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Wplyw orientacji warstw i wypetnienia wnetrza na sztywnos¢ czesci
wykonywanych technika FDM z tworzywa ABS oraz wptyw wymiaréw
geometrii STL na wystepowanie szczelin we wnetrzu modelu

Streszczenie: W pracy przedstawiono badania nad elementami wytwarzanymi technikami
przyrostowymi metodg FDM, w ktérej modele belek budowano ztworzywa sztucznego ABS.
Analizowano wptyw kierunku utozenia widkien wypetnienia wnetrza belek oraz orientacji warstw na
ich sztywnosé. Ponadto sprawdzono wptyw wymiaréw geometrii STL na ilo§¢ widkien wypetnienia
prébki oraz na wystepowanie szczelin wzdtuz boku modelu.

Stowa kluczowe: techniki przyrostowe, szybkie prototypowanie, FDM, sztywnos¢, STL, wymiary

Influence of layers and fill orientation on the stiffness of ABS models
manufactured FDM method and effect sizes of geometry STL
to the presence of gaps in the interior of the model

Summary: This paper presents studies of the models, which were manufactured by additive
method FDM (Fused Deposition Modeling). The models of beams were constructed by ABS
plastic. We have analyzed the impact of the orientation of layers and the direction of the filling's
fibers within the layers of the beams on their stiffness. Moreover, we have examined the effect
sizes of geometry STL on the number of fibers in the filling and the presence of gaps in the interior
of the model.
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1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule przedstawiono kolejng czes¢ badan wytrzymatosciowych nad
elementami wytwarzanymi technikami przyrostowymi. We wcze$niejszym artykule [9]
zajmowano sie badaniem wytrzymato$ci na rozcigganie prébek wykonywanych metodami:
FDM, LOM, PJM i 3DP. Badania wytrzymatosciowe obiektow produkowanych technikami
szybkiego prototypowania i wytwarzania (Rapid Prototyping, Rapid Manufacturing) sg
obecnie do$¢ szeroko prowadzone [2,3,6,8,11], gdyz coraz czeSciej stosuje sie
wydrukowane obiekty jako odpowiedzialne czesci w réznych maszynach i urzgdzeniach
[7,11], a nawet w aparatach latajgcych i samolotach [1].

1



Artykut autorski z XIl Forum Inzynierskiego ProCAx, cz. Il, Krakéw, 15-17.10.2013r.

W niniejszym artykule opisano analizy wptywu utozenia wiokien wypetnienia
wnetrza na sztywnos$¢ belek zginanych. Badane belki byly wykonane z czystego ABS
technikg FDM (Fused Deposition Modeling), czyli budowania modeli poprzez wyttaczanie
nitki z tworzywa termoplastycznego. Do badan wykonano 3 typy probek — kazda
z wypetnieniem pod innym katem wzgledem krawedzi belki. Badania tych probek
przeprowadzono w dwodch ustawieniach: obcigzenie byto prostopadle i réwnolegle do
warstw. Dato to w sumie 6 roznych analizowanych przypadkéw.

Technika FDM jest przyrostowym sposobem wytwarzania, w ktérym materiat
modelowy (tworzywo termoplastyczne) uktadany jest na kolejnych warstwach (rys. 1)
w postaci cienkich wtokien (nitek) (rys 2). Taka ,nieciggtos¢” wypetnienia powoduje, ze
w danym przekroju modelu moze znalez¢ sie tylko okreslona liczba widkien, a ich liczba
zalezy od gabarytéw obiektu oraz szerokosci uktadanego widkna.
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Rys. 1. Widok na ufozenie warstw probki o wymiarach 10x10x10 mm wygenerowanych
dla grubosci warstwy 0,254 mm. Na dole widoczne jest 8 warstw podstawy z materiatu
modelowego i podporowego, ktore stuzg do wyrdownania powierzchni pod modelem oraz
utatwiajg jego oderwania od platformy roboczej drukarki. Ponad warstwami podstawy jest
40 warstw z materiatu modelowego tworzgcych wtasciwy model

