N NAUKA W BUDOWNICTWIE — WYBRANE PROBLEMY

Oryginalny artykut naukowy (Original research paper)

materialybudowlane.info.pl/science

-_—
N

prof. dr hab. inz. Joanna DuliriskaV”
ORCID: 0000-0002-4180-8120

dr inz. Pawel Boron"

ORCID: 0000-0003-4977-6574

prof. dr hab. inz. Tadeusz TataraV
ORCID: 0000-0002-4071-2358

prof. dr hab. inz. Grzegorz Budzik®
ORCID: 0000-0003-3598-2860

dr inz. Lukasz Przesztowski®

ORCID: 0000-0002-1212-9069

Przydatnosc polimerow
stosowanych w technologii

druku 3D do budowy
modeli doswiadczalnych

stuzacych do badan dynamicznych

na stole wstrzgsowym

The suitability of polymers used in 3D printing technology for
building experimental models for dynamic tests on a shaking table

DOI: 10.15199/33.2024.01.04

Streszczenie. Technologia druku 3D ma coraz wigksze zastoso-
wanie w budownictwie. W artykule zaprezentowano oceng przy-
datnosci wybranych polimeréw do druku modeli laboratoryj-
nych stuzacych do identyfikacji czgstotliwosci drgan wlasnych
obiektow na stole wstrzasowym. Wyznaczono doswiadczalnie
parametry fizykomechaniczne polimerow, a takze obliczono ska-
le podobienstwa w przypadku modeli wydrukowanych z anali-
zowanych polimeréw. Wskazano na parametry materiatowe po-
limeréw warunkujace mozliwos$¢ i zasadnos$¢ ich stosowania

Abstract. 3D printing technology is gradually becoming more
employed in civil engineering. The article assesses the suitability
of selected polymers for printing laboratory models used to
identify the natural frequencies of structures on a shaking table.
Experimental physical and mechanical parameters of the
polymers were determined, and similarity scales were calculated
for models printed with the analysed polymers. The material
parameters of the polymers determining the possibility and
validity of their use in dynamic tests on a shaking table were also

w badaniach dynamicznych na stole wstrzasowym.
Stowa kluczowe: druk 3D; charakterystyki materiatowe; model

dynamiczny; model doswiadczalny.

adania na modelach laborato-

ryjnych sa tansza alternatywa

w pordéwnaniu z badaniami

in situ. W analizach dyna-
micznych konstrukcji inzynierskich
szczegolnie uzyteczne sa badania mo-
deli budowli na stotach wstrzasowych.
Umozliwiaja one wyznaczenie charak-
terystyk dynamicznych modelu czy tez
jego odpowiedzi na wymuszenia sej-
smiczne. Charakterystyki dynamiczne
modelu pozwalaja z kolei na identyfi-
kacjg cech dynamicznych konstrukcji
rzeczywistej (prototypu) na bazie tzw.
skal podobienstwa modelu i prototypu
[1, 2]. Bazowa skala podobienstwa jest
skala podobienstwa geometrycznego
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[3]. Wymiary modelu musza odzwier-
ciedla¢ wymiary prototypu w zadanej
skali. Spetnienie kryterium podobien-
stwa geometrycznego w przypadku
konstrukeji stalowych (metalowych),
z zastosowaniem w modelach materia-
tow oryginalnych, z ktérych wykonano
konstrukcje rzeczywista, jest trudne,
a czasem wregcz niemozliwe. Z tego
wzgledu material, z ktérego wykonano
prototyp, zastgpowany jest w modelu
innym materiatem, umozliwiajacym
spelnienie tego kryterium. Obecnie
czgsto spotykanym rozwiazaniem jest
budowanie modeli z materiatow wyko-
rzystywanych w technologiach addy-
tywnych, ktore staja si¢ coraz bardziej
dostepne i tanie. Technologia druku 3D
z uzyciem polimerdéw pozwala na od-
wzorowanie skomplikowanej geo-
metrii prototypu o bardzo cienkich
$cianach.
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W pracach [4, 5] autorzy przedstawi-
li analizy odpowiedzi dynamicznej skle-
pien krzyzowych kaplic na wstrzasy sej-
smiczne, a przede wszystkim okreslili
schematy peknig¢ i mechanizmy zawa-
lenia si¢ sklepienia przy wymuszeniu
wstrzasem sejsmicznym. W badaniach
prowadzonych na stole wstrzasowym
postuzono si¢ modelami wykonanymi
z polimerowych elementow drukowa-
nych w technologii 3D.

