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1. WSTEP

Funkcjonalno$¢ wytworzonego obiektu technicznego wynika z polaczenia jego geometrii
1 wlasciwosci. Do osiggniecia tego potaczenia, proces produkcyjny sktada si¢ z szeregu operacji
i podproceséw, ktore nadaja zamierzony ksztalt materialowi zdolnemu do posiadania
pozadanych wtlasciwosci. Ksztaltowanie materialbw w obiekty w ramach procesu
produkcyjnego mozna osiggna¢ za pomocg jednej z trzech podstawowych metod lub ich
kombinacji [1]:

e ksztattowanie formujgce: Zamierzony ksztalt uzyskuje si¢ przez zastosowanie cisnienia
do surowca. Przyktady: kucie, giecie, odlewanie, wtrysk, zageszczanie surowcow w
konwencjonalnej metalurgii proszkow lub przetworstwie ceramicznym,

e ksztattowanie ubytkowe: Zamierzony ksztalt uzyskuje si¢ przez selektywne usuwanie
materialu. Przyktady: frezowanie, toczenie, wiercenie, EDM,

e ksztaltowanie przyrostowe: Zamierzony ksztalt uzyskuje si¢ przez sukcesywne
dodawanie materiatu.

Obiekty lub czesci o nadanych ksztalttach mogg by¢ taczone w bardziej ztozone produkty
poprzez 1taczenie roznych czeSci za pomocg operacji fizycznych, chemicznych lub
mechanicznych, takich jak spawanie, lutowanie, klejenie, taczenie mechaniczne itp. [1].

Technologia wytwarzania przyrostowego wytwarza fizyczng geometric 3D przez
sukcesywne dodawanie materiatu. ,,Dodawanie materialu” oznacza, ze jednostki surowca sg
faczone (np. poprzez stapianie lub klejenie), najcze$ciej warstwa po warstwie, w celu
wytworzenia czesci. Kluczowym czynnikiem dla kazdego procesu jest technika uzywana do
dodawania materialdw. To determinuje, jakie rodzaje materialow sa mozliwe w danym
procesie, poniewaz rézne materialy maja rézne zasady stapiania lub klejenia. Zasadniczo, dla
proces6w wytwarzania przyrostowego, podstawowe wtasciwos$ci produktow sa determinowane
przez [1,2]:

e rodzaj materiatu (polimer, metal, ceramika lub kompozyt),

e zasady stosowane do stapiania lub klejenia (topienie, utwardzanie, spiekanie itp.),

e surowiec uzywany do dodawania materiatu (ciecz, proszek, zawiesina, filament, arkusz
itp.),

e sposob taczenia materiatu, czyli architekture maszyny.
Metody przyrostowe umozliwiaja [2]:

e Tworzenie ztozonych ksztaltow — pozwalaja na wytwarzanie skomplikowanych
geometrii trudnych do uzyskania tradycyjnymi metodami,

¢ Minimalizacja odpadow — materiatl jest dodawany warstwami, co redukuje odpady,

e Szybkie prototypowanie — umozliwiajg szybkie tworzenie prototypow, przyspieszajac
proces konstruowania,

e Ekonomia matych serii — koszty produkcji matych serii sg nizsze, eliminujac potrzebe
oprzyrzadowania,

e FElastycznos$¢ projektowa — tatwe wprowadzanie zmian w projekcie bez koniecznosci
zmiany narzedzi,

e Personalizacja — mozliwo$¢ indywidualizacji produktow na duzg skale,

e Zintegrowane funkcje — integracja roznych funkcji w jednym elemencie bez montazu,

e Redukcja magazynowania — drukowanie na zgdanie zmniejsza potrzebe
magazynowania gotowych produktow,

e ZroOwnowazony rozwo0j — mniejsze zuzycie energii i SUrowcow.

5:10109619



Jedna z najczgsciej wykorzystywanych metod wytwarzania przyrostowego obiektow z
materiatdw polimerowych polega na warstwowym naktadaniu termoplastycznego materiatu,
ktory jest podgrzewany i wyttaczany przez dyszg¢, co pozwala na tworzenie trojwymiarowych
obiektow zgodnie z cyfrowym modelem [3,4]. Material podawany jest do dyszy w formie
filamentu, czyli prefabrykowanego, nawinigtego na szpulg¢ drutu z materialu polimerowego.
Metoda znajduje zastosowanie w przemysle jak i wsrod hobbystow. Norma ISO/ASTM 52900
[1] opisuje nomenklatur¢ zwigzang z wytwarzanie przyrostowym i wedlug niej proces
wytwarzania tg metodg z angielskiego okreslany jest jako ,,material extrusion”, co mozna
przetltumaczy¢ na wyttaczanie materiatu. Metoda ta znana jest pod nazwa Fused Filament
Fabrication (FFF) oraz Fused Deposiotion Modeling (FDM). FDM to zastrzezona nazwa
handlowa firmy Stratasys, jednak jest najcz¢sciej spotykana w literaturze, handlu oraz w uzyciu
potocznym.

Pomimo duzej popularnosci technologii FDM, analiza literatury wskazuje na brak
wystarczajgcych  informacji  dotyczacych  wytrzymatosci  mechanicznej  obiektéw
wytwarzanych w tej technologii. Proces sukcesywnego dodawania materiatu do budowy czesci
sprawia, ze wlasciwos$ci materialu w tej czesci sg silnie zalezne od typu maszyny 1 parametrow
procesu w operacji przyrostowej. Dlatego nie jest mozliwe doktadne przewidzenie tych
wlasciwo$ci materiatu bez powigzania ich z konkretnym typem maszyny i parametrami
procesu. Warstwowe podejscie do przyrostowego budowania cze$ci moze rowniez powodowaé
zalezno$¢ kierunkowa wilasciwosci materiatu tej czgsci. W zwiazku z tym, wlasciwosci
materiatéw w czgsci wytworzonej metodg przyrostowg moga by¢ zalezne od orientacji i pozycji
tej czgsci w przestrzeni budowy podczas przetwarzania [1].

W  przypadku materialdbw metalowych bada si¢ zwykle =zalezno$¢ pomiedzy
odksztatceniem i napr¢zeniem, lecz materiaty polimerowe wykazuja ponadto istotng zaleznos¢
przebiegu naprezenia od czasu, tj. predkos¢ odksztalcenia moze mieé istotny wplyw na
odpowiedz naprezeniowa [5]. Pomiar reakcji polimeréw na predkosci odksztatcenia moze by¢
bardzo istotny dla wielu aplikacji przemystowych, gdzie element jest szybko obcigzany, na
przyktad w czg$ciach narazonych na upadek lub uderzenia. Reakcja mechaniczna réznych
klejow, elastomerow i termoplastow moze silnie zaleze¢ od predkosci obcigzenia. Dlatego
wazne jest umiejetne okreslenie reakcji badanych obiektéw rowniez przy wysokich i niskich
predkosciach odksztatcenia [5]. Ta zaleznos¢ w literaturze opisujacej zachowanie obiektow
wytwarzanych technikami przyrostowymi z materialtow polimerowych jest jeszcze
niedostatecznie zbadana. Brakuje réwniez szczegdtowych badan dotyczacych modelowania
zachowania obiektow wytwarzanych metoda FDM, ktore uwzgledniatyby rozne warunki
obciagzenia, w szczegolnosci wptyw predkosci odksztalcenia na odpowiedz naprezeniowa.
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2. ANALIZA STANU WIEDZY

2.1. WEASNOSCI MECHANICZNE MATERIALOW POLIMEROWYCH

Polimery wystepuja jako materialy sztuczne, wytwarzane np. w trakcie przetworstwa ropy
naftowej oraz jako materialy naturalne. Polimery wykorzystywane sg jako materialy
inzynierskie, takie jak elastomery, termoplasty oraz wigkszos$¢ rodzajow klejow. Naturalnymi
przyktadami wystepowania polimeréw sg np. kauczuk, wiosy, biatka, tkanka skory i wiele
innych. Material polimerowy to substancja zbudowana z makroczasteczek, ktore sktadajg si¢ z
powtarzajacych si¢ jednostek monomerowych potaczonych ze sobg wigzaniami chemicznymi,
takimi jak wigzania kowalencyjne. Materialy polimerowe moga by¢ wytwarzane z
wykorzystaniem réznych metod technologicznych, gdzie w przemysle spotyka si¢ m.in. [5-8]:

e Wwitrysk,
e wytlaczanie,
e formowanie prézniowe.

Przedstawione metody wytwarzania wykorzystuje si¢ w szczegolnosci w masowej produkc;ji,
ze wzgledu na stosunkowo wysoki koszt narzedzi potrzebnych do wytworzenia konkretnego
elementu. Podziaty polimerow moga by¢ dokonywane na rézne sposoby, uwzgledniajac rézne
kryteria. Ponizej przedstawiono kilka podstawowych podziatow [5,7-9].

Podziat ze wzgledu na strukture chemiczna:

poliolefiny,

poliestry,

poliamidy,

poliuretany,

polichlorki winylu (PVC),
polimetakrylany (PMMA),
itp.

Podziat ze wzgledu na reakcje chemiczng wykorzystywang przy przetworstwie:

e polimery termoplastyczne,
e polimery termoutwardzalne (termosety).

Podzial ze wzgledu na pochodzenie:

e polimery naturalne (np. kauczuk, celuloza),
e polimery syntetyczne (np. polietylen, polipropylen).

Podzial ze wzgledu na strukture fizyczna:

e polimery amorficzne,
e polimery semikrystaliczne.

Polimery, ze wzgledu na swoja struktur¢ molekularng, wykazuja wiele roznych typoéw
zjawisk, gdy sa narazone na standardowe Srodowiska obcigzeniowe. Niektore z bardziej
powszechnych zachowan zostaly wymienione na rys. 1 [5].
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PrzyloZone obeigkenia Zachowania eksperymentalne

Sila — Petzanie

Deformacja Relaksacja naprezen

Temperatura Zmiany w strukturze

Warunki srodowiskowe Odksztaleenie sprezysto-plastyczne

Odksztalcenie plastyczne

Odksztalcenie lepko-sprezyste

Degradacja srodowiskowa

Powstawanie rys

Pekanie

Zerwanie

Zuzycie

Zmeczenie

Rys. 1. Zachowania eksperymentalne mogace wystapi¢ na przytozone warunki obcigzenia [5].

Jednym z podstawowych badan wtasciwosci mechanicznych polimerow jest, podobnie jak
w przypadku innych materiatéw inzynierskich, proba monotonicznego rozciggania. Dostarcza
ona elementarnej wiedzy na temat odpowiedzi naprezeniowo-odksztalceniowej materiatu.
Dane uzyskane w tym badaniu stuza takze zwykle w pewnym stopniu do kalibracji modeli
konstytutywnych. Probe rozciagania polimerow prowadzi si¢ zazwyczaj w oparciu o zalecenia
norm ISO 527-1 [10] oraz ASTM D638 [11]. Obie normy wyrozniaja podstawowe typy
wykresOw rozciggania. Przedstawiono je schematycznie na rys. 2. Krzywa typu 1 jest
charakterystyczna dla materiatow kruchych. W trakcie proby naprezenie ro$nie az do zerwania
probki, przez co naprezenia maksymalne, g, rOwne jest naprezeniu przy zerwaniu o,. W
przypadku krzywej typu 2 i 3 relacja naprezenie-odksztatcenie jest poczatkowo quasi-liniowa,
po czym nastepuje gwaltowne jej zakrzywienie. Cze¢sto pojawia si¢ takze lokalne ekstremum,
ktore przez podobiefistwo do krzywej rozciggania metali, normy nazywaja naprezeniem
odpowiadajgcym odksztatceniu uplastycznienia oy, (stress at the yield strain lub tensile strength
at yield elongation). Krzywe typu 2 i 3 roznig si¢ ksztaltem po osiggnigciu lokalnego
ekstremum. Krzywa typu 4 jest typowa dla materiatow gumopodobnych zrywajacych si¢ przy
duzych odksztatceniach. W rzeczywistosci materialy wykazuja takze zachowanie odmienne od
przedstawionego schematycznie na rys. 2, a wystapienie danego typu krzywej rozciagania
zalezy réwniez od warunkow prowadzenia badania takich jak np. temperatura i predkos¢
odksztalcenia.
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Rys. 2. Podstawowe typy wykresow rozciggania materiatdw polimerowych.

Obie przywolane normy wskazuja, ze wykres rozciggania polimerdw w poczatkowej fazie
nie musi by¢ liniowy, tj. nie spetnia on zatozen prawa Hooke’a. Normy te poruszaja takze
problem predkosci z jakg prowadzone jest badanie. W normie ISO 527-1 podana jest tabela
zalecanych predkosci odksztatcenia, bez dalszych szczegdtowych zalecen. Norma podaje
jedynie, ze dla wyznaczenia modutu sprezystosci (tensile modulus) nalezy stosowa¢ predkosé
odksztalcenia jak najblizsza warto$ci 1% dlugos$ci pomiarowej probki na minute, oraz, ze
zainteresowane strony powinny uzgodni¢ predkosc¢ realizacji proby. Norma ASTM D638 jest
nieco bardziej szczegdtowa w tym zakresie. Tabela zalecanych predkosci uwzglednia takze
podzial na typ materiatu (sztywny, potsztywny oraz niesztywny) oraz typ probki.

Zagadnienie predkosci odksztalcenia w przypadku badania mechanicznego polimerow jest
0 tyle wazne, iz wiele z tych materiatdw wykazuje istotny wptyw predkosci odksztalcenia na
odpowiedZ naprezeniowo-odksztatceniowa. Zachowanie takie nazywane jest w literaturze
lepko-sprezystym i lepko-plastycznym. Zwykle im wyzsza predkos$¢ odksztatlcenia w probie
rozciggania, tym wyzsze rejestruje si¢ naprezenia oraz mniejsze odksztatcenie przy zerwaniu.
Przyktadem moga by¢ wyniki zaprezentowane przez Zhu i innych dla réznych typow
polietylenu [12] (rys. 3) oraz autorstwa Hund i innych dla polifluorku winylidenu (PVDF) [13]

(rys. 4).
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Rys. 3. Wykresy napre¢zenie-odksztalcenie przy réznych szybko$ciach odksztalcania probek z PE:
(a) LDPE; (b) LLDPE; (c) MDPE; (d) HDPE [12] (Przedruk za zgoda Elsevier).
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Rys. 4. Wykresy monotonicznego rozciggania PVDF w temperaturze otoczenia (T = 25°C) [13].
(Przedruk za zgoda Elsevier).

Bardzo istotnym czynnikiem, majacym wplyw na przebieg proby rozciagania jest
temperatura.  OdpowiedZ  naprezeniowo-odksztalceniowa ~ wigkszosci ~ materiatow
polimerowych wykazuje silng wrazliwo$¢ na zmiany temperatury juz w zakresie kilkunastu-
kilkudziesigciu stopni Celsjusza. Ilustracja tego zjawiska moga by¢ wyniki uzyskane przez
Song i innych dla roznych wariantow poliweglanu [14] (rys. 5). Badane materiaty wykazaty
niemal liniowg zalezno$¢ lokalnego ekstremum napre¢zenia od temperatury, a im nizsza byta
temperatura badania, tym wigksze zarejestrowano naprezenia w catej probie. Z powodu silnej
zalezno$ci odpowiedzi naprezeniow0-odksztalceniowej od temperatury, badania zrealizowane
W niniejszej pracy prowadzono w przyblizeniu W statej temperaturze otoczenia, w warunkach
izotermicznych.

200

120} o
110 F °
~ 150 <
oz“.‘ S 100 ]
- 2 oo} .
% 100 g 5
7 - 80F
§ 2 70 >
= 350 - .
60 F
_ ]
0 L 1 1 1 1 I i 1
0.0 0.2 04 0.6 0.8 -30 0 50 100
(a) True strain (b) Temperature (°C)

Rys. 5. Dane z eksperymentéw przeprowadzonych na PC2 przy stalej predkosci odksztalcenia
rzeczywistego 0,01 s i réznych temperaturach: (a) krzywe rzeczywistego naprezenia-rzeczywistego
odksztalcenia (b) napr¢zenie uplastycznienia [14]. (Przedruk za zgoda Elsevier).
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Kolejnym zjawiskiem, ktore zostalo rozwazone w niniejszej pracy jest petzanie materiatow
polimerowych w warunkach izotermicznych pod wplywem dziatania stalego naprezenia.
Polimery, jako materiaty lepko-sprezyste i lepko-plastyczne, wykazuja petzanie nawet przy
stosunkowo niewielkich poziomach napr¢zenia. Na rys. 6 przedstawiono wyniki prob petzania
polietylenu o $redniej gestosci przeprowadzone przez Ben Hadj Hamouda i innych [15].
Zaobserwowa¢ mozna istotny przyrost odksztalcenia W czasie przy naprezeniu rzedu 3-5 MPa.
Wykresy ilustrujg jednoczes$nie typowy przebieg prob petzania w warunkach izotermicznych.
Probki materiatu obcigzane s3 w bardzo krotkim czasie docelowym naprgzeniem, tak, aby
udziat odksztatcenia zaleznego od czasu byt pomijalnie matly. Nast¢pnie utrzymywany jest staty
poziom naprezenia i mierzony przyrost odksztalcenia. Czgsto bada si¢ réwniez zmiany
odksztalcenia po odcigzeniu probki do poziomu zerowego naprezenia. Po naglym odcigzeniu
obserwuje si¢ stopniowy spadek odksztatcenia, jednak nie do poziomu zerowego. Podobny
przebieg odksztalcenia petzania jak na rys. 6, zaprezentowat Yarin i inni [16] dla poliamidu 6
(PAG6), politereftalanu etylenu (PET), politereftalanu butylenu (PBT), polipropylenu (PP),
politetrafluoroetylenu (PTFE) i polietyloeteroketon (PEEK). Dla przyktadu na rys. 7
zaprezentowano dla PA6. Dalsze przyklady przebiegéw izotermicznego petzania polimerow
znalez¢ mozna w pracach [17-20]. Proby petzania prowadzone sa niekiedy cyklicznie [21].

Creep strain (-)

0+ T T T
0.E+00 2.E+06 4.E+06 6.E+06 8.E+06

Time (s)

Rys. 6. Wykresy petzania polietylenu [15]. (Przedruk za zgoda Elsevier).
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Rys. 7. Porownanie teoretycznych przewidywan i wynikéw eksperymentéw w testach pelzania i
odzyskiwania probek nylonu 6,6 rozcigganych przy (a) o, = 20 MPa, (b) o, = 40 MPa, (c) g, = 80
MPa, (d) o, = 120 MPa, i (e) o, = 160 MPa przez 600 s, a nastepnie poddawanych procesowi dazenia
do pierwotnej wartosci odksztatcenia. RH = 60-70%. Dane eksperymentalne sg przedstawione za
pomoca symboli, natomiast przewidywania teoretyczne — za pomocg linii [16]. (Przedruk za zgoda
Elsevier).

Waznych informacji na temat odpowiedzi materialdbw polimerowych na zréznicowane
warunki obcigzenia dostarczajg testy mechaniczne, w ktorych obcigzenie zmienia si¢
stopniowo, cyklicznie lub w bardziej ztozony sposob. Literatura zawiera wiele przyktadow tego
typu testow [22]. Ich przeprowadzenie autorzy motywowali roznymi przestankami, jak chocby
dostarczenie danych do pewnych specyficznych modeli. Ze wzgledu na mnogo$é i
zroznicowane dostgpnych wynikow, zaprezentowane zostang wybrane z nich.

Na rys. 8 przedstawiono krzywa cyklicznego rozciggania poliamidu 12 (PA12), sterowang
napr¢zeniem, przedstawiong przez da Costa Mattos i innych [23]. Zaobserwowaé mozna
nieliniowa zalezno$¢ naprezenia od odksztatcenia na kazdym poziomie obciazenia.
Charakterystyczna jest takze akumulacja cyklicznego odksztatcenia niesprezystego.
Analogicznie prowadzone sg proby cyklicznego rozciggania sterowane odksztatceniem [24].
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Rys. 8. Test cyklicznego rozciaggania - krzywa naprezenie-odksztatcenie o X € [23]. (Przedruk za zgoda
Elsevier).

