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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

ABS — kopolimer akrylonitrylobutadienostyren

AM — Additive Manufacturing (wytwarzanie przyrostowe)

BJ — Binder Jetting (spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem)
CAD — Computer Aided Design (komputerowe wspomaganie projektowania)
DED - Directed Energy Deposition (ukierunkowane stapianie dostarczanego materiatu)
DSC — Differential Scanning Calorimetry (skaningowa kalorymetria r6znicowa)
FDM - Fused Deposition Modeling (wyttaczanie warstwowe materiatu)

JM — Jetting Modeling (druk ptynnym materiatem)

MEX — Material Extrusion (wytlaczanie warstwowe materiatu)

MJ — Material Jetting (warstwowy nadruk ptynnego materiatu)

PBF — Powder Bed Fusion (selektywne spajanie sproszkowanego materiatu)
PLA — polilaktyd, polikwas mlekowy

RM — Rapid Manufacturing (szybkie wytwarzanie)

RP — Rapid Prototyping (szybkie prototypowanie)

RT — Rapid Tooling (szybkie wytwarzanie oprzyrzadowania)

RTV — Room Temperature Vulcanization (wulkanizacja w temperaturze pokojowej)
SL — Sheet Lamination (laminacja warstwowa przekrojow)

SLA — Stereolithography (fotopolimeryzacja objgtosciowa)

SLS — Selective Laser Sintering (spajanie proszku dostarczong energia)

STL - Stereolithography Language (stereolitograficzny format plikow)

VC — Vacuum Casting (ksztattowanie prozniowe)

VPP — Vat Photopolymerization (fotopolimeryzacja objetosciowa)

3DP — Three Dimensional Printing (drukowanie trojwymiarowe)

Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci

Rq — $rednie kwadratowe odchylenie profilu chropowatosci



Rp — maksymalna wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowatosci
Rv — maksymalna glebokos$¢ wgtebienia profilu chropowatosci
R; — wysokos$¢ chropowatosci wg 10 punktow

Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie powierzchni

Sq — $rednie kwadratowe odchylenie powierzchni

Sp — maksymalna wysoko$¢ szczytu

Sv— maksymalna wysoko$¢ wglebienia

Sz — wysokos$¢ chropowatosci wg 10 punktow

Ty — temperatura przejs$cia szklistego

Acp — zmiana ciepla wlasciwego podczas przejscia szklistego



1. WPROWADZENIE

Szybkie prototypowanie (RP — ang. Rapid Prototyping) jest zbiorem technik
wytwarzania pozwalajagcym na wykonanie modeli fizycznych oraz prototypéw bazujac
na geometrycznym modelu 3D zaprojektowanym w $rodowisku CAD. Uzyskana
geometria zostaje przetworzona w posta¢ zbioru danych poprzez rézne formaty wymiany
danych, adekwatne dla systemow szybkiego prototypowania. Wickszos¢ metod
przyrostowych opiera si¢ na zasadzie poziomego podziatu modelu na warstwy, z ktorych
powstaje fizyczny prototyp czesci. Korzyscig przyrostowego ksztattowania jest brak
potrzeby stosowania form czy matryc, ktore sg relatywnie drogie, a bardzo czg¢sto

stosowane w procesach produkcyjnych [21].

Rozpowszechnienie technologii RP sprawito, ze niejednokrotnie koszt przyrostowego
wytworzenia modeli jest znacznie nizszy od wykonania modelu metodami ubytkowymi.
Dodatkowg zaletg procesOw wytwarzania przyrostowego, jest mozliwo$¢ wykonywania
modeli 3D o praktycznie dowolnej geometrii, niemozliwej do uzyskania takimi metodami
jak obrobka skrawaniem, czy obrobka elektroerozyjna, przy znacznej redukcji czasu
wytwarzania modelu. Skrdécenie procesu wdrozenia elementu prototypowedo poprzez
zastosowanie szybkiego prototypowania daje mozliwos¢ wykonywania elementow
w systemie JIT (ang. Just In Time), np. w celu utrzymania ruchu na liniach produkcyjnych
poprzez wykorzystanie mozliwo$ci wykonywania elementéw zastgpczych badz

odpowiednich narzedzi i oprzyrzadowania.

Dynamiczny rozwoj technologii przyrostowych wyodregbnia kilka gldéwnych metod
wytwarzania do ktorych nalezy wyttaczanie warstwowe materiatu (MEX — ang. Material
Extrusion), fotopolimeryzacja obj¢tosciowa (VPP — ang. Vat Photopolymerization),
selektywne spajanie sproszkowanego materiatu (PBF — ang. Powder Bed Fusion),
warstwowy nadruk ptynnego materiatu (MJ — ang. Material Jetting). Wymienione
technologie bazuja m.in. na tworzeniu laczen pomiedzy czasteczkami materiatu
rodzimego w wyniku mieszania si¢ tancuchow polimeréw, jak réwniez w wyniku
zjawiska krystalizacji cieczy pod wptywem wiazki lasera (zywice $wiattoutwardzalne)
lub promieniowania UV. Kazda z tych technologii charakteryzuje si¢ réznym

odwzorowaniem geometrii, jak rowniez uzyskiwang strukturg powierzchni.



Zakres aplikacji czgsci wytwarzanych przyrostowo nie ogranicza si¢ obecnie do
dotychczasowych zastosowan, tj. weryfikacji fizycznej, produkcji demonstratorow,
elementéw pogladowych czy przestrzennej wizualizacji rozwigzan projektowych. Coraz
czesciej przyrostowo wytwarzane cze$ci sg w pelni funkcjonalne. Nalezg do nich m.in.
elementy uktadow napedowych maszyn, konstrukcji lotniczych, motoryzacyjnych,
elektromaszynowych, AGD czy tez modele do =zastosowan medycznych,

architektonicznych, artystycznych itd.

Uzasadnionym jest zatem prowadzenie prac badawczych w zakresie technik
przyrostowych, a w szczeg6élnosci czgsci uktadow napedowych maszyn obcigzonych
momentem skrecajacym. Przedmiotowe badania dotycza przede wszystkim materialow
modelowych wykorzystywanych w procesach addytywnych. Prowadza one do
wyznaczania poszczegdlnych parametrow (whasciwosci) wytrzymatosciowych w oparciu
o znormalizowane modele testowe oraz proby wytrzymatosciowe realizowane $ci§le wg
wskazan normy. Opracowana metodyka wytwarzania hybrydowego, bedaca obiektem
biezacych badan naukowych, skutkuje w duzym stopniu poszerzaniem prowadzonych
prac badawczych oraz uzupetieniem o nowe aspekty metodyki badan czego efektem jest

m.in. niniejsza rozprawa doktorska.

Autorska metodyka obejmuje, obok dotychczas prowadzonych badan, analizg
definiowania parametréw procesu wytworczego oraz modyfikacje wykorzystywanych
metod o nowe funkcje (hybrydowe polaczenie metody ekstruzji warstwowe]
z odlewaniem pod obniZonym ci$nieniem) prowadzace do programowania wytrzymatosci

wytwarzanych czgsci.



2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

Pierwsza z opracowanych metod szybkiego prototypowania byta stereolitografia
(SLA — ang. Stereolithography) opracowana przez Charlsa Hulla w 1984 roku.
Rownoczesnie dla tej technologii zostat opracowany format plikow geometrycznych pod
nazwg ,,STL”. Format opisuje geometri¢ modelu, przy uzyciu triangulacji powierzchni.
Charles Hull po otrzymaniu patentu (1986) zatozyt firme ,,3D System”. W nast¢pstwie
rozwoju i zainteresowania metoda wytwarzania przyrostowego w 1988 roku zostala
opracowana technologia druku uplastycznionym materiatem termoplastycznym (FDM —
ang. Fused Deposition Modeling) rozwijana przez firme Stratasys. W 1992 nastapit
kolejny etap w rozwoju technologii przyrostowej — wynalezienie technologii SLS (ang.
Selective Laser Sintering) polegajacej na spiekaniu laserem kolejnych warstw materiatu
naktadanego w postaci proszku. W 1993 roku w Massachusetts Institute Technology
(MIT) na podstawie przeprowadzonych prac badawczych opracowano metod¢ 3DP (ang.
Three Dimensional Printing) pozwalajaca na uzyskiwanie modeli poprzez naktadanie
1 przesaczanie kolejnych warstw materiatu spoiwem. Tworcami tej technologii byli
Emanuel “Ely” M. Sachs, John S. Haggerty, Michael J. Cima i Paul A. Williams [38, 56,
66, 108]. Intensywne prace zwigzane z poszukiwaniem nowych technik wytwarzania
przyrostowego spowodowaty, iz w kolejnych latach powstato wiele nowych urzadzen

I technologii szybkiego prototypowania.

Metody addytywne klasyfikuje si¢ przyjmujac rézne kryteria podzialu. Procesy
wytwarzania przyrostowego (AM — ang. Additive Manufacturing) mozna podzieli¢ na
trzy odrgbne grupy: przyrostowe wytwarzanie prototypéw (RP), przyrostowe
wytwarzanie prototypowych czesci maszyn, a takze gotowych, w pelni funkcjonalnych
wyrobow mozliwych do zastosowania jako elementy nosne czy konstrukcyjne maszyn
i urzadzen (RM — ang. Rapid Manufacturing) oraz przyrostowe wytwarzanie narzedzi

(RT —ang. Rapid Tooling) [67, 123].

Wedtug normy ISO/ASTM 52900:2015 technologie przyrostowe mozna podzieli¢ na
siedem ogolnych kategorii. Klasyfikacja ta dokonywana jest w oparciu o podstawowa
zasade dziatania i obejmuje fotopolimeryzacje objetosciowa (VPP), warstwowy nadruk
plynnego materiatu (MJ), spajanie sproszkowanego materiatu ptynnym spoiwem (BJ —
ang. Binder Jetting), selektywne spajanie sproszkowanego materiatu (PBF), wyttaczanie

warstwowe materiatu (MEX), ukierunkowane stapianie dostarczanego materiatu (DED —



ang. Directed Energy Deposition) oraz laminowanie arkuszy (SL — ang. Sheet
Lamination). Ponadto, w zaleznosci od rodzaju uzytego materiatu bazowego, techniki RP

mozna podzieli¢ na trzy rozne kategorie, tj. na bazie proszku, cieczy oraz ciata statego

(rys. 2.1) [63].

Proszek Cialo state

Topnienie Klejenie
i utwardzanie warstwowe

Topnienie Klejenie

Polimeryzacja ciec: . .
yzad i i utwardzanie warstwowe

SLS 3DP
Spiekanie proszkow Trojwymiarowy
polimerowych druk

FDM
Topnienie
i warstwowe
wytlaczanie

SL stereolitografia
Utwardzanie wiazka lasera

LOM
Warstwowe
sklejanie

JS Jetting Systems
Wydruk i utwardzanie UV

SLS

Spiekanie proszkow
metali i ceramiki

SLM
Stapianie proszkow
metali

Rys. 2.1. Podzial metod szybkiego prototypowania ze wzglgdu na stan lub posta¢ materiatow
wyjsciowych [20]

Technologie przyrostowe na przestrzeni ostatnich lat ewoluowaly pod wzgledem
réznorodnosci metod i wykorzystywanych materiatow, W zwigzku z czym znalazty
zastosowanie w wielu branzach i dziedzinach, takich jak przemyst motoryzacyjny,
lotniczy, medyczny, budowniczy, militarny i spozywczy [17, 33, 86, 110, 128, 135, 151].
Przemyst medyczny zaczat eksperymentowa¢ z rozwojem tkanek, narzadow i struktur
komorkowych wytwarzanych przyrostowo [32, 88]. Dzigki zastosowaniu metod
szybkiego prototypowania skraca si¢ czas potrzebny na oprzyrzadowanie, a takze koszty
wykonania prototypow [81, 115].

Jedna z najpopularniejszych i najbardziej rozpowszechnionych technologii druku 3D
jest metoda ekstruzji warstwowej. Technika ta pozwala na zastosowanie szerokiego
zakresu tworzyw polimerowych, w tym materiatow kompozytowych oraz termoplastow
stosowanych w technologii formowania wtryskowego [26, 144]. Ze wzgledu na tanie
materiaty eksploatacyjne metoda ekstruzji warstwowej znajduje szerokie zastosowanie
przy budowie funkcjonalnych prototypdéw oraz w produkcji matoseryjne;j.

Ograniczeniami tej technologii jest stosunkowo wysoka w porownaniu do innych metod
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anizotropia wytwarzanych elementow [47, 83, 87], dlugi czas wydruku przedmiotow
o wigkszych rozmiarach oraz niezbyt duza doktadnos¢ budowanych modeli o wysokiej
chropowato$ci powierzchni, ze wzgledu na efekt schodkowania, konieczno$¢ stosowania

struktur podporowych i problemy zwigzane ze skurczem materiatu [12, 25].

Alternatywng dla wskazanej powyzej techniki modelowania tworzywem
termoplastycznym, powszechnie wykorzystywang obecnie, jest metoda polimeryzacji
zywicy $wiattoutwardzalnej. Znalazta ona bezpo$rednie odzwierciedlenie w szeregu
technik, tj. SLA, DLP (ang. Digital Light Processing), 3SP (ang. Scan, Spin and Selective
Photocure), JM (ang. Jetting Modeling) [16, 139]. W zaleznosci od zastosowanej metody
zywica moze by¢ utwardzana wiazka lasera, $wiatlem projektora, badz swiattem UV
z widma generowanego przez zespot dedykowanych lamp [42, 122]. Techniki
przyrostowe bazujace na zywicach fotopolimerowych charakteryzuja si¢ wysoka
doktadno$cia odwzorowania geometrii wzgledem modelu 3D CAD oraz tatwoscia
usuwania materiatu podporowego. Ciaggly rozwdj tych metod oraz poszerzanie gamy
materialdw pozwala na stosowanie zywic biokompatybilnych, ktore sa coraz czesciej
wykorzystywane w medycynie, nie tylko w celu przygotowania anatomicznego modelu
pacjenta, ale rowniez na protezy, implanty, wzorce tkanek bazowych i indywidualne
instrumenty operacyjne [29, 57, 64]. Zastosowanie zywic §wiattoutwardzalnych czesto
jednak wigze si¢ z wysoka ceng materiatbw eksploatacyjnych w poréwnaniu do
termoplastow stosowanych w metodzie ekstruzji warstwowej [121]. Wytwarzane modele

cechuja si¢ niskga odpornoscia na ztamania oraz niska wytrzymatoscia termiczng [50].

Wspotczesnie rozwijana jest rowniez technologia spieku proszkow z poliamidow i ze
stopow metali. Zaawansowane technologicznie metody umozliwiaja wytwarzanie modeli
fizycznych o bardzo dobrych wtasciwosciach wytrzymatosciowych 1 wysokiej gestosci
[53, 143]. Energia przekazywana przez generator strumienia lasera zapewnia trwate
1 wytrzymale wigzania pomig¢dzy elementarnymi czastkami proszku. Ze wzgledu na
wysoka dokltadno$¢ procesu spieku oraz duzg powtarzalno$¢ przedmiotowa metoda
wykorzystywana jest zarOwno W procesie prototypowania, jak tez wytwarzania czgsci
funkcjonalnych [9, 131]. Znalazta zastosowanie migdzy innymi w przemysle lotniczym
(dotyczy zwlaszcza proszkow ze stopow metali), samochodowym, elektromaszynowym
i innych [71, 94]. Kluczowy problem dla tych technologii stanowi przede wszystkim
koszt aparatury wytworczej jak rowniez materialow modelowych 1 eksploatacyjnych oraz

niekorzystne konsekwencje szybko postgpujacego procesu starzenia proszkow. Kolejna
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wada techniki spieku jest wysoka porowatos¢ wytwarzanych czgéci oraz zdecydowanie

nizsza jako$¢ powierzchni w poréwnaniu do innych metod [2, 52, 152, 158].

Technologie przyrostowe pozwalajg na wykonywanie obiektow, ktorych geometria
moze by¢ o wiele bardziej skomplikowana, niz w przypadku wytwarzania elementow
tradycyjnymi metodami. Nalezy jednak pamigtac, ze proces addytywnego wytwarzania
wigze si¢ z pewnymi ograniczeniami, ktére winno si¢ uwzgledni¢ w procesie
projektowania cz¢sci. Uwarunkowania geometryczne projektowanych modeli zaleza
przede wszystkim od rodzaju zastosowanego materiatu, ograniczen technologicznych
wybranej metody oraz urzadzenia drukujacego [10, 146]. Zrealizowane dotychczas prace
badawcze umozliwity opracowanie kluczowych parametréw krytycznych dla
poszczegolnych technik definiujagcych miedzy innymi: minimalng grubos$¢ $cianki,
minimalne otwory do wykonania, pasowanie wzgledem wspotpracujacych czesci,
podparcie tzw. mostéow, wymiary minimalne niezbednych otworéw drenujacych dla
pozostatego materiatu modelowego (nieprzetworzonego) [114, 145]. Majac na wzgledzie
powyzsze opracowano Wytyczne, ktdre zostaty przedstawione w tabeli 2.1. Oczywiscie,
bioragc pod uwage doswiadczenie operatora danej aparatury mozliwa jest znaczna
poprawa poszczegdlnych ograniczen wzgledem wybranych paramentdw. Ma na to wptyw
szereg czynnikow, miedzy innymi: adekwatny dobdér parametrow procesu dla
konkretnego modelu, ustawienie modelu w obszarze roboczym maszyny, edycja

struktury podpierajgcej oraz uwarunkowania operacji postprocesowych.

RT to technologia stuzaca do wytwarzania form i narzedzi, najcze¢sciej na podstawie
obiektu uzyskanego metodami RP, przeznaczona do krotkich lub $rednich serii
prototypowych, informacyjnych lub funkcjonalnych. Ze wzgledu na mozliwos¢
zastosowania szerokiej gamy materialow oraz bezposredni i szybki sposdb wytwarzania
procesy RT sa istotnym czynnikiem wptywajacym na szybki rozwéj produktu [98].
Zwazywszy na sposob wykorzystania technik RT oraz ich rodzaje trudno jest precyzyjnie
je sklasyfikowaé. W gtownej mierze metody RT opierajg si¢ na potaczeniu procesow
szybkiego prototypowania z konwencjonalnymi metodami produkcji narzedzi. Do
powszechnie stosowanych w praktyce przemystowej przyrostowych procesow
wytwarzania narzedzi zalicza si¢ formowanie prézniowe w formach sylikonowych (VC
— ang. Vacuum Casting) oraz napylanie stopami metali modeli wzorcowych.

Zastosowanie technik RT w procesach odlewania i wtryskiwania tworzyw sztucznych
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pozwala na redukcje kosztow zwigzang miedzy innymi z wytwarzaniem form i matryc

oraz skrocenie czasu prototypowania narzedzi [20, 21].

Odlewanie proézniowe (VC) ze wzgledu na niskie koszty wytworcze (tansze materiaty
1 narzedzia) jest szeroko stosowang metoda wytwarzania oprzyrzadowania,
w szczegblnosci w produkeji matoseryjnej oraz jednostkowej, pozwalajaca na skrocenie
czasu wprowadzania na rynek nowych produktéw [72, 76]. Metoda ta polega na
odlewaniu prézniowym termoutwardzalnych zywic epoksydowych, poliestrowych,
poliuretanowych lub wosku w formach wykonanych z zywic silikonowych, a takze
kompozytéw zywic z proszkami metali [75, 156]. Najczesciej stosowanymi narzgdziami
w procesie VC sg formy z kauczuku silikonowego wytwarzane metoda wulkanizacji
w temperaturze pokojowej (RTV ang. Room Temperature Vulcanization) poprzez
hermetyzacje wzorca. Zasadg metody RTV jest odtworzenie geometrii modelu
wzorcowego (najczesciej otrzymanego jedng z metod RP) poprzez zamknigcie go
dwusktadnikowymi kauczukami silikonowymi [45]. Proces RTV jest zwykle
przeprowadzany pod ci$nieniem atmosferycznym, co wigze si¢ z ryzykiem
zapowietrzenia formy w obszarze bezposredniego kontaktu z powierzchnia modelu
bazowego, a to powoduje w efekcie znaczny spadek doktadnosci procesu odlewania
prozniowego [111, 118]. Jednak w celu zapewnienia wysokiej precyzji odwzorowania
jakosci powierzchni oraz uwarunkowan wymiarowo-ksztattowych modelu wzorcowego,
bezposrednio po zalaniu sylikonu technicznego realizowany jest proces odgazowania
prozniowego, pozwalajacy na usunigcie pecherzykow gazu powstatych podczas

mieszania sktadnikoéw silikonowych [99, 153].

