02 | 01 261 20 [ 0,000003 | 0,9989
3 18 | 02 | 01 282 24| 0,000002 | 0,9994
4 15 | 01 | 01 283 23| 0,000001 | 09993
5 L6 | 01 | 01 278 21| 0,000002 | 09991
6 13 | 01 | 01 259 18 | 0000003 | 0,9985
7 18 | 02 | 01 318 30 | 0,000001 | 0,999
8 14 | 02 | o1 276 22| 0,000003 | 0,999
9 14 | 02 | 01 254 20 | 0000003 | 09989
10 13 | 01 | 01 251 19 | 0000003 | 0,9986
x 15 | 02 | 01 274 22 | 0,000002 | 09991
SD 02 | 002 | 001 19 4 0,000001 | 0,0004
uy 0, | 0,01 | 0,005 6 1| 0,0000005 | 0,0001
u 0, | 001 | 001 12 2 0,000001 | 0,0003
Kod: (L9254 — pgs)”
1 18 [ 02 [ 02 | 255 21| 0,000005 | 0,9989
2 20 | 02 | 02 | 240 19 [ 0,000007 | 0,9984
3 L6 | 02 | 01 269 21 | 0,000003 | 0,9990
4 15 | 02 | 0. 284 24| 0,000002 | 0,9992
5 L6 | 02 | 0.l 257 21| 0,000003 | 0,9991
6 L6 | 02 | 01 265 22 [ 0,000003 | 0,9991
7 18 | 02 | 02 | 253 19 | 0000005 | 0,9986
8 17 [ 02 [ 02 | 250 20 | 0,000005 | 0,9986
9 17 [ 02 | ol 256 20 | 0,000004 | 0,9986
10 L6 | 02 | 01 269 24| 0,000002 | 0,9994
x 1,7 [ 02 | 01 260 21 | 0,000004 | 0,9989
sD 02 | 001 | 002 12 2 0,000001 | 0,0003
u 0,1 | 0,004 | 001 4 1 0,000001 | 0,0001
u 0, | 001 | 001 9 1 0,000001 | 0,0002
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Kod: (L9254 — p30)”
1 18 | 02 | 02 234 17 ] 0,000006 | 0,9983
2 17 [ 02 [ o1 267 22| 0,000004 | 0,9989
3 18 | 02 | 02 268 19 | 0,000005 | 0,9986
4 14 | 02 | 02 242 17| 0,000005 | 0,9982
5 1,7 | 02 | o1 269 21| 0,000003 | 0,9989
6 18 | 02 | o1 271 21| 0,000004 | 0,9988
7 17 [ 02 [ o1 318 25 | 0,000003 | 0,9992
8 19 | 02 | o1 293 26| 0,000002 | 09994
9 18 | 02 | o1 306 28 | 0,000001 | 0,999
10 18 | 02 | 02 265 18| 0,000006 | 0,9983
x 1,7 [ 02 | o1 273 21| 0,000004 | 09988
sD 0, | 001 [ 002 26 4 0,000002 | 0,0005
u 0,039 | 0,003 | 0,007 8 1 0,000001 | 0,0002
uc 0, | 001 | 001 19 3 0,000001 | 0,0003

Wartosci niepewnosci i odchylenia standardowego przedstawione w
tabeli 7.24 potwierdzaja wlasciwe dobranie modelu reologicznego do
krzywych  eksperymentalnych. Parametry modelu s3 zwigzane
z whasciwosciami materiatu takimi jak moduty sprezystosci i wspotczynniki
lepkosci dynamicznej. Rozrzut krzywych widoczny na rysunku 7.38 jest
zwigzany z trudno$cig techniczng osiggniecia skoku jednostkowego. Problem
ten potwierdzajg réwniez wartosci odchylenia standardowego i niepewnosci
dla parametru oy. Najwigksze warto$ci niepewnosci i odchylenia
standardowego osiagnieto dla czasu retardacji t;. Czas retardacji t} zalezy od
wspoétczynnika lepkosci dynamicznej 7711’ . Budowa fizyczna materiatu w tym

przypadku ABS P430 ma wplyw na wspotczynniki lepkosci dynamiczne;.

Tabela 7.25. Wartosci parametrow rownania modelu Kelvina-Voighta i wspotczynnikow

dopasowania dla materiatu ABS P430; L33

Nrprobki | £0.% | €.% | £2,% | s | s Chi® R?
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Kod: (L9338 — pY —*)P
1 13 [ 02 [ o 288 26 | 0,000001 | 0,9995
2 19 [ 02 | o 257 21| 0,000003 | 0,9989
3 15 | 02 | 02 281 21 | 0,000004 | 0,9987
4 14 | 02 | 0.1 245 20 | 0,000002 | 0,9992
5 14 | 02 | 0l 240 18 | 0,000004 | 0,9982
6 15 | 01 | 0.1 292 26 | 0,000001 | 0,9994
7 20 [ 02 | o 226 18 | 0,000003 | 0,9991
8 14 | 02 | 02 244 18 | 0,000005 | 0,9985
9 15 | 02 | ol 311 31| 0,000001 | 09996
10 20 | 02 | 0. 278 24| 0,000002 | 09993
x 6 | 02 | 01 266 22 | 0,000003 | 0,9990
SD 03 | 0,01 | 002 28 4 0,000002 | 0,0005
u, 0,1 | 0,004 [ 0,01 9 1 0,000001 | 0,0001
u 02 | 001 | 002 18 3 0,000001 | 0,0003

Kod: (1933 — 25 —)"
1 17 [ 02 [ 02 251 19 | 0,000006 | 0,9988
2 21 | 02 [ 02 236 18 | 0,000008 | 0,9986
3 18 | 02 | 02 246 21| 0,000003 | 0,9992
4 19 | 02 | 02 260 22| 0,000005 | 0,9988
5 17 | 02 | 02 255 20 | 0,000005 | 09990
6 1,7 | 02 [ o1 272 23| 0,000003 | 0,9992
7 20 | 02 | 02 240 20 | 0,000005 | 0,9990
8 6 | 02 | 02 263 22| 0,000004 | 0,9991
9 21 | 02 [ 02 267 23| 0,000004 | 09993
10 19 [ 02 [ o1 264 26 | 0,000003 | 09993
x 1,9 | 02 [ 02 255 21| 0,000005 | 0,9990
SD 02 | 0,02 | 002 12 2 0,000002 | 0,0002
u 0,1 | 001 | 0,01 4 1 0,000001 | 0,0001
u 0,1 | 001 | 0,01 9 2 0,000001 | 0,0002

Kod: (L9338 — pg° —+)"
1 18 | 02 [ o1 308 27| 0,000001 | 09996
2 12 | 02 | ol 265 22| 0000003 | 09991
3 20 | 02 [ o1 303 26 | 0,000002 | 0,9995
4 19 [ 02 | 02 264 20 | 0,000005 | 0,9989
5 6 | 02 | 02 258 21 0,000005 | 0,9990
6 17 [ 02 [ o1 274 21 0,000004 | 0,9990
7 1,7 | 02 | 02 276 21| 0,000004 | 0,9990
8 19 [ 02 | o 286 24| 0,000003 | 0,9992
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9 1,8 0,2 0,2 250 19 0,000005 | 0,9985
10 1,8 0,2 0,1 274 22 0,000003 | 0,9991
x 1,7 0,2 0,1 276 22 0,000003 | 0,9991
SD 02 | 001 | 0,02 18 3 0,000001 | 0,0003
u, 0,1 | 0,003 | 0,01 6 1 0,0000004 | 0,0001
U, 02 | 0,01 | 0,01 13 2 0,000001 | 0,0002

Z danych zawartych w tabeli 7.25 tak samo jak w przypadku tabeli
7.24, mozna stwierdzi¢, ze wartosci odchylen standardowych 1 niepewnosci
potwierdzaja odpowiedni dobér modelu reologicznego do krzywych
eksperymentalnych. W przypadku czasu retardacji t] osiagnieto najwyzsze
warto$ci niepewnosci i odchylenia standardowego. Zwigzane jest to
z wspbtczynnikiem lepkosci dynamicznej nf, ktéry zalezy od budowy
fizycznej materiatu.

Warto$ci $rednie i odchylenia standardowe parametréw modelu
Kelvina-Voighta uwzgledniajac wszystkie badane warto$ci parametréw

technologicznych przedstawiono w tabeli 7.26.

Tabela 7.26. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla parametréw modelu Kelvina-

Voighta oraz wspotczynniki dopasowania — materiat ABS P430

€0, % €1, % €2, % tll), S tg, S Chiz RZ
x 1,7 0,2 0,1 267 22 0,000003 0,9990
SD 0,2 0,02 0,02 21 3 0,000002 0,0004

Z danych zawartych w tabeli 7.26 wynika, ze najwigksze warto$ci odchylenia
standardowego uzyskano dla czasu retardacji tf. Na podstawie tej tabeli
mozna tez stwierdzi¢, ze nie ma istotnych réznic mig¢dzy orientacjami

wydruku 1 wysoko$ciami warstw w uzyskanych parametrach.
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Korzystajac ze $rednich warto$ci parametrow g, €1, €5, 1, £F i statego
naprezenia (0.onse. = 7 MPa) obliczono korzystajac ze wzoru : modutow
sprezystosci Ef, Ef, E5, wspotczynnikow lepkosci dynamicznej nf,n5 dla
probek z wysokoscig warstwy 0,254 mm 1 0,33 mm. W celu latwiejsze

interpretacji wyniki tych wartosci przedstawiono na rysunkach 7.42-7.43.

MPa 450 ————  LY** L33
400
350
300 —- i —
250 — - i i i .
200 — - i i i i [
150 — - I I I I T
100 — - i i i i I
50 — - i i i i [

0° 45° 90° 0° 45° 90°
EOP, MPa 32,4 29,6 28,8 31,7 26,9 28,8
E1P,MPa | 317,5 271,8 281.,9 304,7 232,7 260,1
E2P, MPa | 419,6 3335 355,2 387,1 298,7 3423
EzP, MPa 27,5 24,7 24,4 26,7 22,3 24,1

Rys. 7.42. Wartosci modulow sprezystosci w materiale ABS P430 dla wysokosci

warstw LY?5% i L933

— petzanie
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MPa-s 100000 — —— 1925+ 1 933
90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

0

0° 45° 90° 0° 45° 90°
EplP, MPa's| 86909 | 70610 | 77056 | 81101 | 59426 | 71734

MPa-s 10000 ——— 19254 3 —
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

0° 45° 90° 0° 45° 90°
En2P, MPa's| 9339 7045 7552 8624 6407 7640

Rys. 7.43. Wartosci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej w materiale ABS P430 dla

wysokosci warstw L9254 i L33 — petzanie

Z zawartych danych przedstawionych na rysunkach 7.42 1 7.43 mozna
zauwazy¢, ze najwicksze warto$ci modutow sprezystosci 1 wspotczynnikdw
lepkosci dynamicznej uzyskano dla orientacji wydruku 0° w przypadku obu
analizowanych wysokosci warstw. W przypadku porownan miedzy
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wysokos$ciami warstw 0,254 mm, a 0,33 mm, to dla modutow sprezystosci
wigksze warto$ci osiggnieto odpowiednio dla pierwszej wysokosci warstwy.
Natomiast dla wspotczynnikow lepkosci dynamicznej wyzsze warto$ci
uzyskano dla wysokosci warstwy 0,254 mm, z wyjatkiem orientacji wydruku 90°
i wspotczynnikiem lepkoéci dynamicznej n5.