Nieciggty sposéb wypetniania wnetrza materiatem modelowym moze powodowac
powstawanie miejsc niewypetnionych, tzw. ,pustek” (rys. 3c), ktére obnizajg witasciwosci
mechaniczne wytworzonego obiektu (rys 2a). Wobec powyzszego przeprowadzono
dodatkowg analize wptywu wymiarédw geometrii modelu STL na ufozenie widkien
wypetnienia wnetrza probek (punkt 4 artykutu).
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Rys. 2. Widok na ptaszczyzne XY z utoZzeniem wtdkien obrysu i wypetnienia na jednej
z warstw tworzgcych probke o wymiarach 10x10x10 mm: a) gdy wypetnienie wnetrza jest
petne, b) gdy wypetnienie wnetrza probki jest azurowe (takie sg tylko warstwy Srodkowe
modelu tj. od warstwy nr 5 do warstwy nr 35)

Wszystkie badania wykonano z wykorzystaniem parametrycznego systemu 3D
CAD generujgcego pliki STL (z tolerancjg liniowg réwng 0,002 mm i katowg 5°, co jednak
przy ptaskich scianach nie ma znaczenia) oraz odpowiedniego oprogramowania 3D CAM
do drukarek 3D, czyli stuzgcego do orientacji modelu STL, podziatu jego na warstwy oraz
generowania Sciezek dla gtowicy nakfadajgcej materiat budulcowy i podporowy. Badane
probki wykonywano na profesjonalnej drukarce 3D ,Dimension 1200 BST” wykonanej
przez firme Stratasys [3], a do generowania S$ciezek uzyto dedykowanego do niegj
oprogramowania o nazwie ,CatalystEX” w wer. 3.01. Wymieniona maszyna prototypujgca
jest na wyposazeniu Instytutu Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Warszawskiej, na
Wydziale Samochodéw i Maszyn Roboczych.

2. Strategie wypetnienia wnetrza modeli

W technice FDM materiat jest nanoszony w postaci witdkien (nitki) uplastycznionego
termoplastycznego tworzywa sztucznego (w maszynach firmy Stratasys [4] sg to ABS, PC
i inne, a w maszynach RepRap [10] ABS, PLA i inne). Na kazdej z warstw na poczgtku
budowany jest obrys sktadajgcy sie z jednej nitki materiatu (rys. 1c), a nastepnie
realizowane jest wypetnienie wnetrza modelu. W oprogramowaniu ,CatalystEX”, sg tylko
dwie strategie wypetniania wnetrza modeli STL: wypetnienie petne lub azurowe (ok. 70%).
W obu przypadkach jest to rodzaj wierszowania, ktorego linie sg pod statym katem
wzgledem osi X, naprzemiennie raz na jednej z warstw pod katem 135°, a na nastepnej
pod katem 45°, co pokazano to na rys. 3a i 3b. W ten sposob orientacja modelu STL na

3



Artykut autorski z XIl Forum Inzynierskiego ProCAx, cz. Il, Krakéw, 15-17.10.2013r.

platformie roboczej drukarki (ptaszczyznie XY) decyduje o kierunku utozenia witokien
wypetnienia.

scnezka gtowicy

Ty

nlewypefnlenle

bszar czesuowego
szerokosc¢ nak’fadanla 5|¢ wiékien
wiokna ;

—>

Rys. 3. Ufozenie wtbkien wypetnienia wnetrza probki o podstawie 10x10 mm na jej
kolejnych warstwach: a) widok na warstwe ,n”, b) widok na warstwe ,n+17”, cid)
powiekszony widok na fragment z rys 1b: ¢) z cieniowaniem wtbkien, d) bez cieniowania
wypetnionego materiatem obszaru — widoczny tylko obrys modelu STL oraz $ciezki
gtowicy naktadajgcej materiat