Rys. 9 prezentuje krzywa naprg¢zenie-odksztalcenie uzyskana przez Késtnera i innych [25] dla
polipropylenu w probie rozciggania z przerwami trwajacymi 10 h. W trakcie przerw
utrzymywany byt staty poziom odksztatcenia. Zaobserwowac¢ mozna relaksacje napr¢zenia w
trakcie przerwy. Dodatkowo, wykres porownano do dwoch krzywych monotonicznego
rozciggania, Wwyznaczonych w probach przeprowadzonych z réznymi predkosciami
odksztatcenia. Podobne badania przeprowadzono np. w pracy [26].
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Rys. 9. Poréwnanie krzywych naprezenie—odksztalcenie zmierzonych w cigglych testach rozciggania
(minimalna predko$¢ obcigzania v = 0,005 mm/min i 10 mm/min) oraz w tescie rozciggania z
posrednimi relaksacjami (posrednie czasy wstrzymania t,, . = 10 h). [25]. (Przedruk za zgoda Elsevier).

Na rys. 10 przedstawiono wyniki prob relaksacji HDPE, dostgpne w pracy [27]. Badania takie
prowadzone sg poprzez utrzymywanie stalego poziomu odksztalcenia, wraz z pomiarem
odpowiedzi naprezeniowej. W czasie gwaltownego przylozenia obcigzenia w postaci
odksztatcenia nastapit skok wartoSci naprezenia, ktora nastepnie Szybko spadia. Nastepnie
widoczny jest dalszy spadek naprezenia, cho¢ z mniejsza predkoscia. Po odcigzeniu do zerowe;j
warto$ci naprezenia i jej utrzymywaniu wartos¢ odksztatcenia spadta, ale nie powrocita do zera.
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Rys. 10. Testy relaksacji z odcigzeniem przy réznych przylozonych odksztatceniach: (a) Historia
odksztalcenia, (b) Historia naprezenia, (c) Petna krzywa naprezenie-odksztatcenie. [27]. (Przedruk za
zgoda Elsevier).

Przeprowadzona analiza danych literaturowych na temat zachowania mechanicznego
materialtow polimerowych w zroznicowanych warunkach obcigzenia wskazuje na duza
ztozonos¢ obserwowanych zjawisk. Na wynik badania wptyw ma szereg czynnikow, takich jak
cho¢by rodzaj materialu polimerowego, zastosowane dodatki, wypelniacze, metoda
przetwarzania, a nawet sposob przechowywania probek i czas, ktory uptywa od wytworzenia
probek do badania.

W konteks$cie parametrow obcigzenia, ktore istotnie przektadaja si¢ na odpowiedz
materiatdéw polimerowych wyrdzni¢ mozna:

o wielko$¢ fizyczng kontrolowang w trakcie badania (naprezenie lub odksztatcenie),

e predkos¢ oddziatywania obcigzenia na material (predkos¢ odksztatcenia),

e histori¢ obcigzenia, tj. sekwencj¢ roznych obcigzen, rodzaj ich zmienno$ci w czasie |
czas trwania,

e zlozono$¢ stanu naprezenia i odksztatcenia,

e temperature.

15

15:34760257



2.2. WLASNOSCI MECHANICZNE OBIEKTOW WYTWARZNYCH
PRZYROSTOWO Z MATERIALOW POLIMEROWYCH

Metody przyrostowe znane rowniez jako druk 3D, obejmujg rozne techniki stosowane do
wytwarzania obiektow min. z materialdow polimerowych. Wybrane metody zostaly krotko
scharakteryzowane w tabeli 1 [2-4].

Tabela 1. Wybrane metody przyrostowe.

warstwie za pomoca lasera UV.

prototypy, formy do

odlewow.

Wazniejsze
Nazwa metody Opis Zastosowanie wykorzystywane
materiaty
Fused FDM polega na wytlaczaniu | Produkcja PLA, ABS, PETG,
Deposiotion cienkich warstw stopionego | prototypoéw, czgsci | TPU.
Modeling (FDM) | polimeru przez dyszg, ktora | funkcjonalnych,
porusza  si¢  zgodnie  z | modeli
zaprogramowang trajektorig. koncepcyjnych.
Stereolithography | SLA  wykorzystuje  ciekle | Modele Zywice
(SLA) zywice fotopolimerowe, ktore | dentystyczne, fotopolimerowe.
sa utwardzane warstwa po | precyzyjne

Processing (DLP)

wykorzystuje ciekle zywice
fotopolimerowe, ale zamiast
lasera  uzywa  projektora
cyfrowego do utwardzania
catych warstw jednoczes$nie.

prototypy, bizuteria,
modele dentystyczne.

Selective  Laser | SLS wykorzystuje laser do | Funkcjonalne PA12, PAll, TPU,
Sintering (SLS) spiekania drobnych proszkow | prototypy, czesci | kompozyty
polimerowych, faczac je w | koncowe, narzedzia | proszkowe.
solidne warstwy. produkcyjne.
Digital Light | Podobnie jak SLA, DLP | Precyzyjne Zywice

fotopolimerowe.

cieklego fotopolimeru, ktore sa
nastgpnie utwardzane §wiatlem
UAVA

prototypy medyczne,
formy silikonowe.

Multi Jet Fusion | MJF wykorzystuje strumienie | Seryjna  produkcja | PA12, PA11, TPU.
(MJF) materialbw ~ wiagzacych 1 | czgéci,  prototypy,
proszkowych polimerow, ktore | obudowy urzadzen.
sg spiekane przy uzyciu zrodta
ciepta.
PolyJet PolyJet polega na | Modele Roézne fotopolimery,
natryskiwaniu cienkich warstw | wielomateriatowe, w tym przezroczyste i

elastyczne.

16:44501416

16




Cze$ci wyprodukowane przy uzyciu metod addytywnych znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach przemystu [28-30]. Metoda Fused Deposiotion Modeling (FDM) addytywnego
wytwarzania jest najczesciej stosowang technika i posiada wiele zalet, takich jak niski poziom
wymaganego doswiadczenia, zdolno$¢ do tworzenia skomplikowanych ksztaltéw oraz
mozliwo§¢ wytworzenia geometrii niedostepnych przy uzyciu innych technologii, a takze
dostepnos¢ réznych materialdéw. Metoda druku 3D znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach,
takich jak inzynieria biomedyczna [31,32], farmacja [33], przemyst motoryzacyjny i kosmiczny
[34,35], oraz wiele innych [36,37].

Okreslenie i modelowanie wlasciwosci mechanicznych sg istotnymi problemami ze
wzgledu na rosngcg liczbe zastosowan wytwarzania przyrostowego [38]. Wiele badan i prob
modelowania koncentruje si¢ obecnie na metalowych materiatach wyprodukowanych w sposob
przyrostowy [39-41]. Jednakze, niektére z tych badan obejmujg rowniez materiaty polimerowe
wytwarzane w ten sposob [42-44]. Na przyklad, Feroz Ali i inni badali wplyw zmiany
wypehienia na wlasciwosci mechaniczne probek PA6 1 PA66 wydrukowanych w technologii
3D [45], a Jatinder zbadat wptyw procentowego wypelnienia i stylu rastru na zachowanie si¢
probek PLA wyprodukowanych metoda FDM w réznych orientacjach budowy [46]. Marsavina
I inni przetestowali wptyw parametréw wytwarzania na wilasciwosci wytrzymatosciowe i
peknigcia probek PLA wytwarzanych w technologii FDM [47]. Inni autorzy probowali
optymalizowa¢ parametry druku, takie jak grubo$¢ warstwy, orientacja budowy i kat rastru, aby
osiggna¢ lepsze wihasciwosci mechaniczne wydrukow [48-50]. Fuhui i inni przetestowali
wykonang przez siebie gtowice drukujaca, ktdra wibracyjnie porusza si¢ pionowo, aby zbadac
mozliwo$¢ poprawy pionowej wytrzymatosci probek FDM [51]. Kumar z kolei badat
charakterystyki wytrzymatosciowe modelu kosci udowej 3D, stosujac do tego celu drukowane
w technologii FDM z PLA [52].

W badaniu opisanym w artykule [53] autorzy analizowali wtasciwo$ci mechaniczne
materiatow PLA i jego kompozytu PLA-Cu wykonanych metoda druku 3D. Przeprowadzono
testy quasi-statyczne i dynamiczne za pomocg uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej oraz
metoda dzielonego preta Hopkinsona. Zaproponowano model konstytutywny Johnson-Cooka,
ktorego parametry zostaly wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych. Wyniki
wykazaly, ze krzywa napre¢zenie-odksztatcenie materiatu PLA wykazywata "trzystopniowa"
charakterystyke, podczas gdy dla materiatu PLA-Cu obserwowano zjawisko "uplastycznienia
w wyniku uderzenia", co spowodowato, ze jego dynamiczna krzywa naprezenie-odksztalcenie
miata tylko liniowy etap sprezysty. Wytrzymato$¢ na granicy plastycznosci materiatu PLA-Cu
byta znaczaco wyzsza niz materiatu PLA, a oba materialy wykazywaty wptyw predkosci
odksztatcenia na odpowiedz napr¢zeniowa w trakcie przejs$cia od obciazenia statycznego do
dynamicznego. W ramach badan opisanych w artykule [54] przeprowadzono analiz¢ wtasnosci
mechanicznych materialu PLA-Cu, ktéry byt poddany testom statycznym i dynamicznym.
Dodatkowo, przeprowadzono analiz¢ mikromorfologii materiatu oraz opracowano model
konstytutywny. Badania wytrzymatosci obejmowaty rézne predkosci odksztatcenia i zostaty
wykonane z wykorzystaniem uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej i metoda dzielonego
preta Hopkinsona.

W badaniu opisanym w artykule [55] naukowcy analizowali wplyw zabiegow ,,post-
process” na wlasciwosci mechaniczne i charakterystyki powierzchni kompozytéw PLA/TPU z
krotkimi wtoknami szklanymi, wydrukowanych za pomocg technologii FDM. Przeprowadzono
poréwnanie efektow termicznego wyzarzania oraz traktowania para octanu na wykonczenie
powierzchni, doktadno$¢ wymiarowg oraz wilasciwosci mechaniczne wydrukowanych
elementow.

W badaniu opisanym w artykule [56] autorzy proponuja wykorzystanie PLA jako materiatu
bazowego, tlenku grafenu (GO) jako wzmocnienia, struktury minimalnej powierzchni potrdjnie
periodycznej (TPMS) jako struktury porowatej oraz technologii druku 3D metodag FDM do
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opracowania rusztowan strukturalnych PLA/GO z wykorzystaniem struktury TPMS.
Przeprowadzono optymalizacj¢ parametrow procesu druku 3D oraz analize struktury
porowatej, wlasciwo$ci mechanicznych i1 biologicznych rusztowan w konteks$cie inzynierii
tkankowej kosci. Badania wykazaty, ze dodatek 0.1% GO znaczaco poprawia wytrzymato$¢ na
rozcigganie i $ciskanie PLA. Struktura TPMS wykazata wyzsza wytrzymalo$¢ na $ciskanie w
porownaniu ze strukturg kratownicows, co wynikato z ciagtej struktury krzywizny TPMS, ktéra
fagodzita koncentracj¢ naprezen i miata bardziej jednolite roztozenie obcigzenia. Dodatkowo,
badania kultury komoérkowej wykazaty, ze komorki szpiku kostnego (BMSCs) wykazywaty
lepsze wtasciwosci adhezji, proliferacji i r6znicowania osteogenicznego na rusztowaniach
strukturalnych TPMS, co sugeruje potencjat zastosowania tych materiatéw w naprawie kosci.

W badaniu opisanym w artykule [57] wytworzono kompozytowe filamenty z PLA z
dodatkiem 1% wag. czastek Mg. Filamenty zostaty uzyte do wydruku prébek za pomoca druku
3D. Poréwnano wlasciwosci mechaniczne probek z probkami monolitycznymi i
mikroskalowymi. Wyniki pokazaly, ze probki drukowane 3D charakteryzuja si¢ lepsza
wytrzymato$cig i plastyczno$cia niz monolityczne, ze wzgledu na utozenie polimerowych
fancuchéw. Probki mikroskalowe wykazaty najlepsze wlasciwosci mechaniczne, a probki o
orientacji wypelnienia 90° ulegly najwigkszym uszkodzeniom w wyniku degradaciji,
spowodowanej korozja szczelinowa.

W pracy [58] zasymulowano mechanike pgkania probek z PLA wydrukowanych w 3D w
réznych kierunkach za pomocg r6znych metod numerycznych. Probki zostaty wydrukowane za
pomocg technologii FDM w réznych kierunkach i poddane testom, aby zbudowa¢ macierz
sztywnosci potrzebng do okres§lenia zachowania konstytutywnego materialu wydrukowanego
w 3D. Dodatkowo, zbadano wplyw réznych parametrow drukowania (takich jak kierunek
drukowania, wypehienie, temperatura dyszy i obwod) na odpowiedZ mechaniczng za pomocag
analizy wariancji (ANOVA). Analiza statystyczna wykazata silny wptyw kierunku drukowania
1 obwodow na wlasciwosci mechaniczne, a wytrzymatos$¢ na rozcigganie wahala si¢ od 52 MPa
w najlepszym przypadku do 4 MPa w najgorszym. Przeprowadzona analiza MES prawidlowo
przewiduje zachowanie pekania probek wydrukowanych w 3D, z blgdem na przewidywanej
obcigzeniu pekania znacznie ponizej 7%. Zbadany model stanowi zatem przydatne narzedzie
analizy dla poszerzenia zastosowania druku 3D w aplikacjach inzynierskich.

Pejkowski i inni [59] przeprowadzili badania monotonicznego rozciggania z roéznymi
predkosciami odksztatcenia oraz pelzania poliamidu PA12 oraz jego kompozytow. WyniKi
eksperymentow pokazaly istotng wrazliwo$§¢ materialow na predkos¢ odksztalcenia.
Wytrzymato$¢ dorazna wyraznie wzrastata wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia.
Pelzanie wszystkich materiatow mialo miejsce przy stosunkowo niewielkich wartosciach
stalego naprezenia. Dodatek wzmocnienia w postaci wypelniaczy wplywal na wzrost
wytrzymato$ci w probach rozciagania i1 znaczaco podnosit odpornos¢ materiatu na petzanie.

Oprocz bardzo zrdéznicowanych i skupiajacych si¢ na wybranych szczegoétach badan,
przyktady ktorych zostaly przytoczone powyzej, wiele ze stosunkowo niedawno
opublikowanych prac na temat wlasciwosci elementdow wytwarzanych przyrostowo z
polimeréw dotyczy bardzo podstawowych zagadnien. Swiadczy to o wielu lukach w
elementarnej wiedzy z tego zakresu. Przyktadowo, artykut [60] dotyczyt wylacznie
wytrzymato$ci na rozcigganie probek wytworzonych z kilku materiatéw. Problem predkosci
odksztalcenia w ogole nie zostal poruszony, a z posréd wszystkich parametrow druku
wspomniano wylacznie o temperaturze i 100% wypetieniu. Praca [61] dotyczyta wyznaczenia
zastepczego modutu Younga elementoéw wytwarzanych w druku FDM z poliweglanu. W
artykule [62] badano zwigzek maksymalnego napr¢zenia w probie rozciggania z kolorem
filamentu PLA.

Przeglad literatury dotyczacej wilasciwosci mechanicznych obiektéw wytworzonych
przyrostowo z materiatow polimerowych 1 ich kompozytéw pokazuje, ze ich odpowiedz na
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zadane obcigzenie czesto wykazuje cechy bardzo podobne do materiatow polimerowych
przetwarzanych tradycyjnymi metodami. Z drugiej strony, oprocz oméwionych wczeSniej
wielu czynnikow majacych wptyw na wilasciwosci mechaniczne materiatow polimerowych,
nalezy takze uwzgledni¢ bardzo liczne parametry wytwarzania przyrostowego. Uwzglednienie
wszystkich tych czynnikéw w jednym programie badan jest w zasadzie niemozliwe, stad W
prowadzonych badaniach przyjmuje si¢ stale warto$ci wielu parametrow, tak, aby wziag¢ pod
uwagge tylko te, ktore sg istotne w kontekscie celu badan.

2.3. MODELOWANIE KONSTYTUTYWNE ZACHOWANIA OBIEKTOW
WYTWORZONYCH Z MATERIALOW POLIMEROWYCH

Model konstytutywny jest matematycznym opisem zalezno$ci mie¢dzy napre¢zeniem a
odksztatceniem w materiale, ktory umozliwia przewidywanie zachowania materialu pod
wpltywem roznych obcigzen i warunkow srodowiskowych. Réwnania konstytutywne moga
uwzglednia¢ mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za deformacj¢ materiatu, takie jak
sprezystos¢, plastyczno$¢, lepko-sprezystosé, a takze wpltyw temperatury i1 czasu (predkosci
odksztalcenia). Modele te sa kluczowe w inzynierii materialowej, poniewaz pozwalaja na
doktadne symulacje i analizy, ktore sg niezbedne do projektowania i optymalizacji produktow.
Model materiatowy definiowany jest jako potgczenie wybranego modelu konstytutywnego z
odpowiadajgcym mu zestawem parametroéw Wybranego materiatu [5,8,63].

W  ponizszych podrozdziatach przedstawiono wazniejsze informacje nt. modeli
konstytutywnych oraz opis modeli konstytutywnych wybranych do opisu badanych
materiatdw. Modele zostaly wybrane na podstawie analizy literatury, w szczegdlnos$ci
zwracajac uwage na mozliwo$¢ modelowania wpltywu predkosci odksztalcenia na odpowiedz
naprezeniowg oraz wezesniejsze wykorzystanie modeli do modelowania zachowania obiektow
wytworzonych z materiatow polimerowych.

2.3.1. Podzial modeli konstytutywnych

Podzial modeli konstytutywnych ze wzgledu na mechanizm opisu zjawisk wystepujacych
w materiale mozna podzieli¢ zgodnie z rysunkiem 11. Model fenomenologiczny to model
bazujacy na doswiadczeniach, ktdry opisuje zjawiska mechaniki polimeréw poprzez korelacje
uzyskane z eksperymentow, ale niekoniecznie uwzgledniajacy wszystkie warunki 1 zmienne
wplywajace na te zjawiska. Glownym ograniczeniem modeli fenomenologicznych jest to, ze
model fenomenologiczny jest $cisle stosowalny tylko dla doktadnych warunkéw obcigzenia,
dla ktorych zostat zweryfikowany. Model mikromechaniczny to model, ktéry wykorzystuje
informacje 1 wiedz¢ o mikrostrukturze materiatu jako podstawe¢ do przewidywania zachowania
materialu pod wplywem obcigzen. Przykladem moze by¢ model, ktory taczy przylozone
odksztalcenie z rozcigganiem tancuchéw molekularnych na poziomie molekularnym, co
pozwala na bardziej niezawodne przewidywanie reakcji materiatu w réznych warunkach
obcigzenia 1 temperatury. Gtowng wadg modeli mikromechanicznych jest ich skomplikowanie.
Ze wzgledu na ztozonos$¢ charakterystyki odksztatcen mikrostruktury molekularnej, czgsto
trudno jest opracowa¢ modele, ktore sg czysto mikromechaniczne. Model inspirowany
mikromechanikg  taczy elementy mikromechaniki  odksztalcen z  podejsciami
fenomenologicznymi [64—66]. Tego typu modele staraja si¢ przetozy¢é mechanizmy dziatajgce
na poziomie mikro (lub nano) na przewidywania zachowania w skali makro, oferujac
najbardziej doktadne podejscie dla wielu zjawisk [5,8,67].
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Modele konstytutywne
opisujace zachowanie
materialow polimerowych

Modele inspirowane
mikromechanicznie

Rys. 11. Podzial modeli konstytutywnych ze wzglgedu na wykorzystywany mechanizm do opisu zjawisk
zachodzacych w materiale [5].

Modele konstytutywne mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na opisywane przez nie
zachowania materiatdéw. Taki podzial zostal przedstawiony na rys. 12.