Zastosowanie form silikonowych daje mozliwo$¢ szybkiego wykonania od 1 do 30
sztuk prototypowanego wyrobu o powtarzalnych wymiarach i konkretnych
wlasciwos$ciach fizycznych oraz chemicznych. Wielko$¢ serii w gldwnej mierze zalezy
od geometrii modelu oraz wtasciwosci materiatu i odlewanej zywicy [149]. Zastosowanie
szerokiej gamy zywic dla modeli prototypowych otrzymywanych w procesie VC daje
mozliwos¢ wytwarzania czeSci z materiatow o wlasciwosciach mechanicznych
zblizonych do wlasciwosci wyrobow wytwarzanych metoda formowania wtryskowego
[102].
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Tabela 2.1. Uwarunkowania geometryczne projektowanych czgéci dla wybranych metod RP

[114]
MEX VPP PBF M PBF
(polimery) (metale)
Scianki wsparte
@ 0,8 mm 0,5 mm 0,7 mm 1 mm 0,4 mm
Scianki niewsparte
@ 0,8 mm 1 mm X 1 mm 0,5 mm
Podpory
podpory podpory podpory
45° Zawsze X Zawsze Zawsze
wymagane wymagane | wymagane
10 mm X X X 2 mm
D2 mm 90,5 mm 91,5 mm ?30,5mm | @15 mm
Czesci
wspolpracujace
0,5 mm 0,5 mm 0,3mm 0,2 mm X
Otwory drenujace
X 4 mm 5 mm X 5 mm
7 T
Piny
3mm 0,5 mm 0,8 mm 0,5mm 1 mm

a
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Podstawowe korzysci wynikajace z aplikacji techniki odlewania prézniowego to
szybka produkcja prototypowych czegsci (gotowe odlewy moga zosta¢ wykonane nawet
w ciggu 48 godzin) oraz niskie koszty wytwarzania, ktore stanowig 3 — 6% kosztow
w stosunku do tradycyjnych form wykorzystywanych w procesie formowania
wtryskowego [147]. Dodatkowymi zaletami tej technologii jest wysoka powtarzalnosc,
ktéra pozwala na wytworzenie nawet do kilkudziesieciu modeli z jednej formy oraz
mozliwos¢ odlewania tozsamej czgsci przy uzyciu zywic o roznych witasciwosciach.
Oprocz szeregu zalet procesu VC, dzigki ktérym technologia ta znalazta szerokie
zastosowanie w réznych galeziach przemystu, m.in. w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym, elektromaszynowym, medycznym i elektronicznym, technologia
odlewania proézniowego posiada rowniez wady. Naleza do nich: tatwo$¢ powstawania
wyciekow — tzw. miejscowych ,wyptywek”, pulapek powietrznych, skurczow
odlewniczych, a takze niedolewow [73 ,74]. Zapobieganic wyzej wymienionym
problemom jest mozliwe poprzez odpowiednig regulacje i kontrole ci$nienia procesu oraz
adekwatne opracowanie obszaru wstgpnego ciecia formy [154]. Przedmiotowe operacje
majace na celu eliminacje wskazanych probleméw technologicznych uwarunkowane sa

bezposrednio indywidualnym rozwigzaniem konstrukcyjnym modelu bazowego.

Analizujac literatur¢ mozna zauwazyc¢, ze od kilku dekad na czg$ci maszyn i urzadzen
stosowane sa hybrydowe elementy polimerowo-metalowe. Zasadniczym powodem
stosowania tego typu elementdéw jest dazenie do uzyskania oszczgdnos$ci materiatowych
I energetycznych poprzez obnizenie masy czg¢$ci wykonanych dotychczas z metalu.
Integracja tworzywa polimerowego z metalem zachodzi dzigki potaczeniom adhezyjnym
oraz mechanicznym — czg$ci metalowe sa wstawiane w miejscach dziatania duzych
obcigzen w elemencie nosnym [59, 61]. Hybrydowe wytwarzanie pozwala taczyé
w jednej czesci korzystne wiasciwosci metali, np. duzg sztywno$¢ i wytrzymatosé
mechaniczng z zaletami tworzyw sztucznych, ktére przyczyniaja si¢ do zmniejszenia
masy catkowitej elementu oraz zwickszaja jego funkcjonalnos¢ i zakres zastosowan [19,
117]. Ze wzgledu na zredukowany czas cyklu produkcyjnego, powtarzalno$¢ wymiarow
oraz wysokie mozliwo$ci automatyzacji procesu produkcji na przestrzeni ostatnich lat
powstato wiele odmian hybrydowej technologii wytwarzania elementéw polimerowo-
metalowych w procesie formowania wtryskowego [105, 127]. W tabeli 2.2
przedstawiono klasyfikacje wybranych procesow wytwarzania hybrydowych czgsci

polimerowo-metalowych.
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Tabela 2.2. Klasyfikacja proceséw wytwarzania hybrydowych elementéw polimerowo-

metalowych
Proces Produkt wyjsciowy Operacje
- wkladanie zaprasek metalowych
do gniazd formy wtryskowej
Insert wypraska z obtrysnigta - zamknigcie formy
zapraskg metalowg - wtrysk tworzywa
- otwarcie formy
- usuni¢cie wyprasek z formy
- wkladanie ptyty metalowej do
elementy tworzywowe formy vytryskowej
L2 - zamknigcie formy
Outsert dotrys$niete do ptyty
h - wtrysk tworzywa
metalowej .
- otwarcie formy
- usunigcie wyprasek z formy
PMA :
(post metal elementy hybrydowe - wtrysk wypraski z tworzywa
zlaossembly) polimerowo-metalowe - montaz z elementem metalowym
- wktadanie zaprasek metalowych
MOM do gniazd formy wtryskowej
(metal over elementy hybrydowe - zamknigcie formy
molding) polimerowo-metalowe - wtrysk tworzywa
g - otwarcie formy
- usunigcie wyprasek z formy
- wkladanie zaprasek metalowych
Metal-GAIM do gniazd formy wtryskowej
(metal-gas elementy hybrydowe - zamknicie formy
. . g - wtrysk tworzywa
assisted polimerowo-metalowe puste . .
L . - usuni¢cie nadmiaru tworzywa za
injection w $rodku
molding) pomocg gazu
- otwarcie formy
- usunigcie wyprasek z formy
- wkladanie zaprasek metalowych
Metal-WAIM do gniazd formy wtryskowej
(metal-water elementy hybrydowe - zamknigcie formy
) . ' - witrysk tworzywa
assisted polimerowo-metalowe puste | usuniecie nadmiaru tworzvwa za
injection w $rodku ¢ yw
molding) pomoca wody

- otwarcie formy
- usunigcie wyprasek z formy

Przyktadem hybrydowego wytwarzania czg¢sci maszyn (szczegdlnie obcigzonych

momentem skrecajagcym) sa kota zebate polimerowo-metalowe [97]. Wieniec kota

wykonany z polimeru jest w procesie wtryskiwania nakladany na metalowa piaste.

W zalezno$ci od rozwigzania konstrukcyjnego polimer moze by¢ oblewany na metalowe;j

piascie (rys. 2.2a), zalewany w jej zaglebieniach (rys. 2.2b, ¢) lub natryskiwany na
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metalowy korpus zeba (rys. 2.2d). Ostatni sposdb zwigksza wytrzymato$¢ zgba na

zginanie oraz poprawia odprowadzanie cieplta ze strefy tarcia [120].

a) d) 1

Rys. 2.2. Rozwigzania konstrukcyjne kot polimerowo-metalowych

Kolejng stosowang obecnie metodg hybrydowego wytwarzania jest proces RP/VC
z zastosowaniem metalowych wktadek/rdzeni. Proces ten polega na wytworzeniu modelu
wzorcowego technikg przyrostowa, a nastgpnie opracowaniu adekwatnej formy
sylikonowej z zastosowaniem elementoéw ze stopéw metali. Finalny produkt wytwarzany
jest w procesie odlewania prozniowego dwusktadnikowych zywic poliuretanowych
w zaopatrzonej w metalowe elementy formie sylikonowej. Proces znajduje powszechng
aplikacje miedzy innymi w przemysle komponentow AGD [101, 136]. Innowacyjnym
podejsciem w przedmiotowym zakresie jest zastosowanie druku przestrzennego do tzw.
zabudowy elementéw metalowych. Wktadka/rdzen wykonana w procesie obrobki stopow

metali zostaje ,,zabudowana (zadrukowana)” w przyrostowo realizowanym procesie RP.

Hybrydowe wytwarzanie czg$ci maszyn z materiatdw modelowych przetwarzanych
przyrostowo i elementow metalowych moze by¢ realizowane mi¢dzy innymi w procesie
modelowania tworzywem termoplastycznym. Pamieta¢ przy tym nalezy, iz ksztalt oraz
wymiary metalowego elementu powinny zosta¢ odpowiednio dobrane na etapie
projektowania czesci pod wzgledem uwarunkowan wymiarowo-ksztattowych i jakosci
powierzchni gniazda, celem wytworzenia stabilnej, wytrzymatej konstrukcji. Zwigzane
to jest miedzy innymi z rodzajem stosowanego tworzywa termoplastycznego o0raz

indywidualnymi parametrami procesu wytwarzania [90].

Scharakteryzowana powyzej alternatywna technologia hybrydowa w wymierny
sposob ogranicza czas, koszt i aparaturowe zaangazowanie wzgledem dotychczas
stosowanych. Kluczowym aspektem aplikacji hybrydowej techniki przyrostowej bedzie

tez poprawa podstawowych parametrow wytrzymatosciowych wykonanych czesci [62].
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Mozliwa jest rowniez, analogicznie do metody ekstruzji warstwowej, aplikacja innych
technik przyrostowych, w tym miedzy innymi spieku proszkéw polimerowych czy
utwardzania optycznie czynnej zywicy. Kluczowym atutem dla technologii ekstruzji
warstwowej jest bezposrednia aplikacja elementu metalowego w procesie budowy
modelu. Pozostate techniki umozliwiaja zastosowanie komponentow metalowych

w dodatkowej fazie obrobki (konieczno$¢ opracowania konstrukcji adekwatnych gniazd).

Technologie wytwarzania przyrostowego umozliwig otrzymywanie
skomplikowanych elementéw niemozliwych lub nieekonomicznych do wykonania
innymi metodami, jednak wciaz stoja przed wyzwaniami, ktore stwarzajg bariery dla ich
dalszego zastosowania w dziedzinach inzynierskich. Glownymi ograniczeniami
technologii druku 3D jest zmiana wytrzymato$ci wytwarzanych elementow w stosunku
do orientacji modelu w komorze roboczej urzadzenia. Na rysunku 2.3 przedstawiono
krytyczne parametry wytwarzania obiektow metoda ekstruzji warstwowej wplywajace na

ich wytrzymato$¢ zmegczeniowa.

Odleglos¢ miedzy Joced .
( Sciezkami Kat wypetnienia Wysoko$¢ warstwy
y

.. Predkosé
PARAMETRY
WYDRUKU
Predkosé ruchow
jalowych

Liczba konturé6w

ORIENTACJA
MODELU
Orientacja wzgledem Orientacja wzgledem
platformy roboczej plaszczycny XY

Rys. 2.3. Krytyczne parametry dotyczace wytrzymatosci zmeczeniowej obiektow
wytwarzanych metodg ekstruzji warstwowej [54]

Anizotropia elementow polimerowych wytwarzanych technologiami addytywnymi
wystepuje dla takich metod jak FDM, SLS, DLP i SLA [11, 69, 93, 159]. Najwyzsza
anizotropia sposrod powyzej wymienionych technik przyrostowych charakteryzuje
technologi¢ FDM i moze wynosi¢ prawie 50% [15, 109]. Dla technologii SLS anizotropia
wynosi do okoto 10%, DLP okoto 5%, natomiast SLA okoto 1% [8, 36]. Nalezy
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zaznaczy¢, ze w przypadku metody SLS anizotropia moze nie powodowac znaczacych
zmian w wytrzymalo$ci wytwarzanych czgsci, co jest zwigzane bezposrednio
z parametrami majgcymi wpltyw na wiasciwosci drukowanych elementow takimi jak moc

lasera, grubo$¢ warstwy, predkos¢ wigzki laserowej [15, 36, 58, 93].

Anizotropia materiatbw czg¢éci drukowanych za pomoca metody ekstruzji
warstwowej ma znaczny wpltyw na ich wytrzymatos¢ [116]. Wynika to bezposrednio
z kierunku wytwarzania, ktory jest prostopadly (normalny) do plaszczyzny podziatu
obiektu. W klasycznej metodzie FDM kierunek wytwarzania pozostaje niezmienny
w trakcie budowy modelu. Wytrzymatos¢ elementéw obniza si¢ w kierunkach obcigzen
zblizonych do kierunku budowy modelu. W zwiagzku z tym nalezy dazy¢ do takiego
utozenia czeSci w przestrzeni roboczej urzadzenia, aby obciazenia przebiegaty
rownolegle do kierunku wystepowania najdtuzszych wtokien konturu, a jednoczesnie nie
byty réwnoleglte do kierunku wytwarzania [49, 92, 104, 109]. Natomiast doktadnos¢
wymiarowa, szczegolnie w przypadku elementdéw obrotowych, jest najwyzsza
w kierunku budowanego modelu (o$ pionowa). Wigksza doktadnos¢ w kierunku
pionowym wynika rowniez z braku koniecznosci stosowania struktur podporowych.
W przypadku wytwarzania bryt obrotowych w plaszczyznie poziomej, W miejscu
w ktorym generowane podpory stykaja si¢ z powierzchnia czesci, dochodzi do

znieksztalcenia modelu, a tym samym obnizenia doktadnos$ci wymiarowe;.

Istotnym czynnikiem powodujacym anizotropi¢ materiatu, w szczegdlnosci
anizotropi¢ mechaniczng, jest niewystarczajaca adhezja wigzania miedzywarstwowego
(pomigdzy kolejnymi  budowanymi warstwami), bedaca konsekwencjg braku
przetopienia materiatu zrodtowego [6]. Ekstrudowany material szybko schtadza si¢ od
temperatury topienia do temperatury komory drukarki, co powoduje powstawanie
napregzen wewnetrznych odpowiedzialnych za stabe wigzanie miedzy dwiema sasiednimi
$ciezkami. W zwiazku z tym zasadnym jest stwierdzenie, ze wytrzymalo$¢ obiektu na

granicach warstw jest najnizsza [96, 126].

Kolejnym czynnikiem powodujacym anizotropi¢ wytwarzanych modeli sg szczeliny
(pustki) powietrzne, ktore podczas drukowania tworzg si¢ pomiedzy dwiema sasiednimi
Sciezkami wypelnienia, Sciezkg wypelnienia a konturem lub sgsiednimi konturami.
Sterowanie parametrami procesu pozwala na zmniejszenie pustych przestrzeni

powietrznych, jednak nie mozna wyeliminowac¢ ich catkowicie [44, 48, 157].
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Wytwarzanie elementéw technologia MEX jest procesem produkcyjnym, na ktory

wplywa wiele parametrow, od ktorych rowniez zalezy wytrzymato$¢ mechaniczna czesci.

Do podstawowych parametrow nalezg [34, 43, 84]:

20

Kat wypetnienia — jest to kierunek naktadanych warstw filamentu w stosunku do
platformy roboczej. Jest istotnym parametrem wplywajacym na anizotropi¢
mechaniczng. Kat wypelnienia moze przyjmowac wartosci w zakresie od 0° do
90°. Najczesciej przyjmowanymi wartosciami jest 0°, 45°, 90° lub naprzemiennie
0° 1 90°. Najnizsze wlasciwosci mechaniczne wykazujg probki, ktorych kat
wypelnienia wynosi 90° ze wzgledu, iz obcigzenia mechaniczna sg przenoszone
tylko przez wigzania mi¢dzy warstwami, a nie przez same wiokna [104].
Szerokos$¢ Sciezki — jest to szerokos¢ pojedynczej natozonej $ciezki, ktora zalezy
od $rednicy koncéwki dyszy, predkosci drukowania oraz stosunku predkosci
drukowania do predkosci ekstruzji, co okre$la si¢ ,,mnoznikiem ekstruzji” [13].
Kalibracja tego parametru jest bardzo wazna dla doktadno$ci czgsci 1 wlasciwosci
mechanicznych. Zwykle waha si¢ od 0,1 — 0,7 mm.

Wysoko$¢ warstwy (grubos¢ warstwy) — jest to wysoko$¢ (grubos¢) kazdej
osadzonej warstwy w wytwarzanym obiekcie. Wysokos¢ warstwy zalezy od
srednicy koncowki dyszy. Zwykle waha si¢ od 0,07 do 0,4 mm. Wptyw grubosci
warstwy na wytrzymato$¢ 1 inne wlasciwosci mechaniczne wzrasta wraz ze
spadkiem grubo$ci warstwy, co prowadzi do wytwarzania modeli 0 wigkszej
liczbie warstw. W konsekwencji zwigkszenie liczby warstw prowadzi do nasilenia
procesu ponownego nagrzewania poprzednich warstw, poprawiajac dyfuzje
mi¢dzy nimi oraz zwigksza jako$¢ powierzchni drukowanych obiektow [142].
Gesto$¢ wypehienia — opisuje objetos¢ wypetnienia, ktora zwykle waha si¢ od
20% do 100%. Procent wypetnienia stanowi podstawowy parametr, ktory
znaczaco wplywa na wtasciwos$ci mechaniczne oraz mas¢ wytwarzanych czesci.
Ponadto rézne typy 1 wzory wypehlien maja wplyw na kluczowe wtasciwosci
wytrzymato$ciowe opisane poszczegolnymi parametrami [141].

Liczba konturow (obrysow) — jest to zewngtrzna warstwa, ktora otacza
wewnetrzng strukture wypetnienia drukowanej czgéci. Zwykle waha si¢ od 1 — 6.
Predkos¢ ruchow drukujacych — jest miarg objetosci polimeru wyttoczonego
z koncowki dyszy urzadzenia drukujacego. Zmiana predkosci posuwu wptywa na

szybkos¢ 1 czas produkcji czegsci [91]. Zwykle waha si¢ od 15 mm/s do 90 mm/s.



e Temperatura ekstruzji — jest definiowana jako temperatura ogrzewania materiatu
w dyszy podczas procesu wyttaczania. Rézni si¢ w zaleznosci od rodzaju

materiatu i szybkosci drukowania [134].

Wiasciwosci mechaniczne elementow wytwarzanych technologia MEX od wielu lat
sg przedmiotem badan i analiz w wielu os$rodkach naukowo-badawczych oraz
laboratoriach przedsigbiorstw przemystowych. Na podstawie dostgpne;j literatury mozna
wyodrebni¢ kilka kierunkéw prowadzonych badan naukowych odnoszacych si¢ do

wytrzymato$ci oraz anizotropii obiektow wytwarzanych metodg ekstruzji warstwowe;j:

e Badania wplywu parametréw procesu na anizotropi¢ materialtdow polimerowych
takich jak: kat wypelnienia [5, 28, 89, 112], wysokos¢ warstwy [7, 54, 70, 82],
gestos¢ wypehnienia [119, 129, 133, 150], predkos¢ ruchow drukujacych [1, 37,
95], geometria wypetnienia [4, 14, 77, 79].

e Badania wlasciwo$ci mechanicznych materiatow polimerowych wytwarzanych
metoda ekstruzji warstwowej na okre§lone rodzaje obcigzen, m.in. wytrzymatosci
na rozcigganie, zginanie i $ciskanie [18, 55, 63, 107, 140].

e Badania dokladno$ci geometrii oraz struktury geometrycznej powierzchni
obiektow wytwarzanych metodami szybkiego prototypowania [22, 23, 39, 106],
w tym wykonczenia powierzchni poprzez zastosowanie obrobki skrawaniem [51,
78, 103, 137].

e Badania wplywu obrobki cieplnej (wyzarzania poprocesowego oraz obrobki
cieplnej wewnatrzprocesowej) na wilasciwosci mechaniczne tworzyw
termoplastycznych oraz odksztatcenia czesci [27, 40, 65, 85, 113, 124].

e Zastosowanie symulacji numerycznych w oparciu o metode elementow
skonczonych do analizy obiektow wytwarzanych metodami addytywnymi [3, 46,
79].

e Analiza wplywu anizotropii w przewodnosci elektrycznej kompozytow
polimerowych wytwarzanych technologiami przyrostowymi z domieszka
nanorurek weglowych jedno- i wielosciennych [30, 49, 80, 138, 155].

e Wplyw anizotropii termicznej na przewodno$¢ 1 rozszerzalno$¢ cieplng
polimeréw wytwarzanych metodami addytywnymi i kompozytéw polimerowych
[41, 125, 130, 132].
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Dokonana analiza danych literaturowych, z ktoérych wigkszos$¢ publikowana byta na
przestrzeni ostatnich lat, wykazala szereg realizowanych badan. Ich celem byta poprawa
wlasciwosci przyrostowo wytwarzanych modeli przez zastosowanie dodatkowych
elementow wplywajgcych na wzrost wytrzymatosci oraz definiowanie okre$lonych
parametréw procesu wykraczajacych poza standardowe tryby pracy aparatury domyslnie
generowane przez oprogramowanie dedykowane do danej techniki. Stwierdzono przy
tym, iz wskazana metodyka nie zapewnia zachowania oczekiwanej doktadnosci
wymiarowo-ksztaltowej przy zachowaniu np. wytrzymatoSci na rozcigganie we

wszystkich osiach budowanego modelu.

Rozwigzaniem wyzej nakres$lonych probleméw jest opracowana w Katedrze
Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej hybrydowa technologia wytwarzania
prototypow oraz funkcjonalnych cze$ci maszyn bazujaca na potaczeniu metody ekstruzji
warstwowej z odlewaniem niskoci$nieniowym. Sposdb wytwarzania oparty jest
o cienko$cienng form¢ wykonang metodg ekstruzji warstwowej stanowigca Szkielet do
uzyskania modelu wlasciwego, ktoéry powstaje w skutek wypeknienia cienko$ciennej
formy polimerem chemoutwardzalnym w technologii odlewania pod obnizonym

ci$nieniem.

Zaletami przedstawionego sposobu wytwarzania elementéw maszyn metoda ekstruzji
warstwowej oraz technologia odlewania pod obnizonym ci$nieniem w kierunku
budowanego modelu (0§ Z) jest mozliwo$s¢ sterowania  parametrami
wytrzymato$ciowymi danej czg$ci. Ponadto takie podejscie pozwoli na wytwarzanie
elementow o roznych ksztattach bez koniecznosci przygotowywania formy sylikonowe;j
stosowanej klasycznie w technologii odlewania pod obnizonym ci$nieniem. Kolejnymi
korzy$ciami ptyngcymi z zastosowania hybrydowej technologii jest zmniejszenie
anizotropii wytwarzanych cze¢sci przy zachowaniu doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;j

oraz skrdcenie czasu wytwarzania modeli metoda ekstruzji warstwowe;.