W oprogramowaniu o nazwie ,Insight” firmy Stratasys dedykowanym serii maszyn
prototypujgcych Fortus [4], sg duzo wieksze mozliwosci definiowania sposobow wypetnien
wnetrza modeli lub wrecz samodzielne definiowanie i edytowanie ich ksztaltu.
Przyktadowo mozliwe jest zrobienie wielokrotnego odsuniecia (offset) ksztattu obrysu do
wnetrza (podobne do uktadu $ciezek koncentrycznych realizowanych w modutach
frezarskich systemow 3D CAM do programowania obrabiarek CNC). Duze mozliwosci ma
takze darmowy program Slic3r [5] stuzgcy programowaniu drukarek 3D opartych na
projekcie RepRap [10], gdzie mozliwe jest okreslenie réznych typdw wypetnien np.
w ksztatcie komoérek plastra pszczelego
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3. Ksztatt prébek do badan zginania

Wykonano szereg prébek z czystego tworzywa termoplastycznego ABS (ozn.
handlowe P400) w kolorach biatym i czerwonym (rys. 5). Probki, w postaci belek, miaty
by¢ zginane w dwoch kierunkach utozenia warstw, wiec zamodelowano jej jako
prostopadto$ciany o podstawie kwadratu. Dzieki temu mozna byto je obraca¢ i badacé
w dwoch potozeniach. Wymiary prébek podano na rys. 4. Wymiary przekroju (kwadrat
o boku 7,62 mm) wybrano na podstawie analiz wypetnienia warstw zrealizowanych
wczesniej (punkt 4 artykutu).

120 7,62

7,62

Rys. 4. Wymiary probki jako belki do badan zginania

Zastosowano wypetnienie ,petne”, a grubos¢ budowanych warstw ustawiono na
0,254 mm (z dwéch mozliwych do wyboru w oprogramowaniu ,CatalystEX”). Probki
drukowane byly na ptaszczyznie XY w 3 réznych ustawieniach — dtuzszy bok byt pod
katem 30°, 45° i 90° (rys. 5a). Dla kazdej z serii wykonanych belek wykonano pomiar
ksztattu, a wyniki zebrano i przedstawiono w tab. 1.

Rys. 5. Widoki okna programu ,CatalystEX” z trzema zarysami belek (a)
oraz widok na wydrukowane modele belek do préb zginania (b)
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Prébki wydrukowane Prébki wydrukowane Prébki wydrukowane
pod katem 90° pod katem 45 pod katem 30
szerokosc¢ | wysokos¢ | diugosc | szerokos¢ | wysokosc¢ | dtugosé | szerokos¢ | wysokos¢ | diugose
Serie [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

A 7.62 7.61 120.09 7.61 7.62 120.13 7.61 7.64 120.04

B 7.63 7.59 120.12 7.61 7.66 120.01 7.59 7.68 120.08

C 7.62 7.63 120.07 7.62 7.64 120.07 7.63 7.67 120.11
Srednia: 7.62 7.61 120.09 7.61 7.64 120.07 7.61 7.66 120.08

Tab. 1. Wyniki pomiaréw ksztaftu belek po wydruku i usunieciu materiatu podporowego
(wysokos$¢ mierzona dla boku wydrukowanego wzdtuz osi Z)

4. Kierunek utozenia prébek na stole drukarki

Obracajgc model STL w oprogramowaniu dedykowanym drukarce 3D mozna go
wytworzy¢ w dowolnej orientacji wzgledem platformy roboczej maszyny prototypujace;j,
czyli ptaszczyzny XY. W technice FDM najlepiej ustawi¢ element do druku 3D tak, aby
lezat na jednej ze swoich ptaskich scian. Ponadto wskazane jest, aby nie byto innych Scian
(trojkatow) modelu STL odchylonych na zewnatrz. JeSli kgt odchylenia danej Sciany
wzgledem platformy roboczej drukarki (ptaszczyzny XY) jest mniejszy niz 45°, to
wymagane jest budowanie pod takg $ciang struktury podporowe;j.