Modcle konstytutywne
opisujgee zachowanie
materzalow polimerowych

I
v v v v

Modele sprezyste ¢ Lintowe modele e : Maodele fepko-
- Maodele plastycznosei
Maodele plastycznose
hiperspre2yste lepko-sprezyste : plastyezne
Lepko-spre: ; Plastyemosc ),y 2
P Sprezystose liniowa p| HAPNOERIGEYSION —> 3 ”
P| SPrR ; malych odkszialeen LZOLOPOW YN UImocHieniem
HiperspreZystosé Lepko-spryzystosé ) Plastycznoid z kinctyoznym
1zotropowa duzych odksztalcen umocnieniem
» Hipersprezystosc > lnne > Plastycinose Johnsona-Cooka
—
o  Hipersprezysie 3 Plastycznodd Druckern-
modele dla pian Pragera
Modele
P wykorzystupgce elfekt —> Inne
Mullinsa
> Inne

Rys. 12. Podzial modeli konstytutywnych wedtug Bergstroma ze wzgledu na rodzaj zachowania
materiatu [5].

2.3.2. Weryfikacja i walidacja modeli materialowych

Modele symulacyjne sa czesto wykorzystywane w projektowaniu produktow,
rozwigzywaniu probleméw 1 dostarczaniu wgladu w procesy zachodzace w symulowane;j
geometrii. Z tego powodu wazne jest, aby upewni¢ si¢, ze modele symulacyjne sa
zwerytikowane 1 zwalidowane, aby wyniki symulacji byty jak najbardziej doktadne.
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Weryfikacja modelu materiatlowego to proces zapewniajacy, ze model zostat prawidtowo
zaimplementowany zgodnie z rownaniami konstytutywnymi. Obejmuje to zazwyczaj przeglad
kodu oraz badanie przewidywan modelu z ré6znych schematéw rozwigzan i implementacji.
Najczesciej ten krok jest wykonywany przez dostawce rozwigzania MES (Metoda Elementow
Skonczonych) lub modelu materiatowego. W przypadku samodzielnej implementacji modelu
materiatowego nalezy przeprowadzi¢ ten krok bardzo starannie.

Walidacja modelu materialowego to proces zapewniajacy, ze model wystarczajaco
doktadnie odwzorowuje reakcje rzeczywistego materiatu. Czgsto walidacja jest ograniczona do
okreslonego zakresu temperatur i predkosci odksztatcen i polega na pordwnaniu wynikow
symulacji z eksperymentem [5]. Schemat weryfikacji i walidacji modelu materiatowego zostat
przedstawiony na rys. 13.

Proste dane Wybierz 1 dostosuy model
eksperymentalne materiaowy

A

Przeprowadz symulacj¢
MES dla cksperymentow
walidacyjnych

Y

Porownaj dane walidacyjne
Vieloosiowe dane 7z ekspervmentu z
cksperymentalne lozszamymi wynikami

symulacji MES

Rys. 13. Schemat weryfikacji i walidacji modelu materiatowego [5].

2.3.3. Wyznaczanie parametrow modeli materialowych

Kluczowa kwestig poza wybraniem odpowiedniego modelu konstytutywnego do opisania
odpowiedzi materiatu jest wyznaczenie parametréw materiatowych. W przypadku materiatow,
dla ktorych parametry danego modelu nie sg wprost dostepne w literaturze, nalezy je wyznaczy¢
wykorzystujac dane eksperymentalne. Jak zauwaza Bergstrom, ,,warto zwrdci¢ uwage, ze
ekstrakcja parametrow materialowych nie jest tematem szeroko omawianym w literaturze, by¢
moze dlatego, Zze na pierwszy rzut oka teoria nie wydaje si¢ skomplikowana. Trudnosci
zwigzane ze znalezieniem najlepszego zestawu parametrOw materiatowych dla modelu
materiatowego sa jednak rzeczywiste 1 czesto stanowig duze wyzwanie, szczegOlnie przy
stosowaniu zaawansowanych modeli materiatowych dla polimerow” [5]. Zaawansowane
modele konstytutywne moga wymagaé¢ réznych testow eksperymentalnych, co znaczaco
podnosi skomplikowanie procesu symulacji. Stad badacze szukaja modeli, w ktorych jest jak
najmniej parametréw materiatowych oraz wyznaczenie wymaga przeprowadzenia tylko kilku
testow eksperymentalnych. Cze$¢ z parametréw modeli materiatowych moze by¢ wyznaczona
na podstawie przyjecia pewnych zatozen dotyczacych materiatu. Proces wyznaczania
parametrow moze by¢ wieloetapowy [68], tak aby dla wybranych testow eksperymentalnych
wyznacza¢ parametry modelu zwigzane z odpowiedzig modelu w wybranym zakresie. Kolejng
z mozliwosci jest ekstrakcja z danych eksperymentalnych tylko pewnej czgsci danych
odpowiedzialnych za konkretne zachowanie materiatlu. Autorzy modeli konstytutywnych
czesto wskazuja procedure wyznaczania parametrow modelu, przez co dla r6znych modeli
konstytutywnych 1 tego samego materialu procedury rdznig si¢ miedzy soba. Powoduje to, ze
proba stworzenia modelu materiatlowego na podstawie réznych modeli konstytutywnych wigze
si¢ z kazdorazowym naktadem pracy na wyznaczenie parametrow modelu [5]. Nalezy takze
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zauwazyC, iz czgsto modele konstytutywne publikowane sa bez podawania precyzyjnej
procedury wyznaczania parametréw materiatowych, co dodatkowo utrudnia ich implementacje.
Istnieja bardzo nieliczne komercyjne rozwigzania, majace zaimplementowane mechanizmy do
wyznaczania parametroOw réznych modeli konstytutywnych, takie jak MCalibration [69].
Uogolniony schemat wyznaczania parametréw zostat przedstawiony na rys. 14.

Rys. 14. Schemat wyznaczania parametréw materiatowych [5].

2.3.4. Model Launay i in. (LM)

Model zostal zaproponowany przez Launay i in. [68] do opisu poliamidu 66 zawierajacego

Zbior danych
eksperymentalnych

Medel materialowy

Propozycia poczatkowyeh
wartosct parametrow
materialowych

y

Symulacja cksperymentu na
podstawic modelu i
parametrow

Wykorzystanie algorytmu

wartosel parametrow
matenaflowych

optmalizujacego do poprawy |

Obliczenie bledu wyniku
wzgledem eksperymentu

35% krotkich wtokien szklanych (PA66 GF35), w temperaturze pokojowej. Material zostat
przetestowany w dwoch warunkach: w stanie suchym po formowaniu (DAM) oraz w
rownowadze z powietrzem zawierajacym 50% wilgotnosci wzglednej (RH50). Opisywany
material wykazywal wptyw predkosci odksztalcenia na krzywa naprezenie-odksztalcenie, a
zaproponowany model w sposéb przyblizony przewidywat ksztatt krzywej eksperymentalne;.
W tabeli 2 przedstawiono parametry modelu wraz z symbolami, ktére mozna odnie$¢ do
schematu reologicznego przedstawionego na rys. 15. Model mozna podzieli¢ na 4 sekcje
funkcjonalne:

cze$¢ sprezysta charakteryzowana przez parametr EQ i a oraz b odpowiedzialne za
cykliczne ostabienie,
cze$¢ lepko-sprezysta krotkoterminowa charakteryzowana przez parametry E,q 1 74,
majaca odpowiada¢ za zmiany zachowania wystepujace w krotkim czasie od
odksztalcenia,
cze$¢ lepko-sprezysta krotkoterminowa charakteryzowana przez parametry E,, 1 75,
majaca odpowiada¢ za zmiany zachowania wystepujace w dlugim czasie od
odksztalcenia,
cze$¢ plastyczna ztozona z réwnolegle potaczonego elementu odpowiedzialnego za
umocnienie nieliniowe (C, 7) i elementu modelujacego odpowiedz nieliniowa (4, H, m).
Model opisywany jest przez zbidr rownan, ktorych rozwigzanie umozliwia wyznaczenie

odpowiedzi naprezeniowej przy sterowaniu naprezeniem i czasem. Calkowite naprezenie w
modelu zostato okre§lone rownaniem .

0= Ee(ﬁ)(g — &1 — Ey2 — gvp) = Ee(ﬁ)ge

1)

Naprezenie na kazdej sekcji funkcjonalnej powinno by¢ takie samo, poniewaz sekcje

potaczone sg szeregowo. Wyznaczenie naprezenia catkowitego wiec moze by¢ na podstawie
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np. sekcji zwiazanej z czgsécig sprezysta definiowang przez odksztatcenie catkowite sekcji
sprezystej i warto$¢ modutu sprezystosci zmienionego przez cykliczne ostabienie. Ostabienie
cykliczne wyznaczane jest na podstawie rownania (2). Do rozwigzania rOwnania ostabienia
cyklicznego nalezy rozwigza¢ rownanie (3), ktorego warto$¢ zalezna jest od kolejnych sekcji
modelu opisany ponizej.

zaw)=gwﬂﬁ=E8wa{1—é§D ®)

df  dg,  3Xda (3)
a2 de 2 dt

Catkowite odksztatcenie sprgzyste jest roznicag pomiedzy odksztalceniem catkowitym
(warto$¢ zadawana przy sterowaniu odksztalceniem) a sumg odksztatcen pozostalych sekcji
modelu  odpowiedzialnych za  odksztalcenie lepko-sprezyste  krotkoterminowe 1
dlugoterminowe  oraz  odksztalceniec  lepko-plastyczne.  Wartos¢  odksztalcenia
krotkoterminowego i dlugoterminowego Wyznaczana jest na podstawie rownania kolejno (4) i

).

de 1
2t =7 (@ Enew) (4)
de 1
2t =7, 0~ Enew) (5)

Wyznaczenie odksztatcenia lepko-plastycznego wymaga rozwigzania rownania (6), lecz
aby otrzymaé wszystkie potrzebne sktadniki rownania trzeba wyznaczy¢ naprezenie wsteczne
(backstress) na podstawie rownania (7). Wyznaczenie backstress wymaga rozwigzania
réwnania (8).

d o 2 " 3X
Evp <] . - . ( _ ) 6
- = Alsinh sign|o ——- (6)
2C

X = ?a (7)

d o 3X\T" 3X

a | . -5 . _

= _ - 8
T Alsinh 7 (szgn (a > ) + ]/0() (8)

Numeryczna implementacja modelu zastosowana w tej pracy polega na podziale sygnatu
wymuszenia (np. odksztalcenia i czasu) na mate przyrosty i obliczanie warto$ci naprezenia i
poszczeg6lnych odksztatcen w kolejnych przyrostach sygnatu sterujacego poprzez znajomos$é
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wynikow z poprzednich krokéw. Pierwszy krok obliczen wymaga przyjegcia pewnych zatozen,

tj.:

e naprgzenie wsteczne jest pomijalnie mate,
e odksztalcenie lepko-plastyczne jest pomijalnie mate,
e odksztalcenie lepko-sprezyste krotko terminowe i1 dlugoterminowe jest pomijalnie mate.

Tabela 2. Parametry modelu Launay i in.

Cecha mechaniczna Parametr modelu Symbol | Jednostka
Sprezystos¢ Poczatkowy modut Younga E? MPa
Sztywno$¢ Eq MPa
Lepko-sprezystos$é
krétkoterminowa
Lepkos¢ M MPa s
Sztywnos$¢ E,, MPa
Lepko-sprezystos¢ dlugoterminowa
Lepkos¢ N, MPa s
Modut umocnienia C MPa
Umocnienie nieliniowe
Wspolczynnik nieliniowosci y -
Predkos¢ charakterystyczna A %
Lepkos¢ nieliniowa Naprezenie charakterystyczne H MPa
Eksponent m -
Maksymalne ostabienie a %
Ostabienie cykliczne
Charakterystyczna gestos¢ energii b Jm?3

e

E v2

‘ . ﬂ!m@ [
) u "

c,y

Epp
< Ev2
vl

Ly

Rys. 15. Schemat reologiczny modelu zaproponowanego przez Launay i in.
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Procedura wyznaczania parametrOw zaproponowana przez Launay i innych jest
kluczowym elementem modelowania konstytutywnego. Ze wzgledu na ztozonos¢ modelu oraz
duza liczbe parametrow, konieczne bylo zastosowanie specyficznej metodologii znajdowania
ich wartosci. Przede wszystkim, optymalizacja ma na celu jak najlepsze rozdzielenie
wszystkich cech mechanicznych, aby zapewni¢ fizyczne znaczenie kazdej z warto$ci
parametréw. Proces identyfikacji autorzy przeprowadzili przy uzyciu oprogramowania MES
ZEBULON, ktore wykorzystuje algorytm optymalizacji oparty na technice
Levenberga-Marquardta. Pierwszym proponowanym krokiem jest identyfikacja parametrow
krotko-terminowej lepko-sprezystosci, opierajac si¢ na wpltywie predkosci obcigzenia na
poczatkowg sztywno$¢. Nastepnie, bierze sie pod uwage lepko-sprezysto$¢ dlugoterminowa,
analizujac odpowiedz materialu na proby petzania i relaksacji w dluzszym czasie. W kolejnym
etapie wyznaczane sg parametry zwigzane z nieliniowg pseudo-lepkoplastycznoscia,
korzystajac z krzywej anhisterezy do optymalizacji parametrow modelu. Na tym etapie
pomini¢to wptyw ostabienia. Ostatecznie, uwzgledniono fenomenologiczny model oslabienia,
ktory zostal zoptymalizowany w celu jak najlepszego odwzorowania wynikow prob
rozciggania monotonicznego. Dzigki tej szczegdlowej procedurze, mozliwe byto uzyskanie
spojnych i fizycznie uzasadnionych wartosci parametrow modelu. Autorzy wspominaja, ze po
wyznaczeniu parametrOw materialowych dokonali modyfikacji ich wartosci. Dodatkowo
wspominajg, ze do procesu optymalizacji nalezy uzy¢ jak najlepszego zestawu poczatkowych
parametrow, jednak nie wskazuja procedury jak okresli¢ poprawnie to okreslic.

2.3.5. Model Bergstrom-Boyce (BB)

Model Bergstrom-Boyce (BB) zostat zaproponowany przez Bergstroma i Boyce w ramach
pracy doktorskiej Bergstroma, z pozniejszymi zmianami [5,66,70,71]. Model jest zaliczany do
grupy modeli lepko-plastycznych. Model BB jest zaawansowanym modelem konstytutywnym
do przewidywania nieliniowego, zaleznego od czasu zachowania si¢ materiatbw polimerowych
wykazujacych przy duzych odksztatceniach. Na rys. 16 przedstawiono schemat reologiczny
modelu, z ktérego wynika, ze sktada si¢ on z dwoch czesci potaczonych rownolegle. Pierwsza
cze$¢, ktora zostata oznaczona jako A, to element z modelu eight-chain [65], ktory zostat
wczesniej zaproponowany przez Arruda i Boyce do opisu zachowania materiatow
polimerowych w zakresie duzych odksztatcen. Druga czg¢s¢ sktada si¢ z potaczonego ze sobg
elementu eight-chain (tak jak w czeSci A) oraz lepko-sprezystego nieliniowego ttumika. Model
sktada si¢ z 9 parametrow materiatlowych, ktére zostaly przedstawione w tabeli 3.

(A) Odpowieds (B) Odpowieds zaleina
rownowakaca od czasu
4 B O—
y
AL —
|7'*_ 77 Eighi-chain model
VN - -

Preeplyw lepkospredysty

Eight-chain model . :
Opisany preeg powloma

aklywacje energi

Rys. 16. Schemat reologiczny modelu Bergstrom-Boyce.
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Tabela 3. Parametry modelu BB.

Parametr modelu Opis uzupelniajacy Symbol | Jednostka
Modut styczny sieci A - Ua MPa
. 2 , . Parametr zZwigzany Z
28 odksztatcen.
Modut spre¢zystosci objgtosciowej - K MPa
Parametrem  materialowym
Wspotczynnik  sztywnosci  sieci B okreSlajacym, o ile bard_zwj_
.. sztywny modul styczny sieci Sg -
wzgledem sieci A : \ . e
B jest w porownaniu do sieci
A
Mata dodatnia stata, ktora jest
wprowadzona w celu
Stata materialowa usumeeta - usuwalr}e! & -
osobliwosci  w  szybkosci
przeptywu w stanie
nierozciggnictym.
Wyktadnik funkcji przeptywu - C -
Bazowy opor przeptywu - Tpase | MPa
Warto$é graniczna
naprezenia, ponizej ktorej nie
Graniczny opor przeptywu zachodzi ptynigcie. Parametr | T,y MPa
zZwigzany z duzymi
osksztalceniami.
Wyktadnik funkcji rampowe;j - m -

Naprezenie catkowite jest sumg naprezenia w sekcji A i B modelu (réwnanie (9)).
Naprezenie w sekcji A (eight chain model) dla jednoosiowego rozciggania wyznacza si¢
poprzez rozwigzanie rownania (10). Rownanie zawiera funkcje odwrotng Langevina
(L"l(x)), ktorg mozna rozwigza¢ stosujac metody numeryczne, lecz jest to kosztowne pod
wzgledem mocy obliczeniowej. Z tego powodu zaproponowane zostaty rdzne przyblizone

rozwigzania np. w pracach [65,72,73].
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Naprezenie w sekcji B modelu jest takie samo w obu elementach tej sekcji. Mozna wigc
wyznaczy¢ je na podstawie elementu eight chain zgodnie z réwnaniem (11). Modut styczny
sieci B jest ilorazem moduty stycznego sieci A (u,) oraz wspoétczynnika sztywnosci sieci B

(sp). Warto$¢ rozciagnigeia (A3") wymaga obliczenia warto$ci odksztatcenia poszczegolnych
elementow w sieci B.

A8
L_l B
op = SpHa (,uol_ck) [AZ B /1_12] (11)
ex* _
AB L 1(/1lock)

Wyznaczenie odksztatcenia poszczegdlnych elementow sieci B wymaga rozwigzania
rOwnania ptyniecia (12). R(x) to funkcja rampowa opisana rownaniem (13).

=70 (T -1+6) [R (== taur)| 12)
R(x) == +2|x| (13)

W przypadku modelu BB opracowany przyrostowy algorytm numeryczny wykorzystywat
funkcje ,,0de45” programu MATLAB do rozwigzywania rownan rézniczkowych.

2.3.6. Three Network Model (TNM)

Model Three Network Model (TNM) zostat zaproponowany w 2010 roku przez
Bergstroma i Bischoffa [74]. Model sktada si¢ z trzech czesci sieci, ktore przedstawiono w
postaci schematu reologicznego na rys. 17. Trzy sieci modelu (A, B i C) sa potaczone
rownolegle do siebie. Sie¢c A i B zlozone sa z elementdéw modelujacych nieliniowe
odksztatcenie sprezyste opisywanego przez model eight-chain w wersji uwzgledniajacej
temperature otoczenia [65] oraz lepko-sprezystego ttumika potgczonych szeregowo. Sie¢ C
sktada si¢ tylko z czeSci sprezystej opisywanej przez model eight-chain w wersji
uwzgledniajacej temperature otoczenia. Catkowita odpowiedZ napr¢zeniowa modelu, to suma
odpowiedzi z poszczegdlnych sieci modelu. Odksztatcenie 1 predkos$¢ jego zmiany musi by¢
taka sama we wszystkich sieciach modelu. W tabeli 4 przedstawiono parametry modelu.
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Tabela 4. Parametry modelu TNM.

28:57885187

Parametr modelu Opis uzupelniajacy Symbol | Jednostka
Modut styczny sieci A - Uy MPa
Wspotczynnik temperaturowy - 0 K
Blokpj aca wartos¢ ‘ wspofczynnika | Jock |
rozciggania (stretch ratio)
Modut sprezystosci objgtosciowe - K MPa
Opor przeptywu sieci A - T4 MPa
Zaleznos¢ przeptywu od cisnienia - a -
Wyktadnik naprezenia sieci A - my -
Wyktadnik temperatury - n -
Poczatkowy modut styczny w sieci B - Upi -
Koncowy modut styczny w sieci B - 155:33 -
Predko$¢ zmiany modutu stycznego sieci
B - B -
HUp
Opor przeptywu sieci B - T MPa
Wyktadnik napre¢zenia sieci B - mg -
Modut styczny sieci C - Uc MPa
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej - a Kt
T-emper-atura referencyjna rozszerzalnosci | 5 K
cieplnej 0

28




Rys. 17. Schemat reologiczny modelu Three Network Model.