Analiza opracowan dotyczacych badan wytrzymatosci czesci wytwarzanych
technikami przyrostowymi z materialdw modelowych oraz kompozytow hybrydowych
uwzglednia przewaznie badania parametrow materiatowych i wytrzymatosciowych
w oparciu o probg jednoosiowego rozciagania, zginania i $ciskania. Dla elementow
wytwarzanych z tworzyw sztucznych tradycyjnymi metodami (np. formowanie

wtryskowe) dane uzyskane na podstawie tych badan sg wystarczajace do okreslenia
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wytrzymato$ci materiatu i aplikacji otrzymanych wynikéw w procesie projektowania
produktu. W przypadku metody ekstruzji warstwowej, ze wzgledu na proces budowy
modelu, dane wytrzymatosciowe w oparciu o probki normatywne nie maj3
bezposredniego przelozenia na wytrzymato$¢ czg¢sci maszyn pracujgcych w réznym
zakresie obcigzen, szczegdlnie obcigzen skrecajacych. W zwigzku z tym kluczowym jest
okreslenie parametrow wytrzymalo$ci na skrecanie dla elementow wytwarzanych
hybrydowa technologia !gczacg metod¢ ekstruzji warstwowej z odlewaniem pod
obnizonym ci$nieniem. Przyj¢te w pracy zalozenia przewidujg poszerzone, niestosowane
dotychczas metody wytwarzania cze$ci hybrydowymi technikami szybkiego

prototypowania.
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3. CEL | TEZA PRACY ORAZ PLAN BADAN

Celem pracy bylo opracowanie metodyki wytwarzania elementdw maszyn
pracujacych w  zakresie obcigzen skrecajacych, o zadanej wytrzymatosci
z zastosowaniem technologii hybrydowych (przyrostowej i odlewniczej). W mysl
przyjetych zatozen opracowany zostal proces wytwarzania, ktory w odrdznieniu od
obecnie stosowanych technik hybrydowych umozliwia zar6wno wytworzenie modelu
rzeczywistego o0 dedykowanych parametrach wytrzymatosciowych, jak réwniez
eliminuje konieczno$¢ dodatkowego projektowania form sylikonowych. Poszczegodlne
etapy opracowania procesu wytwarzania wedlug przyjetej metodyki umozliwiaja

precyzyjne zdefiniowanie parametrow wytrzymato$ciowych docelowego wyrobu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu zagadnienia w niniejszej pracy przyj¢to
nastepujaca tezg: istnieje mozliwo$¢é zwigkszenia wytrzymalosci mechanicznej, przy
zachowaniu doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowej, obiektow wytwarzanych technologia
hybrydowa w kierunku budowanego modelu obcigzonych glownie momentem

skrecajacym.
Do weryfikacji postawionej tezy naukowej przyjeto nastgpujacy plan badan:

1. Badania statycznej wytrzymatosci na rozcigganie 1 zginanie probek
normatywnych wykonanych metodg ekstruzji warstwowej, technologig
odlewania pod obniZonym ci$nieniem 0raz opracowang technologia hybrydowa.

2. Badania wytrzymatosci na skrecanie walcowych probek z wielowypustem
wykonanych metodg ekstruzji warstwowej, technologia odlewania pod
obnizonym ci$nieniem oraz opracowang technologig hybrydowa.

3. Analize morfologii powierzchni prébek otrzymanych po statycznej probie
skrecania z wykorzystaniem mikroskopu stereoskopowego.

4. Przeprowadzenie badan termicznych metodg skaningowej kalorymetrii
réznicowej (DSC) w celu okreslenia stopnia krystalizacji polimeréw

termoplastycznych poddanych obrobce cieplne;j.
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Ponadto w celu okreslenia wielkos$ci wptywu doktadno$ci geometrycznej i struktury
powierzchni na wytrzymato$¢ badanych czegsci oraz weryfikacji wymiarowo-ksztattowe;j

odwzorowania modeli wytworzonych technologig hybrydowa wykonano:

e Analize dokladnosci geometrycznej probek przewidzianych do badan
wytrzymatos$ci na skrgcanie wykonanych metoda ekstruzji warstwowej oraz
opracowang technologia hybrydowa przy uzyciu bezstykowego skanera
optycznego,

e Okreslenie struktury geometrycznej powierzchni walcowych probek wykonanych
metoda ekstruzji warStwowej w orientacji poziomej i pionowej wzgledem

platformy roboczej urzadzenia oraz opracowang technologig hybrydowa.
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4. METODYKA BADAWCZA

4.1. Opracowanie i wykonanie probek badawczych metoda hybrydowa

Statyczna proba skrecania

Skrecanie preta obcigzonego para sit P o rownych wartosciach i przeciwnych
zwrotach, dziatajacych w plaszczyZnie prostopadtej do osi preta (w plaszczyznie
przekroju normalnego), podlega czystemu skrecaniu. Powstaty stan odksztatcenia probki
okresla warto$¢ jednostkowego kata skrgcenia odniesionego do jej dtugosci pomiarowej
[31, 60].

Proba statycznego skrgcania, podobnie jak proba jednoosiowego rozciggania,
znalazta duze zastosowanie w praktyce inzynierskiej. Charakterystyczng cechg proby
skrecania jest jednakowy rozklad odksztatcen i napr¢zen na dlugosci probki az do
momentu zniszczenia ksztattki. Wynika to z zachowania praktycznie statego przekroju
1 dhugosci pomiarowej probki podczas proby skrecania, az do uzyskania ztomu, co
pozwala na doktadne okre$lenie napre¢zen, nawet przy znacznych odksztatceniach (nie
pojawia si¢ tzw. ,,szyjka” jak w przypadku proby jednoosiowego rozciggania) [68, 160].

Analizie zostaje poddana probka o dtugosci lo i przekroju kotowym o promieniu r.
Pret jest obcigzony na koncach dwoma, rownowazacymi si¢ momentami skrecajacymi

M;s dziatajgcymi w ptaszczyznach prostopadtych do osi probki (rys. 4.1).

|\ "f B'Q\

Iy

Rys. 4.1. Skrecany element o przekroju kotowym

Podczas skrgcania probki o przekroju kotowym naprgzenia styczne przedstawia

zaleznos¢:
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gdzie:
p — dowolny promien powierzchni cylindrycznej mniejszy od r,
¢ — kat skrecenia,
G — modul sprezystosci poprzeczne;.
Rozktad naprezen stycznych ts dla preta kotowego pokazano na rysunku 4.2.
Najwicksze naprgzenia styczne wystepuja na obwodzie przekroju poprzecznego i s3

wyrazone wzorem [60]:

do
Tmax = G- FE (4.2)
]'_\/_[/' Tmax
Ts
li
- )
C
0/ \d A/

Rys. 4.2. Rozktad naprezen stycznych ts w elemencie o przekroju kotowym

Sita styczna dziatajaca na element dA wynosi tsdA, a moment tej sity wzgledem osi
preta tsdAp. Rozpatrujae stan rownowagi elementu o dtugosci dx, obcigzonego z lewej
strony momentem Ms i elementarnymi sitami wewnetrznymi tsdA z prawej strony,

warunek rownowagi przyjmuje postac [68]:

A

Wyrazenie (4.1) po podstawieniu na (4.3) ma postac:

do .
GEIP dA _Ms (4.4)
A

gdzie

J, p? dA = ], — biegunowy moment bezwtadnosci przekroju poprzecznego.

28



Wz6r na maksymalne naprezenia styczne mozna zapisa¢ w postaci:

Mg
Tmax = WO (4.5)

gdzie Wo — wskaznik wytrzymatosci na skrgcanie.
Kat skregcenia ¢ elementu o dtugosci lo wynosi:

o = Ao 46
Glo (4.6)

Z kolei kat odksztatcenia postaciowego y Wynosi:

_ Tmax _ dO

v="¢ =3, (4.7)

Podstawowe wielkosci charakteryzujace wilasciwosci materiatu przy statycznym
skrecaniu przedstawiono na wykresie (rys. 4.3) w postaci zalezno$ci momentu

skrecajacego w funkcji kata skrecenia.

M; A

e

Rys. 4.3. Wykres skrecania probki z wyrazna granica plastycznosci
Granica proporcjonalnosci na skrecanie okreslona jest wzorem:

R.. =
Hs WO

(4.8)

gdzie My — najwigksza warto$¢ momentu skrecajacego, do ktdrej obowigzuje prawo
Hooke’a.

Naprezenia na granicy sprezystosci okresla si¢ jako:

— 14
Wo

Rgp (4.9)
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gdzie Msp — najwicksza wartos¢ momentu skrecajacego odpowiadajacego teoretycznej
granicy sprezystosci.

Granica plastycznosci na skrgcanie okreslona jest nastepujagcym wzorem:

My,

Ry = Wo (4.10)
gdzi: Mp — warto$¢ momentu skrecajacego odpowiadajgcego granicy plastycznosci.

Wytrzymatos$¢ na skrecanie mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

Mg,

Rins = W, (4.11)

gdzie Mgs — warto$¢ momentu skrecajacego odpowiadajacego doraznej wytrzymato$ci na
skrecanie.

Dla materiatbw nie majacych wyraznej granicy plastyczno$ci wyznaczana jest
umowna granica plastycznosci. Odpowiada ona naprezeniu, dla ktorego kat odksztalcenia
postaciowego wynosi ypi = 0,3%. Kat skrecenia dla umownej granicy plastycznosci jest
obliczany w nastepujacy sposob: ¢@p = 0,003lp/r. Dla tego kata warto§¢ momentu
skrgcajacego Moz mozna wyznaczy¢ w sposob graficzny, poprzez poprowadzenie prostej
rownolegte] do odcinka OO’ z punktu B. Prosta przecina wykres w punkcie B’
wyznaczajac przyblizong warto$¢ umownej granicy plastycznosci [60, 160]. Wykres

skrgcania dla materiatu spr¢zysto-plastycznego przedstawiono na rysunku 4.4.

M; 4

Mo 3
B'

ve

) B

N 9=0,003 l/r

Rys. 4.4. Wykres statycznego skrecania dla materiatu sprezysto-plastycznego
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Warto$¢ naprezenia odpowiadajacego umownej granicy plastycznos$ci obliczana jest

Z€ Wzoru.

Roz =—+— (4.11)

Statyczng probe skrecania przeprowadza si¢ zwykle na probkach o przekroju
kotowym (rys. 4.5). Dtugo$¢ pomiarowa lo uzalezniona jest od $rednicy ksztattki do [68].

do

Lo

Rys. 4.5. Probka normatywna do badania na skrecanie (wedtug [68])
Wymiary probki zwykle wynosza:
e do=10-30mm,
e 1o=(5-20)do.
Opracowanie i wykonanie modeli préobek

Modele probek badawczych oraz wzorcow do formy sylikonowej zostaty
zaprojektowane w Srodowisku Autodesk Inventor Professional. Ksztatt i wymiary probek
przeznaczonych do badan wytrzymatosci na skrgcanie (rys. 4.6) zostaly przyjete na
podstawie literatury opisujacej probe statycznego skrgcania (zalecana dtugo$¢ pomiarowa
wynosi 5 — 20 s$rednic ksztaltki) oraz badan eksperymentalnych prowadzonych
w Katedrze Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej [24, 35, 100]. Biorgc pod
uwage, 1z probki beda wytwarzane technikami przyrostowymi, w miejscu potacznia watu
np. z piastg lub sprzgglem zastosowano wielowypust. Polaczenie wielowypustowe
stosowane jest ze wzgledu na wigkszg nosno$¢ i rownomierno$¢ obcigzenia, co jest
szczegblnie istotne w przypadku tworzyw polimerowych. Do badan statycznego
rozciggania zastosowano uniwersalng ksztattke typu 1A zgodnie z normg PN-EN I1SO
527-2:2012, natomiast w probie trzypunktowego zginania tworzyw sztucznych prébke
typu 1 wg normy PN-EN ISO 178:2019-06. W obu przypadkach grubosci ksztaltek

Wynosza 6 mm.
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Rys. 4.6. Probka do stanowiskowych badan wytrzymatos$ci na skrecanie

Na rysunku 4.7 przedstawiono wymiary cienkos$ciennej formy probek wytwarzanych

autorskg technologia hybrydowa laczaca metode ekstruzji warstwowej z odlewaniem

niskoci§nieniowym.
a)
b)
_______:___________________C ______ L
—— [ —
—" e —— ]
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Rys. 4.7. Ksztalty i wymiary rdzenia probek wytwarzanych technologig hybrydows do badan
wytrzymatosci na: a) rozciaganie, b) zginanie, ¢) skrecanie

Materialy stosowane w badaniach

Do wytworzenia probek zastosowano tworzywo termoplastyczne ABS 1 PLA firmy

Spectrum Filaments przetwarzane w technologii MEX oraz odlewane prézniowo zywice

chemoutwardzalne PR2000, PR700, PR1819. Zywice te to dwusktadnikowe kompozycje

poliuretanowe przeznaczone do szybkiego prototypowania i produkcji krotkich serii

czesci. Pierwszym kryterium doboru wybranych zywic byty ich wtasciwosci fizyczne

zblizone do tworzyw termoplastycznych takich jak ABS, PC/PMMA. Na podstawie kart

materiatlowych mozna zatozy¢, ze zywice chemoutwardzalne posiadaja wigksza
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wytrzymato$¢ od tworzyw termoplastycznych przetwarzanych przyrostowo. Kolejnym

kryterium zwigzanym z wyborem do odlewania proézniowego zywic poliuretanowych byt

parametr okreslany ,,czasem zycia”, ktory wynosit od 6 do 19 minut w zaleznos$ci od typu

zywicy. Ponadto zywice poliuretanowe cechuje niski skurcz oraz brak substancji lotnych.

Witasciwosci mechaniczne materiatdw zostaty przedstawione w tabelach 4.1 — 4.5. Jako

materiat na model wzorcowy stosowany do wykonania form sylikonowych uzyto zywice

optycznie czynng RGD720 przetwarzang w technologii PolyJet.

Tabela 4.1. Whasciwo$ci mechaniczne tworzywa termoplastycznego PLA [148]

Wlasciwos$ci mechaniczne Metoda Jednostka | Wartosé
testowa
Wytrzyrnalo_sc na rozcigganie na D 882 MPa 53
graniCy zerwania
Wytrzquiosc na rozcigganie na D 882 MPa 60
granicy plastycznosci
Modut sprezystosci przy rozcigganiu D 882 GPa 3,5
Wydluzenie przy rozcigganiu D 882 % 6
Udarno$¢ metoda Izoda z karbem D 256 J/m 16
Wytrzymato$¢ na zginanie D790 MPa 83
Modut sprezystos$ci przy zginaniu D790 MPa 3,8
Tabela 4.2. Wiasciwoséci mechaniczne tworzywa termoplastycznego ABS [148]
Wlasciwos$ci mechaniczne Metoda Jednostka | Wartosé
testowa
Wytrzymglosc na rozcigganie na 1SO 527-1,2 MPa 39
granicy plastycznos$ci
Wydtuzenie przy rozciaganiu na granicy | o go7 9 9 % 13
Zerwania
Modut sprezystosci przy rozcigganiu ISO 527-1,2 MPa 2100
Modut sprezystosci przy zginaniu ISO 178 MPa 2000
Twardo$¢ mierzona wglebnikiem 1SO 2039-1 N/mm? 95
kulkowym
Udarno$¢ metoda Izoda,o z karbem, 1SO 180-1A KJ/m? 19
3,2 mm przy 23°C
Udarnos$¢ metoda Izoda, z karbem, 1SO 180-1A KJ/m? 10

3,2 mm przy -30°C
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Tabela 4.3. Wlasciwosci mechaniczne zywic

chemoutwardzalnej PR2000 [149]

Wilasciwosci mechaniczne Metoda testowa | Jednostka | Wartos¢
Modut sprezystosci przy zginaniu ISO 178 : 2011 MPa 2000
Maksymalna .wytr'zymalosc na 1SO 178 * 2011 MPa 80
Zginanie
Modut sprezystosci przy rozcigganiu | 1SO 527-1: 2012 MPa 1850
Maksymalna wytrzymatos¢ na 1SO527-1:2012 | MPa 57
rozcigganie
Wydhizenie przy zerwaniu ISO 527-1: 2012 % 5
Tabela 4.4. Whasciwos$ci mechaniczne zywicy chemoutwardzalnej PR700 [149]
Wilasciwosci mechaniczne Metoda testowa | Jednostka | Wartos¢
Modut sprezystosci przy zginaniu ISO 178 : 2011 MPa 2300
Maksymalna _wytr_zymaiosc na 1SO 178 * 2011 MPa 80
Zginanie
Modut sprezystosci przy rozcigganiu | 1SO 527-1: 2012 MPa 1800
Maksymalna wytrzymatosé na | |55 597.1:2012 | MPa 60
rozcigganie
Wydluzenie przy zerwaniu ISO 527-1: 2012 % 13
Tabela 4.5. Wtasciwo$ci mechaniczne zywicy PR1819 chemoutwardzalnej [149]
Wilasciwosci mechaniczne Metoda testowa | Jednostka | Wartos¢
Modut sprezystosci przy zginaniu ISO 178 : 2011 MPa 2100
Maksymalna wytrzymatosé na 1SO178:2011 | MPa 80
Zginanie
Modut sprezystosci przy rozcigganiu | 1SO 527-1: 2012 MPa 2100
Maksymalna wytrzymatosc na 1SO527-1:2012 | MPa 60
rozcigganie
Wydhuzenie przy zerwaniu ISO 527-1: 2012 % 14
Przygotowanie prébek do badan stanowiskowych
Badania wilasciwosci mechanicznych zostaly przeprowadzone dla préobek

wytwarzanych w trzech réznych technologiach: metoda ekstruzji warstwowe;j,

technologia odlewania pod obnizonym ciSnieniem oraz opracowang technologia

hybrydowa tagczaca metode ekstruzji warstwowej z odlewaniem niskoci$nieniowym.

» Metoda ekstruzji warstwowej

Probki do badan wytwarzane metodg ekstruzji warstwowej wykonano na drukarce

Prusa i3 MK3 (rys. 4.8) w dwoch konfiguracjach w zaleznosci od utozenia wzgledem
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platformy roboczej: pionowym i poziomym. Proces drukowania dla wszystkich modeli

charakteryzowat si¢ nastgpujacymi parametrami podstawowymi:

e naprzemienne utozenie $ciezek pod katami 45°1 135°,
o gestos¢ wypelnienia struktury wewnetrznej — 100%,
e dwa obrysy konturu,

e wysoko$¢ warstwy tworzywa 0,2 mm.

Parametry procesu przetworstwa dla materialu PLA oraz kopolimeru ABS

przedstawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Parametry procesu dla materialow PLA i ABS.

Nazwa PLA ABS
Temp. glowicy 210 °C 255°C
Temp. stotu o o
roboczego 60°C 100°C
Komora Otwarta Zamknieta

Rys. 4.8. Urzadzenie drukujace Prusa i3 MK3
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» QOdlewanie pod obnizonym ci$nieniem

Wytworzenie probek badawczych technologia odlewania pod obnizonym ci§nieniem
(VC) nalezy rozpocza¢ od przygotowania formy odlewniczej. Modele wzorcowe dla
sylikonowej formy wykonano na drukarce Object Eden 260V pracujacej w technologii
PolyJet. Jako material modelowy zastosowano zywice optycznie czynng RGD720 firmy
Stratasys. Probki zostatly przygotowane w trybie pracy HQ (ang. High Quality)
0 wysokosci warstwy 0,016 mm. Podpory wygenerowano adekwatnie do wybranej wersji
- glossy, w ktorej material podporowy wystepuje tylko tam, gdzie jest konieczny,
a powierzchnie, ktére nie maja stycznosci z podporami sg blyszczace. Po zakonczeniu
procesu drukowania struktury podpierajace zostalty wyptukane w komorze ci$nieniowe;j
myjki wodnej. Material podporowy usunieto przy uzyciu strumienia podgrzanej wody.
Ostatnim etapem wykonania wzorca do formy odlewniczej byto natozenie na osuszony
element podktadu akrylowego w celu uniknigcia reakcji chemicznej zywicy optycznie

czynnej z sylikonem.

Przygotowane modele wzorcowe zostaly zamocowane w skrzynkach formierskich
wykonanych z polimetakrylanu metylu. Nastgpniec wymieszano sylikon SILASTIC
RTV-4234-T4 z utwardzaczem w stosunku 10:1 i pojemnik z mieszaning umieszczono
w komorze prézniowej w celu usunigcia pecherzykow powietrza. Skrzynki formierskie
zalano wstepnie odgazowanym sylikonem, ktory ponownie trafit do komory prozniowej,
aby odpowietrzy¢ forme (usung¢ pecherzyki powietrza z powierzchni  modeli

wzorcowych). Sieciowanie sylikonu odbywato si¢ w warunkach temperatury pokojowej.

W przypadku prébek przeznaczonych do badan w statycznej prdobie rozciggania
1 zginania zastosowano formy otwarte z ukladem przelewowym zapewniajacym
uzyskanie wymaganej grubosci ksztaltki. Dla probek skrecanych wykonano forme

dzielong, ktora po procesie sieciowania sylikonu rozcieto wzdtuz ptaszczyzny podziatu.

Zywice chemoutwardzalne zostaty odlane zgodnie z zaleceniami przedstawionymi
w kartach produktu. Poczatkowy proces odlewania dla wszystkich trzech zywic

przebiegat nastepujaco:

e odmierzenie do pojemnikow dwoch sktadnikéw zywicy w odpowiednich
proporcjach,

e rozgrzanie formy sylikonowej do temperatury 70 °C,
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e umieszczenie formy oraz pojemnikow ze skladnikami zywicy w komorze

prozniowe;j (rys. 4.9).