Na rys. 6 pokazano tg samg geometrie modelu belki o wymiarach 120x7,62x7,62
mm utozong na ptaszczyznie XY na 3 sposoby. Krawedz prébki zorientowano pod katem
30° (rys. 6a i 6d), 45° (rys. 6b i 6€) i 90° (rys. 6¢ i 6f) wzgledem osi X drukarki 3D. Na tych
rysunkach pokazano widkna obrysu i wypetnienia na kolejnych warstwach budowanego
modelu. Widoczny na nich kierunek widkien wypetnienia wnetrza jest rozny wzgledem
Scian obrysu. Tak wiec w przypadku prébki zorientowanej do druku 3D pod katem 30°,
widkna wypetnienia wzgledem dtuzszej Sciany obrysu sg pod katem 15° i 105°, dla probki
pod katem 45° jest to 0° i 90°, a dla prébki pod katem 90° jest to 45° i 135°. W rozdziale 5
tego artykutu przedstawiono wyniki badania sztywnosci belek z tak wykonanym
wypetnieniem.
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Prébka pod katem 30° Prébka pod katem 45° Prébka pod katem 90°

warstwa ,n”

warstwa ,n+1"

Rys. 6. Widok na pfaszczyzne XY z modelami belek wytwarzanych w drukarce 3D
w trzech orientacjach wzgledem osi X. Na kazdym z rysunkow widoczne sg wtokna
wypetnienia wnetrza dla kolejnych z warstwy: warstwy ,n”i ,n+1”

Dla modeli zorientowanych do druku 3D pod katem 45° wzgledem osi X, wtokna
wypetnienia na kolejnych warstwach raz sg rownolegte do Scian obrysu, a raz prostopadte.
Zauwazono, ze przy pewnych wymiarach modelu STL na warstwach z widknami
rownolegtymi wystepujg obustronnie dwie szczeliny, czyli jest brak w wypetnieniu wnetrza.
Jest to obszar bez materialtu modelowego pomiedzy witdknami obrysu a ustawionymi
centralnie widknami wypetnienia wnetrza modelu. Taki przyktad pokazano na rys. 7a,
gdzie dla prébki o szerokosci 7,6 mm jest 12 widkien wypetnienia wnetrza oraz dwie
szczeliny przy wtoknach obrysu. Przy zwiekszeniu szeroko$ci probki (o krok 0,02 mm) do
wartosci 7,62 mm, programowi ,CatalystEX” udaje sie wypetni¢ wnetrze juz 13 wtdknami
bez pozostawiania pustek (rys. 7b). Zwiekszajgc szerokos¢ ponad te wartosé, we wnetrzu
modelu na warstwach z witéknami rownolegtymi do Scian obrysu pojawia sie szczelina.
Jest ona najwieksza w modelu o szerokosci 8,12 mm, gdzie w wypetnieniu wnetrza jest
nadal 13 widkien. Zwiekszenie szerokosci geometrii STL do wartosci 8,14 mm, umozliwia
umieszczenie w wypetnieniu 14 widkien (bez szczelin) — rys. 7f. Dane uzyskane z analizy
modeli STL o réznych szerokosciach oraz wyniki obliczeh zebrano w tab. 2.
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13 wtdkien wypetni

N

szczelina 0,007 mm
: Y

X

14 wtdkien wypetni

Rys. 7. Widok na uktad witdkien obrysu modelu oraz wtdkien rownolegtych wypetnienia
wnetrza (co druga warstwa) dla probki zorientowanej podczas wydruku 3D pod kgtem 45°
wzgledem osi X drukarki 3D: a) probka o szerokosci 7,60 mm (ma 12 witdkien wypetnienia

oraz dwie szczeliny przy obrysie); b) probka o szerokosci 7,62 mm ma juz 13 wtdkien

wypetnienia, ale bez szczelin; c) zblizenie na wtdkna obok obrysu z rys 5b; d) probka

0 szeroko$ci 7,64 mm ma 13 wtdkien wypetnienia oraz matg szczeline przy obrysie;

e) zblizenie na wtdkna obok obrysu z rys 5d; f) probka o szerokosci 8,14 mm ma 14
wtdkien wypetnienia bez szczelin