Naprezenie calkowite jest sumg naprgzenia w sekcji A, B i C modelu (réwnanie (14)).
Naprezenie w sekcji A (eight chain model) dla jednoosiowego rozciggania wyznacza si¢
poprzez rozwigzanie rownania (15). Napr¢zenie w sekcji B modelu jest takie samo w obu
elementach tej sekcji. Mozna wigc wyznaczy¢ je na podstawie elementu eight chain zgodnie z
rownaniem (16). Napr¢zenie w sekcji C dla jednoosiowego rozciggania wyznacza si¢ poprzez
rozwigzanie rOwnania (17).

0 =0, +o0g+o0. (14)
Ay
L~
o [1 6 AHO] (Alock) [/1 lz (15)
5 Lem A
Alock
Ay
L~
op = 22 [1 o 90] (’”“k) [/1 %2 (16)
AB 1(/1lock)

(17)

[1 6 AQO]L (Alock)[/l 1
/12

! (llock)

Wyznaczenie odksztalcenia poszczegdlnych elementow sieci A wymaga rozwigzania
réwnania ptyniecia dla elementu lepkosciowego (18). R(x) to funkcja rampowa opisana
réwnaniem (13). p to ci$nienie hydrostatyczne wyznaczane na podstawie réwnania (20).
Wyznaczenie odksztatcenia poszczegdlnych elementow sieci B podobnie jak w sieci A wymaga
rozwigzania rownania plynigcia dla elementu lepkosciowego (19) wykorzystujac funkcje
rampow3q oraz zalezno$¢ na ci$nienie hydrostatyczne.
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i =0 ()" (52) (18)

fA + aR(pA) 00
oy (— T8 \™ (06"
YB = Yo (fB +aR(pB)) ( 6, ) (19)
_ —((oa)11 + (0a)22 + (04)33) (20)

Pa = 3

Podobnie jak w przypadku modelu BB, stworzony przyrostowy algorytm numeryczny
wykorzystywat funkcje ,,0de45” programu MATLAB do rozwigzywania rdwnan
rézniczkowych.
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3. CEL BADAWCZY I ZAKRES BADAN

3.1. UZASADNIENIE TEMATYKI

Przeprowadzona analiza literatury wskazuje na brak wystarczajacych informacji na temat
wytrzymatosci mechanicznej obiektéw wytworzonych z materialéw polimerowych w
technologii FDM z uwzglednieniem zmiennosci obcigzenia i predkosci odksztatcenia.
Parametry te sa zwykle wykluczone z programéw opublikowanych badan. Jednak z przegladu
stanu wiedzy na temat wlasno$ci mechanicznych materialéw polimerowych wiadomo, ze ich
wpltyw na odpowiedz materialéw polimerowych jest znaczacy. Realizacja badan w tym
zakresie pozwoli wiec na wypetnienie istotnej luki w dostepnych danych.

Z przegladu literatury wynika takze dalece niewystarczajace podjecie tematyki
modelowania zachowania obiektow wytworzonych z materiatow polimerowych w technologii
FDM, uwzgledniajacych wptyw predkosci odksztalcenia na odpowiedZz odksztatceniowo-
naprgzeniowa. Przy projektowaniu obiektow inzynierskich, maszyn i ich czgéci kwestig
fundamentalng jest okreslenie ich wytrzymalo$ci 1 sztywnos$ci w kontek$cie obcigzen
eksploatacyjnych. Postep w stosowaniu elementow wytwarzanych w technologii FDM na
odpowiedzialne  konstrukcje powinien wigc takze obejmowaé¢ metody analizy
wytrzymato$ciowej.

3.2. CEL BADAWCZY

Celem badawczym byto wyznaczenie charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych z
uwzglednieniem efektu predkosci odksztalcenia probek wykonanych w technologii FDM z
wybranych materiatow polimerowych oraz weryfikacja mozliwosci i zakresu zastosowania
literaturowych modeli konstytutywnych do ich opisu.

Rozpoznanie zachowania oraz proby modelowania moga pomdc W rozszerzeniu
zastosowania elementow wykonanych w tej technologii, m.in. jako czg$ci zamienne lub
elementy konstrukcji wymagajace przenoszenia istotnych obciazen mechanicznych.

3.3. ZAKRES BADAN

Badania obejmowaty testy mechaniczne probek wykonanych z materiatu PLA oraz PA12
wytworzonych w technologii FDM. Przeprowadzono proby monotonicznego rozciggania,
proby petzania oraz proby z zastosowaniem obcigzen zmiennych w czasie. Badania
ograniczono do prob jednoosiowych, gdzie kierunek obcigzenia zgodny byt z osig probki. Aby
zminimalizowa¢ ilo$¢ czynnikow majacych wptyw na wyniki badan, wszystkie probki z danego
materiatu wytwarzane byty pojedynczo, w tej samej pozycji i z tymi samymi parametrami druku
3D.

Proby mechaniczne sterowane byty odksztatceniem i naprezeniem. Przyjmowano rézne
przebiegi czasowe obcigzen, w szczegolnosci z roznymi predkosciami odksztatcenia i
poziomami naprezenia petzania, co zostalo doktadnie przedstawione w rozdziale 4.

W ramach pracy zaimplementowano takze w srodowisku MATLAB trzy dostgpne modele
konstytutywne. Parametry modeli zostaly wyznaczone dla obu materialow na podstawie danych
eksperymentalnych. Szczegotowo zostato to przedstawione w rozdziale 5.2.
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3.4. SPODZIEWANE EFEKTY

Spodziewanym efektem badan byto poglebienie wiedzy na temat zachowania obiektow
wytworzonych z materiatdéw polimerowych w technologii druku FDM pod wptywem obcigzen
mechanicznych, ktére nie sa ograniczone jedynie do standardowych préb monotonicznego
rozciggania, przez co sa bardziej zblizone do rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych.
Kolejnym spodziewanym efektem bylo wykazanie, ze istniejace modele konstytutywne
przeznaczone do modelowania polimerow, moga w pewnym zakresie by¢ stosowane do opisu
zachowania obiektow wytwarzanych przyrostowo w technologii FDM. Wykazanie, iz
zalozenie to jest prawdziwe, mogloby ulatwi¢ szacowanie wilasciwosci mechanicznych
elementéw wykonanych w tej technologii.
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4. MATERIALY I METODY BADAN

Probki do badan zostaty wydrukowane z zastosowaniem filamentu z PLA (Premium PLA
Translucent™) oraz PA12 (Z-NYLONT™), Filament PLA zostal dostarczony przez Spectrum
Group Sp. z o.0., Pecice, Polska. Filament PA12 zostal dostarczony przez Zortrax S.A.,
Olsztyn, Polska. Srednica filamentow wynosita 1,75 mm. Wszystkie proby wytrzymatosciowe
zostaty przeprowadzone na probkach o wymiarach pokazanych na rys. 18 a). Geometria probek
zostala zaprojektowana tak, aby przewezona cz¢$¢ pomiarowa stanowila sze$cian o wymiarze
12,5 mm. Zredukowano w ten sposoéb smuktos¢ probek w stosunku do geometrii zalecanych
przez normy ASTM D638-10 i ISO 527-2 w celu wykluczenia mozliwo$ci wystgpienia
zjawiska wyboczenia w badaniach, w ktorych probka byta Sciskana. Pod uwage wzigto nie tylko
wyboczenie sprezyste, ale rowniez niesprezyste oraz mozliwe zmiany sztywnosci probek w
wyniku obcigzen cyklicznych. Ponadto, uwzgledniono wyniki przedstawione w pracy [75], w
ktorej wykazano, ze rézne od normatywnych wymiary probek przy materiale PET-G
wytwarzanym metoda FDM nie maja istotnego wplywu na wyniki prob rozciaggania. W innych
pracach, w ktérych badano probki wykonane w technologii FDM stosowano rézne od
normatywnych wymiary probek [76-88].

Do wytworzenia probek wykorzystano drukarke Zortrax M200 Plus z wersja firmware
1.3.1. Drukarki z serii M200 byly wczes$niej wykorzystywane takze przez innych badaczy do
drukowania i przeprowadzania testow na czg¢$ciach [89-93]. Utworzony model CAD zostat
wyeksportowany do formatu pliku STL. Do wygenerowania programu sterujgcego zostato
uzyte dedykowane oprogramowanie, Z-Suite. Parametry wydruku probek zostaty
przedstawione w tabeli 5. Kazda probka zostata wydrukowana oddzielnie, ale w tej samej
pozycji, aby zmaksymalizowa¢ powtarzalno$¢ wihasciwosci. Zostaty one wydrukowane na
perforowane;j platformie z uzyciem raftow, jak pokazano narys. 18 b). Raft, czyli nadrukowana
warstwa materialu przed wlasciwa probka zostata usunieta po procesie wydruku.

Przed przeprowadzeniem testu kazda probka zostala zmierzona w cz¢$ci pomiarowej za
pomoca mikromierza. Dla kazdej probki wykonano sze$¢ pomiaréw - trzy dla kazdej strony.
Srednia warto$¢ zostata uzyta do obliczenia pola powierzchni przekroju poprzecznego.

29

12.5

12.5 30
~124.4

12.5

a) b)

Rys. 18. a) Wymiary probki w milimetrach, b) model wydruku stworzony przez dedykowane
oprogramowanie dzielace geometri¢ 3D pliku STL na warstwy.
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Tabela 5 Parametry wydruku probek.

Nazwa parametru Wartos¢ dla probek z PLA Wartos¢ dla probek z PA12
Srednica dyszy 0.4 mm 0.4 mm
Grubo$¢ warstwy 0.19 mm 0.15 mm
Ggesto$¢ wypetnienia | 100% 100%
Lokalizacja szwu Losowo Losowo
Przerwa miedzy | 0.4 mm 0.44 mm
konturem a

wypehieniem

Przerwa pierwszej | 0.52 mm 0.21 mm
warstwy

Gestosc raftu 100% 100%
Temperatura 215°C 250 °C
wytlaczania

Temperatura 45°C 90 °C
platformy

Kierunek Prostokatny Prostokatny
wypelniania

Badania przeprowadzone zostaly na serwohydraulicznej maszynie wytrzymatosciowe;j
Instron 8874 (rys. 19). Do pomiaru odksztatcenia wykorzystano ekstensometr jednoosiowy
Instron 2620-601, o nominalnej bazie pomiarowej 12,5 mm. Oprogramowanie Instron
WaveMatrix™ zostato uzyte do sterowania probg i rejestrowania danych. Testy rozciggania

zostaly przeprowadzone w temperaturze pokojowej, okoto 25°C (298,15 K).
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Rys. 19. Probka zamocowana w szczgkach maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 8874, wraz z
zamontowanym ekstensometrem.

Podsumowanie wykonanych prob monotonicznego rozciggania dla PLA zostato
przedstawione w tabeli 6, a dla PA12 w tabeli 7. Proba byta prowadzona az do zerwania. Dla
kazdej z préb przedstawiono numer probki, ktory zostat wykorzystany do przeprowadzenia
testu. Proby byty realizowane z roéznymi predkosciami odksztalcenia. Schematycznie
sterowanie proba zostato przedstawione na rys. 20, gdzie % i % oznaczaja proby z réoznymi
predkosciami rozciggania. Dla PLA wykonano testy z o$mioma réznymi predkoSciami
rozciggania, gdzie test dla kazdej z predkos$ci zostat powtorzony co najmniej trzykrotnie. Zakres

predkosci odksztalcenia wynosit od % =10"7s"1do % = 1071571, co sprawilo, ze najdtuzsza
proba trwata ponad 38 godzin a najkrétsza 0,4 sekundy. Dla PA12 wykonano testy z piecioma
réoznymi predkosciami odksztatcenia, gdzie kazda z prob réwniez powtdrzono co najmniej
trzykrotnie. Zakres predkosci odksztalcenia wynosit od % =10"%s"1do % =10"1s7L
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Rys. 20. Schemat sterowania probg monotonicznego rozciagania.

Tabela 6. Podsumowanie wykonanych préb monotonicznego rozciaggania dla PLA wraz z wynikami
parametrow charakterystycznych.

Liczba Oznaczenia N
wykonanych wykorzystanych Pr@dkoscd )
préb prébek do proby odksztatcenia (d—i, ;)
rozciggania rozciggania
3 026, 065, 066 1077
3 025, 063, 067 10°°
004, 035, 036, 037, _s5
5 038 10
3 002, 039, 062 10~*
3 040, 044, 057 1073
3 001, 058, 059 1,6-1073
3 003, 041, 042 1072
3 019, 060, 061 1071
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Tabela 7. Podsumowanie wykonanych prob monotonicznego rozciggania dla PA12.

Liczba .
wykonanych Numery probek Predkosé
\ wykorzystane do . (de 1
prob f . ) odksztatcenia (—, —)
. . proby rozciagania at’s
rozciagania
3 058, 063, 065 1075
3 051, 057, 062 10~*
3 050, 052, 053 1073
3 054, 055, 056 1072
3 059, 060, 061 1071

Podsumowanie wykonanych prob petzania dla PLA zostato przedstawione w tabeli 8, a dla
PA12 w tabeli 9. Schematycznie sterowanie proba zostato przedstawione na rys. 21, gdzie o,
oznacza naprezenie pelzania, a t. czas pelzania. Podsumowanie wykonanych badan
cyklicznych dla PLA zostalo przedstawione w tabeli 10, a dla PA12 w tabeli 11.

o, MPa

Rys. 21. Schemat sterowania probg petzania.
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Tabela 8. Podsumowanie wykonanych prob petzania dla PLA.

Licz’ba WyKonanych Oznaczenia vyykorzygtanygh probek Naprezenie pelzania (o, MPa)
prob rozciagania do proby rozciggania
1 034 3
2 032,033 4
2 015,023 10
1 024 15
1 045 16
1 018 20
2 016,017 30

Tabela 9. Podsumowanie wykonanych prob petzania dla PA12.

LiCZ’ba Wykonanych Numery pr(’)bek wykorzystane do Naprezenie pelzania (c,, MPa)
prob rozciaggania proby rozciagania
1 066 25
1 067 30
1 068 20
38
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Tabela 10. Podsumowanie badan cyklicznych dla PLA.

Numer probki Liczba Dodatkowe informacje
wykorzystany do | cykli
proby cyklicznej
Proba cykliczna z kontrola odksztatcenia o statej predkosci
010 24 odksztatcenia od zerowo-tetnigca z nieliniowym narastaniem
poziomo6w odksztatcenia w kolejnych cyklach
029 4 Proba cykliczna z kontrolg odksztalcenia statej predkosci
odksztatcenia od zerowo-tgtnigca z liniowym narastaniem
030 4 poziomow odksztatcenia w kolejnych cyklach i konczeniem cyklu
przy zerowym naprezeniu po odcigzeniu (bez Sciskania)
031 4
050.2 5
050.3 5
031.2 10 Préba wahadtowa
048.2 4 Proba cykliczna z kontrola odksztatcenia z narastajgcym poziomem
odksztatcenia utrzymywanym na statym poziomie pomiedzy
049 5 cyklami
050 5 Proba cykliczna z kontrola odksztatcenia o statej predkosci
odksztatcenia od zerowo-tetnigca z liniowym narastaniem
053 5 poziomoéw odksztatcenia w kolejnych cyklach
054 5
051 5 Proba cykliczna z kontrolg odksztatcenia o statej predkosci
odksztatcenia od zerowo-tgtnigca z liniowym narastaniem
poziomdw odksztatcenia w kolejnych cyklach i utrzymywaniem
052 5 odksztatcenia pomiedzy cyklami
054.2 6 Proba cykliczna z kontrolg odksztatcenia o statej predkosci
odksztatcenia od zerowo-tgtnigca z liniowym narastaniem
055 4 poziomow odksztatcenia w kolejnych cyklach, utrzymywaniem
odksztatcenia pomiedzy cyklami przy zerowym napre¢zeniu po
odcigzeniu (bez Sciskania)
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Tabela 11. Podsumowanie badan cyklicznych dla PA12.

Numer probki Liczba Dodatkowe informacje
wykorzystany do | cykli
proby cyklicznej
069 5 Proba cykliczna z kontrolg odksztatcenia o statej predkosci
odksztatcenia od zerowo-tetnigca z liniowym narastaniem
070 5 poziomo6w odksztatcenia w kolejnych cyklach
072 8
073 8
075 8
076 8
077 8
078 8
074 9 Proba cykliczna z kontrola odksztatcenia o statej predkosci
odksztatcenia od zerowo-tetnigca z liniowym narastaniem
079 9 poziomow odksztalcenia w kolejnych cyklach i utrzymywaniem
odksztatcenia pomiedzy cyklami
080 9
081 9
082 9

4.1. PRZYGOTOWANIE DANYCH

Wyniki préb wytrzymatosciowych realizowanych za pomocg maszyny INSTRON 8874
(rys. 19) zapisywane byty przez oprogramowanie sterujace W formie pliku tekstowego o
rozszerzeniu .csv. Dodatkowo zdarza si¢, ze w wyniku zerwania probki, czy opéznionego startu
testu plik tekstowy zawiera dodatkowe dane, ktore zaktocajg prawidtowa interpretacje
wynikow. Do wizualizacji i przetwarzania danych w formie wykresow wykorzystano

dedykowane narzgdzia stworzone w §rodowisku MATLAB. Zadaniem narzedzia byto:
e import danych z pliku .csv do zbiorczej tabeli danych MATLAB,
e obliczenie napr¢zenia na podstawie pola przekroju probki,
e obliczenie odksztatcenia na podstawie wprowadzonej dtugosci bazowej ekstensometru,
[ ]

usuni¢cie danych zarejestrowanych przez maszyn¢ wytrzymatosciowa po zerwaniu

probki,
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e przesunigcie wektora czasu o statg warto$¢, w celu wizualizacji danych w czasie, w ktorym
proba rzeczywiscie si¢ rozpoczynata,

e wizualizacja wynikow w formie naprezenie-odksztalcenie, naprezenie-czas,
odksztalcenie-czas wraz z mozliwoS$cig zapisu do formatu PDF.

Przyktadowe zrzuty ekranu narzedzia w zakresie wizualizacji zbiorczej danych zostaty
przedstawione na rys. 22 oraz do importu danych na rys. 23. Modele konstytutywne do
wyznaczenia parametréw materialu wymagaja dodatkowej obrébki danych polegajacej na:

e wygladzeniu danych poprzez usrednienie niewielkich skokow pomiedzy danymi
bedacymi w bliskim otoczeniu przetwarzanego punktu,
e ulozenia danych dyskretnych tak, aby wyst¢powata pomiedzy nimi stata réznica czasu.

W tym celu zastosowano dedykowane narzgdzie do przetwarzania danych stworzone w
MATLAB, ktore zapewnia odpowiednie przygotowanie wynikow do dalszej analizy. Do
wygladzenia danych w tym narzedziu wykorzystano funkcje ,,smooth”, ktora jest dostgpna w
Curve Fitting Toolbox MATLABa. Program umozliwial podglad wyniku przetwarzania i
dostosowywanie parametrow wygladzania, tak aby uzyskany wynik byl zadowalajacy. Do
ustawienia statej réznicy czasu w programie wykorzystano funkcje resamplez Signal
Processing Toolbox, ktorej parametry byly dostosowywane w zaleznosci od typu, ilosci
zebranych punktow i czasu trwania proby. Funkcja mogta by¢ wywotywana wielokrotnie przez
program z r6znymi parametrami w trakcie przetwarzania wyniku z jednej proby, tak, aby
uzyskana rdéznica czasu byla zadowalajaca. Rys. 24 przedstawia widok z narzedzia do
wygladzania przebiegu krzywej. Przyktadowy wynik w trakcie przetwarzania réznicy czasu i
sprowadzania jej do statej wartosci zostat przedstawiony na rys. 25.
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Rys. 22. Widok dedykowanego narzedzia do przetwarzania danych z maszyny wytrzymatoSciowej —
zbiorcza wizualizacja.
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Rys. 23. Widok dedykowanego narzedzia do przetwarzania danych z maszyny wytrzymatosciowej —
import danych.
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Rys. 24. Przyktadowy widok przetwarzania danych — wygtadzanie.
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Rys. 25. Przyktadowy widok przetwarzania danych — ustawianie stalej wartosci roznicy czasu.
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4.2. MODELOWANIE KONSTYTUTYWNE

Wybrane modele konstytutywne wymagaty stworzenia szeregu narzedzi, ktore zostaty
opracowane w srodowisku MATLAB. Zadaniem tych narzg¢dzi byto:

e generowanie wynikoéw modelowania na podstawie zadanych parametrow,

e wyznaczanie warto$ci parametrow modelu,

e wizualizacja wynikéw modelowania w porownaniu do danych z eksperymentu.