Rys. 4.9. Komora do odlewania prozniowego

Kolejny etap postepowania byl zalezny od rodzaju zywicy chemoutwardzalnej.
W przypadku zywicy PR2000 jej sktadniki pozostawiono w warunkach prozni przez 10
minut, a nastgpnie potaczono je ze soba. Proces mieszania trwat 2 minuty, po czym zalano
forme¢ sylikonowa. W celu utwardzenia zywicy forma sylikonowa byla wygrzewana

w piecu przez 60 minut w temperaturze 70 °C.

Sktadniki zywicy PR700 oraz rozgrzang form¢ umieszczono w prézni przez 10 minut
(analogicznie do PR2000). Potagczone komponenty (izocyjanian i poliol) byly mieszane
przez 1 minutg, po czym w komorze ustawiono ci$nienie na poziomie 100 hPa i zalano
forme sylikonowa, ktorg nastepnie wygrzewano w temperaturze 70 °C przez 45 minut.

Po rozformowaniu probki zostaty dotwardzane w temperaturze 120 °C przez 120 minut.

Sktadniki zywicy PR1819 po dziesieciominutowym procesie usuwania pecherzykow
powietrza byly mieszane przez 3 minuty, a nast¢gpnie wlane do formy sylikonowej. Po
wygrzewaniu formy przez 180 minut w temperaturze 70 °C rozformowane probki byty
dotwardzane przez 16 godzin w temperaturze 100 °C.
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Z probek otrzymanych technologia odlewania pod obnizonym ci$nieniem, zostaty
mechanicznie usuni¢te uktady zalewowe oraz powstate wyplywki (rys. 4.10). Na

powierzchni probek nie zauwazono zadnych nieciggtosci, pecherzy, czy tez niedolewow.
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Rys. 4.10. Probki do badan wytrzymato$ci na skrgcanie

» Hybrydowa technologia wytwarzania czesci

Cienkoscienna forma probek do badan wytrzymatosci na skrecanie zostata wykonana
w potozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia. Prébki do badan
wytrzymato$ci na rozcigganie i zginanie zostaty utozone poziomo na platformie roboczej
urzadzenia, ze wzgledu na kierunkowe dzialanie napre¢zen. Dodatkowym czynnikiem
wyboru polozenia poziomego byt aspekt ekonomiczny — skrdocenie czasu wydruku o ok.
50%. Podstawowe parametry procesu drukowania byly takie same jak w przypadku

probek wytwarzanych wytacznie metoda ekstruzji warstwowe;.

Probki do badan zostaty zaprojektowane w sposob dajacy mozliwos$¢ ich potaczenia
z uktadami zalewowymi. Takie podej$cie pozwala na prozniowe odlewanie kilku probek
w jednym cyklu (rys. 4.11). Proces odlewania przebiegat analogicznie do probek
wytwarzanych wylacznie technologia odlewania pod obnizonym ci$nieniem. Uklady

zalewowe zostaty usuni¢te mechanicznie.
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Rys. 4.11. Probki potaczone z uktadem zalewowym umieszczone w komorze do odlewnia
préozniowego
Opis wykonania probek jako element badan do opracowania metodyki

hybrydowego wytwarzania czeSci

Wytwarzanie elementéw maszyn wylacznie metoda ekstruzji warstwowej wigze si¢
z pewnymi ograniczeniami, do ktérych nalezy miedzy innymi niski stosunek
wytrzymato$ci mechanicznej w odniesieniu do doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej dla
cze$ci osiowosymetrycznych. W zwigzku z tym zostala opracowana hybrydowa
technologia wytwarzania elementéw, ktora polega na potaczeniu metody ekstruzji
warstwowej z odlewaniem pod obnizonym ci$nieniem. Sylikonowa forma (stosowana
w metodzie odlewania pod obnizonym cisnieniem) zostaje zastapiona cienko$cienng
forma (o geometrii wytwarzanego elementu) wykonang metoda ekstruzji warstwowe;.
Nastepnie w procesie odlewania prozniowego forma zostaje wypelniona zywicg
chemoutwardzalng. W przypadku cze$ci przeznaczonych do wytwarzania przyrostowego
technologia hybrydowa gléwny tok projektowania nie ulega zmianie, ale nalezy
uwzgledni¢ modyfikacje tego procesu ze wzgledu na wyrob koncowy, ktorym jest
cienkoscienna forma. Metodyke opisujaca wytwarzanie cze¢sci maszyn technologia

hybrydowa mozna podzieli¢ na cztery zasadnicze etapy:
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1.

Projektowanie cze$ci na podstawie ktdrego zostanie wyeksportowana

trojwymiarowa geometria stanowigca element bazowy koncowego wyrobu:

40

opracowanie modelu brylowego 3D CAD, uwzgledniajac:

v

v
v
v
v

naddatki na obrobke mechaniczng (wykanczajacg, odciecie uktadow
zalewowych),

tolerancje wymiarow,

zastosowane tworzywo polimerowe,

parametry oraz ograniczenia procesu przyrostowego,

utozenie czesci w komorze roboczej urzadzenia,

opracowanie cienko$ciennej formy uwzgledniajac wytyczne w zaleznosci od

geometrii obiektu:

v

dla czgsci nie bedacych brytami obrotowymi wytwarzanych przyrostowo
w plaszczyznie poziomej nalezy umie$ci¢ zebra wewnatrz geometrii, ktore
pozwola na uzyskanie gornej powtoki zewngtrznej wytwarzanego modelu
przy zachowaniu dokladnos$ci wymiarowo-ksztattowe;,

dla smuktych elementow wytwarzanych pionowo wzgledem platformy
roboczej urzadzenia nalezy zaprojektowal stopy (ktore w koncowym
procesie zostang mechanicznie usunigte) zapobiegajace odrywaniu sie
materiatu od platformy roboczej urzadzenia,

dla elementéw osiowosymetrycznych wytwarzanych pionowo wzgledem
platformy roboczej urzadzenia jako ksztalt wypelnienia zaleca si¢ rdzen
o przekroju wielokata (sze$ciokata, osmiokata), co jest zwigzane
z brakiem mozliwosci obrocenia si¢ cienkosciennej formy wzgledem
wypetnienia, ze wzgledu na niedostateczng adhezj¢ miedzy materiatami,
dla wypetnienia, ktdrego przekroj rdzenia jest kotem, zaleca si¢ umiescic
wstawki blokujace mozliwos¢ obrotu pomiedzy rdzeniem, a forma,

dla czesci, ktora bedzie wypelniona dwiema zywicami, nalezy uwzglednic
minimalng grubos$¢ Scianki oddzielajacej zywice lub dodatkowo potaczy¢
ja z powtoka formy wykonujac przy tym otwory umozliwiajace przeptyw
Zywicy,

opracowanie uktadéw zalewowych (potagczonych z czescig lub uwzglednienie

miejsc w ktorych zostang zamontowane),

export danych do formatu STL,



obrobka lub naprawa danych (weryfikacja siatki trojkatow).

2. Wykonanie cienko$ciennej formy oraz ewentualnych uktadow zalewowych metoda

ekstruzji warstwowej:

konwersja geometrii modelu,

umieszczenie modelu w wirtualnej komorze urzadzenia,

ustawienie parametrOw procesu przyrostowego, uwzgledniajac:

v’ brak generowania struktur podporowych w miejscach przeznaczonych do
wypetnienia zywicg chemoutwardzalna,

v’ sterowanie parametrami w celu ograniczenia szczelin powietrznych,

generowanie kodu do urzadzenia drukujacego,

uruchomienie procesu,

obrobka postprocesowa.

3. Wypehienie formy zywica chemoutwardzalng w procesie odlewania prozniowego

pod obnizonym ci$nieniem oraz przeprowadzenie obrobki cieplnej czesci:

wygrzanie cienkosciennej formy,

odmierzenie sktadnikow zywicy chemoutwardzalnej w odpowiednich
proporcjach,

odgazowanie oraz potaczenie sktadnikow zywicy w komorze prozniowe;,
wypeltnienie cienko$ciennej formy,

wygrzewanie wypelnionej zywica chemoutwardzalng czgsci w warunkach

okreslonych dla zastosowanej zywicy.

4. Obrobka mechaniczna czg¢$ci po zakonczeniu procesu.

Biorac pod uwagg przedstawiong metodyke wytwarzania czgsci maszyn technologia

hybrydowa mozna zauwazyé, ze w przypadku punktu trzeciego oraz czwartego

wytwarzanie cze$ci w gldownej mierze zalezy od wytycznych podanych przez producenta

zywic oraz od metody odlewania pod obnizonym ci$nieniem. Jednakze na etapie

projektowania nalezy uwzgledni¢ parametry wygrzewania wstgpnego formy oraz

sieciowania zywicy w odniesieniu do temperatury mig¢knienia tworzywa polimerowego.

Nieodpowiednio dobrane tworzywo polimerowe moze spowodowa¢ odksztatcenie

cienko$ciennej formy, a co za tym idzie pogorszenie doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;j

wytwarzanej czesci.
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4.2. Aparatura stosowana do badan
Badania dokladnos$ci geometrycznej probek

Analiza doktadnoséci geometrycznej wykonanych probek zostata wykonana na
podstawie pomiarow bezdotykowego systemu optycznego ATOS Il Triple Scan. Skaner
z grupy Triple Scan pracuje w technologii Bluelight (opiera si¢ na wykorzystaniu $wiatta
niebieskiego) z matrycami rejestrujgcymi wyniki pomiaréw o rozdzielczosci 5 Mpx.
W celu precyzyjnego odwzorowania geometrii powierzchnia modeli badawczych pokryta
zostata powloka antyrefleksyjng oraz znacznikami (rys. 4.12). Poréwnanie danych

zeskanowanego obiektu z modelem CAD przeprowadzono w oprogramowaniu GOM
Inspect Suite 2020.

Rys. 4.12. Probka pokryta powtoka antyrefleksyjna oraz znacznikami
Badania struktury geometrycznej powierzchni prébek
Pomiary struktury geometrycznej powierzchni wykonano za pomocg profilometru
TalyScan 150 firmy Taylor Hobson z koncowka o promieniu zaokraglenia igly

pomiarowej 2 um (rys. 4.13). W procesie oceny topografii powierzchni ustawiono krok

probkowania w osi X 1 Y na warto$¢ minimalng réwna 5 pm. Pojedynczy mierzony
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obszar miat wymiary 3 mm x 3 mm. Podczas pomiaru zastosowano najmniejszg dostgpng
predkosci pomiaru 2000 um/s. W oparciu o analizowang powierzchni¢, dobrano $redni
zakres pomiaru glowicy. Glowica podczas wykonania pomiaru jednego zarysu nie byta
podnoszona przed wykonaniem kolejnego. Zabieg ten pozwolit na uniknigcie
wprowadzenia niepotrzebnych oscylacji podczas wykonywania pomiaru. Obrobke
danych pomiarowych mierzonych powierzchni przeprowadzono w programie

MountainsLab Premium.

Rys. 4.13. Profilometr 3D Talyscan 150

Badanie wytrzymalo$ci w statycznej probie rozciagania

Statyczna proba rozciaggania zostata wykonana zgodnie z obowigzujacg normg PN-
EN ISO 527-2:2012, pt. ,,Tworzywa sztuczne. Oznaczenie whasciwos$ci mechanicznych
przy  statycznym  rozcigganiu”.  Badanie  przeprowadzono na  maszynie
wytrzymatosciowej firmy INSTRON model 5967 (rys. 4.14) z predkoscia rozciggania
5 mm/min.
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Rys. 4.14. Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 5967

-

Badanie wytrzymalos$ci w statycznej probie trzypunktowego zginania

Wiasciwosci wytrzymatosciowe w probie 3-punktowego zginania okreslono zgodnie
z normg PN-EN ISO 178:2019-06, pt. ,,Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wlasciwosci
przy zginaniu”. Do badan uzyto maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 5967. Predko$¢

zginania podczas pomiaru wynosita 2 mm/min.
Badanie wytrzymalosci na skrecanie

Wytrzymatos¢ w statycznej probie skrecania zostala wyznaczona w oparciu
0 skonstruowane stanowisko badawcze (rys. 4.15) wyposazone w silnik, System

przektadni, uktad sterowania, czujnik momentu i kontroli ruchu (enkoder), uktad
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pomiarowy oraz rejestrator wynikow potaczony z komputerem. Wymuszenie momentu
skrecajacego realizowane jest za pomocg silnika elektrycznego i przektadni §limakowych
0 lacznym przetozeniu 1:1800. Za rejestracje wynikow badan odpowiada czujnik
momentu statycznego podiaczony do rejestratora firmy Mecmesin oraz autorskie
oprogramowanie zapewniajace mozliwos¢ ciggltego zapisu danych w postaci wartosci
momentu skregcajacego w funkceji przemieszczenia katowego. Predkos¢ obrotowa watu

wymuszajgcego obciagzenie wynosita 0,5 obr/min.

Rys. 4.15. Maszyna do badan wytrzymatosci na skrecanie

Badania morfologii powierzchni zZlomow

Badania morfologii powierzchni przeloméw po procesie badan wytrzymatosci
wykonano za pomoca mikroskopu stereoskopowego KERN OZL-466. Zastosowano

dziesiecio- i czterdziestokrotne powigkszenie.

Badania termiczne metodg skaningowej kalorymetrii réznicowej (DSC)

Badania cieplne wykonano na kalorymetrze przeptywowym DSC 214 Polyma firmy
Netzsch (rys. 4.16). Probki umieszczono w aluminiowych tyglach o czystosci 99,5%

1 pojemnosci 40 ul. Podczas pomiaru mierzono réznice miedzy nat¢zeniem przepltywu
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ciepla z otoczenia do tygla z probka i do pustego tygla w funkcji czasu. Prébka badawcza
1 pusty tygiel byly poddane temu samemu programowi temperaturowemu. Najpierw
uktad nagrzewano do temperatury 220 °C z szybkosciag SK/min, a nast¢pnie chtodzono
do temperatury 25 °C z szybkos$cig 20 K/min. Pomiary prowadzono w atmosferze azotu
o natezeniu przeptywu 40 ml/min w komorze grzewczej i 60 ml/min w otoczeniu komory

grzewczej.

NETZSCH

Rys. 4.16. Kalorymetr przeptywowy DSC 214 Polyma

Otrzymywanie prébek do badan

Do wytworzenia probek metoda ekstruzji warstwowej zostata uzyta maszyna Prusa
13 MK3. Urzadzenie charakteryzuje si¢ otwartg przestrzenig robocza 1 uktadem ekstruzji
typu ,,Direct”. Na rysunku 4.17 pokazano ww. drukark¢ 3D, natomiast w tabeli 4.7

przedstawiono charakterystyke wybranych parametrow urzadzenia.
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ORIGINAL PRUSA Q@ wxs |
< by Joset Prusa

Rys. 4.17. Urzadzenie drukujace Prusa i3 MK3

Tabela 4.7. Parametry procesu dla materiatow PLA i ABS.

Przestrzen robocza 250 x 210 x 210 mm

Wysokosé¢ warstwy 0.05-0.35 mm
Dysza domyslnie 0.4 mm

Srednica filamentu 1.75 mm

Szeroka gama termoplastow, wliczajac w to
PLA, PETG, ASA, ABS, PC (poliweglan), CPE,
Obslugiwane materialy PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP (polipropylen),
elastyczne, nGen, Nylon, domieszkowane
wioknem weglowym, Woodfill

Maksymalna predkos¢ jalowa 200+ mm/s
Maksymalna temperatura dyszy 300 °C
Maksymalna temperatura stolu 120 °C

Proces wytwarzania form sylikonowych, probek otrzymanych technologig odlewania
pod obnizonym ci$nieniem oraz technologig hybrydowa realizowany byt na maszynie do
odlewania ci$nieniowego Schiichl UHG-400 Easy (rys. 4.18). Modele wzorcowe dla form

sylikonowych wykonano metoda PolyJet na drukarce Object Eden 260V.
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Rys. 4.18. Komora do odlewania prézniowego Schiichl UHG-400 Easy



5. BADANIA DOSWIADCZALNE I ANALIZY WYNIKOW

5.1. Dokladnos¢ geometryczna probek

Analize doktadnosci geometrycznej przeprowadzono dla probek przeznaczonych do
badan wytrzymatosci na skrecanie. Badanie mialo na celu weryfikacj¢ wymiarowo-
ksztattowa odwzorowania modeli wytworzonych technologia hybrydowa w stosunku do
probek wykonanych metoda ekstruzji warstwowej. W pierwszej kolejnosci badania
wykonano dla probek wytworzonych technologiag MEX z kopolimeru ABS oraz PLA
utozonych pionowo i poziomo wzglgdem platformy roboczej urzadzenia. W celu
okreslenia rzeczywistej geometrii wytworzonych elementéw wykonano analizy globalne
dla catej powierzchni oraz dla przekrojow zdefiniowanych na ich podstawie. Miejsca
pomiaru okre$laja przekroje przedstawione na rysunku 5.1 — dwa w czeSci
z wielowypustem oraz trzy dla cze$ci walcowej. Ze wzgledu na liczbe ilustracji oraz
zblizone wyniki pomiaréw dla czeéci probek przedstawiono tylko reprezentatywne

przyktady. Wyniki analiz pokazano na rysunkach 5.2 —5.18.

A B C D E

Rys. 5.1. Miegjsca pomiaréw przekrojow zdefiniowanych do analizy globalnej
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Rys. 5.2. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej probki z kopolimeru ABS wykonanej
w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia — widok od strony powierzchni
przylegania probki do stotu roboczego
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Rys. 5.3. Mapa odchytek doktadno$ci geometrycznej probki z kopolimeru ABS wykonane;j

w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia — widok od strony czgsci

walcowej probki w okolicy tworzacej najbardziej oddalonej od stotu roboczego
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Rys. 5.4. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju A probki

z kopolimeru ABS wykonanej w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.5. Mapa odchylek doktadno$ci geometrycznej w miejscu przekroju B probki

z kopolimeru ABS wykonanej w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.6. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju C probki

z kopolimeru ABS wykonanej w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Rys. 5.7. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju D probki

z kopolimeru ABS wykonanej w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.8. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju E probki

z kopolimeru ABS wykonanej w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.9. Mapa odchytek doktadno$ci geometrycznej probki z kopolimeru ABS wykonane;j

w orientacji pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.10. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju A probki

z kopolimeru ABS wykonanej w orientacji pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.11. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju C probki

z kopolimeru ABS wykonanej w orientacji pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.12. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej probki z polilaktydu wykonanej
w orientacji poziomej wzglgdem platformy roboczej urzadzenia — widok od strony powierzchni

przylegania probki do stotu roboczego

Rys. 5.13. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej probki z polilaktydu wykonanej

w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia — widok od strony czgsci

walcowej probki w okolicy tworzacej najbardziej oddalonej od stotu roboczego
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Rys. 5.14. Mapa odchylek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju A probki

z polilaktydu wykonanej w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Rys. 5.15. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju C probki

z polilaktydu wykonanej w orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia



Rys. 5.16. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej probki z polilaktydu wykonanej

w orientacji pionowej wzglgdem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.17. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju A probki

z polilaktydu wykonanej w orientacji pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.18. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju C probki

z polilaktydu wykonanej w orientacji pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze sposob orientacji modelu ma istotny
wpltyw na uzyskiwang doktadnos¢ wymiarowa. W odniesieniu do prébek wykonanych
poziomo wzgledem platformy roboczej urzadzenia mozna stwierdzi¢, ze geometria jest
najbardziej znieksztalcona w miejscu styku elementu ze stotem roboczym oraz
z generowanymi podporami. W przypadku probek wykonanych z kopolimeru ABS
wartosci odchylen dla czgéci walcowej probki wynoszag od -0,79 mm do +0,47 mm,
natomiast dla polilaktydu od -0,52 mm do +0,25 mm. Istotnym jest fakt, iz wraz
z kolejnymi warstwami budowanego modelu doktadnos$¢ czgsci walcowej probek rosnie.
Dla czesci walcowej z wielowypustem odchyltki geometrii sg na tyle duze (szczegdlnie
dla kopolimeru ABS od -0,90 mm do +0,68 mm), Ze uniemozliwiajg poprawne pasowanie

polacznia wielowypustowego.

Probki wytworzone w orientacji pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
cechujg si¢ duzo wigksza doktadnoscig geometryczng o regularnych odchytkach na catym
obwodzie. Dla czgéci walcowej probek wykonanych z kopolimeru ABS warto$ci
odchylen wynoszg 0,06 mm, natomiast dla modeli wykonanych z polilaktydu od -0,06
mm do +0,01 mm. W przypadku czes$ci walcowej z wielowypustem najwigksze odchytki
geometrii mozna zaobserwowa¢ w miejscach zaokraglenia wielowypustu. Jest to
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zwigzane z ograniczeniami metody ekstruzji warstwowej, dla ktérej ostre krawedzie oraz

niewielkie zaokraglenia mig¢dzy §cianami sg obarczone btgdem wykonania.

Analizujac mapy odchylek doktadno$ci geometrycznej mozna stwierdzi¢, iz probki
wykonane z polilaktydu charakteryzuja si¢ wigksza doktadnosciag odwzorowania modelu

w stosunku do takich samych probek wykonanych z kopolimeru ABS.

Nastepnie badania przeprowadzono dla probek wytworzonych technologia
hybrydowa. Ze wzgledu na zblizone wyniki pomiaréw przedstawiono tylko
reprezentatywne przyktady dla probek wypelionych zywicag PR1819, ktoérych
cienko$cienna forma zostata wykonana z kopolimeru ABS oraz polilaktydu. Wyniki

przedstawiono na rysunkach 5.19 — 5.24.