Krzywe petzania dla materialu ABS P430 uzyskano ze s$rednich
wartosci  parametrow modelu  Kelvina-Voighta 1 przedstawiono na

rysunkach 7.44-7.49.

- -
0,022 Lz !
0,02
€gz
0 e s
2 0,018
(0]
£ ©)
< &€
45 0,016 Lt0254Pd45 €10
g _
o €0 = 0,015 tR=274s
0,014
egz = 0,018 tR=22s
0,012 : :
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s
Rys. 7.44. Krzywa pelzania w materiale ABS P430 dla wysokosci warstwy L9254 i
orientacji wydruku PY: &, — odksztalcenie poczatkowe, £g; — odksztatcenie dla t — oo,

th, tf — czasy retardacji
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0,022 b 4

0,02 [ -

I

=

N

=)
oo

0,016 -
€ = 0017 tR=260s

0,014 1 | &gz =0,020 tR=21s

Odksztalcenie

0,012 : '
’ 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.45. Krzywa petzania w materiale ABS P430; dla wysokosci warstwy L9254
i orientacji wydruku P4>: &, — odksztatcenie poczatkowe, £z — odksztatcenie dla t — oo,

th, t¥ — czasy retardacji

0,022 't ot

_________________________________________________________________________

0,02

€Lt0254Pavo (1)

N
o
—
co

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0,016 : | &0 =0017 tf=273s
ggz = 0,021 tf =21s

Odksztalcenie

0,014

’ 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s

Rys. 7.46. Krzywa petzania w materiale ABS P430 dla wysokos$ci warstwy L9254
i orientacji wydruku PJ°: £, — odksztatcenie poczatkowe, £g; — odksztatcenie dla t — oo,

t?, t? — czasy retardacji
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0,022 %) h

0,02

0,018

. €Lt033pao0 () ‘ <
0016 /. ..t

£ = 0,016 tR=266s
ez = 0,019 tR=22s

Odksztalcenie

0,014

0,012 ' :
’ 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s
Rys. 7.47. Krzywa pelzania w materiale ABS P430 dla wysokosci warstwy L33 i
orientacji wydruku P: &, — odksztalcenie poczatkowe, £g; — odksztatcenie dla t — oo,

th, t¥ — czasy retardacji

0,022

0,02

=

-

[
—_
co

0,016
’ sto = 0,019 tf = 255 S

0,014 | | gy =0022 tF=21s

Odksztalcenie

’ 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s

Rys. 7.48. Krzywa pelzania w materiale ABS P430 dla wysokos$ci warstwy L33
i orientacji wydruku P:fs: &0 — odksztalcenie poczatkowe, £, — odksztalcenie dla t — oo,

th, tf — czasy retardacji
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0,022 'ty

0,02

€Lt033Pa90 (1)

=
[
—_
oo

Eto

0,016

Odksztalcenie

. g0 = 0,017 tR=276s
0,014 5 gg7 = 0,021 tR =225

0,012 : ,
’ 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s

Rys. 7.49. Krzywa pelzania w materiale ABS P430 dla wysokosci warstwy LI33
i orientacji wydruku PJ°: £,y — odksztatcenie poczatkowe, £g; — odksztatcenie dla t — oo,

th, t¥ — czasy retardacji

Na rysunkach 7.44-7.49 zaznaczono czasy retardacji tf', t5, ktore sa
zwigzkami modutow sprezystosci i wspotczynnikow lepkosci dynamiczne;.
Oznaczono rowniez na tych rysunkach naprezenie poczatkowe &, oraz
naprezenie koncowe ;. Warto zaznaczy¢, ze wyznaczona asymptota €g,
funkcji o(t) pozwala ekstrapolowaé krzywa pelzania na dalsze obszary
czasowe.

Korzystajg ze wzoru 7.2 obliczono procentowy wzrost odksztatcenia,

ktéry zamieszczono w tabeli 7.27.

Tabela 7.27. Wyniki badan procentowy wzrost odksztalcenia dla materiatu ABS P430.

R., %
,25 0,33
0 45 90 0 45 90
x 15,6 17,1 16,1 16,3 17,6 18,2
SD 2,3 0,7 2,1 3,1 1,4 4,8
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Najwigksza warto$¢ odchylenia standardowego wuzyskano dla
orientacji wydruku 90" i wysokosci warstwy 0,33 mm. Najnizsza wartoéé
odchylenia standardowego wystapita dla orientacji wydruku 45° i wysokosci
warstwy 0,254 mm. Najwigkszy §redni wzrost odksztatcenia 18,24%
uzyskano dla wysokoéci warstwy 0,33 mm i orientacji wydruku 90°.
Natomiast najmniejszy $redni wzrost odksztatcenia 15,59% wystgpito dla

wysokosci warstwy 0,254 mm i orientacji wydruku 0’

Podsumowanie

Uzyskane warto$ci odchylenia standardowego 1 niepewnosci
aproksymacji przedstawione w tabeli 7.24 1 7.25 potwierdzaja ze model
pigcioparametrowy Kelvina-Voighta jest silnie dopasowany do krzywych
eksperymentalnych.

Modutl sprezystosci Ef jest kilkakrotnie mniejszy od modutéw
sprezystosci EF, EP. Wspotczynnik lepkosci dynamicznej nf jest okoto
dziesieciokrotnie wyzszy od wspolczynnika 5.

Wyznaczone krzywe petzania dla materialu ABS P430 moga postuzy¢
w symulacjach komputerowych. Dodatkowo wyznaczona asymptota €5, funkcji
pelzania, pozwala ekstrapolowa¢ krzywa pelzania na dalsze obszary czasowe.

Uzyskano anizotropi¢ wlasciwosci petzajacych w zaleznosci od
orientacji wydruku, co potwierdzaja uzyskane warto$ci wspotczynnikéw
lepkosci dynamicznej przedstawione na rysunku 7.42.

Wyniki badan potwierdzaja teze, ktora brzmi: zjawisko pelzania
wystepuja w materiale ABS P430 wytworzonym technologia ekstruzji
materiatu MEX, przy zaloZzonych parametrach technologicznych, opisaé

mozna przy pomocy modelu Kelvina-Voighta, ktorego moduty sprezystosci
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i wspolczynniki lepkosci dynamicznej wyznaczy¢ mozna z doktadnoscia

umozliwiajacg ich stosowanie w obliczeniach inzynierskich.
7.5. Material ROSA-Flex 96A

Badania nad materialem ROSA-Flex 96A wykonano zgodnie
z procedurg opisang w podrozdziale 7.1.

Parametr technologiczny druku 3D zmienny analizowany
w badaniach to liczba konturéw (shells): 2, 4, 6. Pozostale parametry
technologiczne state druku 3D jaki parametry badan zostaty przedstawione

w tabeli 7.28.

Tabela 7.28. Parametry technologiczne druku 3D i parametry badan dla materialtu ROSA-
Flex 96A

Parametr technologiczny Wartos$¢
Wypehienie 95%
Rodzaj wypeienia Hexagonal
Predkos¢ druku 15 mm/s
Temperatura dysz 220°C
Parametr badania
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Wytworzono tgcznie 15 sztuk probek: 3 serie po 5 powtdrzen. Probki
poddano napr¢zeniom $ciskajacym.
Relaksacja napre¢zen materialu ROSA Flex 96A

Przed przystapieniem do testow relaksacji naprezen kazda pojedyncza
probek zmierzono. Wyznaczono pola przekrojow dla probek (przekroj

okragly), ktérych warto$ci przedstawiono w tabeli 7.29.

Tabela 7.29. Wartosci pol przekrojow probek dla materiatu ROSA-Flex 96A

Liczba konturéw N2 Nt N®
21,97 mm? 21,49 mm? 21,29 mm?
0,58 mm? 0.46 mm? 0,43 mm?

Wyniki testow relaksacja naprgzen dla materiatu ROSA-Flex 96A

przedstawiono na rysunku 7.50.
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a) b)
4,5+ 4,5
4,0+ 4,04
3,54 3,54
&304 & 304
= =
5 = (] -t
g25 251
3 3
-HZ.Uf ° 2,04
= a
2 1,5 E 1.5—_
1,0 1,04
0,54 0,54
w——/-7—r—r— 771777 00—t
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s Czas, s
c)
45+
—t
4,0 —5
3,5 —3
£30 .
g3
@25
c
820-
S1s
= =]
1,0
0.5+
0.0

T T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.50. Wyniki testow relaksacji naprgzen dla materiatu ROSA-Flex 96A: a) liczba

konturow 2, b) liczba konturéw 4, c) liczba konturéw 6

Aproksymacje modelu pigcioparametrowego Maxwella-Wiecherta
przeprowadzono do kazdej pojedynczej krzywej eksperymentalne;j.
Przyktadowe dopasowania dla probek oznaczonych kodami:

(TMEX — MFlex96A _ 2 _ 1)R’ (TMEX — MFlex96A _ 4 _ 1)R’ (TMEX _

MFlex96A _ N6 1)R i przedstawiono na rysunku 7.51.
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a) 4,04
4,04 -
—— krzywa relaksacji a5 — krzywa relaksacji
3,54 —— krzywa modelu 2 —— krzywa modelu
3,04
o 3,0 n;
=254 o 25
2 c
= ]
@ 2,04 ~N 2,04
& 4
Q154 ]
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1,0
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D-u T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s Czas, s
c)
4.0 | | | Il |

S N —
—— krzywa relaksacji

—— krzywa modelu

Naprezenie, MPa
n
o

~

05 ——

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 €00 660
Czas, s

Rys. 7.51. Przyktadowe wykresy dopasowan modelu Maxwella-Wiecherta do krzywych
relaksacji naprezen materiatu ROSA-Flex 96A: a) probka o kodzie (TMEX — MFlex96A _

NZ - l)R, b) probka o kodzie (TMEX — MFlex96A _ Nt — 1)R, ¢) probka o kodzie

(TMEX — MFlex96A _ 6 _ 1)“

Na podstawie rysunkow 7.51 mozna zauwazy¢, ze krzywe modelu
reologicznego Maxwella-Wiecherta (kolor czerwony) pokrywaja si¢
z krzywymi eksperymentalnymi (kolor czarny).

Przeprowadzone aproksymacje pozwolily na uzyskanie parametrow
0y, 01,05, t1,t modelu  Maxwella-Wiecherta,  ktérych  wartoS$ci

przedstawiono w tabeli 7.30.
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Tabela 7.30. Wartosci parametrow rownania modelu  Maxwella-Wiecherta

1 wspotczynnikéw dopasowania dla materiatu ROSA-Flex 96A

Nr prébki | oo, MPa | g;,MPa | o,,MPa | tRs [ ¢B,s | Chi? R?