Dla kazdego z modeli konstytutywnych zaimplementowane zostaly osobne narzedzia. W
przypadku modelu Launay i in. wykonano programy umozliwiajace:

e generowanie i wizualizacja danych zadajac odksztatcenie,

e generowanie 1 wizualizacj¢ danych zadajgc naprezenie,

e generowanie zadanego obcigzenia na podstawie wynikow danych doswiadczalnych i
wyswietlanie tych danych do poroéwnania,

e wyznaczanie parametrow modelu E?, E,,, 1, z ograniczeniem zakresu analizy do
wybranego poziomu odksztatcenia, wraz z wizualizacja dopasowania na
ptaszczyznie,

e wyznaczanie parametrow modelu E,;, ; Z uwzglednieniem wczes$niej wyznaczonych
parametrow,

e wyznaczanie parametrow modelu A, H, m, C, ¥ z uwzglednieniem wczeéniej
wyznaczonych parametrow,

e wyznaczanie parametrow modelu a, b z uwzglednieniem wcze$niej wyznaczonych
parametrow.

W zaleznosci od tego, czy obcigzenie ma by¢ kontrolowane odksztalceniem czy
naprezeniem (np. w probie petzania), wymagane jest stworzenie osobnego algorytmu. Na rys.
26 zostat przedstawiony fragment funkcji, ktora stuzyta do obliczenia napr¢zenia na podstawie
odksztalcenia i parametrow modelu. Funkcja iteracyjnie oblicza warto$¢ poszczegdlnych
sktadowych modelu dla kazdego z zadanych punktéw kontrolowanej predkosci odksztatcenia i
odksztalcenia. W pierwszym etapie jej dzialania nalezy przypisa¢ warto$ci poczatkowe
poszczegdlnym sktadowym, tak aby kolejne iteracje mogty zosta¢ wykonane.

301 =] function [m_sig] = getlLaunaySig(Ee_@, Evl, =tal, Evw2, ets2, C, gamma_, A_, H_, m, a, b, expEps, expTime)

302 serieDatalteration = 1;

@3 mySeriesCount = 1;

384 dataPointsCount = length{expEps);

3e5 m_dTime = expTime-[zeros{l,mySeriesCount);expTime(l:end-1,:)];
306 m_sig = zeros(dataPointsCount, mySeriesCount);

387 m_eps_e = zeros{dataPointsCount,mySeriesCount);

308 m G zeros(dataPointsCount,mySeriesCount);

309 m 2 = zeros(dataPointsCount,mySeriesCount);

31 m_eps_wp = zeros(dstaPointsCount,mySeriesCount);

311 Ee = zeros({dataPointsCount,mySeriesCount);

312 X = zeros{dataPointsCount,mySeriesCount);

313 alpha = zeros(dstaPointsCount,mySeriesCount);

314 beta = zeros(dataPointsCount,mySeriesCount);

315 g = zeros({dataPointsCount,mySeriesCount);

316 m_dEps_e = zeros(dataPointsCount,mySeriesCount);

317 m_dEps_vl = zeros(datsPointsCount,mySeriesCount);

318 _ _ = ros(datsPointsCount,mySeriesCount);

319 m_dEps_vp = zeros(dataPointsCount,mySeriesCount);

320 m_dEps_inelastic = zeros{dataPointsCount,mySeriesCount);

321 = for calculationItteration = l:dataPointsCount

322

323 g(calculationItteration,serieDatalteration)=getG(a,b,beta(calculatipnitteration,serieDatalteration
324 Ee(calculationItteration,serieDatalteration)=g(calculationItteration,serieDatalteration)®Ee_8;

Rys. 26. Fragment funkcji zaimplementowanej w MATLAB stluzacej do obliczania napr¢zenia na
podstawie zadanej predkosci odksztalcenia i odksztatceni.
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Dla modelu Bergstrom-Boyce (BB) i Three Network Model (TNM) wykonano programy
umozliwiajace:

e generowanie i wizualizacje¢ danych przy kontrolowanym odksztatceniu,

e generowanie zadanego obcigzenia na podstawie wynikow danych doswiadczalnych i
wyswietlanie tych danych do poréwnania,

e wyznaczanie parametréw modeli z wykorzystaniem modutu MATLAB Global
Optimization Toolbox, wraz z wizualizacja postepow obliczen i mozliwo$cig zmiany
metod optymalizacyjnych w trakcie wyznaczania parametréw.

Wyznaczanie parametréw modeli wymaga wykorzystania funkcji optymalizujacych
(minimalizujgcych btad rozwigzania), tak aby wyznaczone parametry jak najdoktadniej
odwzorowywaly badany material. Do oceny wielkosci btedu przewidywan modelu
wykorzystano wartos¢ liczong zgodnie z rownaniem (21). NMAD (Normalized Mean Absolute
Difference) jest jednym ze sposobdéw na obliczanie btgdu proponowanym przez Bergstroma [5]
(wspotautora modeli BB i TNM). Btad liczony w ten sposob jest znormalizowany, tak aby
nada¢ réwne wagi danym eksperymentalnym o roznych wielko$ciach naprezenia i
odksztatcenia. W dalszej czesci warto$¢ btedu dla poszczegolnych prob bedzie okreslana w ten
sposob. yPred to warto§¢ przewidywana przez model (naprezenia lub odksztatcenia), a y&<P to
warto$¢ z eksperymentu, ktora jest porownywana. Przyktadowy fragment programu stuzacy do
wyboru metody optymalizacji przy wyznaczaniu parametrow modelu BB zostal przedstawiony
narys. 27.

<|ypred _ yexp |>

— . 0
NMAD e 100% 1)
:EE] if (optimMethod == "fmincon")
24 opts = optimoptions(@fmincon, "Algorithm’, "interior-point',...
25 'UseParallel’, false,...
26 ‘Display®, "iter', ...
27 ‘MaxIterations’ ,maxIterCount, 'MaxFuncticnEvaluations®,15e2, ...
28 'FunctionTolerance', 1le-2); ¥'UseParallel”, true,...
29 [optimized_params,fval,exitflag,output] = fmincon(objectiveFmin,initialOoptimParams,[],[]1,[]1.[].1b_opti
3@ elseif (optimMethod == "fminsearch”)
31 optsFminsSearch = optimset('Display', 'iter', 'TolX', 1le-2, 'FunvalCheck', ‘on', 'TolFun®,
32 1e@, "MaxIter', maxIterCount, 'MaxFunEvals', 3@8);
33 [optimized_params, fval, exitflag, output] = fminsearch(cbjectiveFmin, initialOptimParams, optsFminSea
34
35 elseif (optimMethod == "GlobalSearch™)
36 gs = GlobalSearch({ 'FunctionTolerance’,le-4, '"MaxTime',6@, 'Display’,'iter’, 'XTolerance',5e-1, 'OutputfF
37 [optimized params,fval,exitflag,output] = run(gs,problem);
38 elseif (optimMethod == "MultiStart™)
39 ms = MultiStart('FunctionTolerance',2e-1, XTolerance',5e-1,...
4@ 'MaxTime",18880, 'Display’, "iter', ...
41 'UseParallel’, false);
42 [optimized_params,fval,exitflag,output] = run(ms,problem,5@);
43 end
a4
45 fullParams = modelParams;
46 fullParams(optimizeParamsIdx) = optimized_params;

Rys. 27. Fragment programu zwigzany z wyborem metody optymalizacji przy wyznaczaniu parametréw
modelu BB.

Opracowanie danych eksperymentalnych i modeli zostato w petni wykonane w $rodowisku
MATLAB. Do wytworzenia wszystkich potrzebnych narzgdzi zostalo tgcznie napisane okoto
10 tys. unikatowych linii kodu.
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5. WYNIKI I DYSKUSJA

Wyniki zostaly podzielone na te zwigzane z eksperymentem oraz modelowaniem. W
pierwszej kolejnosci przedstawiono wyniki eksperymentu dla PLA 1 PA12. Nastepnie
przedstawiono wyniki zwigzane z modelowaniem zachowania tych materiatow. Wszystkie
wyniki badan dotyczace napr¢zenia i odksztalcenia zostaly przedstawione w ukladzie
inzynierskim.

Badania eksperymentalne byly wykonywane w celu rozpoznania zachowania materiatu,
wykorzystania ich do wyznaczania parametréw opisanych w kolejnych rozdziatach modeli
konstytutywnych oraz do przeprowadzenia modelowania préb. Nie wszystkie z wynikow badan
eksperymentalnych zostaly wykorzystane do wyznaczenia parametrow modelow i
modelowania. Pomiedzy materiatem PLA 1 PA12 wiele testow powtarza si¢ z takimi samymi
warunkami obcigzenia, ale zbior testow dla poszczegolnych materialdw rdzni sig.

5.1. WYNIKI EKSPERYMENTOW
5.1.1. PLA

Na rys. 28 przedstawiono wyniki proby monotonicznego rozciggania PLA — po cztery
wyniki testow dla predkosci odksztatcenia % = 1072571 pig¢ wynikow dla % =10"5s"1. W
tabeli 12 przedstawiono podsumowanie prezentujace warto$ci maksymalng, minimalna, $rednia
1 odchylenie standardowe naprezenia i odksztalcenia. Wiekszo$¢ przeprowadzonych prob
rozciggania byla powtarzana z dokladnie takimi samymi warunkami obcigzenia z
wykorzystaniem innych probek w celu sprawdzenia powtarzalno$ci wynikéw badan
eksperymentalnych. W celu uproszczenia analizy oraz ze wzgledu na wysoka powtarzalno$é
wynikow, dalsze przedstawienie wynikOdw zostanie ograniczone do jednej, reprezentatywnej
proby. Zrezygnowano z glebszej analizy statystycznej, gdyz w kontekscie celu badania —
weryfikacji mozliwos$ci modelowania konstytutywnego — uznano, ze taka szczegdtowos¢ nie
jest konieczna. Powtarzalno$¢ wynikow jest na tyle zadowalajaca, ze mozliwe bylo pominigcie
dodatkowych obliczen statystycznych bez wplywu na wiarygodno$¢ wnioskow.
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Rys. 28. Wyniki prob monotonicznego rozciggania PLA dla predkosci odksztalcenia % =10"%s71 i

de
—=10"2%s"1,
dt
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Tabela 12. Wyniki maksymalnych wartosci naprezenia i odksztatcenia dla proby monotonicznego

-5_.—-1 . de

rozciggania PLA z predkosciami odksztalcenia % =107>s7"1

—10-2c—1
dt—lO s

Predkos¢ odksztalcenia

Predkos¢ odksztalcenia

Em ax

de de
—=10">s"1 —=10"%s71
dt * dt y
Minimalna warto$¢ naprezenia
maksymalnego ;4 (MPa) 308 431
Maksymalna warto$¢ naprezenia 334 46.8
maksymalnego 6,4, (MPa)
Warto$¢ $rednia napr¢zenia
maksymalnego 6,4, (MPa) 325 44,3
Odchylenie standardowe
naprezenia maksymalnego 1,1 1,7
Minimalna wartos¢
odksztalcenia maksymalnego 0,019 0,033
gmax
Maksymalna warto$¢
odksztatcenia maksymalnego 0,033 0,049
gmax
Warto$¢ srednia odksztatcenia 0,026 0,042
maksymalnego &4,
Odchylenie standardowe
odksztatcenia maksymalnego 0,005 0,007

Na rys. 29 przedstawiono wyniki prob monotonicznego rozciggania dla PLA z
wykorzystaniem réznych predkosci odksztatcenia wykorzystywanych przy kontrolowaniu
proby. W prezentowanych wynikach ujeto po jednym wyniku z kazdej przedstawionej
predkosci odksztalcenia. Dla kazdej z prob, w pierwszej fazie rozciggania mozna zauwazyc¢, ze
wykres jest zblizony do linii prostej. Kat nachylenia cze$ci quasi-liniowej zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem predkosci odksztalcenia. Czg$¢ quasi-liniowa zostata przedstawiona takze w
powigkszeniu, w prawej dolnej czesci wykresu rys. 29. Po czgéci quasi-liniowej nastepuje
znaczaca zmiana krzywizny wykresu rozciggania. W szczegolnosci w przypadku wyzszych
predkosci odksztatcenia mozna zauwazy¢ wzrost poziomu odksztatcenia bez znaczacych zmian
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napr¢zenia. Maksymalne naprezenie wzrastato wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia od
wartoéci okoto a,,5, = 16 MPa dla predkosci % =10""7s"1 do okolo g,,,, = 47 MPa dla
proby, w ktorej % = 10"1s71. Bylo to wzrostem o ponad 193% pomiedzy najnizsza i
najwyzsza badang predkoscig odksztatlcenia w prezentowanych wynikach. W wiekszosci
przypadkéw maksymalny poziom odksztalcenia (d0 momentu zerwania probki) wzrastal wraz
ze wzrostem predkosci odksztatcenia, ale nie dotyczy to wszystkich krzywych i moze mieé

charakter losowy. Dla najnizszej pre¢dkosci odksztalcenia zerwanie nastgpito przy poziomie

1

odksztatcenia €,,,, = 0,015 Dla proéby o predkosci % = 10725 maksymalna warto$¢

odksztalcenia przed zerwanie wyniosta &4, = 0,049. Wzrost poziomu napr¢zenia
maksymalnego i odksztatcenia maksymalnego oraz zwigkszenie kata pochylenia czesci quasi-
linowej wraz ze wzrostem predko$ci odksztatcenia $wiadczy o tym, ze materiat wykazuje cechy
lepko-sprezyste lub lepko-plastyczne. W materiale wystepuje istotna wrazliwo$¢ na predkosc¢
odksztatcenia przy probie rozciggania.

S s S — T T
45 , " } |
40 | §
351 .
30
- 10
% 25 +
b 20} “ig 1| £
72571 % 5
151 -34-1|| b
I —4g-1
10 _5S_1 01’;"
5} ~6g-1 0 2 4
77871 g % 10'3
0 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -l

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
S

Rys. 29. Wyniki prob monotonicznego rozciggania PLA z r6znymi prgdkos$ciami odksztatcenia.

Na rys. 30 przedstawiono wyniki proby pelzania PLA dla r6znych poziomdw naprezenia
pelzania o.. Na wykresach zaobserwowa¢ mozna typowe fragmenty, tj. pelzanie wstgpne
(primary creep), w przypadku ktorego odksztalcenie przyrasta szybko i nieliniowo oraz
pelzanie ustalone (secondary creep, steady-state creep), gdzie odksztalcenie przyrasta wolniej.
W przedstawionych wynikach przedstawiona zostata rowniez proba dla g, = 30 MPa, w ktore;j
probka ulegta zerwaniu w trakcie testu przy odksztatceniu €4, = 0,020. Wyniki bez tej proby
zostaly dodatkowo przedstawione na rys. 31, 32 i 33 — gdzie pokazano rowniez w przyblizeniu
pierwsza czes$¢ proby (petzanie wstepne i petzanie ustalone) oraz wyniki w uktadzie naprezenie-
odksztalcenie. Wraz ze wzrostem naprezenia pelzania wzrastata maksymalna warto$¢
odksztalcenia w fazie ustalonej, do poziomu &4, = 0,021 dla proby o, = 20 MPa.
Nachylenie krzywej pelzania w okresie obciazenia probki réwniez zwigksza si¢ wraz ze
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wzrostem naprezenia pelzania. Po okresie obcigzania probki nastgpowato szybkie odcigzenie,
gdzie kontrolowane napre¢zenie zmniejszane byto do zera. Dla wszystkich prob w tym okresie
nastgpowat gwattowny spadek odksztatcenia, jednak przebieg spadku odksztatcenia roznit si¢
pomiedzy probami. W badanym czasie odksztalcenie we wszystkich probach nie wrécito do
warto$ci poczatkowej (zerowej). Dla czasu t, = 7 - 10*s (prawie 14,5 godziny od odciazenia)
poziom odksztalcenia pozostaly w probce dla prob o, = 20 MPa wynosi &, = 0,75 %.
Pozostale proby o nizszym naprezeniu pelzania maja warto$¢ odksztalcenia petzania na
poziomie &, = 0,0005. Dla proby o, = 16 MPa czas catkowity trwania proby wynosit ponad
70 godzin, w tym czas odcigzania przekroczyt 60 godzin. Odcigzenie zastosowano w celu
sprawdzenia, czy po jego zakonczeniu oraz po uptywie wielokrotnos$ci czasu trwania
obcigzenia poziom odksztalcenia powroci do wartosci poczatkowej. Jak mozna zauwazy¢, choé
napre¢zenie stopniowo maleje w czasie, to w koncowej fazie proby spadek odksztalcenia jest
praktycznie niewidoczny. Brak petnego powrotu odksztatcenia do poczatkowej wartoSci W
probie petzania §wiadczy 0 tym, ze materiat wykazuje cechy plastyczne.

0.02 —6— 0. = 20MPa| -

—+—o0. = 15MPa

o. = 16MPa

o. = 10MPa
0.015 f —x—0. = 10MPa| -

o. = 4MPa
o. = 30MPa
W
0.01 1
0.005 | .
_(‘-
I-‘l*‘L“ll*;‘“;-k.;':lll|1|l||l||||ll| AT

O()& 1 i_‘_llll""rll"llllll" | —

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Rys. 30. Wyniki prob petzania PLA z r6znymi poziomami naprezenia.
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—+—o0., = 15MPa
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o. = 10MPa
0.015 —x—0. = 10MPa| -
o. = 4MPa

|||||||

Rys. 31.Wyniki prob petzania PLA bez poziomu naprezenia . = 30 MPa.

%107

20 F|—&— 0. = 20MPa -
—+—o0, = 15MPa
—#%— o0, = 16MPa

o. = 10MPa
15 p|—¢—0, = 10MPa .
o. = 4MPa,

w 10T K
o =

1 1 1

0 05 1 15
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Rys. 32. Wyniki prob petzania PLA w przyblizeniu do czesci petzanie wstepnego i ustalonego.
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Rys. 33. Wyniki prob petzania PLA w ukladzie napr¢zenie-odksztatcenie.

Na rys. 34 i 35 przedstawiono wyniki cyklicznego rozciggania PLA przy narastajacym
poziomie odksztalcenia w kolejnych cyklach. Rys. 35 przedstawia przebieg proby 053 w
poréwnaniu do proby 050. Proba sktadata si¢ z pieciu cykli, gdzie warto§¢ maksymalna
odksztalcenia pierwszego cyklu wynosita & = 0,005 1 z kazdym kolejnym cyklem przyrastata
o warto$¢ odksztatcenia Ag, = 0,005. Po obcigzeniu probki nastapito odcigzenie do zerowej
warto$ci odksztatcenia. W przypadku proby 053 stata predkos¢ odksztalcenia podczas
obcigzania i odcigzania probki wynosilta % =10"25s71, a w przypadku proby 050 % =
1073 s~1. W obu przedstawionych probach w pierwszych dwoch cyklach zmiana naprezenia
byta zblizona do liniowej wzgledem zmiany odksztatcenia co najlepiej mozna zauwazy¢ w
uktadzie naprezenie-odksztatcenie. W Kolejnych cyklach, gdzie poziom odksztatcenia
przekracza 1% pojawiata si¢ nieliniowa odpowiedZ naprezenia, w szczego6lnosci widoczna w
ostatniej fazie obcigzania w danym cyklu. To zachowanie bylo najbardziej widoczne w
ostatnim cyklu. Po za tym, w tych cyklach poziom naprezenia przy zadaniu zerowego
odksztalcenia przechodzit w warto$¢ ujemng (probka byta $ciskana). W ostatnim cyklu dla
proby 053 warto$¢ napr¢zenia po zadaniu zerowej wartosci odksztalcenia wyniosta a,,,;, =
—10 MPa. Maksymalna warto$¢ naprezenia dla tej proby osiagnigta podczas ostatniego cyklu
wyniosta g,,,, = 43 MPa, gdzie réznica pomigdzy poprzednim cyklem miata wartos¢ 3 MPa
co stanowi zmian¢ o 7,5%. Roznica pomiedzy wartosciami maksymalnymi w pierwszych
dwoch cyklach byta rowna 12 MPa (zwickszenie warto$ci maksymalnej o 100% do poziomu
24,7 MPa). W przypadku proby 050, gdzie predkos¢ zmiany naprezenia byta mniejsza, wartosci
naprezenia maksymalnego w szczegdlnosci w ostatnich trzech cyklach byty mniejsze niz dla
proby 053. Maksymalne naprezenie w ostatnim cyklu byto o ponad 10% wieksze w przypadku
proby 053 niz w tozsamym cyklu proby 050. Nieliniowa zmiana naprezenia przy wyzszych
poziomach odksztatcenia oraz ujemne wartosci naprgzenia przy przechodzeniu do poczatkowe;
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warto$ci odksztatcenia wskazujag na zachowanie lepko-sprezyste lub lepko-plastyczne
materiatu.