Technologia druku 3D modelu o bar-
dzo zlozonej geometrii umozliwita au-
torom pracy [6] analiz¢ dynamiczng sa-
li Meiso no Mori w Japonii o nieregular-
nym ksztatcie. Model wydrukowano
z betonu. Celem testéw byto okreslenie
stateczno$ci dynamicznej obiektu
na wymuszenie sejsmiczne z uzyciem
stotu wstrzasowego. Z kolei autorzy
pracy [7], stosujac metode druku 3D,
wykonali z betonu model domu jedno-
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rodzinnego w skali rzeczywistej. Bada-
nia pozwolily na okreslenie przydatno-
$ci i oplacalnosci technologii druku 3D
w wykonawstwie budowlanym, a takze
umozliwity okreslenie odpornosci sej-
smicznej obiektow w skali rzeczywistej.
Popularyzacja druku 3D znalazta zasto-
sowanie rowniez w badaniach elemen-
tow thumiacych. W pracach [8, 9] zapre-
zentowano badania na stole wstrzaso-
wym izolatorow sejsmicznych i elemen-
tow tlumiacych drukowanych z mate-
rialéw polimerowych. Badania umozli-
wity okreslenie charakterystyk dyna-
micznych i wydajno$ci proponowanych
rozwiazan izolacyjnych.

Elementy drukowane w technologii 3D
moga mie¢ zastosowanie w ochronie bu-
dynkéw podcezas wstrzaséw sejsmicz-
nych [10]. W badaniach na stole wstrza-
sowym wydrukowany materiat o struk-
turze inspirowanej materiatem biolo-
gicznym zastosowany zostat jako inter-
fejs pomigdzy fundamentem obiektu
a podtozem. Wyniki badan wskazuja, ze
materiat charakteryzowat si¢ dobrymi
parametrami tarcia i pozytywnie wply-
wat na stabilno$¢ konstrukeji narazo-
nych na trzgsienie ziemi.

Bogata gama polimerow dostgpnych
na rynku, wykorzystywanych w dru-
ku 3D, r6zni si¢ znacznie parametrami,
takimi jak ggstos¢, modut sprezystosci,
granica sprezystosci czy liniowosci. Co
rownie istotne, na warto$¢ niektorych
parametrow moga mie¢ wplyw takze
parametry technologiczne produkeji,
a przede wszystim kierunek naktadania
kolejnych warstw materiatu [11]. Nale-
zy wigc mie¢ $wiadomos$é, ze nie
wszystkie materialy mozna stosowaé
do druku 3D modeli do badan dyna-
micznych na stole wstrzasowym. Dobor
materiatu warunkowany jest mozliwo-
$cig spetnienia kryteriow podobienstwa
modelowego. Przy doborze materiatu
modelowego musza by¢ réwniez brane
pod uwage ograniczenia techniczne
konkretnego stotu wstrzasowego, na
ktorym model bedzie badany.

W artykule opisano do$wiadczalne
wyznaczenie i porownanie wybranych
parametréw fizykomechanicznych po-
limerow wykorzystywanych do dru-
ku 3D w kontek§cie mozliwosci ich
zastosowania w procesie budowy mode-
li dos$wiadczalnych przeznaczonych

do badania charakterystyk dynamicz-
nych (tj. czestotliwosci i postaci drgan
wiasnych) obiektéw na stole wstrzaso-
wym. Nowoscia jest ocena wybranych
polimerow dostgpnych na rynku pod ka-
tem ich przydatnosci do budowy mode-
li stuzacych do badan charakterystyk
dynamicznych konstrukcji z uzyciem
stolu wstrzasowego. Z naszej wiedzy
wynika, ze taka ocena nie byta dotych-
czas zaprezentowana.