Nr Okreslona| Otrzymana Liczba wiékien | Obliczona Obliczona
szerokosé| liczba |Zaobserwowana| wypetnieniai | szerokosé¢ | szerokosé
modelu L s . i’ . . L
probki wiékien szczelina dwéch wiékna kazdej ze
STL s o :
[mm] |wypetnienia wiékien obrysu [mm)] szczelin [mm)]
7.60 12 najwieksza 14 nd. 0.241
2 7.62 13 nie stwierdzono 15 0.5080 0
3 7.64 13 najmniejsza 15 nd. 0.007
- 13 coraz wigksza 15 nd.
4 8.12 13 najwieksza 15 nd. 0.247
5 8.14 14 nie stwierdzono 16 0.5088 0
obliczona s$rednia szerokos¢ widkna dla probek nr2i 5 = 0.5084 | -

Tab. 2. Analiza wygenerowanych warstwy gdzie wtokna wypetnienia sg rownolegte
do dtuzszego boku probki. Badano liczbe wtdkien wypetnienia wnetrza oraz obecno$c
szczelin i ich szerokoS¢ zalezna od szerokosci probek zorientowanych podczas wydruku
3D pod katem 45° (szerokosci probek analizowano co 0,02 mm). Do obliczen nie
uwzgledniano ,naktadania” sie lezgcych obok siebie wtokien materiatu
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5. Analiza ugiecia belek

Ponizej opisano metode badania ugiecia belek wytworzonych przyrostowo technikg
FDM zgodnie z parametrami opisanymi w rozdziale 4. Sztywnos$¢ probek okreslano na
podstawie pomiarow ugiecia (rys. 8). Pomiar ugiecia byt realizowany dla jednej wartoSci
sity obcigzajgcej (Q=3342,76 N) dobranej w ten sposob, aby ugiecie bylo tatwo
rejestrowane za pomocg czujnika zegarowego o doktadnosci 0,01 mm. Sita obcigzajgca
powinna by¢ na tyle mata, aby nie odksztatci¢ trwale prébki. Belki byty mocowane
w uchwycie tak, aby odlegtos¢ pomiedzy krawedzig zamocowania a miejscem pomiaru
ugiecia wynosita 100 mm, natomiast miejsce obcigzenia belki byto odlegte od miejsca
pomiaru o 8,2 mm. Po tym zapisywano wskazania czujnika zegarowego, a nastepnie belki
obcigzano. Ugiecie rejestrowano za pomocg czujnika zegarowego dotykajgcego okreslony
punkt na koncu belki. Na stanowisku badawczym kazdg z probek w danym ustawieniu
badano po 9 razy, a wyniki pomiaréw usredniono. Srednie wartosci pomiaréw podano
w tab. 3, natomiast w tab. 4 zawarto procentowe réznice pomiedzy tymi prébami.

a) czujnik
zegarowy [

/\
\

/

utwierdzenie

Rys. 8. Schemat stanowiska badawczego do analizy ugiecia probek (a)
oraz widok stanowiska podczas analizy jednej z probek

Ponizej na rys. 9 pokazano orientacje warstw oraz utozenie witokien wypetnienia
wnetrza kazdej z warstw probek uzytych do badan. Belki oznaczone sg liczbg i litera.
Liczba w nazwie oznacza kat pod jakim byta drukowana na platformie drukarki, a wiec
mozna okresli¢ jak byty utozone widkna wypetnienia. Litera w nazwie prébki odnosi sie do
kierunku warstw podczas badania. Tak wiec ,G” oznacza, ze probka w badaniu sztywnosci
byta ustawiona tak samo jak podczas drukowania (obcigzenie jest prostopadle do warstw),
natomiast ,B” oznacza, ze probka w badaniu byta obrécona o kat 90° wokét najdiuzszego
boku (byta ustawiona bokiem) wzgledem tego jak byta drukowana w maszynie (obcigzenie
jest rownolegle do warstw).
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Kierunek utozenia widkien
wypetnienia wnetrza probek
podczas badania ugiecia