Sterowanie
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Rys. 34. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajagcym poziomem odksztatcenia.
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Rys. 35. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem odksztalcenia —
poréownanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztatcenia.

W odrdznieniu od poprzednio prezentowanych wynikéw innym sposobem kontrolowania
proby rozciggania jest zadawanie naprezenia sterujgcego proba, ktory dla PLA zostal pokazany

. L . . d ] , o
na rys. 36. Zmiana warto$ci naprezenia wynosita d—j = 4 MPa-s’l. Po zakonczeniu pierwszego

pelnego cyklu odksztatcenie wrocito do wartosci poczatkowej. W kolejnych cyklach powrdét
nie byt catkowity 1 wraz z kolejnymi cyklami poziom pozostatego odksztalcenia zwigkszat sig.

55

55:37610373



Sterowanie
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Rys. 36. Wynik proby cyklicznego rozciagania PLA przy kontrolowaniu naprezenia podczas proby.

Na rys. 37 i 38 zaprezentowano wyniki cyklicznego rozciggania PLA, podczas ktorego
odksztatcenie stopniowo narastato, a pomie¢dzy cyklami byto utrzymywane na statym poziomie.
Dla lepszego zilustrowania wynikdéw, przebieg proby 051 zostat pokazany oddzielnie oraz
zestawiony z wynikami proby 052. Obie proby obejmowaty pie¢ cykli. Predko$¢ odksztatcenia

. . . . o . , . . de -3 -1 -
podczas obcigzania i odcigzania probki 051 wyniosta = 107° s™+, a czas utrzymywania

naprezenia pomigdzy cyklami byt rowny ¢, = 30 s. Dla probki 052 byto to odpowiednio % =

107* st i t, = 300s. W przypadku probki 051 we wszystkich cyklach, poza pierwszym,
widoczny byl spadek wartoSci naprezenia w trakcie utrzymywania stalego poziomu
odksztatcenia. W szczegdlnosci, w przypadku ostatniego cyklu, poziom naprezenia zmniejszyt
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si¢ o 7 MPa (zmiana o0 17,5%), z poziomu g,,,, = 40 MPa do poziomu o, = 33 MPa. We
wszystkich cyklach poza pierwszym mozna zauwazy¢, ze W ostatniej fazie cyklu przy zerowym
wartosci odksztatcenia, ktore byto wielkoscig kontrolowana, poziom naprezenia byt ujemy, ale
w trakcie utrzymywania odksztalcenia na zadanym poziomie napr¢zenie rosto (zblizato si¢ do
zera z warto$ci ujemnej), lecz warto§¢ bezwzgledna zmiany tego naprezenia byta wyraznie
mniejsza niz warto$¢ bezwzgledna zmiany napr¢zenia w tozsamym cyklu przy utrzymywaniu
niezerowego naprezenia. Warto$¢ zmiany naprezenia w tych czgsciach byta nieliniowa — w
poczatkowej fazie zmiana byta wigeksza niz w fazie koncowej. Proba 052 wykazywata podobne
zachowanie jak proba 051, z ta roznica, ze maksymalne naprezenie dla poszczegodlnych
poziomow odksztatcenia bylo nizsze, natomiast minimalne naprezenie (przy zerowym
odksztalceniu) w kolejnych cyklach bylo nizsze niz w probie 051. Nieliniowa zmiana
naprezenia podczas obcigzania oraz wystepujace Sciskanie po zadaniu poczatkowego
odksztalcenia $wiadczy o zachowaniu lepko-sprezystym lub lepko-plastycznym materiatu.
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Rys. 37. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomigdzy cyklami.
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Rys. 38. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajagcym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem stalego odksztalcenia pomiedzy cyklami — porownanie dwoch prob z rdéznymi
predkosciami odksztatcenia i czasu relaksacji pomiedzy cyklami.

Na rys. 39 przedstawiono wyniki testu cyklicznego kontrolowanego przez odksztatcenie,
. . . . .. d
w ktorym predkos¢ zmiany odksztalcenia utrzymywano na stalym poziomie d—i =

1,6 - 1073 s71. Wzrost maksymalnego odksztalcenia miedzy cyklami byl nieliniowy, a w
ostatnim cyklu osiagnat warto$¢ €,,,, = 0,025. Test obejmowal dwadziescia cztery cykle.
Wraz z kolejnymi cyklami zaobserwowano, ze napr¢zenie w koncowej fazie cyklu przechodzito
w wartosci ujemne (probka podlegatla $ciskaniu), a minimalna warto$¢ napr¢zenia na
zakonczenie ostatniego cyklu wyniosta a,,;;, = —15 MPa. W ostatnim cyklu po osiggnieciu
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maksymalnego odksztatcenia, zauwazono nieznaczny spadek naprezenia w poréwnaniu do

poprzedniego cyklu, co moze wskazywac na cykliczne ostabienie probki.

Sterowanie
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Rys. 39. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA sterowane odksztalceniem — dwadziescia cztery
cykle.

Na rys. 40 i rys. 41 przedstawiono wyniki testow rozciagania probek 031 i 030. W obu

przypadkach odksztatcenie bylo kontrolowane przy statej predkosci — e 1,6 - 1073 s 1dla

ac
proby 031 i — % = 10"* s~ dla proby 030. Faza odcigzania, rowniez kontrolowana przez
odksztatcenie, trwata do momentu, gdy naprezenie osiggneto zero, co zapobiegato $ciskaniu
probki. Po tej fazie natychmiast rozpoczynat si¢ kolejny cykl. Podobnie jak w przypadku prob

sterowanych naprezeniem, pomiedzy cyklami obserwowano wzrost odksztatcenia, ktore nie
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wrocito do wartosci poczatkowej. W koncowej fazie testu, odksztatcenie pozostate wynosito
031 wynosito &,,;, = 0,015 % a w probee 030 wynosito €, = 0,011.
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Rys. 40. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA sterowane odksztatceniem i napr¢zeniem — proba
bez Sciskania.
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Rys. 41. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA sterowane odksztatceniem i napr¢zeniem — proba
bez Sciskania przy poréwnaniu réznych predkosci odksztalcenia.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, Ze material charakteryzuje si¢
zarowno wilasciwosciami lepko-sprezystymi, jak i lepko-plastycznymi. Ponadto wykazuje
znaczng wrazliwo$¢ na predkos¢ odksztatcenia, co ma istotny wpltyw na jego zachowanie
podczas prob rozciggania.

5.1.2. PA12

Na rys. 42 przedstawiono wyniki proby monotonicznego rozciggania PA12 — po trzy
25-1 j de _

wyniki testow dla kazdej z predkosci odksztalcenia ktore wynosity % =10~ "
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107°s~1, W tabeli 12 zostaly zbiorczo przedstawione wyniki wartosci maksymalna,
minimalng, S$rednia i odchylenie standardowe napre¢zenia i odksztalcenia dla obu
prezentowanych predkosci. Wigkszos$¢ przeprowadzonych prob rozciggania byta powtarzana w
identycznych warunkach obcigzenia na innych probkach, aby sprawdzi¢ powtarzalnos¢
wynikéw eksperymentalnych. Podobnie jak w przypadku materiatu PLA, dla uproszczenia
analizy 1 ze wzglgdu na wysoka powtarzalno$¢, w dalszej czeSci prezentacji wynikoéw
ograniczono si¢ do jednej, reprezentatywnej proby. Zrezygnowano z bardziej zaawansowanej
analizy statystycznej, poniewaz w kontekscie celu badania — oceny mozliwosci modelowania
konstytutywnego — uznano, ze nie jest to konieczne. Powtarzalno$¢ wynikow byta na tyle
wysoka, ze nie bylo potrzeby stosowania dodatkowych obliczen statystycznych, aby zachowac
wiarygodno$¢ wnioskow.

30 F 1
25F
o~ 20 B .
<
[
=S
5 15 B T
—e— £ =10"%""
10 —— £ =102
de _ 1021
5 =107%s
5| € =101 |
G —x— % =10"%s"!
| e — 109!
O(;" 1 1 1 1 1 1 1 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
£
Rys. 42. Wyniki prob monotonicznego rozciggania PA12 dla predkosci odksztatcenia % =10"5s71i
de _ . n-2 -1
ol 10757
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Tabela 13. Wyniki maksymalnych warto$ci naprezenia i odksztatcenia dla proby monotonicznego

rozciggania PA12 z predkoscig odksztatcenia % =10

at

_ _1 - de _ _
SsT1i==10"2%s"1,

Predkos¢ odksztalcenia

Predkos¢ odksztalcenia

Em ax

de de
—=10">s"1 —=10"%s71
dt * dt y
Minimalna warto$¢ naprezenia
maksymalnego ;4 (MPa) 26,4 32,9
Maksymalna warto$¢ naprezenia 270 339
maksymalnego 6,4, (MPa)
Warto$¢ $rednia napr¢zenia
maksymalnego 6,4, (MPa) 26,6 333
Odchylenie standardowe
naprezenia maksymalnego 0,3 0,5
Minimalna wartos¢
odksztalcenia maksymalnego 0,517 0,512
gmax
Maksymalna warto$¢
odksztatcenia maksymalnego 0,739 0,646
gmax
Warto$¢ srednia odksztatcenia 0,598 0,569
maksymalnego &4,
Odchylenie standardowe
odksztatcenia maksymalnego 0,122 0,069

Wyniki monotonicznego rozciagania dla PA12 zostaly przedstawione na rys. 43. Podobnie
jak w przypadku PLA, dla kazdej z prob, w pierwszej fazie rozciggania mozna zauwazyc¢, ze
wykres jest zblizony do linii prostej co zostalo pokazane w powigkszeniu na rys. 44. We
wszystkich probach zaobserwowano zmian¢ krzywej z quasi-liniowej do nieliniowej wraz ze
wzrostem poziomu obcigzenia. Kat nachylenia czeSci quasi-liniowej zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem predkosci odksztalcenia. Maksymalne naprezenie wzrastalo wraz ze wzrostem

predkosci odksztalcenia od warto$ci okolo a,,5, = 25,9 MPa dla predkosci % =10"%s"1do

okoto 0,4, = 36,2 MPa dla proby, w ktorej % = 10"1s71 co stanowi wzrost prawie o0 40%.
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Wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia mozna zauwazy¢ spadek poziomu odksztatcenia

maksymalnego, ale ta zalezno$¢ nie dotyczy wszystkich prob i ma raczej charakter losowy. Dla

1

L. . d s : .. .
predkosci odksztatcenia d—i = 1075s~1 zerwanie nastepowato przy poziomie odksztatcenia

Emax = 0,739. Dla najwyzszej z prezentowanych predkosci % =10"1s~1 maksymalna

warto$¢ odksztalcenia przed zerwaniem wWynosi &, = 0,412. Spadek maksymalnego
odksztatcenia pomigdzy tymi probami wynosit ponad 44%. Zauwazalna jest tez zmiana
charakteru krzywych zwigzana ze zmiang predkosci realizacji badania. W przypadku trzech
najnizszych predkosci, po fazie quasi-liniowej, nastepowat nieliniowy przyrost napr¢zenia
(umocnienie), a w dalszej kolejno$ci warto$¢ napr¢zenia byta w przyblizeniu stata. Natomiast
na dwoéch najwyzszych poziomach predkosci odksztatcenia zatamanie fragmentu quasi-
liniowego nastepowato znacznie szybciej, po czym obserwowano spadek napre¢zenia
(ostabienie). Zauwazalny wptyw predkosci odksztatcenia na badany materiat $wiadczy o jego
zachowaniu lepko-sprezystym lub lepko-plastycznym.

35 .
30 .
25| [T
£ 20+ .
2
© 15t 1
—e— £ =10"s""
— % =10"2s7!
10 de _ 10731 ]
? B 4S 1
6 — —
T =10""s
5 —x—% — 1075871 -
de __ —64—
| T 10 6S 1
01] 1 1 1 1 1 1 1
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g

Rys. 43. Wyniki prob monotonicznego rozciggania PA12 z r6znymi predkosciami odksztatcenia.
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Rys. 44. Poczatkowy przebieg wynikow prob rozciggania PA12 z r6znymi predkosciami odksztatcenia.

Na rys. 45 przedstawiono wyniki prob petzania PA12 dla r6znych poziomdw naprezenia
pelzania o, uwzgledniajace wyniki z prob gdzie g, = 25 MPai g, = 28 MPa, ktore zakonczyty
si¢ zerwaniem probki przed wykonaniem petnej czeséci zaplanowanego eksperymentu. Rys. 46
I rys. 47 prezentuje wyniki petzania PA12 z pominigciem tych prob, ujmujac wyniki zmiany
odksztatcenia w porownaniu do zmiany kontrolowanego napr¢zenia i czasu. Wraz ze wzrostem
naprezenia pelzania wzrasta maksymalna warto$¢ odksztatcenia do poziomu &,,,, = 0,205 dla
proby o. = 24 MPa. Wraz ze wzrostem naprezenia pelzania, nachylenie krzywej w fazie
pelzania ustalonego staje si¢ bardziej strome. Po zakonczeniu fazy obcigzania, naprezenie bylo
zmniejszane do wartos$ci poczatkowej. We wszystkich probach zaobserwowano gwattowny
spadek odksztatcenia w tym okresie, jednak jego zakres roznit si¢ pomigdzy probami. W zadnej
z prob, w badanym czasie, odksztalcenie nie wrocito do wartosci poczatkowej (zerowej). Dla
czasu t. = 1,7-10%s, gdzie czas odcigzania wynosit ponad 24 godziny, odksztalcenie
pozostale w probce przy naprezeniu o, = 20 MPa wynosito ¢, = 0,66. W przypadku proby
przy naprezenie o, = 24 MPa, po 16 godzinach odcigzania, odksztalcenie wynosito €, = 0,77.
Brak caltkowitego powrotu odksztalcenia do warto$ci poczatkowej po zakonczeniu proby
pelzania wskazuje, ze material charakteryzuje si¢ zachowaniem plastycznym.
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Rys. 45. Wyniki préb petzania PA12 z r6znymi poziomami naprezenia z uwzglednieniem prob o, =
25 MPa oraz o, = 28 MPa.
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Rys. 46. Wyniki prob petzania PA12 z r6Zznymi poziomami napr¢zenia.
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Rys. 47. Wyniki prob petzania PA12 z ré6znymi poziomami naprezenia w ujeciu naprezenie-
odksztalcenie.

Na rys. 48 i 49 przedstawiono wyniki proby cyklicznego rozciggania PA12 przy
narastajagcym poziomie odksztatcenia w kolejnych cyklach. Rys. 49 przedstawia dane proby
076 w porownaniu do proby 075. Obie proby sktadaty sie z osmiu cykli, gdzie wartosci
maksymalne poszczegdlnych cykli byly takie same i wynosity dla pierwszego cyklu & =
0,019. Wartos¢ odksztatcenia w kazdym kolejnym cyklu zwigkszata si¢ 0 Ae, = 0,019.
Predko$¢ odksztalcenie wynosita dla proby 076 % = 1072571, adla proby 075 % =10"3s71
Po obcigzeniu probki nastgpowalo odcigzenie do poczatkowej wartosci zadawanego
odksztalcenia. W obu probach, w pierwszym cyklu, zmiana napr¢zenia byta zblizona do
liniowej w stosunku do zmiany odksztatlcenia. W kolejnych cyklach, gdzie poziom
odksztatcenia maksymalnego byt rowny lub wigkszy od €, = 0,038 pojawiata si¢ nieliniowa
odpowiedz naprezenia, szczegdlnie wyraznie widoczna w ostatniej fazie obcigzania w danym
cyklu. Zachowanie to byto najbardziej widoczne w ostatnim naprezenie przy zerowej wartosci
odksztalcenia przechodzito w warto$¢ ujemna (probka byta Sciskana). W ostatnim cyklu dla
proby 076, po zadaniu zerowej wartosci odksztalcenia, minimalne napr¢zenie wyniosto
Omin = —22 MPa. Maksymalne naprg¢zenie dla tej proby zostato osiggnigte podczas drugiego
cyklu i wynosita g,,,,, = 36 MPa. Roznica migdzy drugim a ostatnim cyklem w maksymalnej
warto$ci naprezenia wynosita ¢ = —3 MPa, co stanowito spadek o 9%. W przypadku préby
075, gdzie predkos¢ zmiany napr¢zenia byta mniejsza, maksymalne warto$ci naprezenia w
kazdym cyklu, poza pierwszym, byty zblizone do warto$ci naprezenia w ostatnim cyklu proby
076. Nieliniowa odpowiedz naprezeniowa podczas obcigzania oraz pojawiajace si¢ Sciskanie
po zadaniu poczatkowego odksztatcenia na koncach cykli sugeruja, ze material wykazuje
wilasciwosci lepko-sprezyste lub lepko-plastyczne.
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Rys. 48. Wyniki proby cyklicznego rozciagania PA12 z narastajacym poziomem odksztatcenia.
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Rys. 49. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajacym poziomem odksztatcenia —
poréownanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztalcenia.

Na rys. 50 przedstawiono kolejne wyniki préb rozciggania cyklicznego PA12, w ktérych
poziom maksymalnego odksztalcenia narastal wraz z kolejnymi cyklami. Podobnie jak w
przypadku prob 076 1 075, zestawiono dwie proby o réznych predkosciach, jednak maksymalne
zadane odksztatcenie w tych probach bylo wyzsze i wynosito &,,4, = 0,237. W poréwnaniu
do wczesniej opisanych prob, wraz ze wzrostem poziomu odksztalcenia mozna zauwazy¢
wieksza nieliniowo$¢ zmiany naprezenia w fazach obcigzania 1 odcigzania poszcegodlnych
cykli. Dodatkowo na rys. 51 zaprezentowano dwie kolejne proby o takim samym charatkerze
obcizenia jak wczesnie] pokazane proby cykliczne. Przedstawione proby umozliwiajg
poréwnanie wynikéw przy réznych poziomach maksymalnych odksztalcen i tej samej
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zadawanej predkosci odksztalcenia. Proba 072, ktorej zadano wyzsze poziomy odksztatcenia
maksymalnego niz proébie 070 w koncowych cyklach osigga nieznacznie wyzsze poziomy
napr¢zenia. Przy réznicy odksztalcenia pomiedzy cyklami wynoszacej Ag, = 0,021 (co
stanowi wzrost 0 34%), naprezenie maksymalne jest wieksze o Ag,, = 1,5 MPa (wzrost 0 5%).

Wyniki cyklicznych préb rozciggania PA12, w ktorych pomiedzy cyklami obcigzenia i
odcigzenia utrzymywano staly poziom napre¢zenia, a maksymalne odksztalcenie w kazdym
kolejnym cyklu byto zwigkszane, przedstawiono na rys. 52 i 53. Aby lepiej zobrazowaé wyniki,
probe 080 zaprezentowano na osobnym rysunku oraz w zestawieniu z probg 082. Obie proby
sktadaja si¢ z dziewigciu cykli. Predkos¢ odksztalcenia podczas obcigzania i odcigzania dla

proby 080 wynosi % = 1072 571, a czas utrzymywania naprezenia pomiedzy cyklami wynosi
tr =30s. Dla proby 082 predkosé odksztalcenia wynosita % =10"3s71, a czas

utrzymywania naprezenia pomiedzy cyklami byt taki sam jak dla proby 080, czyli ¢, = 30 s.