Kod: (N2 )R

1* 0,5 1,3 0.8 6 | 164 | 0,000900 | 09859
2 03 1,3 0.8 6 | 162 | 0,000800 | 09865
3* 04 1.3 0.8 6 | 165 | 0,000900 | 09869
4 03 1.3 0.8 6 | 163 | 0,000900 | 0,9869
5° 0.4 1,3 0.8 6 | 162 | 0,000900 | 0.9868
x 0.4 13 0,8 6 | 163 | 0,000880 | 0,9866
SD 0,1 0,02 0,02 | 005 | 1 | 0000045 | 0,0004
u, 0,03 0,01 0,00 | 002 | 1 | 0000020 | 0,0002
u, 0,1 0,02 0,02 |005| 1 | 0000045 | 0,0004
Kod: (N} )R

1" 0,7 1.4 0.8 6 | 165 | 0,000950 | 09871
2 04 1,3 0.8 6 | 164 | 0,000830 | 0,9866
3* 0,6 1,3 0.8 6 | 163 | 0,000840 | 0.9870
4 0.4 1.3 0.8 6 | 164 | 0,000900 | 09875
5* 0,7 1.4 0.8 6 | 165 | 0,000950 | 09871
x 0,6 13 0,8 6 | 164 | 0,000894 | 09871
SD 0,2 0,04 0,03 0,1 | 1 [ 0,000058 | 0,0003
u, 0,1 0,02 0,01 0,1 | 03 | 0,000026 | 0,0001
u, 0,2 0,04 0,03 0,1 | 1 | 0,000058 | 0,0003
Kod: (N& —)R

1* 0.4 1,3 0.8 6 | 165 | 000086 | 09871
2 0,6 1.2 0,7 6 | 166 | 000069 | 09873
3* 0,2 1.2 08 7 | 159 | 0,00076 | 09877
4 0,5 1,2 0,7 6 | 167 | 0,00074 | 09869
5* 0.2 1.2 0.8 6 | 165 | 000077 | 09875
x 04 1,2 0,8 6 | 164 | 0,000764 | 09873
SD 0,2 0,04 0,03 02 | 3 | 0,000062 | 0,0003
u, 0,1 0,02 0,01 0,1 | 1 | 0,000028 | 0,0001
u; 0,2 0,04 0,03 02 | 3 | 0,000063 | 0,0003

Uzyskane niskie warto$ci odchylenia standardowego 1 niepewnosci
przedstawione w tabeli 7.30 potwierdzaja wlasciwe dobranie modelu

reologicznej do opisu krzywej eksperymentalnej. Najwyzsze wartosci
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niepewnosci i odchylenia standardowego uzyskano dla czasu relaksacji tX.
Czas ten jest zwigzany ze wspotczynnikiem lepko$ci dynamicznej n%, ktory
zalezy od budowy fizycznej materiatu. Dla parametru g, rowniez uzyskano
wyzsze wartosci niepewnosci 1 odchylenia standardowego, co jest zwigzane
z trudnoscig realizacji skoku jednostkowego. Trudnosci te potwierdzone sg
rozrzutem krzywych relaksacji widocznych na rysunku 7.48.

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe parametrow modelu
Maxwella-Wiecherta uwzgledniajac wszystkie badane wartos$ci parametréw

technologicznych przedstawiono w tabeli 7.31.

Tabela 7.31. Wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe dla parametrow modelu Maxwella-

Wiecherta oraz wspétczynniki dopasowania — materiat ROSA-Flex 96A

[ 01, Gy, R R .2 2
MPa MPa MPa t1,s t2,s Chi R
% 0.4 13 0.8 6 164 | 0,000846 | 0,9870
SD 0.2 0.1 0.03 0.1 2 0000079 | 0.0004

Na podstawie tabeli 7.31 mozna zauwazy¢ wysokie wartosci
niepewnosci i odchylenia standardowego dla parametru g, i tX. Uzyskane
wartosci wspotczynnikow dopasowania Chi? i R? potwierdzajg silne
dopasowanie modelu Maxwella-Wiecherta do krzywych eksperymentalnych.

Korzystajac ze $rednich wartoéci parametrow Gy, 0y, Gy, £, E5
1 stalego odksztalcenia (.5t = 2,5 mm) obliczono moduty sprezystosci
E§,ER EX i wspolczynnikow lepkoéci dynamicznej nR,n%¥ dla materiatu
ROSA-Flex 96A. Wartosci tych moduléw sprezystosci 1 wspotczynnikow

lepkos$ci dynamicznej przedstawiono na rysunku 7.52 1 7.53.
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MPa 60

50

40

30

20

10 I B Emmmm § 8 B i

0 .
2 kontury 4 kontury 6 konturow

EOR, MPa 7,6 11,0 7,3
E1R, MPa 25,9 26,2 243
E2R, MPa 15,7 16,3 15,1
EzR, MPa 49,2 53,6 46,7

Rys. 7.52. Wartosci modulow sprezystosci dla materiatu ROSA Flex 96A — relaksacja

naprezen
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MPa-s 166

164

162

160

158

156

154

152

2 kontury

4 kontury

6 konturow

EnlR, MPas

165

164

156

MPa: s

2700

2650

2600

2550

2500

2450

2400

2350
2 kontury 4 kontury 6 konturéw

Ep2R, MPa:s 2564 2674 2485

Rys. 7.53. Wartosci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej dla materiatu ROSA Flex 96A

— relaksacja naprezen

Na podstawie rysunku 7.53 mozna zauwazy¢ ze najwigksze wartosci
uzyskano dla liczby konturow 4 dla wszystkich moduldéw sprezystosci.

W przypadku wartosci wspotczynnikéw lepkosci dynamicznej widocznych
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na rysunku 7.50 najwicksza warto$¢ uzyskano dla 2 konturéw — nR i 4
konturéw — n¥.
Z danych zawartych na rysunku 7.52 1 7.53 mozna wywnioskowacé, ze
wystepuja niewielkie réznice migdzy liczbg konturow 2, a 4 w przypadku
moduldw sprezystosci 1 wspolczynnikéw lepkosci dynamicznej. Wiesze
roznice mozna zaobserwowa¢ miedzy liczbg konturéw 2, 4, a 6. Z tym ze
wartosci moduléw sprezystosci 1 wspdtczynnikow lepkosci dynamicznej dla
liczby konturéw 6 sa nizsze od pozostalych analizowanych konturow.
Krzywe relaksacji napr¢zen dla materiatu ROSA Flex 96A uzyskane
ze Srednich warto$ci parametréw modelu Maxwella-Wiecherta 1 rownania

(4.48) przedstawiono na rysunkach 7.54-7.56.
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£ 2 | |

En O'st(t) : O = 2,5 MPa tf =6s

215 O =04MPa tR=163s
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.54. Wykres relaksacji napr¢zen w materiale ROSA Flex 96A i liczbie
konturéw N2: @,¢ — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo, t¥, t& — czasy

relaksacji
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Czas, s

Rys. 7.55. Wykres relaksacji napr¢zen w materiale ROSA Flex 96A i liczbie

konturéw N¥: a9 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t - oo, t&, t& — czasy

relaksacji
S :
| tf | tR Ot
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< 2 : : R
% : O = 2,4MPa ¢t =6s
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Rys. 7.56. Wykres relaksacji napr¢zen w materiale ROSA Flex 96A i liczbie
konturéw N¢: a9 — naprezenie poczatkowe, 6, — naprezenie dla t — oo, t&, t& — czasy

relaksacji
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Na rysunkach 7.54—-7.56 zaznaczono i podano wartosci dla naprezenia
poczatkowego 0y, naprezenia koncowego ay,, oraz czasow relaksacji t¥, t&.
Krzywa oyse dazy do prostej oy, jest to granica funkcji. Uzyskanie
asymptoty g, pozwala ekstrapolowac krzywa relaksacji na dalsze obszary
czasowe.

W tabeli 7.32 przedstawiono relaksacje naprezen po zatozonym czasie

ekspozycji obliczong na podstawie wzoru 7.1.

Tabela 7.32. Wyniki badan procentowy spadek naprezenia dla materiatu ROSA-Flex 96A

— R, %
Nr. probki 2 kontury 4 kontury 6 konturéw
= 89,2 85,3 89,1
SD 1,7 3.1 4.9

Na podstawie tabeli 7.32 mozna zauwazy¢ najwigksza procentowa
warto$¢ spadku naprezenia dla liczby konturow 2. Rowniez liczba konturow
6 wykazywata wysoki procentowy spadek napr¢zenia. Najnizszy wartosé¢
procentowe spadku napre¢zenia uzyskano dla liczby konturow 4.
Podsumowanie

Uzyskano silne dopasowanie modelu pigcioparametrowego
Maxwella-Wiecherta do krzywych eksperymentalnych co potwierdzaja
otrzymane warto$ci wspotczynnikéw Chi? i R? przedstawione w tabeli 7.30.

W przypadku materiatu elastycznego jakim jest ROSA Flex-96A
uzyskano wysoki spadek naprezenia bo okoto az 80%. Jest to w pordwnaniu

do innych materiatéw znacznie wigksza relaksacja naprezen.
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W przypadku wartosci modutu sprezystosci EX byl on nizszy od
pozostatych modutéw sprezystosci  ER, EX. Modul zastepczy ER
najwieksza warto$¢ uzyskat dla liczby konturow 2.

Wyniki badan potwierdzaja teze, ktora brzmi: zjawiska relaksacji
naprezen wystepuje w materiale ROSA-Flex 96 A wytworzonym technologia
ekstruzji materialu MEX, przy zalozonych parametrach technologicznych,
opisa¢ mozna przy pomocy modelu Maxwella-Wiecherta, ktérego moduty
sprezystosci 1 wspotczynniki lepkosci dynamicznej wyznaczy¢ mozna

z doktadnos$cig umozliwiajaca ich stosowanie w obliczeniach inzynierskich.
7.6. Material PA2200

Badania dla materiatu PA 2200 w technologii selektywnego spiekania
proszkéw wykonano zgodnie z procedura opisang w podrozdziale 7.1. Czgs¢
z tych badan opublikowano [118] i zaprezentowano na konferencji ,,Szybkie
Prototypowanie, Druk 3D i 4D w zastosowaniach inzynierskich”.

Parametry technologiczne druku 3D zmienne analizowane
w badaniach to orientacja wydruku: 0°,45°,90° i gesto$é energii: 0,056
J/mm?; 0,076 ]/mm?. Pozostale parametry technologiczne druku 3D state

jak 1 parametry badan zostaty przedstawione w tabeli 7.33.

Tabela 7.33. Parametry technologiczne stale druku 3D i parametry badan dla materialu
PA2200.

Parametr technologiczny Wartos¢

Wysoko$¢ warstwy, Ly 0,1 mm

Parametr badan
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Obcigzenie wstepne, F, 40 N
Predkos¢ przemieszczenia poprzeczki maszyny w celu
N . e . . 10 mm/s
osiggnigcia zadanej wartosci wydtuzenia, V.,
Czas trwania proby, t 600 s
Relaksacja naprezen
Odksztalcenie stale, €.yt 1 mm

Laczna liczba wytworzonych probek to 60, z czego dla kazdej serii

wykonano po 10 powtorzen. Probki poddano naprgzeniom rozciggajacym.
Relaksacja naprezen materialu PA2200

Przed rozpoczgciem testow relaksacji naprezen kazda probke
zmierzono i wyznaczono pole przekroju. Wartosci $rednie pol przekrojow

(przekrdj prostokatny) uzyskano z dziesieciu probek i1 zawarto w tabeli 7.34.

Tabela 7.34. Wartosci $rednie pol przekrojow probek dla materiatu PA2200.

o o o

Orientacja 0 45 90
wydruku
20,5 mm? 20,5 mm? 20,1 mm?
0,2 mm? 0,2 mm? 0,1 mm?