-0.04
-0.08
-0.12

-0.16

-0.20

Rys. 5.19. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej probki z kopolimeru ABS i zywicy
poliuretanowej PR1819
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Rys. 5.20. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju A probki
z kopolimeru ABS i zywicy poliuretanowej PR1819
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Rys. 5.21. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju C probki
z kopolimeru ABS i zywicy poliuretanowej PR1819
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Rys. 5.22. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej probki z polilaktydu i zywicy
poliuretanowej PR1819
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Rys. 5.23. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju A probki
z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR1819
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Rys. 5.24. Mapa odchytek doktadnosci geometrycznej w miejscu przekroju C probki
z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR1819

Analizujagc mapy odchytek doktadnosci geometrycznej probek wytworzonych
technologia hybrydowa mozna stwierdzi¢, ze odwzorowanie modeli, ktorych
cienko$cienna forma zostata wykonana z tworzywa polimerowego ABS 1 PLA, nie ulegla
pogorszeniu doktadno$ci geometrycznej w stosunku do probek wykonanych metoda
ekstruzji warstwowe] w ulozeniu pionowym wzgledem komory roboczej urzadzenia.
Wartosci odchylen dla czesci walcowej probek wykonanych z kopolimeru ABS wynosza
od -0,07 mm do +0,05 mm, natomiast dla modeli wykonanych z polilaktydu od -0,05 mm
do +0,01 mm. Analogicznie jak w przypadku probek wykonanych pionowo wzgledem
platformy roboczej urzadzania najwigksze odchytki geometrii mozna zaobserwowaé

w miejscach zaokraglenia wielowypustu.

5.2. Struktura geometryczna powierzchni

Analizie poddano wybrane parametry chropowatosci powierzchni 2D oraz 3D probek
walcowych wykonanych technologia hybrydowa oraz metoda ekstruzji warstwowe;j
w zaleznosci od utozenia wzgledem platformy roboczej: pionowym i poziomym. Pomiary
zostaly przeprowadzone w trzech miejscach dla kazdej probki. W przypadku probek

wytwarzanych w potozeniu poziomym pomiary wykonano na cze$ci walcowej probki
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w okolicy tworzacej najbardziej oddalonej od platformy roboczej (Phl), powierzchni
styku boku elementu z materialem podporowym (Ph2) oraz powierzchni przylegania
probki do stotu roboczego (Ph3) — miejsca pomiaréw przedstawiono na rysunku 5.25. Dla
modeli badawczych wytwarzanych w potozeniu pionowym wykonano trzy pomiary (Pv1,
Pv2, Pv3) dla jednej probki w potowie jej dlugosci — rozmieszczone co 120° lub

w miejscach, ktore wykazywaty defekty powierzchni (Pd1 — rys. 5.36).

Rys. 5.25. Obszary pomiaru struktury geometrycznej powierzchni probek: a) widok
izometryczny, b) widok powierzchni przylegania probki do stotu roboczego

W pierwszej kolejnosci analizie zostaly poddane préobki wykonane z kopolimeru
ABS. Uzyskane wartosci wybranych parametrow chropowatosci 3D oraz 2D
przedstawiono w tabeli 5.1 i 5.2. Parametry powierzchni w postaci profilu chropowatosci
oraz trojwymiarowych widokéw izometrycznych powierzchni pokazano na rysunkach
5.26 - 5.37.
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Tabela 5.1. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni probek wykonanych z kopolimeru

ABS ulozonych poziomo wzglgdem platformy roboczej urzadzenia

Wartos$¢ [pm]

Parametr 3D Srednia
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
Sa 19,9 15,6 23,2 19,6
Sq 23,9 21,0 31,3 25,4
Sp 64,4 93,1 127,0 94,8
Sv 62,1 60,5 147,3 90,0
S; 126,5 153,7 274,3 184,8
Parametr 2D
Ra 13,9 12,0 19,0 15,0
Rq 17,0 16,2 23,6 18,9
Rp 23,8 34,2 41,3 33,1
Ry 38,6 38,9 52,9 43,5
R; 62,4 73,1 94,2 76,6

Rys. 5.26. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z kopolimeru ABS w potozeniu

pm
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Rys. 5.27. Profil powierzchni badanej probki z kopolimeru ABS w miejscu pomiaru Phl
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Rys. 5.28. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z kopolimeru ABS w potozeniu
poziomym dla pomiaru Ph2
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Rys. 5.29. Profil powierzchni badanej probki z kopolimeru ABS w miejscu pomiaru Ph2
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Rys. 5.30. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z kopolimeru ABS w potozeniu
poziomym dla pomiaru Ph3
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Rys. 5.31. Profil powierzchni badanej probki z kopolimeru ABS w miejscu pomiaru Ph3
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Tabela 5.2. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni probek wykonanych z kopolimeru

ABS ulozonych pionowo wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Warto$¢ [um] i
Parametr 3D Srednia
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
Sa 8,4 8,0 8,6 8,3
Sq 10,0 9,6 10,3 10,0
Sp 21,4 24,1 36,8 27,5
Sv 35,1 26,5 29,7 30,4
S; 56,5 50,6 66,6 57,9
Parametr 2D
Ra 7,4 7,2 7.8 7,5
Rq 8,7 8,6 9,2 8,8
Rp 12,8 13,8 13,9 13,5
Ry 17,5 17,1 18,4 17,7
R; 30,3 30,9 32,4 31,2

Rys. 5.32. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z kopolimeru ABS w potozeniu

pionowym dla pomiaru Pv1
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Rys. 5.33. Profil powierzchni badanej probki z kopolimeru ABS w miejscu pomiaru Pvl
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Rys. 5.34. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z kopolimeru ABS w potozeniu
pionowym dla pomiaru Pv2

pm

< D A Al
-w;j\/\/\/\/\/\fwv\/\/\/\f\/“;

0.0 3.0 mm

Rys. 5.35. Profil powierzchni badanej probki z kopolimeru ABS w miejscu pomiaru Pv2

Rys. 5.36. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z kopolimeru ABS w potozeniu
pionowym dla pomiaru Pd1

pm

R A
 LARTERNENARYEL

EI. 0.4 0.6 8 1.0 14 1.6 1.8 2.0 24 2.6 2.8 3EImm

Rys. 5.37. Profil powierzchni badanej probki z kopolimeru ABS w miejscu pomiaru Pd1
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Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy wynikéw stwierdzono, ze dla
probek w potozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej struktura powierzchni
odpowiada regularnemu profilowi, z typowym ksztattem uzyskanym dla $cian bocznych,
gdy poszczegdlne warstwy filamentu nie sg pochylone podczas procesu drukowania. Na
profilu powierzchni mozna zaobserwowac zaokraglone wzniesienia i ostre wglebienia,
natomiast szeroko$¢ pomiedzy wzniesieniami odpowiada zastosowanej wysokosci
warstwy. W przypadku probek wytwarzanych poziomo wzgledem platformy roboczej
urzgdzenia uzyskane profile powierzchni stajg si¢ bardziej nieregularne, taczac
wzniesienia krawedzi filamentu z ptaskimi obszarami pomigdzy nimi (rys. 5.26 1 5.28).
Mozna zaobserwowaé, ze potozenie poziome probek prowadzi do wickszej odleglosci
migdzy wzniesieniami oraz wzrostu wybranych parametrow chropowatosci wzgledem

probek utozonych pionowo.

Nastegpnie przeprowadzone zostaty badania dla probek wykonanych z polilaktydu.
W tabeli 5.3 i 5.4 przedstawiono wybrane parametry chropowatosci 3D oraz 2D dla
uzyskanych wynikéw, natomiast na rysunkach 5.38 — 5.45 pokazano profile
chropowato$ci oraz trojwymiarowe widoki izometryczne powierzchni. W przypadku
probek utozonych pionowo wzgledem platformy roboczej urzadzenia przedstawiono

tylko reprezentatywne wyniki dla pomiaru pierwszego.

Tabela 5.3. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni probek wykonanych z polilaktydu
utozonych poziomo wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Wartosé¢ [pm] i
Parametr 3D Srednia
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
Sa 22,5 14,3 28,3 21,7
Sq 26,8 16,8 37,1 26,9
Sp 87,3 83,2 111,9 94,2
Sy 60,2 46,8 263,0 123,3
S; 147,5 130,0 374,9 217,5
Parametr 2D
Ra 16,9 12,9 18,0 15,9
Rq 21,2 15,4 22,4 19,7
Rp 36,2 19,9 40,3 32,1
Ry 48,1 35,0 52,4 45,2
R; 84,4 54,9 92,7 77,3
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Rys. 5.38. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z polilaktydu w potozeniu
pionowym dla pomiaru Phl
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Rys. 5.39. Profil powierzchni badanej probki z polilaktydu w miejscu pomiaru Phl
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Rys. 5.40. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z polilaktydu w potozeniu
pionowym dla pomiaru Ph2
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Rys. 5.41. Profil powierzchni badanej probki z polilaktydu w miejscu pomiaru Ph2



Rys. 5.42. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z polilaktydu w potozeniu
pionowym dla pomiaru Ph3
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Rys. 5.43. Profil powierzchni badanej probki z polilaktydu w miejscu pomiaru Ph3

Tabela 5.4. Wybrane parametry chropowato$ci powierzchni probek wykonanych z polilaktydu
utozonych pionowo wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Wartos$¢ [um] i
Parametr 3D Srednia
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
Sa 9,1 8,9 9,0 9,0
Sq 10,7 10,5 10,7 10,7
Sp 24,4 28,4 28,8 27,2
Sv 23,7 25,9 24,6 24,8
S; 48,1 54,3 53,4 51,9
Parametr 2D
Ra 8,6 8,4 8,3 8,4
Rq 10,0 9,8 9,9 9,9
Rp 15,5 16,7 17,9 16,7
Ry 18,8 18,5 18,7 18,6
R; 34,3 35,2 36,5 35,4
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Rys. 5.44. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z polilaktydu w potozeniu
pionowym dla pomiaru Pv1

Rys. 5.45. Profil powierzchni badanej probki z polilaktydu w miejscu pomiaru Pvl

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze profile chropowato$ci
powierzchni probek wykonanych z polilaktydu w ulozeniu pionowym wzgledem
platformy roboczej urzadzenia sg identyczne jak w przypadku tych samych probek
wykonanych z kopolimeru ABS. Wynika to z faktu, iz realizacja budowy modelu byta
taka sama dla kazdego z materiatdbw. W przypadku probek wytwarzanych poziomo
wzgledem platformy roboczej urzadzenia nie wystepuja plaskie obszary miedzy
kolejnymi wzniesieniami, pomimo wigkszej odlegtosci migdzy grzbietami. Analogicznie
do kopolimeru ABS mozna zaobserwowa¢ wzrost wybranych parametréw chropowatosci

probek utozonych poziomo wzgledem potozenia pionowego.

W kolejnym etapie przeprowadzono badania dla probek wytworzonych technologia
hybrydowsg. Ze wzgledu na zblizone wyniki pomiarow w tabeli 5.5 i 5.6 przedstawiono
srednie wartosci wybranych parametrow chropowatosci 3D oraz 2D. Na rysunkach 5.46
i 5.47 pokazano reprezentatywne wyniki parametrow powierzchni w postaci profilu
chropowato$ci oraz trojwymiarowego widoku izometrycznego powierzchni dla probki

wykonanej z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR1819.

71



Tabela 5.5. Wybrane parametry chropowatosci powierzchni probek wykonanych technologia
hybrydowa z kopolimeru ABS

Wartos$¢ [pm]
Parametr 3D
ABS/K1 ABS/K2 ABS/K3
Sa 8,5 8,9 8,2
Sq 9,9 10,4 10,1
Sp 28,2 29,0 29,4
Sy 29,9 33,3 30,5
S; 58,1 62,0 60,0
Parametr 2D
Ra 7,3 7,1 7,7
Rq 9,1 8,8 9,4
Rp 13,8 13,5 14,1
Rv 17,9 17,4 18,2
R; 30,1 32,3 31,7

gdzie: K1 — zywica PR200, K2 — PR700, K3 — PR1819

Tabela 5.6. Wybrane parametry chropowato$ci powierzchni probek wykonanych technologia
hybrydowg z polilaktydu

Wartos¢ [um]
Parametr 3D
PLA/K1 PLA/K?2 PLA/K3
Sa 9,5 9,4 9,2
Sq 10,6 11,1 10,8
Sp 27,4 25,3 29,2
Sy 25,2 23,9 24,8
S; 55,1 49,3 53,4
Parametr 2D
Ra 8,4 8,5 8,2
Rq 9,7 9,6 10,1
Rp 14,9 16,2 17,7
Ry 19,6 19,3 18,8
R: 35,2 33,2 36,3

gdzie: K1 — zywica PR200, K2 — PR700, K3 — PR1819
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Rys. 5.46. Widok izometryczny powierzchni probki wykonanej z polilaktydu i zywicy

poliuretanowej PR1819 dla pomiaru pierwszego

Rys. 5.47. Profil powierzchni badanej probki w miejscu pomiaru pierwszego

Na podstawie obserwacji otrzymanych wynikow profili chropowato$ci powierzchni
probek wykonanych technologia hybrydowa mozna stwierdzi¢, ze wybrane parametry
chropowatosci powierzchni 2D oraz 3D nie ulegly zmianie w stosunku do probek
wykonanych metoda ekstruzji warstwowej utozonych pionowo wzgledem komory
roboczej urzadzenia. Zwigzane jest to bezposrednio z procesem wytwarzania
cienkos$ciennej formy, ktory byl identyczny jak w przypadku probek wykonanych metoda
ekstruzji warstwowej. Na profilach powierzchni mozna zaobserwowac regularny ksztatt,

ktorego zaokraglone wzniesienia i ostre wglebienia odpowiadajg zatozonej w procesie

przyrostowym wysokos$ci warstwy.
5.3. Statyczna préba rozciagania

Wyniki z proby rozciggania probek wykonanych z kopolimeru ABS wylacznie
metoda ekstruzji warstwowej oraz technologia hybrydowsa przedstawiono w tabeli 5.7
i 5.8. Na ich podstawie obliczono wartosci $rednie oraz odchylenie standardowe
i wspotczynnik zmienno$ci. Otrzymane wyniki dla reprezentatywnych pomiarow zostaty

przedstawione na rysunku 5.48 w postaci zalezno$ci napr¢zenia w funkcji odksztatcenia.
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Tabela 5.7. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla kopolimeru ABS w orientacji
poziomej i pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
ABS pion  ABS poziom | ABSpion  ABS poziom

Prébka 1 18,7 36,5 1,4 7,2

Prébka 2 18,4 35,6 1,4 6,9

Prébka 3 19,1 36,2 15 6,8

Probka 4 18,6 37,4 1,3 1,7

Probka 5 18,2 35,6 1,5 7,6

Srednia 18,6 36,3 1,4 7,2

Odchylenie 0.3 0.7 01 0.4
standardowe

Wsp. zmiennos$ci 15 1,8 4.2 49

Tabela 5.8. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla hybrydowego zastosowania
kopolimeru ABS z zywicami chemoutwardzalnymi

Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
ABS/K1 ABS/K2 ABS/K3 | ABS/K1 ABS/K2 ABS/K3
Probka 1 32,9 41,1 433 2,5 5,2 5,2
Prébka 2 32,7 41,1 441 24 4.8 49
Prébka 3 31,8 40,8 43,7 2,7 4.6 54
Prébka 4 32,6 41,6 42.8 25 54 4.7
Préobka 5 33,1 41,4 430 2,6 53 51
Srednia 32,6 41,2 434 2,6 5,1 5,1
Odchylenie 05 03 0.4 0.1 03 0.2
standardowe
Wsp. zmienno$ci 1,4 0,7 1,0 4.4 6,1 49
gdzie: K1 — zywica PR200, K2 — PR700, K3 — PR1819
50
— 45
£ 40
Z 3
S
§ 30 — ABS poziom
2 25 —— ABS pion
% 20 ABS/PR2000
Z 15 -
10 ——— ABS/PR700
5 —— ABS/PR1819
0
0 2 4 6 8

Odksztalcenia [%]

Rys. 5.48. Wykres statycznej proby rozciagania dla probek wykonanych z kopolimeru ABS
metodg ekstruzji warstwowej oraz technologia hybrydowa
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Probki wykonane metodg ekstruzji warstwowej z kopolimeru ABS w polozeniu
pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia posiadaty najnizsza wytrzymato$§¢
na rozcigganie wynoszacg srednio 18,6 MPa. Jest to zwigzane z kierunkowym dziataniem
obcigzenia skierowanym rownolegle do budowy warstw modelu, dla ktorego adhezyjna
forma polaczenia kolejnych warstw uplastycznionego materiatu charakteryzuje si¢ niska
wytrzymatoscig. W przypadku probek wykonanych w potozeniu poziomym mozna
zaobserwowa¢ dwukrotny wzrost wytrzymatosci oraz najwyzsze wydluzenie przy
zerwaniu. Wzrost naprezen oraz odksztatcen wynika z utozenia modelu w komorze
roboczej urzadzenia. Probka wykonana w potozeniu poziomym posiada dwa obrysy
konturu (nici materialu utozone sg zgodnie z kierunkiem obcigzenia) oraz naprzemienne
wypehienie pod katami 45° 1 135°, ktore wywotuje ztozony stan naprgzen wewnatrz

obiektu niesprzyjajacy rozwarstwieniu si¢ probki.

W przypadku probek wypetlionych zywicami chemoutwardzalnymi PR700 oraz
PR1819 mozna zaobserwowaé¢ wzrost wytrzymatosci na rozcigganie w stosunku do
probek wykonanych wylacznie metoda ekstruzji warstwowej. Po przekroczeniu umowne;j
granicy plastycznosci w obu przypadkach dochodzi do wzrostu sity rozciagajace;,
anaprezenia przy zerwaniu wynosity srednio 41,2 MPa oraz 43,4 MPa. Modele badawcze
wypehione zywica PR2000 cechowaly si¢ mniejsza wytrzymato$cia w stosunku do
probek wytworzonych poziomo wzgledem platformy roboczej urzadzenia. Przebieg
krzywej rozciggania jest charakterystyczny dla ciat kruchych (zerwanie nastgpito przed

osiggnieciem granicy plastycznosci).

Wyniki badan dla probek wykonanych z polilaktydu przedstawiono w tabeli 5.9
I 5.10. Wykres zaleznosci naprezenia w funkcji odksztalcenia dla pomiaréw

reprezentatywnych pokazano na rysunku 5.49.

Analogicznie do kopolimeru ABS probki wykonane z polilaktydu w potozeniu
pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia charakteryzowaty si¢ najnizsza
wytrzymalo$cia na rozcigganie oraz najnizszym wydluzeniem przy zerwaniu.
Wytrzymatos$¢ na rozciaganie probek wynosita srednio 29,9 MPa. W przypadku probek
utoZzonych poziomo mozna zaobserwowa¢ wzrost wytrzymatosci na rozcigganie, ktora
wynosita §rednio 48,6 MPa. Przebieg krzywej rozciggania §wiadczy o plastycznych

cechach badanego tworzywa w danym kierunku wytwarzania.
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Tabela5.9. Zestawienie wynikoéw przeprowadzonych badan dla polilaktydu w orientacji poziome;j
i pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
PLA pion  PLA poziom | PLApion PLA poziom

Probka 1 29,3 48,5 1,8 6,1

Probka 2 30,2 49,6 1,9 6,5

Probka 3 31,4 47,8 1,9 5,8

Probka 4 28,8 48,3 1,8 57

Probka 5 30,0 48,7 1,9 6,2

Srednia 29,9 48,6 19 6,1

Odchylenie 0.9 0.6 01 0.3
standardowe

Wsp. zmiennos$ci 2,9 1,2 2,5 4,7

Tabela 5.10. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla hybrydowego zastosowania
polilaktydu z zywicami chemoutwardzalnymi

Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
PLA/K1 PLA/K2 PLA/K3 | PLA/K1 PLA/K2 PLA/K3
Préobka 1 50,1 40,6 61,9 3,9 2,8 8,5
Probka 2 498 39,5 60,4 3,5 3,0 7,5
Probka 3 50,0 419 62,5 3,5 3,0 8,2
Probka 4 492 412 60,9 3,6 3,0 7,7
Probka 5 495 40,7 61,5 3,8 2,8 8,0
Srednia 49,7 40,8 61,4 3,6 2,9 8,0
Odchylenie 03 08 07 0.2 0.1 0,4
standardowe
Wsp. zmienno$ci 0,7 19 1,2 47 3,3 45
gdzie: K1 — zywica PR200, K2 — PR700, K3 — PR1819
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Rys. 5.49. Wykres statycznej proby rozciggania dla probek wykonanych z polilaktydu metoda
ekstruzji warstwowej oraz technologiag hybrydowa
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Probki wypelione zywica PR2000 posiadaty zblizona wytrzymato$¢ do modeli
badawczych utozonych poziomo wzgledem platformy roboczej urzadzenia, przy czym
bezposrednio po przekroczeniu granicy plastycznosci nastgpito zerwanie probek. Dla
probek wypetnionych zywicg PR1819 wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosita $rednio
61,4 MPa, natomiast $rednie odksztalcenie przy zerwaniu 8%. Istotnym jest fakt, ze
w przypadku wypehienia probek zywicag PR700 wytrzymato$¢ na rozcigganie byla
mniejsza od probek wykonanych z polilaktydu w utozeniu poziomym, co wskazuje na
odwrotne zachowanie w stosunku do tych samych probek wykonanych z kopolimeru
ABS.