W obu probach, w kazdym cyklu, obserwowano spadek warto$ci naprezenia podczas
utrzymywania statego poziomu odksztatcenia. W szczegdInosci w probie 080, w ostatnim cyklu
napre¢zenie zmniejszylo si¢ o0 9 MPa, z poziomu a4, = 32 MPa do poziomu g, = 23 MPa, co
stanowi spadek o0 28%. W kazdym cyklu widoczne byto, ze w koncowej fazie przy zerowym
odksztatceniu kontrolowanym, poziom napr¢zenia byt ujemny, jednak w trakcie utrzymywania
naprezenia stopniowo wzrastat (zblizajac si¢ do zera), ale warto$¢ bezwzgledna tej zmiany byta
mniejsza niz przy utrzymywaniu niezerowego napr¢zenia. Zmiany naprezenia w tych fazach
mialy nieliniowy charakter — w poczatkowej fazie zmiana byta wigksza niz w koncowe;j. Proba
082 wykazywata podobne zachowanie do proby 080, jednak maksymalne wartos$ci naprezenia
dla poszczegdlnych poziomoéw odksztalcenia byly nizsze, a minimalne warto$ci naprezenia
(przy zerowym odksztatceniu) w kolejnych cyklach byly mniejsze niz w prébie 080. Z
przedstawionych wynikéw badan mozna okreslic, ze PA12 wykazuje charakterystyczne
wiasciwosci lepko-sprezyste lub lepko-plastyczne. Spadek naprezenia podczas utrzymywania
statego odksztalcenia sugeruje obecno$¢ zjawiska relaksacji naprezen, typowego dla
materiatow lepko-sprezystych, gdzie naprezenie zmniejsza si¢ przy utrzymywaniu
odksztatcenia na stalym poziomie. Nieliniowo$¢ zmian napr¢zenia, szczegodlnie w koncowych
fazach cykli wskazuje na zlozona odpowiedz materiatu, ktéra moze by¢ zwigzana z
mechanizmami lepko-plastycznymi, gdzie material pod wplywem powtarzajacych si¢ cykli
odksztalcen wykazuje zréznicowane zachowanie w poczatkowych i koncowych etapach
obcigzania. Ujemne naprezenia przy zerowym odksztalceniu §wiadczg o tym, ze material ma
tendencj¢ do pelzania, gdzie w wyniku obcigzenia napr¢zenia nie wracaja do wartosci
poczatkowej. Podsumowujac, material PA12 ma zlozone wlasciwosci mechaniczne,
wykazujace jednoczesnie cechy lepko-sprezystosci i lepko-plastycznosci, szczegdlnie pod
wptywem cyklicznych obcigzen, prob pelzania oraz prob rozeiggania z roznymi predkosciami
odksztalcenia.
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Rys. 50. Wyniki prob cyklicznego rozciggania PA12 z rozng predkoscig odksztalcenia — wyzsze
poziomy odksztatcenia maksymalnego.
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Rys. 51. Wyniki prob cyklicznego rozciggania PA12 z takg samg predkoscig odksztatcenia i roznymi
poziomami zadanego odksztatcenia maksymalnego.
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Rys. 52. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomigdzy cyklami.
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Rys. 53. Wyniki prob cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem stalego odksztalcenia pomiedzy cyklami — porownanie dwoch prob z rdéznymi
predkosciami odksztatcenia.

5.2. MODELOWANIE KONSTYTUTYWNE

Wyniki modelowania konstytutywnego zostaly przedstawione dla trzech wybranych
modeli literaturowych. Rezultaty przedstawiono w kolejnych rozdziatach, dzielac je na kazdy
z modeli z osobna. Wyniki modelowania konstytutywnego zaprezentowano dla probek
wykonanych z materialow PLA oraz PA12. Na ponizszych rysunkach wyniki modelowania
przedstawiono za pomoca linii przerywanej, a odpowiadajgca probe z eksperymentu linig ciggly
o tym samym kolorze. W przypadku prob cyklicznych, dla kazdego z cykli z osobna wskazano
maksymalng 1 minimalng warto§¢ naprezenia lub odksztatcenia, wynikajaca z modelu 1
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eksperymentu. Zestawiono te warto$ci do poréwnania procentowego btedu modelu zgodnie z
definicjg wyrazong rownaniem (22).

_ Ypred — Yexp . 100% (22)

) 5,

W réwnaniu A,, 0znacza zakres zmienno$ci danej wartosci W cyklu obcigzenia. Zmienne y,,eq
| Yexp Oznaczajg odpowiednio warto$¢ wynikajagcg z modelu oraz warto$¢ wynikajaca z
eksperymentu.

5.2.1. Model Launay i in. (LM)
5.2.1.1. PLA

Wyniki wyznaczania wartosci parametréw modelu Launay i in. dla PLA zostaly
przedstawione w tabeli 14. Na podstawie tych wartosci parametrow zostaty przedstawione
dalsze wyniki modelowania dla PLA. Wyznaczanie parametrow E?, E,, i 1, nastgpilo na
podstawie quasi-liniowych fragmentéw wykresOw monotonicznego rozciggania z ré6znymi
predko$ciami odksztalcenia. Zakres odksztatlcenia wykorzystanego do wyznaczenia
parametrow E?, E,, i n, zostal ograniczony do € = 0,02. Numery wykorzystanych préb to:
001, 002, 003, 004, 019, 025, 026. Dodatkowo uzyte byty dane z prob oznaczonych numerami
026 1 028, dla ktorych zakres zostat ograniczony do & = 0,0006. Proby te rowniez byly
rozciggane ze stala predkoscia w tym zakresie odksztatcenia. Wynik okreslenia tych
parametroOw zostal pokazany na rys. 54 w postaci powierzchni dopasowanej za pomoca
algorytmu optymalizacyjnego do danych eksperymentalnych. Parametry E,; i n; byly
wyznaczone na podstawie proby petzania 015 (10 MPa). Wartoéci 4, H, m, C, 7, a, b zostaty
obliczone z wykorzystaniem danych z préb cyklicznych i prob monotonicznego
rozciggania z roéznymi predkos$ciami odksztatcenia. Numery wykorzystanych préb to:
001, 002,003,050 051.
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Tabela 14. Wyznaczone wartos$ci parametrow materiatowych PLA modelu Launay i in.

Cecha . Parametr modelu Symbol | Wartos¢ Jednostka
mechaniczna
Sprezystosé Poczatkowy modul Younga E? 2,6033-10% | MPa
Sztywno$é Epq 1,9694 - 10'® | MPa
Lepko-sprezystose
krétkoterminowa
Lepko$¢ M 2,7842-10%%2 | MPa - s
Sztywno$é Ey, 6,4809-10% | MPa
Lepko-sprezystos$é
dlugoterminowa
Lepko$é 1, 5,8481-10* | MPa-s
o Modut umocnienia C 1,1442-10% | MPa
Umocnienie
nieliniowe o )
Wspblczynnik nieliniowosci 7 2,2768-10% | -
Predkos¢ charakterystyczna A _6’1407_11% %
Lepkos¢
nieliniowa Naprezenie charakterystyczne H 1,0164- 10 | MPa
Wyktadnik m 52122 -
Maksymalne ostabienie a 2,4268- 101 | %
Ostabienie
cykliczne
Charakterystyczna gestos¢ energii b %’1107_42% J-m?3
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Rys. 54. Widok dopasowania réwnan modelu do danych eksperymentalnych przy wyznaczaniu
parametrow E2, E,, i 1.

Wyniki modelowania w porownaniu do eksperymentu dla proby monotonicznego
rozciggania z réznymi predkosciami odksztalcenia zostaty przedstawione na rys. 55 oraz, w
przyblizeniu, do czesci quasi-liniowej na rys. 56. Podsumowanie maksymalnego napr¢zenia dla
poszczegolnych predkosci odksztatcenia zostato zaprezentowane w tabeli 15. Model
przewiduje poczatkowe quasi-liniowe zachowanie materiatu, gdzie wraz ze wzrostem
predkosci odksztatcenia nastgpuje zmniejszenie pochylenia krzywej. Najblizsza w tym zakresie
idealnego dopasowania jest proba o predkosci % = 1073 s71. Wyniki dla préb o wyzsze;
predkosci odksztalcenia charakteryzuja si¢ mniejszym pochyleniem wzgledem krzywych z
eksperymentu. Zgodnie z tabelg 15, warto$ci maksymalne naprezenia przewidywane sg dla
dwoch najwyzszych predkosci z réznicg do okoto 0,5 MPa, co stanowi w przyblizeniu 1%
réznicy. Najmniej doktadne dopasowanie maksymalnej warto$ci wystepuje dla proby o
predkosci % = 1077 s™1, gdzie réznica siega 2,6 MPa czyli ponad 15%.
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Rys. 55. Wyniki modelowania zachowania PLA w poréwnaniu do wynikow eksperymentalnych dla
proby monotonicznego rozciggania z réznymi predkosciami odksztatcenia (model Launay i in.).
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Rys. 56. Wyniki modelowania zachowania PLA w poréwnaniu do wynikéw eksperymentalnych dla
proby monotonicznego rozciggania z réznymi predko$ciami odksztalcenia — przyblizenie fragmentu
guasi-liniowego (model Launay i in.).

Tabela 15. Por6wnanie wynikow do$wiadczalnych napr¢zenia maksymalnego proby z réznymi
predkosciami odksztatcenia z wynikami modelu Launay i in. dla PLA.

Zadana predkos¢ Naprezenie Naprezenie Roznica procentowa
odksztatcenia & (l) maksymalne z maksymalne z modelu (%)
at s eksperymentu o4y Omax (MPa)
(MPa)
107 48,2 48,6 0.9
1072 43,8 44,3 1,0
1073 40,6 39,6 -2,4
10~* 38,0 35,4 -7,1
107° 33,2 30,7 -7,7
107° 23,6 25,3 6,9
1077 17,4 20,0 15,3
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Wyniki modelowania poréwnane z wynikami eksperymentalnymi dla prob petzania na
réznych poziomach napre¢zenia zostaly przedstawione na rys. 57, 58 oraz 59. Dla lepszego
zilustrowania wynikow, rys. 58 przybliza czg$¢ dotyczaca obcigzania probki. Roznice w
przewidywaniach maksymalnych odksztatcen zostaty zestawione w tabeli 16.

Model skutecznie odwzorowuje charakter przebiegu petzania w kazdej fazie proby. Jednak
w fazie po odcigzeniu, model przewiduje nizszy poziom odksztalcenia w porownaniu do
wynikow eksperymentalnych. Co wigcej, w eksperymencie, po gwattownym spadku
odksztatcenia, odpowiedz materiatu przechodzi w nieliniowy, stopniowy spadek odksztatcenia.
Ta charakterystyka nie zostata przewidziana przez model, ktéry zaklada natychmiastowe
przejscie do statej warto$ci naprezenia po odcigzeniu.

0.02 0. = 20MPa — —Predicted LM
o. = 16MPa — —Predicted LM
o. = 15MPa Predicted LM
o. = 10MPa Predicted LM
0.015 o. = 10MPa — —Predicted LM
o. = 4MPa Predicted LM
Y001 .
0.005 E 1 1
,‘ S~
0 I'L 1 1 1 1 1 .
0 0.5 1 1.5 2 2.5
t (s) x10°

Rys. 57. Wyniki modelowania zachowania PLA w poréwnaniu do wynikéw eksperymentalnych dla
proby petzania z r6znymi poziomami naprezenia (model Launay i in.).
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0. = 15bMPa — — Predicted LM
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Rys. 58. Wyniki modelowania zachowania PLA w poréwnaniu do wynikéw eksperymentalnych dla

proby petzania z r6znymi poziomami naprezenia — przyblizenie do czesci obcigzania (model Launay i
in.).
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Rys. 59. Wyniki modelowania zachowania PLA w poréwnaniu do wynikéw eksperymentalnych dla
proby petzania z r6znymi poziomami naprezenia — w uktadzie odksztalcenie-naprezenie (model Launay

iin.).

9

Tabela 16. Por6wnanie wynikow do$wiadczalnych odksztatcenia maksymalnego prob petzania dla
PLA z wynikami modelu Launay i in.

Zadana warto$¢

Odksztatcenie

Odksztatcenie

Réznica procentowa

naprezenia g, (MPa) maksymalne z maksymalne z modelu (%)
eksperymentu &4 Emax
20 0,0212 0,0126 -40,6
16 0,0109 0,0090 -17,1
15 0,0085 0,0074 -12,6
10 (t, = 1,8 - 10*s) 0,0056 0,0047 -16,6
10 (t, = 1,8 - 10*s) 0,0044 0,0047 6,1
4 0,0016 0,0019 16,4

Wyniki modelowania zachowania PLA dla prob cyklicznych 053 1 050 zostaly
przedstawione na rys. 60 i 61. Porownanie warto$ci maksymalnych i minimalnych napr¢zen
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wraz z btgdami modelowania dla poszczegdlnych cykli znajduje si¢ w tabeli 17 (proba 053) i
tabeli 18 (proba 050). Model precyzyjnie odtwarza wartosci maksymalne naprezenia,
zwlaszcza w koncowych cyklach, gdzie btad wynosi &4, = 0,6% dla proby 053 i
Omax = 1,6% dla proby 050. Dopasowanie wartosci minimalnych jest mniej doktadne,
szczegblnie w ostatnich cyklach, gdzie btad przekracza 30%. Model prawidlowo odzwierciedla
nieliniowe zachowanie materiatu przy wyzszych poziomach odksztalcen oraz przewiduje
Sciskanie na koncach cykli, gdy odksztatcenie wraca do wartosci poczatkowe;.

Tabela 17. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 053 PLA — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

Wyniki z eksperymentu Wyniki z m?g.elu Launay i
Cykl Omax (%) | Omin (%)
(vipg) | omin MPR) | SRR ey
1 13 0,1 14,8 -0,1 14,0 -1,6
2 24,9 0 29,1 -1,1 16,9 -4,4
3 34,3 -1,8 39,4 -7,8 14,1 -16,6
4 40,6 -4,7 42,1 -20 33 -33,8
5 43,3 -9,2 43,6 -33,5 0,6 -46,3

Tabela 18. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby

cyklicznej 050 PLA — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in..

84:17912823

Whyniki z eksperymentu Wyniki z m?gelu Launay |
Cykl Smax (%) Smin (%)

Omax . OmaxLM OminLM

Mpa) | Omin (MPA) | qpey (MPa)
1 13,4 0,2 14,7 -14 9,8 -12,1
2 25,2 -0,5 27,1 -4,2 7,4 -144
3 33,6 -3 35,6 -9 55 -16,4
4 37,9 -7,1 38,3 -18 0,9 -24,2
5 38,7 -10,9 39,6 -27,9 1,8 -34,3
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Rys. 60. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajgcym poziomem
odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.
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Rys. 61. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem
odksztalcenia (poréwnanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztalcenia) —  wyniki
eksperymentalne vs. model Launay i in.

Na rys. 62 i 63 zaprezentowane zostaly wyniki modelowania PLA w przypadku prob
cyklicznych, w ktérych pomiedzy cyklami odksztalcenie bylo utrzymywane na zadanym
poziomie. W tabeli 19 przedstawiono zbiorcze zestawienie maksymalnego i minimalnego
naprezenia proby 051 przed faza utrzymywania statego odksztatcenia. Tabela 20 przedstawia
tozsame dane dla konca tej fazy cyklu. Podobnie jak w przypadku poprzednich wynikow,
odwzorowanie odpowiedzi napr¢zeniowej obliczone z uzyciem modelu jest blizsze dla wartosci
maksymalnych niz minimalnych. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze wyniki dla fazy po
utrzymaniu stalego odksztalcenia charakteryzuja si¢ wyzszym bledem oraz we wszystkich
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przypadkach model przewiduje nizsze napr¢zenie niz wynika z eksperymentu. W czwartym
cyklu proby 052 podczas utrzymywania statego odksztatcenia doktadnie odwzorowany zostat
proces zmniejszenia napr¢zenia.

Tabela 19. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych naprg¢zen w poszczegdlnych cyklach proby
cyklicznej 051 w fazie przed utrzymywaniem stalej wartosci odksztatcenia — wyniki eksperymentalne
vs. model Launay i in.

Whyniki z eksperymentu Wyniki z mci)r(?elu Launay |
Cykl 6max (%) 6min (%)

Omax . OmaxLM OminLM

Mpa) | Omin (MPR) | qpny (MPa)
1 13,2 -0,5 14,8 -3,9 12,3 -25,2
2 24,6 -1,8 27,4 -6,1 10,5 -16,4
3 33,7 -5,4 35,9 -12,7 57 -18,6
4 38,5 -10,4 38,5 -21,9 0,1 -23,6
5 40,2 -14,5 39,6 -30,1 -1,1 -28,5

Tabela 20. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych napre¢zen w poszczegdlnych cyklach proby
cyklicznej 051 w fazie po utrzymywaniem statej warto$ci odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs.

model Launay i in.

87:72412830

Whyniki z eksperymentu Wyniki z m(i)rc]i.elu Launay i
Cykl Omax (%) | Omin (%)
s | o (MPR) | et |
1 12,7 -0,2 10,6 0,1 -16,28 2,33
2 23,2 -1,1 20,9 -0,1 -9,47 4,12
3 29,8 -3,8 26,6 -4,9 -9,52 -3,27
4 32,4 -7,4 29 -13 -8,54 -14,07
5 32,6 -10,4 30 -20,1 -6,05 -22,56
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Rys. 62. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem stalego odksztatcenia pomiedzy cyklami — wyniki eksperymentalne vs. model Launay

iin.
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Rys. 63. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajagcym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomiedzy cyklami (poréwnanie dwoch prob z réznymi
predkosciami odksztatcenia i czasami utrzymywania statego odksztatcenia) — wyniki eksperymentalne
vs. model Launay i in.

Na rys. 64 przedstawiono wyniki proby rozciggania z narastajgcym poziomem
odksztalcenia, ktora sktadata si¢ z dwudziestu czterech cykli. Podsumowanie wartoSci
maksymalnych i minimalnych wraz z bledami zostato zaprezentowane na rys. 65. Zauwazalny
jest spadek odwzorowania warto$ci minimalnych wraz z kolejnymi cyklami i przy ostatnim
cyklu btad wynosi 8, = —31,8%. W przypadku wartosci maksymalnych, btedy w
wiekszosci cykli pozostaja na niskim poziomie, co §wiadczy o dobrej zgodnosci modelu z
wynikami eksperymentalnymi.
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Rys. 64. Cykliczne rozciagania proby 010 wykonanej z PLA — wyniki eksperymentalne vs. model

Launay i in.
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Rys. 65. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegoélnych cyklach proby
cyklicznej 010 — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

Wyniki proby cyklicznej, w ktorej kontrolowano naprgzenie zostaty przedstawione na rys.
66, a podsumowanie maksymalnych i minimalnych odksztalcen zawarto w tabeli 21.
Odwzorowanie jest doktadne w przypadku pierwszych dwodch cykli i spada wraz z kolejnymi
cyklami. W czesci nieliniowej odpowiedzi podczas obcigzania w ostatnim cyklu model
czgsciowo odwzorowuje krzywa eksperymentalng, jednak warto$¢ maksymalna naprezenia
r6zni si¢ o ponad 30%.
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Rys. 66. Wynik proby cyklicznego rozciagania PLA przy kontrolowaniu napr¢zenia podczas proby —
poréwnanie eksperymentu z modelem Launay 1 in.
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Tabela 21. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych odksztatcen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 050.2 — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

Whyniki z eksperymentu Wyniki z m(i)gelu Launay |
Cykl ' Smax (%) Smin (%)
€max Emin €maxLM €minLM
1 0,0029 0 0,0026 0,0003 -10,3 10,3
2 0,0067 0,0006 0,0055 0,0008 -19,7 3,3
3 0,0125 0,0025 0,0088 0,0016 -37,0 -9,0
4 0,0177 0,0038 0,0122 0,0024 -39,6 -10,1
5 0,0249 0,007473 0,0193 0,0074 -32,1 -0,4

5.2.1.2. PA12

Wyniki wyznaczania parametrow modelu Launay i in. dla materialu PA12 zostaty
zestawione w tabeli 22. Na podstawie tych parametrow przeprowadzono dalsze modelowanie
dla materiatu PA12. Parametry E?2, E,, oraz n, wyznaczono na podstawie quasi-liniowych
fragmentow wynikow prob rozciggania przy roznych predkosciach odksztatcenia, ograniczajac
zakres odksztatcenia do € = 0,02. Analizowane przy wyznaczaniu proby to: 050, 051, 054, 064
a wyniki dopasowania parametrow zilustrowano na rys. 67. Parametry E,; i 1, okreslono z
proby petzania 066. Wartoéci A, H, m, C, # zostaly wyznaczone na podstawie préb
cyklicznych i préb monotonicznego rozciggania przy réznych predkosSciach
odksztatcenia, z wykorzystaniem prob 050, 051, 054, 058, 073, 076. Parametry a i b
wyznaczono wykorzystujagc dane eksperymentalne z prob cyklicznego rozciggania
oznaczonych numerami 073 i 074.
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Tabela 22. Wyznaczone wartos$ci parametrow materiatowych PA12 modelu Launay i in.