Obliczone pola przekrojow pozwalaja na wyznaczenie napr¢zen
w testach relaksacji. Zbiorcze wyniki testow relaksacji naprezen badanego

materiatu PA 2200 przedstawiono na rysunkach 7.57 1 7.58.
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Naprezenie, MPa
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Rys. 7.57. Wyniki testow relaksacji naprgzen dla materiatu PA2200 1 ggstosci
energii E3°%°: a) orientacja wydruku PY, b) orientacja wydruku P4°,

¢) orientacja wydruku P3?
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Rys. 7.58. Wyniki testow relaksacji naprgzen dla materiatu PA2200 i gestosci
energii E3°7¢: d) orientacja wydruku PY, e) orientacja wydruku P45,

f) orientacja wydruku P3°

Wstepna analiza otrzymanych krzywych relaksacji naprezen
wskazuje na rdzne wlasciwosci relaksacyjne i rézne rozrzuty otrzymanych
wynikow. Do kazdej uzyskanej krzywej relaksacji naprezen materiatu
PA2200 dopasowano pigcioparametrowy model Maxwella-Wiecherta przy
pomocy réwnania (4.48). Wyglad dopasowania dla przyktadowych probek

o kodach: (TSLS — MPA2200 _ E00S6 _ p0 _ YR (TSLS _ \[PA2200 _
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EgOSG _ P:11—5 _ 1)R’ (TSLS _ MPAZZOO _ E3056 _ PgO _ 1)R, (TSLS _
MPAZZOO _ E2076 _ Pc(l) _ 1)R’ (TSLS _ MPAZZOO _ E8076 _ P&ts _

DR, (TSES — MPA2200 _ g0076 _ p%0 _ 1 )R przedstawiono na rysunku

7.59-7.60.

a) b)
12,0 4
12,04
11,5
11,54
11,04
11,0
10,5 1 .
- 10,5 krzywa relaksacji
% 10,01 & 10,04 —— krzywa modelu
- 9,5 =
) 5 9%
_E 9.0 T 90
& 854 o g5
o o
;Zﬁ 8,0+ = 8.0+
7.5 754
7.04 krzywa relaksaciji 7.0
6.5 - krzywa modelu 6,5
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6,5 |
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Rys. 7.59. Przyktadowe wykresy dopasowan modelu Maxwella-Wiecherta do krzywych
relaksacji naprezen materialu PA2200 dla gestosci energii ES°%®: a) probka o kodzie
(TSLS _ MPAZZOO _ E2056 _ Pg _ 1)R’ b) pr(’)bka o kodzie (TSLS _ MPAZZOO _ E2056 _

P}* — 1), ¢) probka o kodzie (TS'S — MPA2200 _ 056 _ p90 _ 1)R
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d) e)
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Rys. 7.60. Przyktadowe wykresy dopasowan modelu Maxwella-Wiecherta do krzywych
relaksacji naprezen materialu PA2200 dla gestosci energii EJ°76: d) probka o kodzie
(TSLS _ MPAZZOO _ E3076 _ Pg _ l)R, C) pr(')bka o kodzie (TSLS _ MPAZZOO _ E2076 _

P35 — 1R, f) probka o kodzie (TSS — MPA2200 _ g0076 _ p90 _ )R

Krzywe modelu Maxwella-Wiecherta (kolor czerwony) pokrywaja si¢
z krzywymi eksperymentalnymi (kolor czarny) co wida¢ na rysunkach 7.59
17.60.
Wyniki  dopasowania, ktorymi sg  wartoSci  parametrow
0o, 01, 05, tX, t8 oraz wspotczynniki dopasowania Chi?, R? przedstawiono
w tabeli 7.3517.36.
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Tabela 7.35. Parametry otrzymanych krzywych relaksacji napr¢zen w materiale PA

2200;E3056

- Oy, gy, g2, R R ) 2
Nr probki MPa MPa MPa t1,s ty,s Chi R
R
Kod: (EY*%¢ — PY
1 7.8 0,9 0,8 11 232 | 0,000390 | 0,9942
2 8.4 0,7 0,8 10 252 | 0,000299 | 0,9945
3 8,4 0,7 0,8 10 239 0,000314 | 0,9947
4 7,9 0,9 0,9 11 233 0,000403 | 0,9947
5 7,8 0,8 0,9 11 241 0,000369 | 0,9948
6 8,7 0,8 0,8 11 252 0,000348 | 0,9942
7 8,5 0,8 0,7 11 247 0,000337 | 0,9937
8 8,2 0,7 0,7 11 251 0,000267 | 0,9941
9 8,3 0,7 0,8 11 255 0,000299 | 0,9949
10 8,0 0,7 0,7 11 240 0,000309 | 0,9938
x 8,2 0,8 0,8 11 244 0,000334 | 0,9944
SD 0,3 0,1 0,1 0,3 8 0,000044 | 0,0004
Uu, 0,1 0,02 0,02 0,1 3 0,000014 | 0,0001
U 0,2 0,05 0,04 0,2 6 0,000031 | 0,0003
R
Kod: (EY™”S — P¥®
1 8,6 0,9 1,0 12 243 0,000445 | 0,9951
2 7,9 0,9 0,9 11 241 0,000410 | 0,9944
3 6,3 1,0 1,2 12 263 0,000544 | 0,9958
4 5,8 1,0 1,0 12 249 0,000512 | 0,9944
5 8,1 0,7 0,7 11 267 0,000279 | 0,9943
6 7,6 0,7 0,7 11 259 0,000304 | 0,9941
7 7,7 0,7 0,7 11 252 0,000332 | 0,9936
8 7,0 0,7 0,7 10 264 0,000326 | 0,9930
9 7,9 0,7 0,8 11 258 0,000292 | 0,9947
10 7,4 0,7 0,7 10 249 0,000264 | 0,9943
x 7,4 0,8 0,8 11 255 | 0,000371 | 0,9944
SD 0,8 0,1 0,2 1 9 0,000101 | 0,0008
Uu, 0,3 0,04 0,1 0,2 3 0,000032 | 0,0002
u; 0,6 0,1 0,1 0,4 7 0,000072 | 0,0005
R
Kod: (EQSS — p30
1 8,4 0,9 0,9 12 257 0,000421 | 0,9948
2 8,0 0,9 0,9 11 245 0,000424 | 0,9945
3 7.9 0,9 0,9 11 245 0,000433 | 0,9945
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4 83 0,9 0,9 12 242 | 0,000393 | 0,9947
5 8,3 0,9 0,9 11 245 | 0,000408 | 0,9944
6 7.7 0,8 0,9 12 262 | 0,000367 | 0,9952
7 7,9 0,8 0,9 12 253 | 0,000369 | 0,9954
8 7.7 0,8 0,8 11 260 | 0,000364 | 0,9944
9 7.7 0,8 0,9 12 262 | 0,000353 | 0,9954
10 8,0 0,8 0,9 12 268 | 0,000391 | 0,9952
x 8,0 0,8 0,9 12 254 | 0,000392 | 0,9948
SD 0,3 0,04 0,03 0,3 9 0,000028 | 0,0004
u, 0,1 0,01 0,01 0,1 3 0,000009 | 0,0001
uc 0,2 0,03 0,02 0,2 7 0,000020 | 0,0003

Tabela 7.36. Parametry otrzymanych krzywych relaksacji napr¢zen w materiale PA

2200;E3°76

Nrprobki [ 70| 00| O ks | s | ch? | R
Kod: (E%7¢ — pY)"
1 7.9 0.9 L1 13 255 | 0,000464 | 0,9960
2 6,7 0,8 0,8 12 251 | 0,000377 | 0,9945
3 7,6 0,9 1,0 12 249 | 0,000404 | 0,9954
4 7,0 0.8 0.9 1 242 | 0,000382 | 0,9950
5 74 0.9 0.9 12 243 | 0,000425 | 0,9947
6 7,5 0,9 1,0 12 248 | 0,000412 | 0,9956
7 7,5 0,9 1,0 12 251 | 0,000439 | 0,9952
8 7.7 0.9 1.0 12 245 | 0,000434 | 0,9953
9 74 0.9 1,0 11 244 | 0,000402 | 0,9952
10 7,7 0,9 1,0 13 246 | 0,000434 | 0,9953
x 7,4 0,9 1,0 12 247 | 0,000418 | 0,9952
sD 0,4 0,03 0,1 1 41 0,000027 | 0,0004
u, 0,1 0,01 | 002 0,2 1| 0,000009 | 0,0001
u 0,3 0,02 0,1 0,4 3 10,000019 | 0,0003
Kod: (E975 — p5)"
I 7.8 0,9 1,0 9 209 [ 0,000264 | 0,9971
2 7,1 0,8 0,9 14 337 | 0,000558 | 0,9917
3 8.1 0.9 1.0 8 193 | 0,000226 | 0.9974
4 7.7 0.9 0.9 14 314 | 0,000579 | 0,9925
5 7,9 0,9 1,0 9 224 | 0,000252 | 0,9970
6 7,1 0,8 0,8 9 182 | 0,000303 | 0,9953
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7 6,7 0.8 0.9 13 330 [ 0,000343 | 0,9945
8 7,1 0.8 1,0 17 464 | 0,000635 | 0,9908
9 74 0.8 1,0 12 264 | 0,000395 | 0,9953
10 72 0.8 1,0 12 257 | 0,000394 | 0,9952
x 7,4 0.8 0,9 12 277 | 0,000395 | 0,9947
SD 04 | 004 0,1 3 86 | 0,000147 | 0,0023
u 0,1 0,01 | 0,02 1 27 | 0,000047 | 0,0007
u 0.3 003 | 005 2 62 | 0,000105 [ 0,0017
Kod: (E975 — PY)"
1 72 0.8 0,9 12 258 | 0,000373 | 0,9949
2 7.9 0.9 1,0 11 252 | 0,000415 | 0,9953
3 7.9 0.9 1,0 12 253 | 0,000446 | 0,9952
4 7,9 0.9 1,0 12 253 | 0,000430 | 0,9954
5 7,5 0,9 1,0 12 244 | 0,000415 | 0,9953
6 74 0.9 1,0 13 239 [ 0,000444 | 0,9951
7 8,1 0.9 1,0 12 250 [ 0,000458 | 0,9953
8 7,6 0.9 0.9 11 251 | 0,000414 | 0,9949
9 7,6 0,9 1,0 12 253 | 0,000430 | 0,9951
10 7.9 1,0 1,0 12 248 [ 0,000482 | 0,9951
x 7,7 0.9 1,0 12 250 | 0,000431 | 0,9952
SD 0,3 0,04 | 004 0,4 5 [0,000029 | 0,0001
u 0,1 0,01 | 001 0,1 2| 0,000009 | 0,0000
u 0,2 003 | 003 0.3 4| 0,000021 | 0,0001

Z zawartych w tabelach 7.35 1 7.36 warto$ci niepewnosci
aproksymacji i1 odchylenia standardowego ze dopasowanie modelu
piecioparametrowego Maxwella-Wiecherta do krzywych eksperymentalnych
jest wlasciwe. Najwyzsze warto$ci niepewnosci aproksymacji i odchylenia
standardowego uzyskano dla czasu relaksacji tX. Czas ten jest zwigzany ze
wspotczynnikiem lepko$ci dynamicznej 1%, ktory z kolei ma zwigzek
z budowg fizyczng materiatu PA 2200. Rozrzut krzywych pokazanych na
rysunkach 7.57-7.58, wynika z trudnosci technicznej realizacji skoku
jednostkowego podczas wykonywania testow relaksacji naprezen. Ma to

réwniez wptyw na wyzsze warto$ci odchylenia standardowego i niepewnosci
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aproksymacji dla parametru g,. Orientacja wydruku réwniez moze mieé
wplyw dla 45° wystepuja wieksze rozrzuty.