Skale podobienstwa jako
kryteria doboru polimeru do
druku modelu w technologii 3D

Podstawa badan czgstotliwosci drgan
wlasnych konstrukcji na stole wstrzaso-
wym jest model doswiadczalny zbudo-
wany w odpowiedniej skali, ktory musi
spehia¢ tzw. kryteria podobienstwa, aby
wyniki badan byty odwzorowaniem rze-
czywisto$ci. Teori¢ podobienstwa okre-
$la twierdzenie m-Buckingham [12],
zgodnie z ktorym kazda wielko$¢ fi-
zyczna mozna przedstawi¢ za pomoca
zmiennych bezwymiarowych, okresla-
nych jako stosunek parametru modelu
do jego odpowiednika w konstrukcji
prototypowej, nazywany skala (kryte-
rium) podobiefistwa parametru S.. Naj-
wazniejsze skale podobienstwa stoso-
wane w dynamice konstrukcji i wzory
na ich wyprowadzenie zestawiono w ta-
beli 1. Nalezy podkresli¢, ze w bada-
niach dynamicznych podstawowymi
elementami bazy wymiarowej charak-
teryzujacymi material sa modut sprezy-
stosci E oraz ggstos¢ p.

Podczas badan modelowych musza
by¢ respektowane ograniczenia wyni-
kajace z technicznego aspektu badan,

Tabela 1. Skale podobienstwa w bezwymia-
rowej analizie modelowej [13]

Table 1. Similarity scales in unidimensional
model analysis [13]

Skala podo-

Parametr . fistwa S Ry
Geometria d S, Sy~ baza
wymiarowa
Modut spre- S S, —baza
zystosci B E wymiarowa
&6 S —baza
S X
Gestolé p P V&fymlarowa
Czestotliwos$¢ f S, Sd*I . Sv’°~5 .8.03
Przyspieszenie a S, S;'e spfl .S,
Masa m S, §.20 sp

m.in. z zakresu czg¢stotliwosci mozli-
wych do uzyskania na stole wstrzaso-
wym, z limitu maksymalnych amplitud
drgan stotlu czy z gabarytéw i geometrii
modelu umozliwiajacych jego montaz
w przestrzeni badawczej. W badaniach
charakterystyk dynamicznych na sto-
tach wstrzasowych kluczowe znaczenie
ma skala podobienstwa czgstotliwos-
ciowego. Kazdy stot charakteryzuje si¢
bowiem okre$lona gérna granica czg-
stotliwos$ci, przy ktorej mozna uzyskac
stabilne wymuszenie drgan modelu.
Czgstotliwos¢ drgan wlasnych modeli
nie moze wykracza¢ poza zakres czg-
stotliwosci mozliwych do realizacji
na stole. W przypadku duzych wartosci
skali podobienstwa czgstotliwo$ciowe-
go warunek ten jest trudny do spehnie-
nia. Mozliwos$¢ jego realizacji stanowi
wigc podstawowe kryterium doboru ma-
teriatu modelowego do druku 3D mode-
lu doswiadczalnego w wybranej tech-
nologii 3D.

Metoda badania materiatow
drukowanych w technologii 3D

Procedura wyznaczania modulu
sprezystosci materialéw polimero-
wych. Wykorzystano dwie metody stu-
zace do okreslenia warto$ci modutu
sprezystosci  badanych polimerdw,
a mianowicie probg statycznego rozcia-
gania oraz probg statycznego $ciskania.
Ostateczng warto$¢ modutu sprezystosci
poszczegdlnych materiatdéw wyznaczo-
no jako warto$¢ §rednia wszystkich prob
rozciagania i $ciskania. Do kazdej serii
badan wykonano probki w ksztalcie od-
powiadajacym wymaganiom testow do-
swiadczalnych, dbajac o odpowiedni re-
zim technologiczny (prébki byly iden-
tyczne, wykonano je metoda ciaglego
naktadania z zachowaniem homoge-
nicznos$ci materiatu).

Okreslenie modutu sprezystosci me-
toda statycznego rozciaggania przepro-
wadzono na podstawie procedur opisa-
nych w PN-EN ISO 527-1:2020-01 [14]
oraz PN-EN ISO 527-2:2012 [15].
W badaniach wykorzystano probki
w ksztalcie wiosetka o wymiarach zgod-
nych z norma [15]. Podczas badania
probka poddawana jest wstgpnemu na-
prezeniu rozciagajacemu o wartosci
nieprzekraczajacej 1/2000 spodziewa-
nej wartosci modutu sprezystoscei, a na-
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stgpnie osiowemu rozciaganiu ze stata
predkoscia 1% odksztalcen na minutg
(0,01 L /min, gdzie L stanowi bazg po-
miarowa, czyli rozstaw ekstensome-
trow). Modut sprezystosci wyznacza sig
Z€ WZOoru:

_6,-6,
S 1)
gdzie:

6, i 0, — warto$ci naprezef uzyskane odpowied-
nio przy odksztatceniach €, i ¢,.