W tabeli 5.11 przedstawiono wyniki badan dla probek wykonanych z zywic
chemoutwardzalnych. Rysunek 5.50 ilustruje zalezno$ci naprezenia w funkcji

odksztalcenia dla pomiaréw reprezentatywnych.

Tabela 5.11. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla zywic poliuretanowych

wytworzonych metoda odlewania pod obnizonym ci$nieniem
Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
PR2000 PR700 PR1819 | PR2000 PR700 PR1819

Prébka 1 45,4 48,3 57,5 6,9 8,6 14,7

Préobka 2 45,0 48,4 57,3 7,6 9,6 15,0

Probka 3 45,5 48,0 58,8 7,3 8,9 16,1

Probka 4 44,3 47,6 56,2 7,5 8,0 14,6

Probka 5 46,2 47,9 58,4 7,8 8,2 15,7

Srednia 45,3 48,0 57,7 7,5 8,7 15,2

Odchylenie 0,6 0,3 0,9 03 0,6 0,6
standardowe

Wsp. zmiennos$ci 1,4 0,6 15 41 6,6 3,9

Analizujac przebieg krzywej rozciggania zywicy PR700 mozna zaobserwowaé
fagodnie narastajace odksztatcenie, ktore Swiadczy o braku wystepowania wyraznej
granicy plastycznosci. Srednia warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie wynosi 48 MPa.
W przypadku prébek wykonanych z zywic PR2000 i PR1819 po przekroczeniu granicy
plastycznosci dochodzi do spadku sity rozciagajacej i zerwania probek. Cechy plastyczne
zywicy PR1819 potwierdza szeroki zakres plastycznosci — odksztatcenie przy zerwaniu
wynosi $rednio 15,2%. Dla zywicy PR2000 mozna zaobserwowa¢ znacznie mniejszy
zakres, w ktorym zachodzi trwale odksztatcenie plastyczne — odksztatcenie przy zerwaniu

jest o okoto 50 % mniejsze w stosunku do zywicy PR1819.
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Rys. 5.50. Wykres statycznej proby rozciggania dla probek wykonanych z zywic
chemoutwardzalnych metoda odlewania pod obnizonym ci$nieniem

Na rysunkach 5.51 i 5.52 przedstawiono zestawienia warto$ci $rednich naprezen

rozciagajacych oraz odksztalcen przy zerwaniu dla kazdego badanego wariantu.
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Rys. 5.52. Srednie warto$ci odksztatcenia przy zerwaniu dla kazdego badanego wariantu

Badania eksperymentalne wykazaty, ze probki wykonane hybrydowa technologia
odnotowujg wzrost napr¢zen rozciggajacych o ok. 75 — 133% w stosunku do probek
wykonanych z kopolimeru ABS w polozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej
urzadzenia. Odpowiednio dla polilaktydu wzrost ten wynosit ok. 36 — 105%. Probki
wypetnione zywicami PR700 1 PR1819, ktorych cienko$cienna forma zostata wykonana
Z kopolimeru ABS posiadaty o 13% 1 19% wigksze warto$ci naprezen rozciaggajacych od
probek wykonanych w polozeniu poziomym, natomiast dla zywicy PR2000 mozna
zaobserwowaé spadek o 11%. W przypadku cienko$ciennej formy wykonanej
z polilaktydu wzrost warto$ci naprezen rozciagajacych o 2% 1 26% odnotowuja modele
badawcze wypelione zywicami PR2000 i PR1819, natomiast spadek o 16% widoczny
jest dla zywicy PR700.

Odnoszac wyniki badan probek wykonanych technologia hybrydowa do materiatu
bazowego (zywic chemoutwardzalnych) dla cienkosciennej formy wykonanej
z kopolimeru ABS mozna zaobserwowaé spadek wytrzymatosci na rozciaganie. Srednie
wartosci naprezen stanowig Ok. 72 — 85% wartosci materialu bazowego. Dla
cienkosciennej formy wykonanej z polilaktydu spadek naprezen w stosunku do materiatu
bazowego wynosi ok. 15% dla zywicy PR700, natomiast probki wypetnione zywicami
PR2000 i PR1819 odnotowujg wzrost o ok. 10% 1 6%.
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Odksztatcenie przy zerwaniu probek wykonanych technologia hybrydowg jest
mniejsze w stosunku do modeli badawczych wykonanych w polozeniu poziomym
wzgledem platformy roboczej urzadzenia oraz odlewanych metoda VC, pomijajac probke
z polilaktydu wypelniong zywicag PR1819 dla ktoérej mozna zaobserwowaé wzrost

wartosci odksztatcenia o 0k. 31% w odniesieniu do probek w potozeniu poziomym.

5.4. Statyczna proba trzypunktowego zginania

W tabeli 5.12 i 5.13 przedstawiono wyniki z proby statycznego zginania probek
wykonanych z kopolimeru ABS wylacznie metoda ekstruzji warstwowej oraz
technologia hybrydowa. Podano naprezenia zginajace oraz odksztalcenie przy zginaniu
dla maksymalnego obcigzenia. Na podstawie otrzymanych wynikow pomiarowych
wykre§lono zalezno$ci naprezenia w funkcji odksztalcenia dla reprezentatywnych
pomiaréw (rys. 5.53).

Tabela 5.12. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla kopolimeru ABS w orientacji
poziomej i pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
ABS pion  ABS poziom | ABS pion  ABS poziom

Probka 1 447 71,3 2,8 5,9

Préobka 2 45,2 69,7 3,0 6,2

Préobka 3 43,9 71,2 2,7 5,7

Probka 4 443 73,2 2,9 6,3

Probka 5 45,0 715 2,9 5,8

Srednia 44.6 71,4 2,8 6,0

Odchylenie 0.5 11 0.1 0.2
standardowe

Wsp. zmiennos$ci 1,1 1,6 3,8 3,9

Na podstawie przebiegéw krzywych zalezno$ci naprezenia zginajacego w funkcji
odksztatcenia (rys. 5.53) mozna stwierdzié, ze probki wypelnione zywicami
chemoutwardzalnymi PR700 i PR1819 nie wykazuja maksimum napre¢zen zginajacych,
ani nie ulegaja zlamaniu przed osiggnieciem umownej strzatki ugigcia (probki
odksztalcity si¢ plastycznie). W przypadku probek wykonanych z kopolimeru ABS
w ulozeniu poziomym wzgledem platformy roboczej urzadzenia ksztattka osigga
maksimum naprg¢zen, ale nie ulega zlamaniu przed osiagnigciem umownej strzatki
ugiecia (probki zaczely pekacé). Dla probek wypetnionych zywica PR2000 ksztattki
wykazuja maksimum naprezen zginajacych, a nastgpnie ulegaja ztamaniu przed

osiggnigciem umowne;j strzatki ugigcia. Niskie wartosci naprezen i odksztalcen probek
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wykonanych z kopolimeru ABS w potozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej
urzadzenia spowodowane sg prostopadtym dzialaniem obcigzenia do kierunku utozenia
warstw modelu, co powoduje, ze naprezenia sg przenoszone Wylgcznie przez potaczenia

miedzy warstwami.

Tabela 5.13. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla hybrydowego zastosowania
kopolimeru ABS z zywicami chemoutwardzalnymi

Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
ABS/K1 ABS/K2 ABS/K3 | ABS/K1 ABS/K2 ABS/K3
Probka 1 81,5 82,4 88,6 7,0 79 7.8
Probka 2 78,8 81,3 87,8 6,0 79 79
Probka 3 79,2 81,0 89,3 6,6 7.8 79
Probka 4 80,9 81,3 88,3 7,1 7.9 7,8
Probka 5 81,3 82,8 88,9 6,4 7.9 7.9
Srednia 80,3 81,7 88,5 6,6 7.9 7.9
Odchylenie 1,1 07 05 0,4 0.1 0.1
standardowe
Wsp. zmiennos$ci 1,4 0,9 0,6 6,0 0,4 0,6
gdzie: K1 — zywica PR200, K2 — PR700, K3 — PR1819
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Rys. 5.53. Wykres statycznej proby zginania dla probek wykonanych z kopolimeru ABS
metodg ekstruzji warstwowej oraz technologig hybrydowa

Wyniki badan z proby trzypunktowego zginania dla probek wykonanych
z polilaktydu przedstawiono w tabeli 5.14 i 5.15. Przebiegi krzywych zaleznoS$ci
naprgzenia zginajacego w funkcji odksztatcenia dla reprezentatywnych pomiarow

pokazano na rysunku 5.54.
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Tabela 5.14. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla polilaktydu w orientacji
poziomej i pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
PLA pion  PLA poziom | PLApion PLA poziom

Probka 1 35,3 79,3 1,4 5,0

Probka 2 33,9 78,1 1,4 54

Probka 3 34,7 80,0 1,3 53

Probka 4 35,8 78,9 1,5 4,9

Probka 5 34,3 79,5 14 5,1

Srednia 34,8 79,2 1,4 5,1
Odchylenie

standa);dowe 0.7 0.7 0.1 0.2

Wsp. zmiennos$ci 2,0 0,8 3,9 3,0

Tabela 5.15. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla hybrydowego zastosowania
polilaktydu z zywicami chemoutwardzalnymi

Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
PLA/K1 PLA/K2 PLA/K3 | PLA/K1 PLA/K2 PLA/K3
Probka 1 93,7 98,0 105,4 5,6 7,4 7,4
Probka 2 91,9 99,2 106,9 5,2 1,7 1,7
Probka 3 90,9 97,1 103,5 51 7,3 7,0
Probka 4 92,7 96,7 104,6 5,4 7,2 7,2
Préobka 5 94,3 98,6 106,2 55 7,5 7,6
Srednia 92,7 97,9 105,3 5,4 7.4 7.4
Odchylenie 1,2 0.9 1,2 0.2 0.1 03
standardowe
Wsp. zmienno$ci 1,3 0,9 11 3,9 19 3,5
gdzie: K1 — zywica PR200, K2 — PR700, K3 — PR1819
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Rys. 5.54. Wykres statycznej proby zginania dla probek wykonanych z polilaktydu metoda
ekstruzji warstwowej oraz technologiag hybrydowa
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Analizujagc  otrzymane wyniki z proby trzypunktowego zginania, mozna
zaobserwowaé ze przebiegi krzywych probek wypeklionych zywicami PR700 oraz
PR 1819 maja zblizony ksztatt jak w przypadku zginania probek, ktérych cienkoscienna
forma zostata wykonana z kopolimeru ABS, natomiast w obu przypadkach ksztattki
osiggaja maksimum napr¢zen zginajacych. Nalezy tutaj podkresli¢, ze probki ktorych
cienkoscienna forma zostala wykonana z polilaktydu posiadaty wigksza wytrzymatos¢.
Ze¢ wzgledu na identyczny proces realizacji budowy modelu probki wykonane
z polilaktydu w potozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia, tak jak
w przypadku kopolimeru ABS, charakteryzowaty si¢ najnizsza wytrzymatosciag na
zginanie. Probki wypetnione zywica PR2000 oraz wykonane z polilaktydu w potozeniu
poziomym wykazuja maksimum napr¢zen zginajacych, przy czym ksztattki wypelnione
zywica ulegly ztamaniu przy odksztalceniu ktorego wartos¢ wynosi okoto 7,35%,

natomiast probki wykonane tylko z tworzywa byly w poczatkowej fazie procesu pekania.

Tabela 5.16 przedstawia wyniki badan dla probek wykonanych z zywic
chemoutwardzalnych. Natomiast na rysunku 5.55 pokazano zaleznos$ci napr¢zenia

w funkcji odksztatcenia dla pomiardéw reprezentatywnych.

Tabela 5.16. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla zywic poliuretanowych

wytworzonych metoda odlewania pod obnizonym ci$nieniem
Naprezenie [MPa] Odksztalcenie [%0]
PR2000 PR700 PR1819 | PR2000 PR700 PR1819

Probka 1 89,8 97,6 105,2 6,1 7,9 6,6

Probka 2 88,2 97,9 106,4 6,3 7,9 6,7

Probka 3 87,3 96,7 104,9 6,2 7,8 6,5

Probka 4 89,0 96,2 107,0 6,3 7,8 6,8

Probka 5 90,3 97,1 106,9 6,4 7,9 6,8

Srednia 88,9 97,1 106,1 6,3 7,9 6,7

Odchylenie 11 0,6 0,9 0.1 0.1 0.2
standardowe

Wsp. zmienno$ci 1,2 0,6 0,8 2,1 0,5 2,0

W wyniku analizy probek wykonanych z zywic chemoutwardzalnych: PR2000,
PR700 oraz PR1819 mozna stwierdzi¢ jednoznacznie, ze we wszystkich przypadkach
ksztattki nie ulegaja ztamaniu przed osiagnigciem umownej strzatki ugiecia, natomiast
probki odlane z zywicy PR700 nie wykazuja maksimum naprezen zginajacych. Sposrod

ksztattek wykonanych metoda odlewania pod obnizonym ci$nieniem najwyzsza

83



wytrzymato$cia przy zginaniu odznaczaja si¢ probki wykonane z zywicy PR1819, dla
ktérych maksymalne naprezenia wynosza $rednio 106,1 MPa.
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Rys. 5.55. Wykres statycznej proby rozciagania dla probek wykonanych z zywic
chemoutwardzalnych metodg odlewania pod obnizonym ci$nieniem

Na rysunku 5.56 przedstawiono zestawienie wartosci $rednich naprezen zginajacych

przy maksymalnym obcigzeniu dla kazdego badanego wariantu.
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Rys. 5.56. Srednie warto$ci naprezen zginajacych przy maksymalnym obciazeniu dla kazdego
badanego wariantu

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymatosci na zginanie mozna
zaobserwowaé wzrost naprezen zginajacych probek wytworzonych technologia

hybrydowa 0 ok. 80 — 98% w stosunku do modeli badawczych wytwarzanych
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z kopolimeru ABS pionowo wzgledem platformy roboczej urzadzenia oraz o ok. 12 —
24% dla probek w potozeniu poziomym. W przypadku cienkosciennej formy wykonanej
z polilaktydu dla prébek wypelionych zywicami chemoutwardzalnymi odnotowano
wzrost napr¢zen zginajacych o ok. 166 — 202% wzgledem potozenia pionowego oraz
0 ok. 17 — 33% wzgledem potozenia poziomego probek wytwarzanych metoda ekstruzji

warstwowe;j.

Srednie wartoéci naprezen zginajacych probek, ktorych cienkoscienna forma zostata
wykonana z kopolimeru ABS stanowig ok. 83 — 90% warto$ci materialu bazowego
(zywic chemoutwardzalnych). Natomiast w przypadku wykonania formy z polilaktydu
wartos$ci naprezen zginajacych sg zblizone do probek wykonanych metodg odlewania pod

obnizonym ci$nieniem — +4% warto$ci bazowe].

5.5. Statyczna proba skrecania

W pierwszym etapie zostaty przeprowadzone badania wytrzymatosci na skrecanie
probek wykonanych z kopolimeru ABS wulozonych pionowo 1 poziomo
wzgledem platformy roboczej urzadzenia. Probki zostaty wytworzone wytacznie metoda
ekstruzji warstwowej. Wyniki ze statycznej proby skrecania przedstawiono w tabeli 5.17.
Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono warto$ci S$rednie oraz odchylenie
standardowe 1 wspdlczynnik zmiennosci. Przebiegi krzywych momentu skrgcajacego

w funkcji kata skrecenia przedstawiono na rysunkach 5.57 i 5.58.

Tabela 5.17. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla kopolimeru ABS w orientacji
poziomej i pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Moment skrecajacy [Nm] Kat skrecenia [°]
ABS pion  ABS poziom | ABSpion  ABS poziom
Probka 1 39,7 56,3 30,1 107,4
Probka 2 37,8 54,2 29,3 105,2
Probka 3 38,5 55,1 31,2 108,7
Probka 4 39,1 55,6 30,7 104,8
Probka 5 38,2 54,3 29,5 106,1
Srednia 38,7 55,1 30,2 106,4
Odchylenie 0.7 0.8 0.7 14
standardowe
Wsp. zmiennosci 1,7 1,4 2,4 1,4
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Rys. 5.57. Wykres statycznej proby skr¢cania dla probki z kopolimeru ABS otrzymane;j
w orientacji pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.58. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z kopolimeru ABS otrzymanej
w orientacji poziomej wzglgdem platformy roboczej urzadzenia

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania
wytrzymalo$ci na skrecanie potwierdzaja tezg obnizania si¢ wytrzymatosci elementow
wytwarzanych metoda ekstruzji warstwowej w kierunkach obcigzen zblizonych do

kierunku budowy modelu.

Analizujac przebieg krzywej zalezno$ci momentu skregcajacego od kata skrgcania
mozna stwierdzi¢, ze dla probek wykonanych z kopolimeru ABS otrzymanych

w potozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia krzywa posiada cechy
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charakterystyczne dla materialu sprezysto-kruchego. Wynika to z faktu braku
wystgpowania granicy plastycznosci na skutek dzialania maksymalnych naprezen
rozciggajacych (spowodowanych skrecaniem) skierowanych prostopadle do ulozenia
warstw modelu, prowadzacych do zniszczenia probki, ktére uniemozliwia odksztalcenie
plastyczne. Srednia warto$¢ momentu skrecajacego dla tych probek wynosita 38,7 + 0,7

Nm przy catkowitym kacie skrecenia 30,2 + 0,7°.

Nastepnie badaniom zostaly poddane probki wykonane w potozeniu poziomym
wzgledem platformy roboczej urzadzenia. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna
zaobserwowac¢ zachowanie si¢ probki jak ciata sprezysto-plastycznego. Cechy plastyczne
materiatu potwierdza szeroki zakres plastycznosci w przedziale kata skrgcenia od 35° do
106°. Analizujac przebieg krzywej skrecania mozna zaobserwowac tagodnie narastajace
odksztalcenie charakterystyczne dla materialdw bez wyraznej granicy plastycznosci,
w zwigzku z czym naprezenie wywolujace w tworzywie umownie przyjete odksztalcenie
wzgledne okresla si¢ jako umowng granice plastycznosci. Po przekroczeniu umownej
granicy plastycznosci  dochodzi do trwalego odksztalcenia plastycznego
(nieodwracalnego przemieszczenia si¢ warstw), ktore jest okreslane jako ptynigcie
materialu. Srednia warto$¢ maksymalnego momentu skrecajacego wynosita 55,1 + 0,8
Nm przy kacie skrecenia okoto 60°, natomiast dorazna wytrzymato§¢ na skrecanie
odpowiadata obcigzeniu wynoszacemu okoto 50 Nm, przy catkowitym kacie skrecenia
106,4 + 1,4°.

Dla otrzymanych, po statycznej probie skrecania, przelomoéw probek zostaty
przeprowadzone badania morfologii powierzchni przy dziesiecio- i czterdziestokrotnym
powigkszeniu za pomocg mikroskopu stereoskopowego. Wyniki z otrzymanych badan

przedstawiono na rysunkach 5.59 — 5.62.
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Rys. 5.59. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS otrzymanej w orientacji pionowej
wzgledem platformy roboczej urzadzenia przy dziesigciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.60. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS otrzymanej w orientacji pionowej
wzgledem platformy roboczej urzadzenia przy czterdziestokrotnym powigkszeniu



Rys. 5.61. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS otrzymanej w orientacji poziomej
wzgledem platformy roboczej urzadzenia przy dziesigciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.62. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS otrzymanej w orientacji poziomej
wzglgdem platformy roboczej urzadzenia przy czterdziestokrotnym powigkszeniu
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Analiza morfologii powierzchni przetomu probki wytworzonej z kopolimeru ABS
w pionowym potozeniu wzgledem platformy roboczej urzadzenia $wiadczy
o wystepowaniu kruchego pekania, co potwierdza wyniki obserwacji badan
wytrzymato$ci na skrecanie. Przedstawiony na rysunkach 5.59 i 5.60 przetom posiada
strukture warstwowo-komorkowa, bez widocznych §ladow zabielenia probki. Ze wzgledu
na charakter pgkniecia, ktory wystapit na laczeniu warstw, mozna zaobserwowac przetom
lupliwy. Jest to zwigzane bezposrednio z kierunkiem ulozenia S$ciezek, ktérych
powierzchnia jest zorientowana prostopadle do kierunku przylozonego obcigzenia oraz
niskiej wytrzymato$ci na granicach warstw spowodowanej adhezyjnym przywieraniem

uplastycznionego materiatu.

W przypadku probek wytworzonych z kopolimeru ABS w potozeniu poziomym
wzgledem platformy roboczej urzadzenia mozna stwierdzi¢, ze zmiana orientacji
utozenia modelu w komorze ma istotny wptyw na rodzaj otrzymanego przetomu. Analiza
przetomu wskazuje na schodkowe rozdzielenie si¢ warstw, w zwigzku z czym propagacja
pcknigcia jest bezposrednio zwigzana ze sposobem wypetnienia modelu —
naprzemiennego ulozenia $ciezek pod katami 45 ° 1 135°. Zabielona powierzchnia o duzej
chropowato$ci oraz rozsunigcie warstw swiadczy o plastycznym peknigciu probki, co jest
zbiezne z otrzymanymi rezultatami badan przeprowadzonych w statycznej probie

skrecania.