Wartos$ci $rednie 1 odchylenia standardowe parametrow modelu
Maxwella-Wiecherta 1 w spdlczynnikow dopasowania uwzgledniajac
wszystkie badane wartosci parametréw technologicznych druku 3D

przedstawiono w tabeli 7.37.

Tabela 7.37. Wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe dla parametrow modelu Maxwella-
Wiecherta oraz wspoétczynniki dopasowania uwzgledniajagc wszystkie analizowane

parametry druku 3D - materiat PA 2200

O, 01, 03, R R .2 2
MPa MPa MPa ti,s t2,s Chi R
% 77 0.8 0.9 12 255 | 0.000390 | 0,9948
SD 0.5 0.1 0.1 1 36| 0000081 | 0,0011

Na podstawie tabeli 7.37 mozna zauwazy¢, ze najwigksza warto$¢
odchylenie standardowego zaobserwowano dla czasu relaksacji tX. Dla
pozostatych parametrow osiggnigto niskie wartosci odchylen standardowych.

Parametry krzywych relaksacji przedstawione w tabelach 7.30-7.31
sg zwigzane z wlasciwosciami materiatowymi takimi jak moduty sprezystosci
1 wspotczynniki lepkosci  dynamicznej. Wartosci  tych moduléw

1 wspotczynnikow przedstawiono na rysunkach 7.61-7.62.
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MPa 550
500

450 —
400 —
350 — —
300 — —
250 — —
200 — —
150 — —
100 — —
50 — —
0

0056 0076
EQ EQ

0° 45° 90° 0° 45° 90°

B EOR, MPa| 4104 371,8 399,2 372,1 370,3 385,1

=EIR,MPa| 38,8 40,6 42,2 43,7 41,8 44,6
E2R, MPa| 39,8 423 45,4 48,6 47,2 49,1
EzR,MPa| 489,1 454,8 486,8 464,4 459,3 478,8

Rys. 7.61. Wartosci modutow sprezystosci dla materiatu PA 2200 i gestoSci energii

0056 10076
E; 7" Ey

7 danych zawartych na rysunku 7.61 mozna zauwazy¢ ze najwi¢cksze
warto$ci uzyskano dla modutu sprezystosci EX dla wszystkich analizowanych
zmiennych parametrow technologicznych druku 3D. Najwyzsza wartos¢

modut zastepczego ER dla gestosci energii ES°®® osiagnieto w przypadku

orientacji wydruku 0°. Natomiast w przypadku energii E3°7® najwicksza
warto$¢ modutu zastepczego uzyskano dla orientacji wydruku 90°. Wartosci
miedzy modulami sprezystosci EX, a EX sg niskie w przypadku zaréwno

orientacji wydruku jak i ggstosciami energii.

230



MPa - s 600 ——

500

400

300

200

100

0

EgOSG

E3076

00

90°

OO

45°

90°

EnlR, MPas

420

457

493

524

484

528

MPa-s 14000 ——

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

0056
Eq

0076
Eq

00

45°

90°

00

45°

90°

En2R, MPa:'s

9727

10759

11538

12029

13078

12275

Rys. 7.62. Wartosci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej dla materiatu PA 2200 i

Na podstawie rysunku 7.62 mozna zauwazy¢, ze dla gestosci

energii  EJ°7°

dynamicznej nR, n¥. Analizujac wspdtczynnik lepkoséci dynamicznej ¥,

gestosci energii

0056 ;0076
E;7° Ey
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stwierdzono, ze najwyzsza warto$¢ osiagnieto dla orientacji wydruku 90°

zaréwno dla gestosci energii EJ°°° jakii E9°7°. Natomiast dla wspotczynnika
lepkosci dynamicznej n¥, najwyzsza warto§¢ uzyskano dla orientacji

wydruku 90° i gestosci energii E2°°°

oraz orientacji wydruku 45° i gestosci
energii £9°7°.

Krzywe relaksacji naprezen dla materiatu PA 2200 uzyskane na
podstawie $rednich warto$ci parametrow &,, Gy, 0, tr, tX modelu

Maxwella-Wiecherta przedstawiono na rysunkach 7.63—7.68.
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Rys. 7.63. Wykres relaksacji naprezen w materiale PA 2200 dla gestosci energii E3°5°
i orientacji wydruku PY: &, — naprezenie poczatkowe, 6, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji
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Rys. 7.64. Wykres relaksacji naprezen w materiale PA 2200 dla gestosci energii E3°5°
i orientacji wydruku P} 5: 64 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo,

t?, t8 — czasy relaksacji
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Rys. 7.65. Wykres relaksacji naprezen w materiale PA 2200 dla gestosci energii EJ°5°
i orientacji wydruku P{%: @, — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji
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Rys. 7.66. Wykres relaksacji naprezen w materiale PA 2200 dla gestosci energii EJ°76
i orientacji wydruku PY: 6, — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji
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Rys. 7.67. Wykres relaksacji naprezen w materiale PA 2200 dla gestosci energii EJ°76
i orientacji wydruku P} 5: 649 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji
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Rys. 7.68. Wykres relaksacji napr¢zen w materiale PA 2200 dla gestosci energii E
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i orientacji wydruku PJ°: oo — naprezenie poczatkowe, 6, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji

Na rysunkach 7.63-7.68 zaznaczono czasy relaksacji t&, t&, ktore sg

zwigzkami modutow sprezystosci i wspotczynnikéw lepkosci dynamicznej,

oraz naprezenia poczatkowe o, 1 napr¢zenia koncowe oy,. Naprezenie

koncowe to gy, to asymptota funkcji o(t), dzigki ktorej mozliwe jest

ekstrapolowanie krzywej relaksacji na dalsze obszary czasowe.

Dla materialu PA2200 wyznaczono

relaksacje naprezen po

zatozonym czasie ekspozycji obliczong na podstawie wzoru 7.1. Wyniki

zawarto w tabeli 7.38.

Tabela 7.38. Wyniki badan procentowy spadek naprezenia dla materiatlu PA 2200

Ry, %
Egose
Orientacja 0 45° 90°
wydruku
x 20,98 23,85 22,61
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sD 1,86 | 4,86 | 0,56
E3076

x 24,5 23,6 24,1

sD 0.4 0,5 0.4

Na podstawie tabeli 7.38 mozna zauwazy¢, ze najwigkszy S$redni
spadek naprezenia uzyskano dla orientacji wydruku 0°, natomiast

najmniejszy $redni spadek uzyskano dla orientacji wydruku 45’

Podsumowanie

Zaobserwowano anizotropie wlasciwosci reologicznych ze wzgledu
na orientacje wydruku. Na anizotropi¢ wtasciwosci badanego materialu maja
wplyw wspdtczynniki lepkosci dynamicznej nR, n&, a doktadnie co pokazuje
rysunek 7.62, wspdtczynnik nZ.

W przypadku modutéw sprezystosci przedstawionych na rysunku
7.61, a doktadnie ich poréwnania, mozna stwierdzi¢ ze nie ma znaczacych
réznic miedzy tymi wspotczynnikami dla orientacji wydruku 0°, 45°, 90°.
Istotne roznice istniejg, ale w ramach tej samej orientacji wydruku np. modut
E& jest wielokrotnie wigkszy niz moduty EF, EX.

Wyniki badan potwierdzaja tezg, ktora brzmi: zjawisko relaksacji
naprezen wystepuje w materiale PA 2220 wytworzonym technologia
selektywnego spiekania proszkow SLS, przy zatozonych parametrach
technologicznych, opisa¢ mozna przy pomocy modelu Maxwella-Wiecherta,
ktérego moduty sprezystosci i wspotczynniki lepkosci dynamicznej
wyznaczy¢ mozna z doktadno$cia umozliwiajaca ich stosowanie
w obliczeniach inzynierskich.

Uzyskane krzywe relaksacji napr¢zen przedstawione na rysunkach 7.63—

7.68 oraz obliczone naprezenia poczatkowe a;, 1 naprezenia koncowe oy
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pozwalajg zastosowac je do obliczen symulacyjny w oprogramowaniach do tego

przeznaczonych np. ANSYS.

7.7. Material PLA

Badania w materiale PLA przeprowadzono zgodnie z procedurg
opisang w podrozdziale 7.1.

Przedstawione wyniki badan opublikowano w artykule [119].

Dla materiatu PLA analizowano zmienny parametr technologiczny
druku 3D liczba konturow (2, 10). Pozostate parametry state technologiczne

druku 3D zamieszczono w tabeli 7.39.

Tabela 7.39. Parametry technologiczne druku 3D i parametry badan dla materiatu PA2200

Parametry technologiczne Warto$¢
Wysokos¢ warstwy, L; 0,1 mm
Rodzaj wypehienia Linear
Ggesto$¢ wypetnienia 95%
Orientacja wydruku, P, 0’
Predko$¢ poruszania si¢ ekstrudera 80 mm/s
Temperatura dyszy 220°C
Temperatura stolu roboczego 50°C
Parametry badan
Obcigzenie wstepne, F, 50N
Pr@dk(?éé p.rze.mieszcze.nia popr;eczki maszyny w celu 10 mm/s
osiagnigcia zadanej wartosci wydtuzenia, V.,
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Czas trwania proby, t 600 s

Petzanie

Naprezenie state, 0.t 10 MPa

Lacznie wytworzono 20 probek w technologii wytlaczania
warstwowego materiatu MEX, z czego jedna seria miata dwadzieScia
powtorzen. Probki do badan poddano naprezenig rozciagajacym.

Testy pelzania
Wykonano testy pelzania w probkach z materialu PLA. Zbiorcze

wyniki testow petzania przedstawiono na rysunku 7.69.

a) b)

7.04 7,04

Odksztatcenie, %

T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 €60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s Czas, s
Rys. 7.69. Eksperymentalne krzywe petzania w materiale PLA: a) liczba konturéw 2,
b) liczba konturéw 10

Wstepna analiza krzywych petzania wskazuje na rézne wiasciwosci
pelzania i r6zne rozrzuty otrzymanych wynikow ze wzgledu na zastosowang
do druku 3D liczba konturow. Dla kazdej otrzymanej krzywej
eksperymentalnej dopasowano pigcioparametrowy model Kelvina-Voighta

opisany rownaniem (4.75). Przyktadowe dopasowania dla probek o kodach
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(TMEX — MPLA _ N2 — 1)P, (TMEX — MPLA — N10 — 1)P przedstawiono na

rysunku 7.70.
a) b)
7,0+ T - - - 7.04
6,5 t . I . 6,5
6.0 =60
g o
555 & 5.5
(5] ) (%3
8 LT 1
N 50 N 5,0
a0 -
5.1/ LI L] |3
45 l——krzywa pelzania ’7 4,54 krzywa petzania
—— krzywa modelu —— krzywa modelu
4,0 - 4.0+
3\5 T T T T 3-5 T T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s Czas, s

Rys. 7.70. Przyktadowe dopasowania modelu Kelvina-Voighta do krzywych petzania
materiatu PLA: a) probka o kodzie (TMEX — MPLA — N2 — 1)P, b) probka o kodzie
(TMEX _ MPLA _ N;O _ 1)P

Na podstawie rysunku 7.70 mozna zauwazy¢ pokrycie si¢ krzywej
modelu Kelvina-Voighta (kolor czerwony) z krzywa eksperymentalng (kolor
czarny).