Okreslenie modutu spregzystosci na
podstawie statycznego $ciskania prze-
prowadzono zgodnie z instrukcjami za-
wartymi w PN-EN ISO 604-2006 [16].
W badaniu zastosowano prostopadtoscien-
ne probki o wymiarach 50 x 10 x 4 mm.
Podczas badania probka poddawana
jest osiowemu $ciskaniu ze stata pred-
koscia 2% odksztatcen na minutg. Od-
ksztalcenie probki wyznacza si¢ na ba-
zie przemieszczen plyt maszyny Sciska-
Jacej.

Procedura wyznaczania gestoS$ci
materialéw polimerowych. Ggstosé
materialdow polimerowych okre§lono
jako stosunek masy poszczegdlnych
probek do ich objetosci. Ggstos¢ okre-
$lona wg tej procedury mozna uznac
za prawidlowa, przyjmujac zatozenie
homogeniczno$ci materiatu, a takze za-
ktadajac, ze jest on wykonany precy-
zyjnie, tzn. nie zawiera pustek po-
wietrznych, rozwarstwien ani wtracen.
Dokonano pomiaru ggstosci wszyst-
kich probek przeznaczonych do ba-
dania modutu sprgzystosci. Warto nad-
mieni¢, ze pomiar masy i objgtosci pro-
bek wykonano przed przystapieniem
do badan majacych na celu okreslenie
modutu sprezystosci.

Wyniki badan doswiadczalnych

Polimery wybrane do druku 3D
modeli laboratoryjnych. Przeprowa-
dzono analizg szeSciu powszechnie do-
stgpnych na rynku filamentéw oraz fo-
topolimeru w postaci zywicy w kontek-
$cie mozliwosci ich uzycia do druku 3D
modelu konstrukcji rzeczywistej, tzn.
komina zelbetowego o wysokosci
120 m. Badano nastgpujace materiaty:
politereftalan etylenu (PET-G); fotopo-
limer PolyJet (RDG-720); polistyren
wysokoudarowy (HIPS); kopolimer
akrylonitrylo-butadienowo-styrenowy

(ABS); bioplastik (kwas polimlekowy)
(PLA); Fiberflex (30D) oraz Fiberflex
(40D). Wyselekcjonowane materiaty
byly zréznicowane pod katem sztyw-
nosci, gegstosci, granicy sprezystosci,
a takze tatwosci obrobki. W przypadku
kazdego z wyselekcjonowanych poli-
meréw wyznaczono modul sprezys-
tosci oraz gestosé, tj. podstawowe pa-
rametry materialowe potrzebne do
okreslenia kryteriow podobienstwa. Ich
spetnienie determinowato przydatnosé
danego materialu do badan na stole
wstrzasowym.

Doswiadczalnie wyznaczone modu-
ly sprezystosci materialéw polimero-
wych. Statyczna probe rozciagania
przeprowadzono na prébkach wydru-
kowanych w technologii 3D. Z kazde-
go wybranego polimeru przygotowa-
no 6 probek. Na fotografii 1a pokazano
probki wykonane z kazdego z wyselek-
cjonowanych materiatow, a na foto-
grafii 1b schemat mocowania probki
w trakcie badan.

)

a)

TET«
AS

Acos
100%.

ksztatcenie w przypadku kazdej probki.
Narysunku 1 zaprezentowano wybrane
krzywe napre¢zenie-odksztatcenie, uzy-
skane podczas badania kazdego z mate-
riatow.