Oznaczenie probek w zaleznosci od
orientacji warstw modelu podczas
badania ugiecia (obcigzania sitg Q)

Prébki utozone podczas wytwarzania
pod katem 90° wzgledem osi X drukarki 3D

/7772277722227

Na warstwach ,n” widkna wypetnienia wnetrza sg
pod katem 45° wzgledem dtuzszego boku prébki

AN N

Na warstwach ,n+1” wtdkna wypetnienia wnetrza sg
pod katem 135° wzgledem dtuzszego boku prébki

Prébka 90G

-

Prébka 90B

Q

\/

Prébki utozone podczas wytwarzania
pod katem 45° wzgledem osi X drukarki 3D

Na warstwach ,n” widkna wypetnienia wnetrza sg
pod katem 0° wzgledem dtuzszego boku probki

Na warstwach ,n+1” wiékna wypetnienia wnetrza
sg pod katem 90° wzgledem dtuzszego boku probki

Prébka 45G

- =

Prébka 45B

Prébki utozone podczas wytwarzania
pod katem 30° wzgledem osi X drukarki 3D

PSPPI I AP PTG SIS PSS

Na warstwach ,n” widkna wypetnienia wnetrza sg
pod katem 15° wzgledem dtuzszego boku prébki

A'LRLARLARARARRARARRARARARARRANY

Na warstwach ,n+1” widkna wypetnienia wnetrza sg

Prébka 30G

- =

pod katem 105° wzgledem dtuzszego boku prébki

Prébka 30B

Q
\/

Rys. 9. Oznaczenie préobek do badania ugiecia dla Opis utozenia witdkien wypetnienia

wnetrza modelu probki oraz orientacji warstw modelu w probkach do badania ugiecia
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Ozn. prébki Wartos¢ ugiecia [mm]
90G 1.868
90B 1.650
45G 1.797
45B 1.694
30G 1.829
30B 1.720

Tab. 3. Srednie wyniki pomiaréw ugiecia belek

90G [%] | 90B [%] [4°C [%l| 458 [%] |30G [%] |30B [%]
90G  [%] 0.00 9.55 -0.09 6.72 2.37 8.63
9B [%] | -1056 0.00 -10.66 || -3.13 -7.94 -1.02
45G [%] 0.09 9.63 0.00 6.80 2.46 8.71
e8Il -7.20 304 [ -7.30 0.00 -4.66 2.05
30G [%] -2.42 7.36 2.52 4.45 0.00 6.41
308 [%] -9.44 1.01 -9.54 -2.10 -6.85 0.00

Tab. 4. Procentowe réznice pomiedzy srednimi wynikami ugiec probek z tab.3. W tab.
oznaczono sposob obliczania wartosci procentowej - przyktadowo o ile probka 45B mniej
sie ugieta wzgledem probki 45G

6. Wnioski

6.1. Wplyw wymiaréw i orientacji na wystepowanie szczelin w wypetnieniu

W wyniku analiz utozenia widkien wypetnienia wnetrza modeli belek zauwazono, ze
w niektorych prébkach pojawiajg sie szczeliny wzdtuz jednego z dtuzszych bokow. Jest tak
w modelach z catkowitym wypetnieniem typu ,wierszowanie”, w ktorych proste krawedzie
modelu sg rownolegte do kierunku wtdkien wierszowania. Szczelina pojawia sie w co
drugiej warstwie zaraz przy obrysie. Widoczne jest to szczegdlnie w probkach o podstawie
prostokatnej, ktérych dtuzszy bok podczas wytwarzania jest zorientowany pod kgtem 45°
wzgledem osi X platformy roboczej drukarki 3D.

W analizowanych w niniejszym artykule prostopadtosciennych modelach STL
wystepowaty dwie symetryczne szczeliny. Byty one obecne przez catg dlugosc¢ prébki.
Wystepowanie szczelin i ich szerokos$¢ zalezata od zewnetrznych wymiaréw modelu 3D
CAD, a to decyduje ile wtokien wypetnienia wnetrza danej warstwy generuje program
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CAM. Wsréd badanych prébek maksymalna szerokos¢ szczeliny wyniosta ok. 0,24 mm, co
jest wartoscig troche mniejszg od potowy szerokosci jednego wtokna (ok. 0,5 mm).