Dokonujac aproksymacji z zastosowaniem metody Levenberga-Marquardta
modelu pigcioparametrowego do krzywych pelzania uzyskano jego

parametry. Wartosci parametrow modelu Kelvina-Voighta przedstawiono

w tabeli 7.40.

Tabela 7.40. Warto$ci parametrow rownania modelu Kelvina-Voighta i wspotczynnikow

dopasowania dla materiatu PLA

Nrprobki | £.% | €.% | &% | ths | £.s | chi® | R®
Kod: (NHP
1 43 | 07 | o5 | 293 | 14 | 000010 | 0997
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2 46 0,9 0,6 332 15 | 0,00020 | 0,997
3 5,0 0,8 0,6 296 14 0,00020 0,997
4 4.5 0,7 0,5 279 13 0,00010 0,997
5 44 1.0 0,6 333 16 | 0,00010 | 0,998
6 45 12 0.5 372 | 25 | 0,00006 | 0,999
7 4,6 0,6 0,5 223 14 0,00010 0,997
8 4.5 0,6 0,5 246 14 0,00008 0,997
9 45 0.7 0.5 283 15 | 0,00009 | 0,997
10 4.9 0,7 0,6 284 15 0,00010 0,997
% 4,6 0.8 05 | 294 | 16 | 0,000113 | 0,9973
SD 0.2 0.2 005 | 43 4 | 0,000048 | 0,0007
Uy 0,1 0,1 0,02 14 1 0,000015 | 0,0002
Uc 0,2 0,1 0,03 31 3 0,000034 | 0,0005
Kod: (N1OYP
1 4,2 04 0,4 250 11 0,00007 0,996
2 4.1 0,5 0,4 273 14 0,00005 0,997
3 39 0,5 0,4 261 11 0,00009 0,995
4 4,1 0,5 0,6 220 7 0,00020 0,991
5 4,0 04 0,4 270 15 0,00004 0,998
6 473 0,5 0,4 279 12 0,00009 0,996
7 4.1 0,5 0,4 242 12 0,00008 0,996
8 4.4 0,5 0.4 244 11 0,00009 0,995
9 4.4 0,4 0,3 258 16 0,00004 0,998
10 4.6 0,4 0,4 249 14 0,00005 0,997
X 4,2 0,5 0,4 255 12 0,00008 0,9959
SD 0,2 0,03 0.1 17 3 | 0,000047 | 0,002
u, 0,1 0,01 | 002 5 1 | 0,000015 | 0,0006
Uc 0,2 0,02 0,1 12 2 0,000034 | 0,0014

Z zawartych w tabeli 7.40 warto$ci niepewnosci i odchylen
standardowych wynika, ze osiggni¢to silne dopasowanie rownania (4.75) do
krzywych pelzania. Najwigksze warto§¢ niepewnosci aproksymacji
i odchylenia standardowego uzyskano dla czasu retardacji t¥
Czas retardacji tf inaczej nazywany czasem opéznienia sprezystego jest

zwigzany jak pokazuje wzor (4.74) z wspdtczynnikiem lepkosci dynamicznej
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nt. Z kolei wspolczynnik ten jest zwigzany z budowg fizyczng materiatu
PLA. Dla parametru &, osiggnigto duze wartosci niepewnosci aproksymacji
1 odchylenia standardowego, co jest zwigzane z trudnoscig techniczng
realizacji skoku jednostkowego. Parametr ¢, zwigzany jest rowniez
z widocznym na rysunku 7.69 rozrzutem krzywych.

Warto$ci $rednie i odchylenia standardowe parametréw modelu
Kelvina-Voighta 1 wspdtczynnikow dopasowania uwzgledniajac wszystkie
badane wartos$ci parametrow technologicznych druku 3D przedstawiono

w tabeli 7.41.

Tabela 7.41. Wartosci $rednie i odchylenia standardowe dla parametréw modelu Kelvina-
Voighta oraz wspotczynniki dopasowania uwzgledniajac wszystkie analizowane parametry

druku 3D — material PLA

€0, % €1, % €2, % tI;, S tIZJ, S Chiz RZ
X 4,4 0,6 0,5 274 14 0,000097 0,9966
SD 0,3 0,2 0,1 38 3 0,000049 0,0016

Na podstawie tabeli 7.41 mozna zauwazy¢, ze najwigksza warto$¢
odchylenie standardowego uzyskano dla czasu retardacji tf.

Z uzyskanych $rednich wartoéci parametrow &g, &, &5, tF, t5
przedstawionych w tabeli 7.40 i zadanego stalego naprezenia 10 MPa
obliczono wartosci modutdw sprezystosci 1 wspotczynnikow lepkosci
dynamicznej. Zestawienie wartosci modutdw sprezystosci, wspotczynnikow
lepkosci dynamicznej oraz wspdlczynnikdw dopasowania przedstawiono na

rysunkach 7.711 7.72.
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Rys. 7.71. Warto$ci modutdow sprezystosci dla analizowanych liczb konturéw — materiat

PLA
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MPa-s 600000
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400000

300000
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100000

0

2 kontury 10 konturow
EnlP, MPas 374439 568560

MPa-s 30200
30100
30000
29900
29800
29700
29600
29500
29400
29300

2 kontury 10 konturow
H 2P, MPa's 29568 30088

Rys. 7.72. Wartosci wspotczynnikow lepkosci dynamicznej dla analizowanych liczb

konturéow — materiat PLA
Badania wykazaly, ze warto$ci modutéw sprezystosci ES, EY, EX dla

probek wykonanych z 10 konturami sa wyzsze w stosunku do probek

wykonanych z 2 konturami.
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Poréwnujac wartosci modutéw sprezystosci przedstawione na rysunku 7.71,
mozna stwierdzi¢ Ze s3 istotne réwnice miedzy nimi np.: modut EF jest
kilkakrotnie mniejszy niz moduty Ef,EL. W przypadku wspotczynnikow
lepkosci dynamicznej nt, n¥ wyzsze wartoéci osiagnieto dla probek o liczbie
konturéw 10 w pordwnaniu z probkami o liczbie konturow 2.

Krzywa petzania otrzymane na podstawie réwnania (4.75) 1 wartosci
otrzymanych parametréw zamieszczonych w tabeli 7.36 przedstawiono na

rysunkach 7.73 1 7.74.

0,06
ft; Etf €ez
0,055
2 ensz2(t) € = 0,0459 tF =294
Q
3 0,05 egz =0,0590  t§ =165
N
=
T 5 S €to
0,045
0,04 : :
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s

Rys. 7.73. Wykres petzania materiatu PLA i dla liczby konturéw N2:

£, — odksztalcenie poczatkowe, £5; — odksztatcenie dla t — oo, t, t5 — czasy retardacji
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Rys. 7.74. Wykres petzania materiatu PLA i dla liczby konturéw N21°:

£, — odksztalcenie poczatkowe, £gz — odksztatcenie dla t — oo, t, t§ — czasy retardacji

Na rysunkach 7.73-7.74 zaznaczono czasy retardacji tf, t5, ktore sg
zwigzkami modutow sprezystosci 1 wspotczynnikow lepkosci dynamiczne;.
Odksztatcenie poczatkowe &, 1 odksztalcenie koncowe ¢gg; roéwniez
oznaczono na tych rysunkach. Obliczona asymptota €, funkcji £(t) pozwala
ekstrapolowac krzywa petzania na dalsze obszary czasowe.

Procentowy wzrost odksztalcenia obliczono korzystajac ze

wzoru (6.4), wyniki zamieszczono w tabeli 7.42.

Tabela 7.42. Procentowy wzrost odksztatcenia dla materialu PLA

R., %
N? NDO
X 25,3 20,3
SD 4,0 3,1

W przypadku procentowego wzrostu odksztatcenia najwigksza

$rednig warto$¢ uzyskano dla liczby konturow 2.
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Podsumowanie

Oszacowane na drodze dopasowania parametry funkcji pelzania
(4.74) daja pelny obraz przeprowadzonej aproksymacji krzywych
1 potwierdzajg przydatnos¢ modelu reologicznego do opisu materiatu.

Osiggnieto silne dopasowanie przyjetego pigcioparametrowego
modelu Kelvina-Voighta do otrzymanych do$wiadczalnych krzywych
pelzania, co potwierdzaja wartoéci wspotczynnikéw dopasowania Chi?, R?
oraz wartosci niepewnosci aproksymacji i1 odchylenia standardowego
przedstawione w tabeli 7.40.

Dla probek o liczbie konturow 10 uzyskano wyzsze warto$ci
moduldw  sprezystosci 1 wspoOtczynnikéw  lepkosci  dynamicznej
w porownaniu do 2 konturéw, ale za to uzyskano nizszy wzrost odksztatcenia
w porownaniu do liczby konturéw 2.

Uzyskane krzywe pelzania przedstawione na rysunkach 7.73 1 7.74
mogg zosta¢ uzyte do przeprowadzenia symulacji w programowaniach do

tego przeznaczonych.

7.8. Zestawienie napre¢zen relaksacyjnych Sciskajacych

i rozciagajacych

Badania nad relaksacja napr¢zen w materiale PA 2200 zostaly
przeprowadzone zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 7.1.

Analizowany parametr zmienny to rodzaj naprezen jakim jest
poddawana probka podczas testow relaksacji. Parametry technologiczne
druku 3D zastosowane do wytworzenia probek zostaly przedstawione

w tabeli 7.43.
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Tabela 7.43. Parametry technologiczne druku 3D i parametry badan dla materiatu PA2200

Parametry technologiczne Wartos¢
Wysokos¢ warstwy, L, 0,1 mm
Gestosé energii, E 0,056 J /mm?
Orientacja wydruku 0’

Parametry badan

Obcigzenie wstepne, F, 100 N
Pre;quéé p.rze.mieszcze.nia poprgeczki maszyny w celu 10 mm/s
osiggniecia zadanej wartosci wydtuzenia, 1,
Czas trwania proby, t 600 s
Naprezenia $ciskajace
Odksztalcenie state, €.,pst 0,315
Naprezenia rozciagajace
Odksztatcenie stale, €.on: 1 mm

Laczna liczba wytworzonych probek w technologii selektywnego
spiekania proszkow to 20 z czego dla jednej serii wykonano 10 powtdrzen.
Réznice w zadanych odksztalceniach statych e, wynikaja z zastosowania
dwoéch typow probek: wateczka — ISO 3384
1 ksztaltki — ISO 527.

Testy relaksacji naprezen

Probki wykonano z materialu PA 2200 i poddano dwoch rodzajom

naprezen: $ciskajacym i rozciggajacym. Zbiorcze wyniki testow relaksacji

naprezen przedstawiono na rysunku 7.75.
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Rys. 7.75. Zbiorcze wykresy testow relaksacji naprezen w probkach z materiatu PA 2200:
a) napr¢zenia $ciskajace, b) naprezenia rozciggajace
Dla kazdej eksperymentalnej krzywej relaksacji naprezen dokonano
dopasowania przy pomocy réwnania (4.48), okreslajac wartosci parametrow
0o, 09, 01, tX, t& oraz wspolczynniki dopasowania Chi? i R%. Przykladowe

dopasowania dla probek o kodach (TSLS — MPA2200 _ 5. — )R (TSLS —

MPA2200 _ 5. — 1)R przedstawiono na rysunku 7.76.

a) b)
12 4 12 -
114 114
10 4 krzywa relaksacji 10 - krzywa relaksacji!
& L krzywa modelu i —— krzywa modelu
= 9 = 94
o g
f= 8 4 c 84
[ [5]
a 74 a 7
@ [o]
=z =
6+ 6 -
51— 5
4 T T T T T T T T T T T 1 4 T T T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s Czas, s

Rys. 7.76. Dopasowanie pigcioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta do krzywej
relaksacji eksperymentalnej w materiale PA2200: a) probka o kodzie (TSLS — MPA2200 _

ac — 1R, b) probka o kodzie (TSLS — MPA2200 _ 5, — 1)R
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Na rysunku 7.76 mozna zauwazy¢ pokrycie krzywych modelu
Maxwella-Wiecherta (kolor czerwony) z krzywymi eksperymentalnymi
(kolor czarny).