Na podstawie uzyskanych wynikoéw
okreslono modut sprgzystosci (wg
wzoru 1) kazdej z szesciu probek kaz-

A Naprezenie [MPa]
304

20 1

10

\4

& 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Odksztalcenie [%]

—— PET-G  —— RDG-720 HIPS

e ABS ——PLA ——40D —— 30D

Rys. 1. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie
uzyskane podczas rozciagania préobki

Fig. 1. Stress-strain relationship obtained in
the tensile tests

K

300

Fot. 1. Badanie modulu sprezystosci w prébie rozciggania: a) probki wykonane w tech-
nologii druku 3D; b) zamocowanie probki do testu rozciagania
Photo 1. Elastic modulus testing in the tensile test: a) specimens printed in 3D technology;,

b) specimen fixed for the tensile test

Podczas proby rozciagania, probki
umieszczano pomigdzy szcz¢gkami ma-
szyny w rozstawie 115 mm. Dtugosé
bazy pomiarowej (rozstaw ramion eks-
tensometru), shuzaca do obliczania od-
ksztatcen probki, wynosita 75 mm. Dhu-
go0$¢ bazy dobrano w taki sposob, aby
pomiar wydtuzenia probki odbywat si¢
w jej srodkowej czgsci (w przeweze-
niu). Podczas proby rozciagania reje-
strowano zmiang odleglo$ci ramion
ekstensometru, przemieszczenie glowi-
cy, a takze warto$¢ sity rozciagajacej.
Na podstawie uzyskanych danych skon-
struowano zalezno$¢ naprezenie-od-
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dego z polimerow, a nastgpnie okreslo-
no wartos$¢ $rednia, a takze odchylenie
standardowe modutu sprgzystosci (ta-
bela 2).

Na podstawie danych zaprezentowa-
nych w tabeli 2 stwierdzono, ze wybra-
ne polimery r6znig si¢ znacznie warto-
$cia modutu sprezystosci. Najbardziej
elastycznymi materiatami sa filamen-
ty 30D oraz 40D, a najbardziej sztyw-
ny jest filament PLA. Sztywno$¢ tych
materialdw rozni si¢ o dwa rzedy wiel-
kosci. Dodatkowo warto podkreslié, ze
warto$¢ odchylenia standardowego
kazdej serii probek jest niewielka.
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Tabela 2. WartoSci Srednie moduléw spre-
zystos$ci polimeréw oraz ich odchylenie
standardowe uzyskane w prébach rozcia-
gania

Table 2. Average values of the elastic moduli
of the polymers and their standard deviations
obtained in the tensile tests

Sredni modut Odchylenie
Material sprezystosci standardowe

[GPa] [GPa]
PET-G 1,642 0,068
RDG-720 2,222 0,070
HIPS 1,846 0,071
ABS 2,126 0,066
PLA 3,165 0,144
40D 0,045 0,005
30D 0,026 0,002

Oznacza to, ze probki wykonano, do-
chowujac nalezytej starannosci i dba-
jac o odpowiedni rezim technologicz-
ny. Istotne, aby probka byta wykona-
na metoda ciagtego nakladania z za-
chowaniem homogeniczno$ci materia-
tu, a takze powtarzalnosci wykona-
nych elementow.

Probe osiowego Sciskania przeprowa-
dzono na serii sze$ciu probek wykona-
nych z kazdego analizowanego polime-
ru (fotografia 2a). Lacznie przebadane
zostaty 42 probki. Podczas badania

probki umieszczano na srodku dolnej
plyty, a nastgpnie dociskano plyta gor-
na (fotografia 2b). Rejestrowano prze-
mieszczenie plyty gornej, a takze sile
$ciskajaca. Na podstawie danych po-
miarowych sporzadzono zalezno$¢ na-
prezenie-odksztatcenie w przypadku
kazdej probki (rysunek 2). Wynika
z niego, ze w poczatkowej fazie bada-
nia (przy odksztatceniach mniejszych
niz 0,25%) zalezno$¢ napre¢zenie-od-
ksztatcenie jest nieliniowa, po przekro-
czeniu tej warto$ci nastgpuje liniowa

A Naprezenie [MPa]

50
40
30
204
104
0 T - T >
0 0,5 1 1,5 2
Odksztalcenie [%]
~——— PET-G —— RDG-720 —— HIPS
—— ABS —— pPLA - 40D —— 30D

Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie
uzyskane podczas $ciskania probki

Fig. 2. Stress-strain relationship obtained in
the compression tests

Fot. 2. Badanie modulu sprezysto$ci metoda Sciskania: a) probki wykonane w technologii
druku 3D; b) zamocowanie probki do proby Sciskania