Do badan prob zginania dobrano takie wymiary belek, aby nie miaty szczelin.
Zauwazono, ze przy szerokosci modelu STL réwnej 7,62 mm, szczeliny nie wystepuja,
poniewaz poza obrysem mozna w catosci wypetni¢ wnetrze prébki wibknami wypetnienia.
Z tego wzgledu do badan ugie¢ okreslono wymiary belek na 120x7,62x7,62 mm, tak aby
mozna byto badac¢ probki w dwoch utozeniach warstw.

Chociaz szczeliny wystepujg tylko w pewnych przypadkach ksztattéw, to wydaje sie,
ze warto by zbadaC wptyw szczelin na wiasciwosci wytrzymatosciowe prébek
wykonywanych technika FDM.

6.2. Wplyw utozenia witdkien wypetnienia i warstw na ugiecie belek

Podsumowujgc badania ugiecia probek ,B” i ,G” miedzy sobg, z pomiaréw wynika,
ze probki ozn. literg ,B”, czyli w ktérych obcigzenie zostato przytozone réwnolegle do
kolejnych warstw, wykazujg mniejsze ugiecie w stosunku do probek w ktérych obcigzenie
zostato przytozone prostopadle (ozn. ,G”). Prébki o oznaczeniu B majg ok. 9% mniejsze
ugiecia niz probki o oznaczaniu ,G”.

Z zaprezentowanych w tab. 3 wynikow pomiaréw ugie¢ widac, ze posrod prébek
ozn. ,B” (gdzie obcigzenie jest rownolegle do utozenia warstw modelu) ugiecia byty
podobne (w granicach 3%), a najwiekszg sztywnos¢ miaty probki 90B, czyli te, ktorych
widkna wypetnienia sg pod katem 45° i 135° wzgledem dtuzszego boku belki.

Wsrod probek ozn. ,G” (gdzie obcigzenie jest prostopadle do utozenia warstw
modelu) ugiecia byty rowniez podobne (w granicach 2,5%), przy czym najmniejsze miaty
probki 45G, czyli te, ktérych widkna wypetnienia sg pod katem 0° i 90° wzgledem
dtuzszego boku belki.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze chcgc uzyskaé najwiekszg sztywnos¢ modeli
wykonywanych technikg przyrostowg FDM, powinno sie je tak projektowac i wytwarzac,
aby obcigzenie byto przytozone do nich wzdtuz kierunku utozenia warstw, a nie
prostopadle do warstw. Jesli analizuje sie wptyw kierunku utozenia witdkien warstw, to
w przypadku elementow typu belka obcigzanych réwnolegle do warstw, najsensowniejsze
od strony sztywnosci jest utozenie ich dituzszego boku wzdtuz osi X. Inaczej bedzie
w przypadku elementéw belkowych obcigzanych prostopadle do warstw. Wtedy najlepiej
aby dtuzszy bok belki byt podczas druku obrécony o 45° wzgledem osi X. Wszystkie
zebrane powyzej sugestie dotyczg petnego (nie azurowego) wypetnienia wnetrza prébek,
bez szczelin przez catg dtugos¢ boku belki.

Ogodlnie podsumowujgc w artykule opisano wyniki ugie¢ belek o okreslonych

wymiarach. Ze wzgledu na statg grubos¢ budowanych podczas druku 3D warstw
12
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i stosowanych na nich szerokosci wiokien, nie widomo czy proporcje procentowe ugiec
prébek miedzy sobg by sie sprawdzity dla innych gabarytéw belek. Wymaga to jeszcze
dodatkowych badan. Wydaje sie jednak, ze kierunek ufozenia warstw oraz utozenia
widkien wypetnienia (zaleznych od orientacji modelu podczas druku) na sztywnos$¢ probek
bedzie taki sam.
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