Wyniki przeprowadzonej aproksymacji zestawiono w tabeli 7.44.

Tabela 7.44. Wartosci parametrow rownania modelu Maxwella-Wiecherta

i wspotczynnikéw dopasowania dla materiatu PA 2200 — rozcigganie/$ciskanie

Nr probki I\‘Zi’)a l\‘/IIIDa l\‘ﬁ)a ths | &8s | Chi? R?
Kod: O iskanie
1 4,6 0,1 0,2 14 295 0,000006 0,997
2 4,7 0,1 0,1 13 280 0,000004 0,996
3 4,6 0,1 0,1 12 270 0,000004 0,996
4 4,7 0,1 0,1 11 247 0,000003 0,994
5 4,3 0,1 0,1 12 257 0,000003 0,995
6 4,6 0,1 0,1 11 258 0,000003 0,995
7 4,6 0,1 0,1 12 269 0,000003 0,995
8 4,6 0,1 0,1 12 270 0,000004 0,996
9 4,7 0,1 0,1 12 262 0,000003 0,996
10 4.8 0,1 0,1 12 249 0,000004 0,992
X 4,6 0,1 0,1 12 266 | 0,0000037 | 0,9952
SD 0,1 0,01 0,02 1 14 0,0000011 | 0,0013
Uy 0,05 0,003 0,01 0,2 5 0,0000003 | 0,0004
Uc 0,1 0,01 0,02 0,5 9 0,0000007 | 0,0008
Kod: O-Rozciaganie
1 8,3 0,7 0,7 10 233 0,00028 0,994
2 8,3 0,7 0,8 11 246 0,00032 0,994
3 8,6 0,7 0,8 10 241 0,00028 0,995
4 8,1 0,7 0,8 11 249 0,00031 0,995
5 8,2 0,7 0,7 10 249 0,00030 0,994
6 8,8 0,7 0,8 12 291 0,00033 0,994
7 8,4 0,7 0,7 11 247 0,00028 0,994
8 8,5 0,7 0,8 11 256 0,00031 0,995
9 8,6 0,8 0,9 11 255 0,00033 0,995
10 8,0 0,7 0,8 12 261 0,00035 0,994
x 8,4 0,7 0,8 11 253 0,00031 0,9944
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SD 0,3 0,02 0,04 1 16 0,000026 | 0,0005
Uuy 0,1 0,01 0,01 0,2 5 0,0000083 | 0,0002
Uc 0,2 0,01 0,03 0,4 10 0,0000166 | 0,0003

Z zawartych w tabeli 7.44 warto$ci niepewnos$ci aproksymacji
1 standardowego odchylenia wynika, ze dopasowanie réwnania (4.48) do
krzywych eksperymentalnych jest silne. Najwyzsza warto$¢ odchylenia
standardowego oraz niepewnosci aproksymacji uzyskano dla czasu relaksacji t%,
ktory zwigzany jest ze wspolczynnikiem lepkoéci dynamicznej nX.
Wspoélczynnik ten natomiast jest uzalezniony od budowy fizycznej materiatu
w tym przypadku PA 2200. Rozrzut krzywych pokazany na rysunku 7.75
wynika raczej z trudnosci technicznej realizacji skoku jednostkowego. Ma to
wplyw roéwniez na wyzsze warto$ci niepewnos$ci aproksymacji i odchylenia
standardowego parametru oy.

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe parametrow modelu
Maxwella-Wiecherta 1 wspotczynnikow dopasowania uwzgledniajac badane

naprezenia $ciskajace i rozciggajace przedstawiono w tabeli 7.45.

Tabela 7.45. Warto$ci $rednie i odchylenia standardowe dla parametréw modelu
Maxwella-Wiecherta oraz wspoétczynniki dopasowania — uwzgledniajac naprezenia

$ciskajace i rozciagajace

(D) g1, g3, R R -2 2
MPa | MPa Mpa | S | 28 Chi R
X 6,5 0.4 0,4 11 259 0,000157 0,995
SD 1,9 0,3 0.4 1 16 0,000158 0,001

Na podstawie tabeli 7.45 mozna zauwazy¢, najwicksze odchylenia
standardowe  uzyskano dla  wszystkich  parametrow  modelu

Maxwella-Wiecherta, co potwierdza wystgpowanie znaczacych roznic
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pomiedzy préobkami poddanymi naprgzeniom Sciskajacym, a probkami
poddanymi naprezeniom rozciggajacymi.

Na podstawie uzyskanych warto$ci parametréw modelu zawartych
w tabeli 7.44 obliczono moduty sprezystosci ER, ER,ER, wspotczynniki

lepkosci dynamicznej n¥,n%. Wartoéci tych modutéw i wspotczynnikoéw

przedstawiono na rysunkach 7.77 1 7.78.

MPa 625

MPa 125
125
25
25
> 5
1 Sciskani Rozciaga
e nie 1 _ -
| ® EOR, MPa 92,5 418,9 Sciskanie Rozcigganie
[=EIR, MPa 1,6 36,4
MPa 125 MPa 625,0
125,0
25
25,0
S 5.0
1 _ 1,0 Sciskani Rozciaga
Sciskanie Rozciaganie e nie
[ E2R, MPa 1,9 39,4 [ EZR, MPa 96,0 4947

Rys. 7.77. Wartosci modutow sprezystosci dla poszczegdlnych naprezen $ciskajacych

i rozciggajacych — PA2200
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MPa-s 5625

3125

625

125

25

1

Sciskanie Rozcigganie
En2R. MPa:s 473 10287

MPa-s 625

125

25

1

Sciskanie Rozcigganie
EnlR, MPa's 19 421

Rys. 7.78. Wartosci wspotczynnikoéw lepkosci dynamicznej dla poszczegolnych
naprezen Sciskajacych i rozciagajacych — PA2200

W celu tatwiejszej interpretacji wyniku dane zaprezentowane na
rysunkach 7.77 1 7.78 zostaty w skali logarytmicznej logs x.

Z danych zwartych na rysunkach 7.77 i1 7.78 wynika, ze wartosci
modutdéw sprezystosci 1 wspdtczynnikdw lepkosci dynamicznej dla naprezen
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rozciggajacych byly ponad czterokrotnie wigksze od swoich odpowiednikow
dla naprezen S$ciskajacych. Porownujac wartosci modutdw naprezen
w ramach tych samych analizowanych niepr¢zeniach to istniejag powazne
roznice np. modul EF jest kilkakrotnie wigkszy od pozostatych ER, ER.
Krzywe relaksacji naprezen otrzymane na podstawie réwnania (4.46)

1 §rednich wartos$ci parametréw zamieszczonych w tabeli 7.44. przedstawiono

na rysunkach 7.79-7.80.

Gip =48MPa tR=12s
O = 4,6 MPa  t§ =266s

4,65
Otn

Naprezenie, MPa

-y
-
[=)

4,55

45 :
’ 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660

Czas, s
Rys. 7.79. Krzywa relaksacji naprezen w materiale PA 2200 dla napre¢zen $ciskajacych:

a0 — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo, t&, t¥ — czasy relaksacji
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LR
tr b2

Otn

Naprezenie, MPa
O

| 6w =99MPa tf=11s
7 | opn=84MPa tR=1253s

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Czas, s

Rys. 7.80. Krzywa relaksacji naprezen w materiale PA 2200 dla napr¢zen
rozciagajacych: g,y — naprezenie poczatkowe, @, — naprezenie dla t — oo,

t®, t® — czasy relaksacji

Na rysunkach 7.79-7.80 zaznaczono czasy relaksacji tR, tR, ktore sa
zwigzkami moduldéw sprezystosci 1 wspotczynnikdéw lepkosci dynamicznej
oraz napre¢zenia poczatkowe oy, 1 naprgzenia koncowe o;,. Wyznaczona
asymptota gy, dla funkcji o(t) pozwala ekstrapolowac krzywa relaksacji na
dalsze obszary czasowe.

Dla materialtu PA2200 wyznaczono relaksacje naprezen po
zalozonym czasie ekspozycji obliczong na podstawie wzoru 7.1. Wyniki

zawarto w tabeli 7.46.

Tabela 7.46. Wyniki badan procentowy spadek napr¢zenia dla materialu PA2200 —

poréwnanie naprgzen

Rg, %
Naprezenie Sciskajace
x 4,24
SD 0,65
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Naprezenie rozciagajace
x 19,58
SD 0,67

Z danych zawartych w tabeli 7.46 mozna zauwazy¢, ze dla probek
poddanych naprezeniom $ciskajacym uzyskano ponad 4 krotnie wicksze
warto$ci procentowego spadku naprezenia niz w przypadku naprezen

Sciskajacych.

Podsumowanie

Uzyskane warto$ci niepewnosci  aproksymacji 1 odchylen
standardowych przedstawione w tabeli 7.44 potwierdzajg silne dopasowanie
pigcioparametrowego modelu Maxwella-Wiecherta do krzywych relaksacji.

W przypadku modutéow sprezystosci i wspdtczynnikéw lepkosci
dynamicznej uzyskujemy dla naprezen $ciskajacych ponad dziesi¢ciokrotnie
mniejsze wartos$ci niz w przypadku naprezen rozciggajacych, co moze by¢
zwigzane z adhezja pomiedzy warstwami w modelu wytwarzanym
przyrostowo. Rowniez budowa polimerow tzw. kiebkowa czyli dlugie
tancuchy weglowodoréw tworza potocznie tzw. ktebek czyli zwijaja si¢. Taki
,ktebek” inaczej zachowuje si¢ podczas S$ciskania, a inaczej podczas

rozciagania.
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8. Whnioski

Szczegdtowe wnioski dotyczace omowionych w rozprawie

doktorskiej wynikow badan zostaly zaprezentowane w poszczegodlnych

podrozdziatach dotyczacych badanych materiatow. Ponizej przedstawiono

jedynie koncowe konkluzje ogdlne.

l.

Pigcioparametrowy model Maxwella-Wiecherta oraz
piecioparametrowy model Kelvina-Voighta jest wystarczajacy do
opisu krzywych relaksacji naprezen, co zostalo potwierdzone
graficznie oraz poprzez obliczone wartos$ci odchylen standardowych
SD i niepewnosci typu uy. Wartosci wspotczynnikéw dopasowania
R? i Chi? przedstawione w tabelach w rozdziale 7 potwierdzaja, Ze
modele te sg silnie dopasowane do krzywych eksperymentalnych.
Czasy t! (zjawisko pelzania) i t§ (zjawisko relaksacji naprezen) sa
zwigzane ze wspOlczynnikami lepkosci dynamicznej. Wysokie
warto$ci niepewnos$ci catkowitej dla tych czasow moga wynikaé ze
ztozonosci struktury materiatu, poniewaz wytworzony model jest
zbudowany z warstw natozonych na siebie.