Photo 2. Elastic modulus testing using compression test: a) specimens printed in 3D technology,
b) specimen fixed for compression test

praca materiatu. Zjawisko to dotyczy
kazdej probki niezaleznie od materiatu,
z ktorego zostata wykonana. Wynika to
prawdopodobnie z imperfekcji wyste-
pujacych na bocznych krawegdziach
probki. Ze wzgledu na niewielki jej roz-
miar, a w szczegolnosci niewielka po-
wierzchnig styku probki z ptytami ma-
szyny, kazda nierd6wno$¢ moze prowa-
dzi¢ do zaburzenia wynikow. Przy wigk-
szej wartosci sity $ciskajacej (wigkszym
odksztatceniu) zjawisko to nie miato za-
uwazalnego wpltywu na rezultaty.
W zwiazku z tym zdecydowano, ze do
obliczen modutu sprgzystos$ci wyko-
rzystany zostanie zakres 0,25 — 1,5%
odksztatcenia. Bazujac na uzyskanych
wynikach pomiaréw, wyznaczono mo-
dut sprezystoscei ze wzoru 1 (tabela 3).
Na podstawie danych zaprezentowa-
nych w tabeli 3 stwierdzono, ze najbar-
dziej sztywnym materiatem jest PLA,
natomiast filamenty 30D i 40D wyka-
zaly najmniejsza warto$¢ modutu spre-
Zystosci.
Tabela 3. Srednie wartosci moduléw sprezy-
sto$ci polimerow oraz ich odchylenia stan-
dardowe uzyskane w probach $ciskania
Table 3. Average values of the elastic moduli

of the polymers and their standard deviations
obtained in the compression tests

Sredni modul  Odchylenie
Material sprezystosci standardowe

[GPa] [GPa]
PET-G 1,588 0,036
RDG-720 2,248 0,023
HIPS 1,669 0,102
ABS 1,993 0,078
PLA 3,084 0,103
40D 0,047 0,005
30D 0,022 0,003

Bazujac na rezultatach uzyskanych
z prob rozciagania i $ciskania, obliczo-
no srednig warto$¢ modutu sprezystosci
poszczegolnych materiatow polimero-
wych (tabela 4). Warto podkresli¢, ze
réznice warto$ci modutéw sprezystosci
poszczegolnych polimerow uzyskane
na podstawie prob rozciagania i Sciska-
nia nie przekraczaja 10%.

Doswiadczalnie wyznaczone gesto-
$ci materialéw polimerowych. Ggs-
to$¢ wyselekcjonowanych polimerow
okreslono, bazujac na masie probek
oraz ich obje¢tosci. Kazda z 84 probek
(12 probek z kazdego z siedmiu mate-
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Tabela 4. Srednie warto$ci moduléw spre-
zystosci uzyskane w badaniach doswiad-
czalnych

Table 4. Average values of elastic moduli
obtained in the experimental tests

Sredni modut sprezystosci

Analiza dynamiczna dotyczyla rze-
czywistej konstrukeji (prototypu), kto-
ra byl zelbetowy komin o wysokosci
120 m. Co istotne, autorzy dyspono-
wali zaréwno wynikami badan do-

Kazdy stot wstrzasowy charaktery-
zuje si¢ okreslona gorna granica czg-
stotliwosci, przy ktorej mozna uzyskac
stabilne wymuszenie, np. na stole
wstrzasowym bedacym w dyspozycji

|GPa] Wartosé $wiadczalnych prowadzonych na rze-  Politechniki Krakowskiej i firmy ABB

Wi izt e i ':lsl;;(l czywistym obiekcie, jak i wynikami  mozna zrealizowa¢ stabilne wymu-
rozciggania  Sciskania analiz numerycznych czgstotliwosci  szenie o maksymalnej czg¢stotliwosci

PET.G 1,642 1,588 1,615 i postaci drgan wlasnych komina [17 80 Hz. W przypadku duzych wartosci
RDG720 2222 2248 2235 — 19]. Kolejne czgstotliwosci drgan  skali podobienstwa czgstotliwosciowe-
wlasnych komina (prototypu) wynosi-  go, czgstotliwosci drgan wlasnych mo-