W kolejnym etapie do§wiadczen badaniom poddano probki, ktérych cienkoscienna
forma zostala wykonana z kopolimeru ABS, a na wypelnienie zastosowano zywice
chemoutwardzalne: PRC1819, PR2000, PR700. Wyniki z przeprowadzonych badan
przedstawiono w tabeli 5.18. Zalezno$¢ momentu skrecajacego w funkcji kata skrecenia

przedstawiono na rysunkach 5.63 — 5.65.
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Tabela 5.18. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla hybrydowego zastosowania
kopolimeru ABS z zywicami chemoutwardzalnymi

Moment skrecajacy [Nm] Kat skrecenia [°]
ABS/K1 ABS/K2 ABS/K3 | ABS/IK1 ABS/K2 ABS/K3

Probka 1 52,1 54,9 52,9 49,6 120,2 40,6

Probka 2 53,1 55,6 54,2 50,2 123,5 41,1

Probka 3 53,9 56,4 53,6 49,1 119,4 40,9

Probka 4 54,0 55,9 53,9 50,4 122,1 41,5

Probka 5 52,9 56,2 54,8 50,8 118,5 41,7

Srednia 53,2 55,8 53,9 50,0 120,7 41,2

Odchylenie 07 05 0,6 0,6 1,8 0,4
standardowe

WSsp. zmiennos$ci 1,3 0,9 1,2 1,2 15 1,0

gdzie: K1 — zywica PR200, K2 — PR700, K3 — PR1819
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Rys. 5.63. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z kopolimeru ABS wypetnionej zywica
poliuretanowg PR2000

Zastosowanie opracowanej technologii lgczenia polimeréw termoplastycznych
z polimerami chemoutwardzalnymi potwierdza tezg zwigkszenia wytrzymatosci modeli
badawczych wytworzonych metodg hybrydowa, w stosunku do probek wykonywanych
w polozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia wylacznie metoda

ekstruzji warstwowej.

Badaniom zostaly poddane probki wypetlione zywica poliuretanowa PR2000.
Analizujagc  przebieg krzywej skrgcania mozna zaobserwowaé — przegigcie

charakterystyczne dla cial plastycznych oraz granice plastycznos$ci, ktorej towarzyszy
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trwate odksztalcenie. Granica plastycznos$ci nie wystepuje tak wyraznie ze wzgledu na
nierownomiernos$¢ rozktadu naprezen w przekroju poprzecznym préobki (odksztatcenia
plastyczne pojawiajg si¢ najpierw w zewnetrznej warstwie probki). Nieduzy zakres,
w ktorym zachodzi trwate odksztalcenie plastyczne $§wiadczy o znacznie mniejszej
plastycznosci w porownaniu do probek wykonanych z kopolimeru ABS wyltacznie
metoda ekstruzji warstwowej w poziomym potozeniu wzgledem platformy roboczej
urzadzenia. Srednia warto$¢ maksymalnego momentu skrecajacego wynosita 53,2 + 0,7

Nm, przy catkowitym kacie skrecenia 50 + 0,6°.
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Rys. 5.64. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z kopolimeru ABS wypetnionej zywica
poliuretanowa PR700
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Rys. 5.65. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z kopolimeru ABS wypetionej zywica
poliuretanowa PR1819
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W nastepnym etapie doswiadczen badaniu skrecania poddano prébki wypetnione
zywicg chemoutwardzalng PR700. Producent deklaruje, Ze materiat posiada wtasciwosci
zblizone do kopolimeru ABS, co potwierdza przebieg zaleznoSci momentu skrecajgcego
od kata skrecenia charakterystyczny dla cial sprezysto-plastycznych. W przypadku
zastosowania zywicy PR700 jako wypelnienia modelu badawczego zaobserwowano
znacznie wigkszg zdolno$¢ do ulegania nieodwracalnym odksztalceniom w stosunku do
zywicy PR2000 o czym $wiadczy szeroki zakres plastycznosci. Nalezy tutaj podkresli¢,
ze przebieg krzywej skrecania (tagodnie narastajace odksztalcenie) oraz otrzymane
w probie warto$ci pokrywaja si¢ z wynikami statycznej proby skrecania otrzymanymi dla
probek z kopolimeru ABS wykonanych w poziomym potozeniu wzgledem platformy
roboczej urzadzenia. Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze warto$¢ maksymalnego momentu
skrecajacego po przekroczeniu umownej granicy plastycznosci jest stata az do momentu

zniszczenia probki i wynosi 55,8 + 0,5 Nm, przy catkowitym kacie skrecenia 120,7 + 2°,

W ostatnim etapie wykonano badania probek wypetnionych zywica PRI1819.
Przebieg krzywej skrecania oraz brak wystepowania granicy plastycznosci jest
charakterystyczny dla materiatu sprezysto-kruchego. Srednia warto$é maksymalnego
momentu skrecajacego wynosita 53,9 + 0,6 Nm, przy maksymalnym kacie skrgcenia 41,2
+0,4°.

Na rysunkach 5.66 — 5.71 przedstawiono wyniki badan morfologii powierzchni dla

probek wytworzonych z kopolimeru ABS wypetnionego zywicami poliuretanowymi.

Analiz¢ powierzchni przelomoéw probek po skrecaniu, wypetnionych zywicami
chemoutwardzalnymi, nalezy przeprowadzi¢ osobno dla stosowanych w procesie
wytwarzania materiatow: kopolimeru ABS z ktorego zostal wykonany cienko$cienny
model badawczy oraz zywi¢ polimerowych. W pierwszym przypadku mozna
zaobserwowaé zabielenie powierzchni oraz zlanie si¢ warstw filamentu (catkowite dla
probek wypetlionych zywica PR2000 oraz cze$ciowe dla PR1819) co s$wiadczy

o tworzeniu si¢ ciggliwego przetomu.

Morfologia powierzchni zywic PR700 oraz PR1819 jest pozbawiona wyraznych
sladow odksztatcenia plastycznego w zwigzku z czym otrzymany przetom jest
charakterystyczny dla pekania kruchego (tupliwego). Odmienne zachowanie mozna
zaobserwowac w przypadku zywicy PR2000, dla ktorej przetom w skali makroskopowe;j

charakteryzuje si¢ jedwabista powierzchnig o matej chropowatosci. Jest to zwigzane
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bezposrednio z intensywnym odksztalceniem plastycznym 1 akumulacjg energii

odksztalcenia w materiale.

Rys. 5.66. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS i zywicy poliuretanowej PR2000
przy dziesigciokrotnym powiekszeniu

Rys. 5.67. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS i zywicy poliuretanowej PR2000
przy czterdziestokrotnym powigkszeniu
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Rys. 5.68. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS i zywicy poliuretanowej PR700
przy dziesigciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.69. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS i zywicy poliuretanowej PR700
przy czterdziestokrothnym powiekszeniu
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Rys. 5.70. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS i zywicy poliuretanowej PR1819
przy dziesigciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.71. Widok przetomu probki z kopolimeru ABS i zywicy poliuretanowej PR1819

przy czterdziestokrothnym powiekszeniu



Zaobserwowano rowniez, ze w przypadku zywicy poliuretanowej PR2000 oraz
PR700 polimer termoplastyczny ulega zniszczeniu wzdluz linii peknigcia zywicy
chemoutwardzalnej, co $wiadczy o dobrym taczeniu si¢ tych materiatow w procesie

sieciowania Zywicy.

W nastepnym etapie badaniu skrgcania zostatly poddane probki z polilaktydu,
wytworzone wytacznie metodg ekstruzji warstwowej, w ulozeniu pionowym i poziomym
wzgledem platformy roboczej urzadzenia. Wyniki z przeprowadzonych badan zostaly

przedstawione w tabeli 5.19 oraz na rysunkach 5.72 i1 5.73.

Tabela 5.19. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla polilaktydu w orientacji
poziomej i pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Moment skrecajacy [Nm] Kat skrecenia [°]
PLA pion  PLA poziom | PLApion PLA poziom

Probka 1 43,8 58,6 45,0 62,2

Probka 2 442 56,2 445 61,5

Probka 3 43,1 56,9 45,6 62,0

Probka 4 42,9 57,3 44,9 60,9

Probka 5 43,5 56,5 44,8 61,1

Srednia 43,5 57,1 45,0 61,5

Odchylenie 0.5 0.8 0.4 0.5

standardowe

Wsp. zmienno$ci 1,1 15 0,8 0,8
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Rys. 5.72. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z polilaktydu otrzymane;j

w orientacji pionowej wzgledem platformy roboczej urzadzenia
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Rys. 5.73. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z polilaktydu otrzymane;j

W orientacji poziomej wzgledem platformy roboczej urzadzenia

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan probek wykonanych z polilaktydu mozna
stwierdzi¢, ze niezaleznie od potozenia modeli badawczych wzgledem platformy
roboczej urzadzenia (poziome i pionowe) krzywe przebiegu skrecania miaty taki sam
ksztatt, a r6znily si¢ wylacznie zmierzonymi warto$ciami momentu skrecajacego i kata
skrecenia. W obu przypadkach przebieg krzywej jest charakterystyczny dla materiatéw
sprezystych, jak i plastycznych, natomiast maksymalny przenoszony moment skrecajacy
osiggniety po przekroczeniu umownej granicy plastycznosci utrzymywat si¢ na stalym
poziomie do chwili zniszczenia probki. Porownujac otrzymane wyniki do probek
wytwarzanych z kopolimeru ABS nalezy zwroci¢ uwage na dwa istotne fakty. Probki
wytwarzane w potozeniu pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia
z polilaktydu posiadaty wiekszg wytrzymatos¢ w stosunku do kopolimeru ABS, co
swiadczy o lepszych wlasciwosciach adhezyjnych uplastycznionego materialu na
granicach taczonych warstw. Natomiast w przypadku probek wytworzonych w potozeniu
poziomym mozna zaobserwowaé znacznie mniejszy zakres plastyczno$ci materiatu.
Srednia warto$¢ momentu skrecajacego dla probek otrzymanych w potozeniu pionowym
wynosita 43,5 +£ 0,5 Nm przy catkowitym kacie skrecenia 45 + 0,4° oraz odpowiednio

57,1+ 0,8 Nmi 61,5+ 0,5° dla probek w potozeniu poziomym.

Wyniki badan morfologii powierzchni prébek wykonanych z polilaktydu
przedstawiono na rysunkach 5.74 — 5.77.

98



.
e Fr P s
>

AR B & W
eCCCh &}

®l
1t

.
L

-
-
-
-
.«
-
-
-
-
a

FErEereErPENFENERD
t
.

A B
pEPEPEPEBIED
Ty e
gl
oL

!

Rys. 5.74. Widok przetomu probki z polilaktydu otrzymanej w orientacji pionowej wzgledem
platformy roboczej urzadzenia przy dziesigciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.75. Widok przetomu probki z polilaktydu otrzymanej w orientacji pionowej wzgledem
platformy roboczej urzadzenia przy czterdziestokrotnym powiekszeniu
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Rys. 5.76. Widok przetomu probki z polilaktydu otrzymanej w orientacji poziomej wzgledem
platformy roboczej urzadzenia przy dziesi¢ciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.77. Widok przetomu probki z polilaktydu otrzymanej w orientacji poziomej wzgledem
platformy roboczej urzadzenia przy czterdziestokrotnym powiekszeniu
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Analizujac powierzchni¢ przetlomu probki wytworzonej z polilktydu w pionowym
potozeniu wzgledem komory roboczej urzadzenia zaobserwowano podobna, jak
w przypadku kopolimeru ABS, struktur¢ warstwowo-komoérkowa, bez widocznych
sladow zabielenia probki. Przebieg krzywej na wykresie statycznej proby skrecania
wskazywal, ze po przekroczeniu umownej granicy plastycznosci doszlo do trwalego
odksztalcenia plastycznego, natomiast otrzymany przetom tupliwy na powierzchni

laczenia warstw §wiadczy o kruchym pekaniu badanej probki.

Przetom prébek wytworzonych z polilaktydu w potozeniu poziomym wzgledem
platformy roboczej urzadzenia wskazuje na schodkowe rozdzielenie si¢ warstw, tak jak
to miato miejsce w przypadku takich samych probek wykonanych z kopolimeru ABS.
Natomiast powierzchnia warstw posiada ostre krawedzie charakterystyczne dla kruchego
pekania. W miejscu przelomu nie zaobserwowano rozsuwania si¢ komorek warstw.
Spostrzezenia te nie potwierdzaja rezultatow badan otrzymanych w statycznej probie

skrecania.

W tabeli 5.20 zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych badan wytrzymatosci na
skrecanie. Na rysunkach 5.78 — 5.80 przedstawiono wykresy zalezno$ci momentu
skrecajacego w funkcji kata skrecenia dla probek z polilaktydu wypelnionego zywicami

poliuretanowymi.

Tabela 5.20. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla hybrydowego zastosowania
polilaktydu z zywicami chemoutwardzalnymi

Moment skrecajacy [Nm] Kat skrecenia [°]
PLA/K1 PLA/K2 PLA/K3 | PLA/K1 PLA/K2 PLA/K3

Probka 1 58,5 48,5 66,2 64,6 64,1 84,0

Probka 2 58,2 47,2 65,5 65,1 62,8 83,2

Probka 3 59,6 48,1 66,8 64,2 64,2 84,5

Probka 4 59,9 47,5 64,9 65,8 63,4 84,2

Probka 5 59,7 48,8 66,4 65,4 64,5 85,1

Srednia 59,2 48,0 66,0 65,0 63,8 84,2

Odchylenie 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,6
standardowe

Wsp. zmiennosci 1,2 1,2 1,0 0,9 1,0 0,7

gdzie: K1 — zywica PR200, K2 — PR700, K3 — PR1819
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Rys. 5.78. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z polilaktydu wypelnionej zywica
poliuretanowa PR2000
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Rys. 5.79. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z polilaktydu wypetnionej zywica
poliuretanowa PR700
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Rys. 5.80. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z polilaktydu wypetnionej zywica
poliuretanowg PR1819

Na podstawie uzyskanych wynikow badan skrecania dla modeli badawczych
wypehionych zywicami PR2000 oraz PR1819 mozna stwierdzi¢ zachowanie si¢ probek
jak ciat sprezysto-plastycznych. Swiadczy o tym charakterystyczne dla ciat plastycznych
przegiecie znajdujace si¢ na krzywej momentu skrecania powodujace trwate
odksztalcenie plastyczne podczas napr¢zenia. Warto§¢ momentu skrecajacego dla probek
wypehionych zywica chemoutwardzalng PR2000 wynosita 52,9 + 0,7 Nm przy
catkowitym kacie skrecenia 65 + 0,6° oraz 66 + 0,7 Nm dla geometrii wypelnionej Zzywica
PR1819 dla kata skregcenia 84,2 + 0,6°.

Odmienne zachowanie natomiast mozna zaobserwowaé w przypadku probek
wypetnionych zywica PR700. Przebieg krzywej skrgcania oraz obserwacja probki po
zniszczeniu $wiadczy o niskich wlasciwosciach adhezyjnych wykorzystane; zywicy
chemoutwardzalnej w stosunku do polilaktydu. Na przedstawionym na rysunku 5.79
wykresie zalezno$ci momentu skrecajacego w funkcji kata skrgcenia mozna
zaobserwowac, ze do peknigcia probki dochodzi dwukrotnie. W pierwszej kolejnosci
uszkodzeniu ulegta cienko$cienna forma wykonana z tworzywa termoplastycznego przy
wartosci momentu skrecajacego okoto 34 Nm. Natomiast zniszczenie rdzenia probki
nastgpito przy kacie skregcania 63,8 + 0,6° dla momentu skrecajacego réwnego 48 + 0,6
Nm.

Morfologi¢ powierzchni probek wytworzonych z polilaktydu wypelnionego

zywicami poliuretanowymi przedstawiono na rysunkach 5.81 — 5.86.
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Rys. 5.81. Widok przetomu probki z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR2000
przy dziesigciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.82. Widok przetomu probki z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR2000
przy czterdziestokrotnym powigkszeniu
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Rys. 5.83. Widok przetomu probki z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR700
przy dziesigciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.84. Widok przetomu probki z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR700
przy czterdziestokrotnym powiekszeniu
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Rys. 5.85. Widok przetomu probki z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR1819
przy dziesigciokrotnym powigkszeniu

Rys. 5.86. Widok przetomu probki z polilaktydu i zywicy poliuretanowej PR1819
przy czterdziestokrotnym powiekszeniu
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Analizujac powierzchni¢ przetomu probek wykonanych z polilaktydu wypelionych
zywicami chemoutwardzalnymi mozna stwierdzi¢, ze wyniki badan makroskopowych
zywic PR2000, PR700 oraz PR1819 sg identyczne jak dla probek, ktorych cienkos$cienny
model badawczy wytworzony zostat z kopolimeru ABS. Natomiast w przypadku
polilaktydu, mozna zaobserwowac¢ zniszczenie nici materiatu modelowego o ostrych
krawedziach na kierunku prostopadtym do $ciezek naktadanego filamentu. Takie
pekniecie spowodowane jest maksymalnymi naprgzeniami stycznymi wystepujagcymi na
obwodzie przekroju poprzecznego probki. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, iz polilaktyd
w zadnym badanym przypadku nie ulega zniszczeniu wzdhuz linii pgknigcia zywicy

polimerowej, co $wiadczy o niskiej adhezji zastosowanych materiatow.

Wyniki badan dla probek wytworzonych metoda odlewania pod obnizonym
ci$nieniem z zywic chemoutwardzalnych PR2000, PR700 oraz PR1819 przedstawiono
w tabeli 5.21 i na rysunkach 5.87 — 5.89.

Tabela 5.21. Zestawienie wynikow przeprowadzonych badan dla zywic poliuretanowych

wytworzonych metoda odlewania pod obnizonym ci$nieniem
Moment skrecajacy [Nm] Kat skrecenia [°]
PR2000 PR700 PR1819 | PR2000 PR700 PR1819
Probka 1 71,2 88,2 86,6 501,2 330,9 533,0
Probka 2 70,4 87,4 87,4 497,8 328,5 530,2
Probka 3 71,4 88,6 85,9 505,6 3314 538,5
Probka 4 70,9 87,1 85,7 508,4 327,6 535,4
Probka 5 71,6 86,9 87,2 499,1 333,7 528,6
Srednia 71,1 87,6 86,6 502,4 330,4 533,1
Odchylenie 04 07 0,7 4,0 2,2 36
standardowe
Wsp. zmiennosci 0,6 0,7 0,8 0,8 0,7 0,7

W ostatnim etapie prowadzonych badan statycznej probie skrecania zostaty poddane
probki  wytworzone metoda odlewania pod obnizonym ciSnieniem z Zywic
poliuretanowych PR2000, PR700 oraz PR1819. Na podstawie otrzymanych przebiegow
krzywych skrgcania mozna stwierdzi¢, ze wszystkie trzy zywice posiadaja cechy ciat
sprezysto-plastycznych. Wysoki sumaryczny kat skrecenia potwierdza deklarowane
przez producenta wtasciwosci wytrzymatosciowe zywic zblizone do kopolimeru ASB
oraz polimetakrylanu metylu. W przypadku zywic PR2000 oraz PR1819 mozna

zaobserwowaé wyrazng granice plastycznos$ci, wynoszaca odpowiednio: 71,1 + 0,4 Nm

w zakresie kata skrgcenia 60 - 80° oraz 86,6 + 0,7 Nm w zakresie kata skrgcenia 80 - 100°.

107



W obu przypadkach po przekroczeniu granicy plastyczno$ci dochodzi do chwilowego
spadku warto$ci maksymalnej] momentu skrecajacego, a nastgpnie do umocnienia
materiatu do wartosci zblizonej do trwatego odksztalcenia plastycznego. Sumaryczny kat
skrecenia probek wynosit 502,4 + 4,0° w przypadku zywicy PR2000 oraz 533,1 + 3,6° dla
zywicy PR1819. Analizujac przebieg krzywej skrgcania probek wypetionych zywica
PR700 mozna zaobserwowa¢ tagodnie narastajace odksztalcenie, a po przekroczeniu
umownej granicy plastyczno$ci wzrost naprgzen uplastyczniajagcych (umocnienie
materialu). Dorazna wytrzymato$¢ na skrecanie odpowiadata obcigzeniu wynoszacemu

87,6 £ 0,7 Nm, przy maksymalnym kacie skrecenia 330,4 + 2,2°.
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Rys. 5.87. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z zywicy poliuretanowej PR2000
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Rys. 5.88. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z zywicy poliuretanowej PR700
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Rys. 5.89. Wykres statycznej proby skrecania dla probki z zywicy poliuretanowej PR1819

Na rysunkach 5.90 — 5.95 zostaly przedstawione wyniki badan morfologii
powierzchni dla zywic poliuretanowych wytworzonych metoda odlewania pod

obnizonym ci$nieniem.

Rys. 5.90. Widok przetomu probki z zywicy poliuretanowej PR2000 przy dziesi¢ciokrotnym
powigkszeniu
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Rys. 5.91. Widok przetomu probki z zywicy poliuretanowej PR2000 przy czterdziestokrotnym
powigkszeniu

Rys. 5.92. Widok przetomu probki z zywicy poliuretanowej PR700 przy dziesigciokrotnym
powigkszeniu
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Rys. 5.93. Widok przetomu probki z zywicy poliuretanowej PR700 przy czterdziestokrotnym
powigkszeniu

Rys. 5.94. Widok przetomu probki z zywicy poliuretanowej PR1819 przy dziesigciokrotnym
powigkszeniu
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Rys. 5.95. Widok przetomu probki z zywicy poliuretanowej PR1819 przy czterdziestokrotnym
powiekszeniu

Na podstawie otrzymanych wynikdw obserwacji przelomow probek wykonanych
z zywic chemoutwardzalnych: PR2000, PR700 oraz PR1819 mozna stwierdzi¢
jednoznacznie, ze we wszystkich przypadkach uzyskano charakterystyczny dla zywic
polimerowych kruchy (tupliwy) przetlom pozbawiony wyraznych $ladéw odksztalcenia
plastycznego. Interesujacym moze by¢ fakt, ze w przypadku opracowanej technologii
facznia polimerow termoplastycznych z polimerami chemoutwardzalnymi, przetom
prébek z kopolimeru ABS oraz polilaktydu wypetnionych zywicag PR2000 byt ciagliwy.
Natomiast charakter dekohezji pozostalych zywic jest niezmienny niezaleznie od

zastosowanej technologii wytwarzania.