Dla wszystkich badanych materialdéw wytwarzanych technologiami:
selektywnego spiekania proszkow (SLS), ekstruzji materiatu (MEX)
1 utwardzania fotoakrylowych zywic polimerowych (PJM)
zaobserwowano wystepowanie anizotropii wlasciwosci
reologicznych. Anizotropia ta wynikata z orientacji modelu na
platformie roboczej drukarki 3D podczas procesu druku, w tym
przypadku 0°, 45°, 90°.

W przypadku zjawiska relaksacji naprezen dla modutu sprezystosci

Ey uzyskano wyzsze warto$ci niz w pozostalych modutach
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sprezystosci  E;, E,. Spowodowane jest to tym, ze modut E,
odpowiada za natychmiastowa odpowiedz sprezysta materialu na
przytozone odksztatcenie. Warto doda¢ ze modul ten odpowiada
modelowi Hooke’a, ktory w calym ukladzie modelu Maxwella-
Wiecherta jest polaczony rownolegle z pozostatymi poszczegolnymi
modelami. Model Hooke’a, zwigzany z modutem sprezystosci E nie
jest potaczony szeregowo, z modelem Newtona, zwigzanym ze
wspotczynnikiem lepkosci dynamiczne;.

Dla zjawiska petlzania uzyskano warto$ci modutu sprezystosci E|,
nizsze niz w przypadku pozostatych modutow sprezystosci Eq, E.
Spowodowane jest to tym ze w przypadku modelu Kelvina-Voighta
wystepuje potaczenie rownolegle poszczegdlnych modeli. Model
Hooke’a zwigzany z modutem sprezystosci E, jest dotaczony
szeregowo do modelu Maxwella.

W przypadku wspodiczynnikdéw lepkosci dynamicznej 1, 1 1, ich
wartos$ci r6znig si¢ od siebie w zaleznosci od zjawiska reologicznego.
Dla relaksacji naprezen wartosci wspdlczynnika  lepkosci
dynamicznej 1, uzyskano wyzsze niz w przypadku wspotczynnika
lepkosci dynamicznej 1,. W zjawisku pelzania jest odwrotnie.
Spowodowane jest to réznymi skalami czasowymi odpowiedzi
lepkosprezystych. W modelu Maxwella-Wiecherta warto$ci czasu
relaksacji t; sa wyzsze od czasu relaksacji t,. Dla zjawiska petzania
czas retardacji t; jest nizszy od czasu retardacji t,. Czasy te maja
zwigzek ze wspotczynnikami lepkosci dynamiczne;.

Stwierdzono istotne réznice migdzy relaksacja napr¢zen $ciskajacych,
a relaksacja naprezen rozciagajacych. W przypadku materiatéw
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otrzymywanych technologiami addytywnymi, rdznice wynikajg
w gltownej mierze z warstwowej budowy modeli przy czym sity
wystepujace miedzy warstwami sg to gtownie sity adhezyjne.
Warto$ci modutow sprezystosci 1 wspotczynnikéw  lepkosci
dynamicznej bedg rozne w zaleznosci od zastosowanego procesu
wytwarzania druku 3D, parametrow technologicznych druku 3D oraz
materialu zastosowanego do druku. W zwiazku z tym ich jest bardzo
istotne w przypadku gdy chcemy dany material 1 technologie
zastosowa¢ do wytworzenia elementu pracujgcego pod wplywem
naprezenia w czasie oraz gdy chcemy poréwnywaé materiaty
wytworzone technologiami przyrostowymi. Pordwnanie pozwoli na
wybranie odpowiedniego materiatu do wytwarzania elementu.
Réwniez wyznaczenie krzywych relaksacji naprezen
1 petzania dla materiatu na podstawie obliczonych modutow
sprezystosci 1 wspotczynnikéw lepkosci dynamicznej jest istotne,
poniewaz mozna je zaaplikowa¢ na potrzeby symulacji
komputerowych.

Wyznaczone moduty sprezystosci 1 wspotczynniki  lepkosci
dynamicznej moga znalez¢ praktyczne zastosowanie w projektowaniu
oraz optymalizacji elementow mechanicznych, takich jak uszczelki
mechaniczne, kompozyty lub polaczenia zatrzaskowe. Umozliwiaja
one doktadne modelowanie zachowan materialdow pod obcigzeniem,
co pozwala na poprawe trwatosci i efektywnosci projektowanych
rozwigzan inzynieryjnych. Ponadto dane te wykorzystane moga by¢
w programach do symulacji wykorzystujacych metody elementow

skonczonych np.: ANSYS, Abaqus.
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze cel glowny pracy zostat
osiggniety. Okreslono wlasciwosci reologiczne elementdw wytwarzanych za
pomoca technologii przyrostowych SLS i1 FDM (technologia MEX)
z zastosowaniem modeli cial idealnych (Maxwella-Wiecherta
1 Kelvina-Voighta). Zostata rowniez potwierdzona hipoteza badawcza ktora
brzmi: Zjawiska relaksacji naprezen 1 pelzania  wystepujace
w materialach wytwarzanych technologiami przyrostowymi przy zatozonych
parametrach technologicznych, zwlaszcza technologia FDM (technologia
MEX) i SLS, opisa¢ mozna przy pomocy wieloparametrowych modeli
reologicznych, ktorych moduty sprezystosci 1 wspotczynniki lepkosci
dynamicznej wyznaczy¢ mozna z doktadno$cia umozliwiajaca ich
stosowanie w obliczeniach inzynierskich.

Badania nad zjawiskami relaksacji naprezen i pelzania elementow
wytwarzanych technologiami druku 3D, s3 obecnie przedmiotem
zainteresowan badaczy i probuje si¢ wyliczy¢ moduly sprezystosci,
wspolczynniki lepkosci dynamicznej, procentowe zmiany naprezen lub
procentowe zmiany odksztalcen (w zaleznosci od zjawiska) dla
poszczegbdlnych materialdw stosowanych w druku 3D.

Naturalnym kierunkiem badan jest dalsza analiza innych parametrow
technologicznych druku 3D oraz poszerzenie grupy materialowej np.
materiaty elastyczne, nylon, z dodatkiem widkna weglowego, kevlarem.
Istotnym jest rowniez analiza niepewnosci dopasowania, poszerzona by¢
moze o opracowanie budzetu niepewnos$ci. Warto tez przeanalizowa¢ dwa
zjawiska relaksacji naprezen i pelzania poddajac modele napr¢zeniom

zginajacym.
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przygotowana pod kierunkiem
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Zmarzlego prof. PSk, (promotor pomocniczy)

Gtownym celem pracy byto okreslenie witasciwosci reologicznych
elementow wytwarzanych za pomoca technologii przyrostowych SLS
1 FDM (MEX) z zastosowaniem modeli cial idealnych.

Aby zrealizowa¢ gléwny cel pracy nalezato sformulowaé cele
pomocnicze. Nalezg do nich:

— Opracowanie modelu wieloparametrowego (n>5) do oceny witasciwosci
reologicznych.

— Ocena zastosowania modeli ciat idealnych do opisania wlasciwosci
reologicznych.

— Okreslenie niepewnos$ci aproksymacji w doborze modelu reologicznego
do krzywej relaksacji i petzania materiatu.

— Okreslenie parametrow technologicznych wptywajacych na wlasciwosci
reologiczne elementow wykonywanych technologiami przyrostowymi
SLS i FDM (MEX).

Przedstawiony powyzej gldwny cel pracy pozwalatl na sformutowanie
nastgpujacej hipotezy badawczej: Zjawiska relaksacji naprezen i petzania
wystepujace w materiatach wytwarzanych technologiami przyrostowymi
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przy zatozonych parametrach technologicznych, zwtaszcza technologia FDM
(MEX) 1 SLS, opisa¢ mozna przy pomocy wieloparametrowych modeli
reologicznych, ktorych moduly sprezystosci i wspolczynniki lepkosci
dynamicznej wyznaczy¢ mozna z dokladnoscia umozliwiajacg ich
stosowanie w obliczeniach inzynierskich.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z o$miu rozdziatow.

Rozdziat 1 przedstawia rys historyczny oraz rodzaje technologii
przyrostowych. W tej czgsci pracy opisano rowniez role badan wtasciwosci
mechanicznych modeli wytwarzanych przyrostowo.

Rozdziat 11 to omowienie prognoz rozwoju przemystu druku 3D oraz
rozeznanie w literaturze na temat badan wtasciwosci reologicznych.

W rozdziale III opisano wykorzystane w pracy technologie
przyrostowe oraz zasady bezpieczenstwa pracy z nimi.

W rozdziale IV przedstawiono zagadnienia zwigzane z reologig ciata
statego. W tym rozdziale omowiono wybrane modele reologiczne oraz dwa
zjawiska relaksacji naprezen i pelzania.

Rozdzial V przedstawia cele pracy, hipotez¢ badawcze i sposob
realizacji rozprawy doktorskie;j.

Rozdziat VI zawiera program badan witasnych z uwzglednieniem
parametréw technologicznych druku 3D.

W  rozdziale VII przedstawiono wyniki badan wiasciwosci
reologicznych. W rozdziale tym obliczono moduly sprezystosci
1 wspotczynniki lepkosci dynamicznej dla materiatbw wytworzonych

drukiem 3D.
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Ostatni rozdziat VIII jest podsumowaniem koncowym pracy wraz
z wnioskami ogdlnymi. Ponadto w rozdziale tym przedstawione zostaly

kierunki dalszych badan wtasnych.
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The main goal of the thesis was to determine the rheological properties
of components manufactured using SLS and FDM (MEX) additive
technologies with the application of ideal body models.

In order to realise the main objective of the thesis, auxiliary objectives
had to be formulated. These include:

— Development of a multiparameter model (n>5) for the assessment
of rheological properties.

— Assess the use of ideal body models to describe rheological properties.

— Determination of approximation uncertainty in rheological model
selection
for material relaxation and creep curve.

— Determination of technological parameters influencing rheological
properties of parts made with SLS and FDM (MEX) additive

technologies.
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The main goal of the study presented above allowed the formulation
of the following research hypothesis: The phenomena of stress relaxation and
creep occurring in materials manufactured with additive technologies at the
assumed technological parameters, especially with FDM (MEX) and SLS
technologies, can be described with the use of multiparameter rheological
models, whose elastic modulus and dynamic viscosity coefficients can be
determined with an accuracy enabling their use in engineering calculations.

The dissertation consists of eight chapters.

Chapter I provides a historical overview and types of additive
technologies. This part of the thesis also describes the roles of testing the
mechanical properties of additively manufactured models.

Chapter I is a discussion of predictions for the development of the 3D
printing industry and a survey of the literature on the study of rheological
properties.

Chapter III describes the additive technologies used in the thesis and
the safety principles of working with them.

Chapter IV presents issues related to solid rheology. This chapter
discusses selected rheological models and the two phenomena of stress
relaxation and creep.

Chapter V presents the aims of the thesis, the research hypothesis and
how the dissertation was carried out.

Chapter VI contains a programme of internal research, taking into
account the technological parameters of 3D printing.

Chapter VII presents the results of the study of rheological properties.
In this chapter, elastic moduli and dynamic viscosity coefficients were

calculated for materials produced by 3D printing.
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The last chapter VIII is the final summary of the work with general
conclusions.

In addition, the chapter presents directions for further internal research.
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