HIPS 1,846 1,669 1,758 ty: £, = 0,36 Hz, f, = 1,57 Hz, delumoga wigc wykracza¢ poza zakres
ABS 2,126 1,993 2,060 f,=4,40 Hz, f, = 6,91 Hz. czestotliwos$ci mozliwych do realizacji
PLA 3,165 3,084 3,124 Ze wzgledu na ograniczenia prze-  nastole. Takiej czgstotliwosci nie moz-
40D 0,045 0,047 0,046 strzeni roboczej stotu wstrzasowego za-  na oczywiscie zidentyfikowaé za po-
30D 0,026 0022 0,024 decydowano, ze wysokos¢ modelu b¢g- moca badan na stole wstrzasowym.

riatdéw) zwazono, a nastepnie okreslono
jej objetos¢ na podstawie rzeczywistych
wymiaréw zewngtrznych. W oblicze-
niach zatozono catkowite wypekienie
objetosci probki materiatem. Na pod-
stawie przeprowadzonych pomiarow
obliczono $rednia gestosé kazdego ma-
teriatu (tabela 5).

Tabela 5. Srednia gesto$é¢ polimeréw oraz
odchylenie standardowe wyznaczone
doswiadczalnie

Table 5. Average values of polymers densities

and their standard deviations determined
experimentally

dzie wynosi¢ 1 m, co oznaczato przyje-
cie skali 1 : 120 i skali podobienstwa
geometrycznego rowne;j 1 : 120 =0,0083
w przypadku wszystkich rodzajow po-
limeru. Zdecydowano, ze baz¢ wymia-
rowa modeli stanowi¢ beda skale podo-
bienstwa geometrii, modulu sprezysto-
$ci oraz gestosci. Przy takich zatoze-
niach dokonano obliczenia skali podo-
bienstwa czgstotliwosciowego w przy-
padku wszystkich badanych materia-
tow. Rezultaty obliczen zestawiono
w tabeli 6.

W tabeli 7 zestawiono czestotliwosci
drgan wtasnych komina (prototypu)
oraz czg¢stotliwosci drgan wilasnych
modeli laboratoryjnych wydrukowa-
nych z siedmiu analizowanych mate-
riatow polimerowych. Wartos$ci czgsto-
tliwo$ci modeli uzyskano z zastosowa-
niem skal podobienstwa czgstotliwo-
Sciowego.

Analiza wartosci z tabeli 7 jasno po-
kazuje, ktore czgstotliwosci drgan wia-
snych modeli mozna uzyska¢ na stole
wstrzasowym o maksymalnej czgstotli-

Tabela 6. Wartos¢ skal podobienstwa uzyskanych na podstawie okreslonych doswiadczal-

Srednia Odchylenie nie parametréw materialowych poszczegolnych polimeréw
Material gestosé [kg/m] standardowe Table 6. Similarity scales of polymers obtained on the basis of the experimentally determined
[kg/m’] material parameters
PET-G 1205,23 3,07 Material
Skala podobienstwa
RDG-720 1161,84 2,10 PET-G RDG-720 HIPS ABS PLA 40D 30D
HIPS 996,44 3,10 Geometria S, 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083 0,0083
ABS 1072.04 274 Modut sprezystosci S, 0,0466  0,0623  0,0503  0,0594  0,0905  0,00137  0,00069
PLA 122184 267 Gestos¢ S, 0,482 0,465 0,399 0,429 0,489 0,441 0,423
i) . 2 Czgstotliwosé S, 37,31 43,92 42,62 44,66 51,65 6,70 4,83
30D 1056.45 3.03 Tabela 7. Czestotliwo$¢ drgan wlasnych komina (prototypu) oraz czestotliwosé drgan

Analiza przydatnosci
materiatéw polimerowych

wlasnych modeli wydrukowanych z analizowanych polimerow
Table 7. The natural frequencies of the chimney (prototype) and the natural frequencies of

models printed with the analyzed polymers

. . . o A Crestotliwosé molic
do identyfikacji Material  Skala podobieristwo Czestotliwos¢ [Hz] g v‘v‘;‘;;i;‘;;fa‘
czestotliwosci drgan czgstotliwosciowego [-] 1 I IV zbadainastole
wiasnych modelu Prototyp 1 0365 157 440 691