Na rysunkach 5.96 i 5.97 przedstawiono zestawienia wartosci $rednich momentu

skrecajacego oraz kata skrgcenia dla kazdego badanego wariantu.
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Rys. 5.96. Srednie warto$ci momentu skrecajacego dla kazdego badanego wariantu

Wyniki badan wytrzymatos$ci na skrecanie charakteryzujg si¢ dobra powtarzalno$cia
dla wszystkich serii, o czym $wiadczy warto§¢ wspotczynnika zmiennosci nie
przekraczajaca 5%. Na ich podstawie mozna potwierdzi¢ tez¢ zwiekszenia wytrzymatosci
modeli badawczych wytworzonych metodg hybrydowsa, w stosunku do probek

wykonywanych wytacznie metodg ekstruzji warstwowe;.
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Rys. 5.97. Srednie warto$ci kata skrecenia dla kazdego badanego wariantu
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Analizujac wyniki prébek wykonanych metoda MEX mozna zaobserwowac wzrost
wytrzymato$ci na skrecanie dla modeli badawczych wytworzonych poziomo wzgledem
platformy roboczej urzadzenia w stosunku do probek wykonanych pionowo.
W odniesieniu do $rednich warto§ci momentu skrecajacego w przypadku kopolimeru
ABS byt to wzrost o 42%, dla polilaktydu o 31%. Probki wykonane technologia
hybrydowa, ktérych cienkoscienna forma zostala wykonana z kopolimeru ABS posiadaty
zblizone warto$ci momentu skrecajgcego w stosunku do probek wytworzonych poziomo
metoda ekstruzji warstwowej oraz odnotowujg wzrost momentu skrecajacego o ok. 37 —
44% w odniesieniu do probek wykonanych w polozeniu pionowym. W przypadku
cienkosciennej formy wykonanej z polilaktydu probki wypeklnione zywica PR700
posiadaty mniejszg wytrzymatosci od probek utozonych poziomo wzgledem platformy
roboczej urzadzenia (zblizong do probek w potozeniu pionowym). Natomiast wzrost
warto$ci momentu skrecajacego modeli badawczych wypetlionych zywica PR2000 oraz

PR1819 w stosunku do probek utozonych poziomo wynosit ok. 35 — 52%.

Poréwnujac badania wytrzymatosci probek wykonanych metoda odlewania pod
obnizonym ci$nieniem z modelami badawczymi wykonanymi technologia hybrydowa
mozna wywnioskowaé, ze probki wytwarzane technologia taczaca MEX oraz VC
charakteryzuja si¢ kazdorazowo obnizong wytrzymatoscia na skrecanie w stosunku do
probek wykonanych z Zywic chemoutwardzalnych. W przypadku modeli badawczych,
ktorych cienko$cienna forma zostata wykonana z kopolimeru ABS $rednie warto$ci
momentu skrecajacego stanowig ok. 62 — 75% wartosci dla materialu bazowego,
natomiast dla polilaktydu jest to ok. 76 — 83% (pomijajac probki wypetnione zywicg
PR700).

Warto zaznaczy¢ roéznice pomig¢dzy probkami wykonanymi technologig hybrydowa
oraz metoda odlewania pod obnizonym ci$nieniem. Srednie wartosci momentu
skrecajacego probek wykonanych technologia hybrydowa sa zauwazalnie, cho¢ niewiele
nizsze w odniesieniu do materiatu bazowego. Parametrem uwidaczniajagcym roznice jest
kat skrecenia, ktorego wartos¢ w zaleznosci od zastosowanej zywicy jest od 275% do
1300% wigksza w stosunku do probek wykonanych technologia hybrydowa. Mozna
zatem wyciggna¢ wniosek, ze wytwarzanie probek technologia taczaca MEX oraz VC
wplywa na obnizenie zdolnosci do odksztalcenia plastycznego rdzenia probek
wykonanego z zywicy chemoutwardzalnej. Jest to spowodowane adhezjg pomiedzy

przetwarzanymi materiatami oraz wystgpowaniem karbow w miejscu ich taczenia.
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5.6. Skaningowa kalorymetria réznicowa

Materiatami stosowanymi w metodzie ekstruzji warstwowej sa polimery, co oznacza,
ze sktadaja sie z wielokrotnie powtorzonych tancuchéw molekularnych. Strukturg
molekularng materiatow polimerowych mozna podzieli¢ na bezpostaciowa (amorficzng)
oraz semikrystaliczng (cz¢$ciowo uporzgdkowang). W procesie wygrzewania materiatow
termoplastycznych molekuty przeorganizowuja swoja strukturg do warunkdéw rownowagi
1 zmniejszenia wewnetrznych naprezen. Oznacza to, ze w skutek przeprowadzenia
obrobki cieplnej tworzyw polimerowych dochodzi w nich do zwigkszenia ilosci fazy
krystalicznej. W zwiazku z tym przeprowadzono analizg termiczng metoda skaningowej
kalorymetrii r6znicowej (DSC — ang. Differential Scanning Calorimetry) dla materiatéw
termoplastycznych, ktére zostalty wygrzane w procesie dotwardzania zZywic
chemoutwardzalnych podczas wytwarzania probek technologia hybrydowa. Analiza
miata na celu sprawdzenie udziatu fazy krystalicznej w zaleznosci od przeprowadzonego
procesu wygrzewania. Wzrost stopnia krystaliczno$ci powoduje  zwigkszanie
wytrzymato$ci mechanicznej oraz sprezystosci, przy zmniejszaniu odksztatcalnosci

tworzywa. W tabeli 5.22 przedstawiono opis badanych materiatow.

Tabela 5.22. Badane materiaty

Symbol _
Czas wygrzewania
PLA ABS
L1 M1 niewygrzany
L2 M2 60 minut w temperaturze 70 °C
45 minut w temperaturze 70 °C oraz 120 minut
L3 M3
w temperaturze 120 °C
180 minut w temperaturze 70 °C oraz 16 godzin
L4 M4 0
w temperaturze 100 °C

Wyniki analizy termicznej metodg réznicowej kalorymetrii skaningowej dla

poszczegdlnych probek zostaly przedstawione na rysunkach 5.98 — 5.101.
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Rys. 5.98. Termogram DSC dla ogrzewania probki L1
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Rys. 5.100. Termogram DSC dla ogrzewania probki L3
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Rys. 5.101. Termogram DSC dla ogrzewania probki L4

Podczas ogrzewania probki L1 od temperatury pokojowej pierwsza widoczna
anomalia zwigzana jest z przejsciem szklistym. Obliczona temperatura przejscia
szklistego wynosi 59,1 °C, natomiast Acp (zmiana ciepta wiasciwego podczas przejécia
szklistego) wynosi 0,517 J/gK. Migdzy temperaturami 72 °C, a 104 °C wystepuje
egzoenergetyczna anomalia zwigzana z zimna krystalizacja. Oszacowana zmiana entalpi
podczas tego przej$cia wynosi okoto 20,5 J/g. Podczas dalszego ogrzewania wystepuje
kolejna anomalia egzoenergetyczna zwigzana z dokrystalizowaniem polimeru. Zmiana
entalpi w tym procesie zostata oszacowana na okoto 3,5 J/g. Ostatnia widoczna anomalia
to wysokoenergetyczny endotermiczny pik zwigzany z topnieniem fazy krystalicznej
w probee. Temperatura maksimum anomalii wynosi okoto 170 °C, a oszacowana zmiana

entalpi to okoto 36,6 J/g.

Termogram DSC dla prébki L2 przedstawia te same anomalie, ktore widoczne byty
na wykresie dla probki L1. Natomiast r6znica jest widoczna gtownie w warto$ci efektow
energetycznych poszczeg6dlnych przejs¢. Temperatura przejscia szklistego podobnie jak
dla czystej probki wynosi 59 °C, a Acp 0,43 J/gK. Powierzchnia anomalii zwigzanej
z zimng krystalizacja jest nieco mniejsza niz w przypadku probki L1, a zwigzana z nig
zmiana entalpi zostala oszacowana na okoto 17,1 J/g. Warto$¢ zmiany entalpi podczas
krystalizacji bezposrednio przed topnieniem podobnie jak w przypadku poprzedniej
probki wynosi okoto 3,5 J/g, a zmiana entalpi podczas topnienia jest nieco wyzsza

1 wynosi okoto 39 J/g.

117



Na termogramie probki L3 nie wystepuja anomalie egzoenergetyczne zwigzane
z krystalizacja. Powodem tego jest wysoka zawarto$¢ frakcji krystalicznej probki
uzyskanej w skutek obrobki cieplnej. Udzial procentowy frakcji krystalicznej swiadczy
o mniejszym udziale fazy amorficznej, co potwierdza warto§¢ Acp réwna 0,3 J/gK.
Temperatura przej$cia szklistego wynosi okoto 60 °C. Jest to warto$¢ znacznie mniejsza
niz w przypadku dwodch pierwszych badanych probek. Zmiana entalpi podczas topnienia

wynosi okoto 36,1 J/g.

Wykres dla probki L4 wyglada analogicznie jak dla probki L3 (réwniez nie
obserwujemy efektow zwigzanych z krystalizacja). Temperatura przejScia szklistego jest
nieco wyzsza niz dla pozostatych prébek i wynosi okoto 61,5 °C , a Acp okoto 0,35 J/gK
co jest poréwnywalne z wartoscig dla probki L3. Zmiana entalpi podczas topnienia

wynosi okoto 37,3 J/g.

Otrzymane wyniki potwierdzaja teze, ze obrobka cieplna powoduje krystalizacje
polimeru, o czym $wiadczg zard6wno wartosci Acp jak i zmiany entalpi podczas
krystalizacji. Jednogodzinne wygrzewanie probki powoduje niewielki wzrost udzialu
fazy krystalicznej w polimerze, co potwierdzaja niewielkie réznice w wartosciach Acp
oraz zmianie entalpi podczas krystalizacji w porownaniu do prébki z niewygrzanego
polilaktydu. Brak efektow egzoenergetycznych podczas ogrzewania probek L3 1 L4 oraz
ich podobne warto$ci Acp w przejsciu szklistym $wiadczg o tym, ze 19 godzinne
wygrzewanie nie powoduje wzrostu udziatu fazy krystalicznej w pordéwnaniu do
3 godzinnego wygrzewania. W tabeli 5.23 przedstawiono warto$ci poszczegélnych

przej$¢ oraz stopien krystalizacji tworzywa w zalezno$ci od procesu wygrzewania.

Tabela 5.23. Zestawienie wynikow badan DSC

Ty [°C] | Acp[J/gK] | AH1[J/g] | AH2[J/g] | AHt[J/g] | %Cr [%0]
L1 59,1 0,52 -20,5 -3,5 36,6 11,44
L2 58,8 0,43 -17,1 -3,5 39,0 16,73
L3 59,9 0,3 - - 36,1 32,8
L4 61,5 0,35 - - 37,3 33,87

gdzie: AH; — zmiana entalpi podczas zimnej krystalizacji w nizszej temperaturze, AHz —

zmiana entalpi podczas zimnej krystalizacji w wyzszej temperaturze, AHy — zmiana

entalpi podczas topnienia, %C; — stopnien krystalicznosci w procentach.

Nastepnym materiatem poddanym badaniom analizy termicznej jest kopolimer ABS,

ktory jest polimerem amorficznym. W tworzywach o bezpostaciowej strukturze
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molekularnej nie wystepuje faza krystaliczna, co potwierdzaja przeprowadzone badania.
Dla kazdej z czterech probek wykonano pomiar DSC podczas ogrzewania od temperatury

pokojowej do 160 °C. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 5.102 — 5.105.
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Rys. 5.102. Termogram DSC dla ogrzewania probki M1
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Rys. 5.103. Termogram DSC dla ogrzewania probki M2

Zgodnie z danymi literaturowymi w wymienionym zakresie temperatury powinny
by¢ rejestrowane dwa przejécia szkliste. Pierwsze z nich wystepuje nieco powyzej
temperatury 100 °C i zwigzane jest z komponentem polistyrenowym. Drugie przejscie
szkliste obserwowane w temperaturze kilkanascie stopni wyzszej i przypisywane jest do
grupy akrylonitrylowej.

Wzrost czasu wygrzewania probki powoduje regularny wzrost temperatury przejs$cia

szklistego zwigzanego z grupg polistyrenowsa, od 100,5 °C dla probki niewygrzewane;j
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do 103,4 °C dla probki najdtuzej wygrzewanej. Regularnie wraz ze wzrostem czasu
wygrzewania wzrasta rowniez warto$¢ parametru Acp dla tego przejscia, od wartosci
0,200 J/gK dla probki niewygrzewanej do 0,380 J/gK dla probki najdluzej wygrzewane;.
Przejscie szkliste zwigzane z grupg akrylonitrylowa natozone jest na termogramach na
endotermiczng anomali¢, co znacznie utrudnia obliczenie wartosci charakteryzujacych je
parametréw. Oszacowano, ze temperatura tego przejscia zawiera si¢ w granicach od
113,6 do 119,1 °C, za§ Acp przyjmuje wartosci od 0,005 do 0,075 J/gK, lecz nie
stwierdzono regularno$ci w wartosciach tych parametrow w zalezno$ci od czasu

wygrzewania probki. Wartosci te sg obarczone duzg niepewnos$cig pomiarowa.
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Rys. 5.104. Termogram DSC dla ogrzewania probki M3
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Rys. 5.106. Termogram DSC dla ogrzewania probki M4
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6. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz ich analiza pozwalajg na
stwierdzenie, ze istnieje mozliwo$¢ zwickszenia wytrzymatosci mechanicznej elementow
maszyn pracujacych w zakresie obcigzen ztozonych poprzez zastosowanie opracowanej
technologii hybrydowej taczacej metode ekstruzji warstwowej z technologig odlewania
pod obnizonym ci$nieniem. Na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych mozna
uznaé, ze zatozone cele pracy zostaty osiaggniete, a sformutowana teza pracy zostata
zweryfikowana. Podczas realizacji niniejszej pracy sformulowano istotne wnioski
ogolne, dotyczace przyrostowego wytwarzania elementéw metodg ekstruzji warstwowej

oraz opracowang autorska technologiag hybrydowa, bedace podsumowaniem rozprawy:

1. Dokladnos¢ geometryczna czgsci wytwarzanych metodg ekstruzji warstwowej
w duzej mierze zalezy od geometrii oraz utozenia modelu w przestrzeni roboczej
urzadzenia. Dla cze$ci obrotowych doktadno$¢ geometryczna jest najwyzsza
w kierunkach zblizonych do budowy modelu. Istotnym czynnikiem wptywajacym
na otrzymang geometri¢ koncowa jest takze stosowanie struktur podpierajacych,
ktéore w miejscu styku z drukowanym elementem znieksztalcaja jego
powierzchnig. Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku elementéw obrotowych
wykonywanych poziomo wzgledem platformy roboczej urzadzenia. Wplyw na
doktadno$¢ modelu koncowego ma rowniez zastosowane tworzywo
termoplastyczne.

2. Struktura geometryczna powierzchni probek, tak jak w przypadku dokladnosci
geometrycznej, zalezy od utozenia modelu w przestrzeni roboczej urzadzenia oraz
zastosowania struktur podpierajagcych. W przypadku proébek wytwarzanych
poziomo wzgledem platformy roboczej urzadzenia mozna zaobserwowac Wzrost
wybranych parametrow chropowatosci wzgledem probek utozonych pionowo.

3. Prébki do badan wytrzymalo$ci na skrecanie wykonane w potozeniu pionowym
wzgledem platformy roboczej urzadzenia, jak wynika z wnioskow w punkcie
1 i 2, charakteryzuja si¢ najwyzsza dokladnoscia wymiarowo ksztattowa,
natomiast wytrzymato$¢ na skrecanie tych probek jest najnizsza.

4. Kierunek wytwarzania modeli metoda ekstruzji warstwowej ma znaczny wplyw
na ich wytrzymalo§¢ na rozcigganie, zginanie 1 skrecanie. Wytrzymato$¢

elementow obniza si¢ w kierunkach obcigzen zblizonych do kierunku budowy
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10.

modelu. Najmniejsza wytrzymalo$¢ posiadaly probki wytwarzane w potozeniu
pionowym wzgledem platformy roboczej urzadzenia.

Zastosowanie hybrydowej technologii polegajacej na wypehieniu cienko$ciennej
formy polimerem chemoutwardzalnym prowadzi do uzyskania zatozonej
wytrzymato$ci wytwarzanych czesci, przy zachowaniu doktadno$ci wymiarowo-
ksztattowe;.

Istotny wplyw na wytrzymalo$¢ elementow wykonywanych technologia
hybrydowa ma adhezja pomiedzy polimerem termoplastycznym, a zywicg
chemoutwardzalng. Niska adhezja powoduje pogorszenie wlasciwosci
wytrzymatosciowych probek, co jest widoczne w przypadku polaczenia zywicy
PR700 z polilaktydem.

Najkorzystniejsze rezultaty ptynace z zastosowania technologii hybrydowej
w stosunku do probek wykonanych metoda ekstruzji warstwowe] oraz
technologia odlewania pod obnizonym ci$nieniem zostaty uzyskane w probie
trzypunktowego zginania.

Zastosowanie technologii hybrydowej do wytwarzania elementow uktadéw
nap¢dowych maszyn z tworzyw polimerowych pozwala na wytwarzanie w peini
funkcjonalnych prototypdéw oraz czesci maszyn.

Wytwarzanie elementéw obrotowych technologia hybrydowa zmniejsza zdolno$é¢
do odksztalcenia plastycznego rdzenia probek, ze wzgledu na adhezj¢ pomiedzy
materiatami oraz wystgpowanie karbu wynikajace z realizacji procesu budowy
modelu metodg ekstruzji warstwowe;.

Dotwardzanie Zzywicy chemoutwardzalnej probek wykonanych technologia
hybrydowa prowadzi do zwigkszenia ilosci fazy krystalicznej polimerdéw

0 strukturze czg$ciowo uporzadkowanej (semikrystalicznej).
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STRESZCZENIE

Tytul: Badania i analiza walcowych elementow maszyn wytwarzanych hybrydowymi

metodami szybkiego prototypowania

Tematyka rozprawy podejmuj¢ problematyke wytwarzania czgsci maszyn z tworzyw
polimerowych wykonanych metodg ekstruzji warstwowej oraz ograniczen tej technologii
zwigzanej z ulozeniem modelu w komorze roboczej urzadzenia. Gloéwnym celem pracy
jest opracowanie metodyki wytwarzania czg¢$ci maszyn pracujacych w zakresie obcigzen
skrecajacych, o zadanej wytrzymalo$ci z zastosowaniem opracowanej hybrydowej
technologii wytwarzania taczacej metode ekstruzji warstwowej z odlewania pod

obnizonym ci$nieniem.

Pierwsza czg$¢ pracy obejmuje analiz¢ stanu zagadnienia zwigzang z wytwarzaniem
metodami przyrostowymi cze¢$ci maszyn z tworzyw polimerowych oraz elementéw
polimerowo-metalowych technologiami hybrydowymi. Ograniczenia, ktoére wynikaja
z zastosowania metody ekstruzji warstwowej, a w szczeg6élnosci anizotropia

mechaniczna, uzasadniajg podjecie tematu rozprawy doktorskiej.

W drugiej czesci rozprawy opracowano metodyke hybrydowego wytwarzania czesci
maszyn. Probki do badan wykonano metodg ekstruzji warstwowej, technologia
odlewania pod obnizonym ci$nieniem oraz opracowang technologiag hybrydowa. Do
wytworzenia probek zastosowano tworzywo termoplastyczne ABS i PLA oraz odlewane
préozniowo zywice chemoutwardzalne PR2000, PR700, PR1819. Nastepnie wykonano
badania wytrzymatoSciowe w postaci statycznej proby rozciggania i zginania probek
normatywnych oraz statycznej proby skrecania walcowych probek z wielowypustem na
zaprojektowanym stanowisku badawczym. Przeprowadzono badania doktadnos$ci
geometrycznej oraz struktury geometrycznej powierzchni probek. Ostatnig czeécig badan
byly pomiary termiczne metoda skaningowej kalorymetrii réznicowej. Na podstawie

analizy uzyskanych wynikéw badan sformutowano wnioski.
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ABSTRACT

Title: Research and analysis of cylindrical machine elements produced by hybrid
methods of rapid prototyping

The subject of the dissertation discusses the problem of production machine parts
from polymeric materials made by material extrusion and the limitations of this
technology related to the arrangement of the model in the working chamber of the device.
The main purpose of the work is to develop a methodology for manufacturing machine
parts operating in the range of torsional loads, with a given strength, using the developed
hybrid manufacturing technology combining the method of material extrusion with

casting under reduced pressure.

The first part of the work includes an analysis of the state of affairs related to the
production of machine parts made of polymeric materials and polymer-metal elements
using hybrid technologies using additive methods. The limitations that result from the use
of the material extrusion method, and in particular the mechanical anisotropy, justify the
topic of the doctoral dissertation.

In the second part of the dissertation, the methodology of hybrid manufacturing of
machine parts was developed. Test samples were made by material extrusion, low
pressure casting technology and the developed hybrid technology. ABS and PLA
thermoplastics and vacuum-cast PR2000, PR700, PR1819 chemically cured resins were
used to produce the samples. Then, strength tests were performed in the form of a static
tensile and bending test of standard samples and a static torsion test of cylindrical splined
samples on a designed test stand. Tests of geometric accuracy and geometric structure of
the surface of the samples were carried out. The last part of the research was thermal
measurements using differential scanning calorimetry. Based on the analysis of the

obtained research results, conclusions were formulated.
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