Okreslenie charakterystyk materiato-  pppg 3731 1361 5857 16416 25781 -1
wych polimeréw umozliwito oceng ich
, . . RDG-720 43,92 16,03 68,95 193,24 303,48 I-1I
przydatnosci do druku 3D modeli do-
swiadczalnych przeznaczonych do ba-  HIPS 42,62 1555 6691 187,52 294,50 1-10
dan na stole wstrzasowym. W tym celu ABS 44,66 16,30 70,11 196,50 308,60 [-11
okreslono skale podobienstwa w przy- PLA 51,65 18,85 81,09 227,26 356,90 I
padku modeli Wyd“{kowany"h_ Z PO~ 4op 6,70 244 1051 2948 4629 -1V
szczegblnych materiatow polimero-
wych 30D 4,83 1,76 7,58 21,25 33,37 -1V
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wosci wymuszenia 80 Hz. Okazuje sig,
ze w przypadku modelu wydrukowane-
go z filamentu PLA mozliwa jest iden-
tyfikacja jedynie pierwszej czgstotliwo-
$ci drgan wlasnych modelu, a co za tym
idzie prototypu. Wydruk modelu z poli-
merow PET-G, RDG-720, HIPS oraz
ABS umozliwia identyfikacj¢ dwoch
podstawowych czgstotliwosci wlasnych
komina. Detekcja czterech podstawo-
wych czgstotliwosci mozliwa jest jedy-
nie w przypadku wydruku modelu z fi-
lamentu 40D lub 30D. Filamenty te ma-
ja wigc najkorzystniejsze parametry
w konteks$cie oceny przydatnosci mate-
riatu polimerowego do wydruku mode-
Iu na stot wstrzasowy.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan i analiz sformutowno nastgpujace
wnioski ogdlne dotyczace przydatno-
$ci polimerow do druku w technolo-
gii 3D modeli laboratoryjnych przezna-
czonych do badan charakterystyk dyna-
micznych obiektow na stotach wstrza-
sowych:

1) przeprowadzone badania do-
$wiadczalne sze$ciu wybranych popu-
larnych na rynku filamentéw oraz jed-
nego fotopolimeru wskazuja na duze
zroznicowanie parametréw fizykome-
chanicznych tych materialow. Modele
laboratoryjne wydrukowane w techno-
logii 3D z badanych materiatlow poli-
merowych maja wigc zréznicowang
sztywnos¢ 1 maseg, co w konsekwencji
prowadzi do réznych czgstotliwosci
drgan wtasnych modeli o identycznej
geometrii, ale wykonanych z réznych
polimerdw;

2) modut sprezystosci i ggstos¢ ma-
teriatu to podstawowe charakterystyki
stuzace do okreslenia bazowych skal
podobienstwa modelowego majace
kluczowe znaczenie w badaniach dy-
namicznych przy obliczaniu skali po-
dobienstwa czgstotliwo$ciowego mo-
delu. W przypadku uzyskania duzych
warto$ci skali podobienstwa czgsto-
tliwosciowego, czgstotliwos¢ drgan
wlasnych modelu moze wykraczaé
poza zakres czgstotliwosci mozli-
wych do realizacji na stole wstrza-
sowym. Takich czgstotliwos$ci nie bg-
dzie wigc mozna zidentyfikowaé w ba-
daniach;

3) podczas projektowania modelu
doswiadczalnego, stuzacego do wyzna-
czania czgstotliwo$ci 1 postaci drgan
wiasnych obiektow na stotach wstrza-
sowych, autorzy powinni dazy¢ do uzy-
skania mozliwie matych wartosci skali
podobienstwa czgstotliwosciowego
modelu, przy zachowaniu jego sztyw-
nosci 1 stabilno$ci; nalezy to uwzgled-
ni¢ przy doborze materiatu polimero-
wego do wydruku 3D modelu.

Whnioski te stanowia praktyczne
wskazowki dla naukowcow i inzynie-
réw zajmujacych si¢ badaniami dyna-
micznymi z zastosowaniem modeli wy-
konanych w technologii druku 3D.
W S$wietle przedstawionych analiz
i wnioskéw niektore dostgpne na rynku
materiaty polimerowe moga okazac¢ sig
calkowicie nieprzydatne do budowy
modeli do badan dynamicznych na sto-
tach wstrzasowych. Ich parametry ma-
teriatowe nie pozwalaja bowiem na zre-
dukowanie wartosci skali podobienstwa
czgstotliwosciowego do  poziomu,
przy ktorym mozliwe jest wyznaczenie
zadanej liczby czgstotliwosci drgan wha-
snych modelu.
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