Cecha

. Parametr modelu Symbol | Wartos¢ Jednostka
mechaniczna
Sprezystosé Poczatkowy modul Younga E? 1,5265-10% | MPa
Sztywno$é Epq 1,4840-10? | MPa
Lepko-sprezystose
krotkoterminowa
Lepko$¢ R 3,4124-10°> | MPa-s
Sztywnos¢ E,, 1,5558-10% | MPa
Lepko-sprezystosé
dhlugoterminowa
Lepko$é 1, 3,0595-10* | MPa s
o Modut umocnienia C 3,4069 - 10* | MPa
Umocnienie
nieliniowe o )
Wspotczynnik nieliniowosci % 2,6221-10* |-
Predko$¢ charakterystyczna A 1,5541-1077 %
Lepkos¢ . ~
nieliniowa Naprezenie charakterystyczne H 1,0192 MPa
Wyktadnik m 2,7812-1071 | -
o Maksymalne ostabienie a 50467-107 | %
Ostabienie
cykliczne .
Charakterystyczna gestos¢ energii b 2,2037-1071 | J-m?
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. Powierzchnia na podstawie modelu
’ 0.015
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e 0.005

Rys. 67. Widok dopasowania danych modelu do danych eksperymentalnych przy wyznaczania
parametrow E2, E,, i1, dla PA12.

Wyniki modelowania zachowania PA12 w probach monotonicznego rozciggania przy
réznych predkosciach odksztatcenia przedstawiono na rys. 68, a W przyblizeniu cze¢$ci quasi-
liniowej — na rys. 69. Podsumowanie maksymalnych warto$ci naprezenia dla poszczegdlnych
predkosci odksztalcenia zawarto w tabeli 23. Podobnie jak w przypadku PLA, model
prawidtowo odwzorowuje poczatkowe quasi-liniowe zachowanie materiatu, gdzie wzrost
predkosci odksztalcenia powoduje spadek nachylenia krzywej. Niemniej jednak, doktadno$¢
modelowania dla PA12 jest nizsza. Przy wyzszych predkosciach odksztalcenia

de -3 -1 c g . . e .. .
(E =>10""s ), model przewiduje wyzsze naprezenia niz obserwowane eksperymentalnie,
natomiast dla nizszych predkosci odwzorowuje naprezenia ponizej wartosci doswiadczalnych.
Najlepsze dopasowanie modelu osiggnieto dla predkosci % =10"*s"1.

Roéznice pomigdzy wynikami modelowania a eksperymentem dla materialu PA12 moga
wynika¢ z kilku czynnikoéw. Przede wszystkim, model Launay i in. jest opracowany na bazie
okreslonych zalozen dotyczacych lepko-sprezystego, lepko-plastycznego zachowania
materiatow, ktore moga nie uwzglednia¢ wszystkich specyficznych wlasciwosci probek
wykonanych w technologii FDM z materiatu PA12. R6znice moga by¢ réwniez spowodowane
niedoktadnym wyznaczeniem parametréw materialowych.
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Rys. 68. Wyniki modelowania zachowania PA12 w porownaniu do wynikéw eksperymentalnych dla
proby monotonicznego rozciggania z réznymi predkosciami odksztatcenia (model Launay i in.).
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Rys. 69. Wyniki modelowania zachowania PA12 w porownaniu do wynikéw eksperymentalnych dla
proby monotonicznego rozciggania z réznymi predko$ciami odksztalcenia — przyblizenie fragmentu

guasi-liniowego (model Launay i in.).

0.06

Tabela 23. Poro6wnanie wynikéw do$wiadczalnych napr¢zenia maksymalnego proby z roznymi

predkosciami odksztatcenia z wynikami modelu Launay i in. dla PA12.

Zadana predkos¢ Naprezenie Naprezenie Roznica procentowa
odksztatcenia & (l) maksymalne z maksymalne z modelu (%)
at s eksperymentu o, . Omax (MPQ)
(MPa)
1071 36,2 51,0 40,6
1072 33,3 42,5 27,7
1073 29,3 33,8 15,7
107* 28,6 25,4 -11,3
107° 27,0 17,3 -36,1
107° 25,9 8,8 -66,0
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Na rys. 70 przedstawiono wyniki modelowania zachowania materiatu PA12 w testach
petzania. Podobnie jak dla PLA, model przewiduje wzrost maksymalnego odksztatcenia oraz
zmniejszenie nachylenia krzywej pelzania wraz ze wzrostem napr¢zenia. Jednakze, w
przypadku PA12, zgodnos¢ wynikéw modelowania z eksperymentem jest nizsza. W fazie po
odcigzeniu model przewiduje znacznie wyzsze warto$ci odksztalcenia pozostatego niz wynika
to z badan eksperymentalnych. Dodatkowo, w poréwnaniu do PLA, model dla PA12
przewiduje stopniowy spadek odksztalcenia podczas odcigzania, co r6ézni si¢ od gwattownego
spadku obserwowanego w przypadku PLA. Zestawienie maksymalnych wartosci odksztalcen
przedstawiono w tabeli 24.

25 ] At T — |
/
2+ / .
/
/ 0. = 20MPa — —Predicted LM
15k / 0. = 20MPa — — Predicted LM
o. = 24MPa Predicted LM
w /
//
1F / .
/
/
05F // A .
/
Sm——— |

0 2 4 6 8 10 12 14 16

% 10%

Rys. 70. Wyniki modelowania zachowania PA12 w poréwnaniu do wynikow eksperymentalnych dla
proby petzania z roznymi poziomami naprezenia (model Launay i in.).

Tabela 24. Poréwnanie wynikéw doswiadczalnych odksztatcenia maksymalnego prob petzania dla
PA12 z wynikami modelu Launay i in.

Zadana warto$¢

Odksztatcenie

Odksztalcenie

Roéznica procentowa

naprezenia g, (MPa) maksymalne z maksymalne z modelu (%)
eksperymentu &, 4, Emax
20 (t. = 8,6 - 10%5) 0,1739 2,5756 1381,1
20 (t. = 1,8 - 10*5s) 0,1031 0,2078 101,6
24 0,2078 1,3392 544.5
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Wyniki modelowania zachowania PA12 dla prob cyklicznych 076 1 075 zostaty
przedstawione na rys. 71 i 72. Poréwnanie warto$ci maksymalnych i minimalnych napr¢zen
oraz bt¢dow modelowania w poszczegdlnych cyklach znajduje si¢ w tabeli 25 (proba 076) i
tabeli 26 (proba 075). Model precyzyjnie odtwarza wartosci maksymalne I minimalne
naprezenia W drugim i trzecim cyklu dla proby 076, gdzie maksymalny biad wynosi
Omax = 5,8%. W probie 075 najlepsze dopasowanie uzyskano w pigtym cyklu, z btedami
Omax = —0,7% i Sppin = —2,3%. Dopasowanie warto$ci minimalnych jest mniej doktadne,
szczegolnie w ostatnich cyklach, gdzie btad przekracza -32%. Model prawidtowo odwzorowuje
nieliniowe zachowanie materiatu przy wyzszych odksztalceniach oraz przewiduje Sciskanie na
koncach cykli, jednak w ostatnich cyklach doktadnos¢ uzyskanych wynikéw jest ograniczona.

Tabela 25. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych naprg¢zen w poszczegdlnych cyklach proby
cyklicznej 076 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

99:88918129

Wyniki z eksperymentu Wyniki z m(i)rc]i.elu Launay i
Cykl Omax (%) | Omin (%)
(vipg) | omin MPR) | SRR ey
1 29,7 -14 25,7 -3,7 -12,9 -7,4
2 35,7 -8,8 38 -11,2 5,2 -5,4
3 35,7 -16,1 38,7 -16,6 58 -1,0
4 35,3 -18,9 40,2 -22,7 9,0 -7,0
5 34,7 -21,2 41,7 -32,7 12,5 -20,6
6 34,2 -22,3 42,1 -40,9 14,0 -32,9
7 33,2 -23,1 42,1 -42 15,8 -33,6
8 32,5 -23,6 42,1 -42 17,1 -32,8
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Tabela 26. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby

cyklicznej 075 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

100:45425830

Whyniki z eksperymentu Wyniki z mci)r(]j.elu Launay i
Cykl Smax (%) | Smin (%)
o) | omn P | TR |
1 25,4 -5 18 -8,7 -24,3 -12,2
2 314 -12,5 28,3 -12,3 -71 0,5
3 32,1 -19,1 29,8 -15,7 -4,5 6,6
4 32,2 -21,5 30,7 -19,8 -2,8 3,2
5 32,2 -23,8 31,8 -25,1 -0,7 -2,3
6 32,2 24,9 32,6 -30,4 0,7 -9,6
7 32,2 -25,2 33,1 -32,7 1,6 -13,1
8 32,3 -25,5 33,5 -33,3 2,1 -13,5
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Rys. 71. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PAl2 z narastajgcym poziomem
odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.
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Rys. 72. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajgcym poziomem
odksztatcenia (poréwnanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztalcenia) — wyniki
eksperymentalne vs. model Launay i in.

Wyniki modelowania w zestawieniu z danymi eksperymentalnymi dla wyzszych
poziomow odksztatcen zaprezentowano na rys. 73 i 74. Zestawienie warto$ci maksymalnych
naprezen dla poszczegdlnych cykli proby 078 przedstawiono w tabeli 27, natomiast dla préby
077 w tabeli 28. Pomimo ogdlnie dobrego dopasowania wartosci maksymalnych naprezen w
wiekszosci cykli proby 077, w koncowych cyklach model sugeruje szybsze osiggnigcie
warto$ci maksymalnej oraz niemal state jej utrzymywanie pod koniec fazy obcigzania.
W danych eksperymentalnych proces ten przebiega bardziej ptynnie. W przypadku proby 078
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model charakteryzuje si¢ gorszym odwzorowaniem maksymalnych warto$ci naprezen w

porownaniu do wczesniejszych prob cyklicznych.

Tabela 27. Poré6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczego6lnych cyklach proby

cyklicznej 078 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

103:18734849

Wyniki z eksperymentu Wyniki z mc;(rj]elu Launay i
Cykl Omax (%) | Gmin (%)
oy | omn P | TR | i
1 31,5 2,1 35,9 -7,4 13,1 -15,8
2 35,1 -9,8 38,8 -16,7 8,2 -15,4
3 35 -13,9 41,2 -27,2 12,7 -27,2
4 34,7 -16,1 42,2 -40,8 14,8 -48,6
5 34,2 -17,3 42,2 -42 15,5 -48,0
6 33,6 -18 42,2 -42,1 16,7 -46,7
7 32,9 -18,3 42,2 -42,2 18,2 -46,7
8 32,3 -18,4 42,2 -42,2 19,5 -46,9
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Tabela 28. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby

cyklicznej 077 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

104:92070465

Whyniki z eksperymentu Wyniki z mci)r(]j.elu Launay i
Cykl Smax (%) | Smin (%)
o) | omn P | TR |
1 28,4 -3,6 254 -10 -9,4 -20,0
2 31,1 -10,1 30,1 -14.8 -2,4 -11,4
3 31,8 -13,5 31,6 -21,4 -0,4 -17,4
4 32,2 -15,6 33 -30,2 1,7 -30,5
5 32,5 -17,1 334 -33.1 1,8 -32,3
6 32,7 -18,2 33,7 -33,6 2,0 -30,3
7 32,9 -19 33,8 -33,7 1,7 -28,3
8 32,9 -19,6 33,8 -33,7 1,7 -26,9
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Rys. 73. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PAl2 z narastajgcym poziomem
odksztalcenia (wyzsze poziomy odksztalcenia maksymalnego)— wyniki eksperymentalne vs. model
Launay i in.
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Rys. 74. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PAl2 z narastajgcym poziomem
odksztalcenia (poréwnanie dwoch prob z roéznymi predkosciami odksztatcenia) — wyniki
eksperymentalne vs. model Launay i in.

Na rys. 75 i 76 przedstawiono wyniki modelowania materialu PA12 w probach
cyklicznych, w ktorych odksztalcenie pomigdzy cyklami bylo utrzymywane na stalym
poziomie. Zbiorcze zestawienie warto$ci maksymalnych i minimalnych naprezen dla proby 080
przed faza utrzymywania statego odksztatcenia przedstawiono w tabeli 29, a analogiczne dane
dla konca tej fazy w tabeli 30. Doktadno$¢ odwzorowania krzywych naprezenie-odksztalcenie
jest nizsza w poroéwnaniu z wcze$niej omawianymi probami cyklicznymi. Szczegdlnie w
przypadku wartosci minimalnych model przewiduje znacznie nizsze napr¢zenia niz wynika to
z eksperymentu. W probie 080 w ostatnich cyklach wartos¢ bezwzgledna naprezenia
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minimalnego jest zblizona do warto$ci naprezenia przy maksymalnym odksztatceniu w danym
cyklu. W préobie 082 model rowniez wykazuje podobng tendencjg, tj. mniejsze bledy podczas
rozciggania w poréwnaniu do fazy powrotu do wartosci poczatkowej odksztatcenia.

Tabela 29. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby

cyklicznej 080 PA12 w fazie przed utrzymywaniem statej warto$ci odksztatcenia — wyniKki

eksperymentalne vs. model Launay i in.

107:10705244

Whyniki z eksperymentu Wyniki z mci)r(?.elu Launay i
Cykl Smax (%) | Gmin (%)
oy | omn (VPR | Gt | G
1 30,8 -6,9 36 -18,9 13,8 -31,9
2 34,2 -12,4 38,9 -24,6 10,1 -26,2
3 33,9 -14.9 414 -37,9 15,2 -47
4 33,7 -16,3 42 -41,9 16,6 -51,3
5 33,4 -17 42,1 -42 17,2 -49,7
6 33 -17,3 42,1 -42,1 18,1 -49,1
7 32,6 -17,7 42,2 -42,2 19 -48,6
8 32,2 -17,7 42,2 -42,2 20 -49
9 31,9 -17,8 42,3 -42,3 20,9 -49,2
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Tabela 30. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczego6lnych cyklach proby

cyklicznej 080 PA12 w fazie po utrzymywaniem statej warto$ci odksztatcenia — wyniki

eksperymentalne vs. model Launay i in.

108:82231745

Wyniki z eksperymentu Wyniki z m(iJgeIu Launay |
Cykl 6max (%) Smin (%)

Omax . OmaxLM OminLM

Mpa) | min (MPR) 1) (MPa)
1 22,8 -2,6 16,5 -5 20,1 -49,3
2 23,8 -5,3 21 -11,8 20,11 -49,4
3 241 -6,7 22,5 -19,6 20,12 -49,5
4 24,2 -7,6 22,3 -21,7 20,13 -49,6
5 241 -8 23 -22,7 20,14 -49,7
6 23,9 -8,4 23,8 -23,6 20,15 -49,8
7 23,7 -8,7 24,5 -24,4 20,16 -49,9
8 23,5 -8,9 25,1 -24,8 20,17 -49,1
9 23,3 -9,1 25,6 -25,5 20,18 -49,11
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Rys. 75. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem stalego odksztatcenia pomiedzy cyklami — wyniki eksperymentalne vs. model Launay
iin.
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Rys. 76. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomiedzy cyklami (poréwnanie dwoch prob z roéznymi
predkosciami odksztatcenia i czasami utrzymywania stalego odksztatcenia) — wyniki eksperymentalne
vs. model Launay i in.

Na rys. 77 zaprezentowano wyniki modelowania cyklicznych prob PA12, w ktorych
zastosowano jednakowe predkosci odksztalcenia, lecz rdézne wartosci odksztatcen
maksymalnych. Tabele 31 i 32 zawieraja zestawienie wartosci maksymalnych i minimalnych
naprezen dla poszczegdlnych cykli. W poréwnaniu z wczes$niejszymi probami 078 1 077,
modelowanie wykazuje wigkszg doktadnos¢. Niemniej jednak, zarowno dla proby 070, jak i
072, model zaniza warto$ci maksymalne i minimalne naprezenia w odniesieniu do wynikow
eksperymentalnych.
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Tabela 31. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegdlnych
cyklicznej 070 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

cyklach préby

111:37200285

Wyniki z eksperymentu Wyniki z mci)r(ilelu Launay |
Cykl Smax (%) Smin (%)

Omax . OmaxLM OminLM

Mpa) | Omin (MPR) | ey (MPa)
1 6,4 -0,4 57 -2,1 -10,3 -25,0
2 12,1 -1,2 11 4,1 -8,3 -21,8
3 17,1 -2,2 154 -59 -8,8 -19,2
4 21,3 -3,3 19,2 -7,5 -8,5 -17,1
5 24,5 -4,4 22,5 -9 -6,9 -15,9
6 27 -55 24,8 -10,5 -6,8 -15,4
7 28,5 -6,7 26,1 -12 -6,8 -15,1
8 29,2 -8,2 26,8 -13,6 -6,4 -14.4
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Tabela 32. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczego6lnych cyklach proby

cyklicznej 072 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

112:41512570

Whyniki z eksperymentu Wyniki z mci)r(]j.elu Launay i
Cykl Smax (%) | Smin (%)
o) | omn P | TR |
1 9,70 -0,2 9,2 -2,4 -5,1 -22,2
2 18,80 -1,1 16 -54 -14,1 -21,6
3 25,30 -2,7 21,6 -71,5 -13,2 -17,1
4 28,60 -51 25,6 -9,5 -8,9 -13,1
5 29,90 -8 27,5 -11,5 -6,3 -9,2
6 30,40 -10,5 28,1 -13,6 -5,6 -7,6
7 30,60 -12,4 28,3 -15,4 -5,3 -7,0
8 30,80 -13,8 28,5 -17,1 -5,2 -7,4
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Rys. 77. Wyniki prob cyklicznego rozciggania PA12 z taka sama predkoscig odksztatcenia i roznymi
poziomami zadanego odksztatcenia maksymalnego — wyniki eksperymentalne vs. model Launay i in.

5.2.2. Model Bergstrom-Boyce (BB)
52.2.1. PLA

Warto$ci parametrow modelu BB dla PLA, wyznaczone na podstawie prob
monotonicznego rozciggania (proby 003 % =1072, 026 % =1077,036 % = 1072, 040) oraz
proby cyklicznej (proba 050), zestawiono w tabeli 33. Na podstawie tych wartosci parametrow
zostaly przedstawione dalsze wyniki modelowania dla PLA. Parametry A°°%, k oraz f,,;

przyjeto zgodnie z danymi literaturowymi [5,66,70]. Poniewaz badany material nie
wykazywat cech zblizonych dla gumy, tj. bardzo duzych odksztatcen, a przeprowadzone
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proby miaty charakter jednoosiowy, to mozna byto poming¢ wyznaczanie tych
parametréw bez istotnego wptywu na wynik. Proces wyznaczania parametréw modelu
opieratl sie na minimalizacji btedu modelu wzgledem danych do$wiadczalnych. W celu
oceny zgodnos$ci wynikdw modelowania z wynikami eksperymentalnymi zastosowano
wspoétczynnik NMAD, szczegétowo opisany w podrozdziale 4.2.

Tabela 33. Wyznaczone wartos$ci parametrow materiatowych PLA modelu BB.

Parametr modelu Symbol | Wartosé¢ | Jednostka
Modut styczny sieci A Uy 42,2 | MPa
Blokujgca warto$é wspdtczynnika rozciggania (stretch ratio) | Alo¢k 35 -
Modut spre¢zystosci objetosciowej K 50000 | MPa
Wspotczynnik sztywnosci sieci B wzgledem sieci A Sp 179 -
Stala materialowa & 0,0870 | -
Wyktadnik funkcji przeptywu C -1,62 | -
Bazowy opor przepltywu Thase 63,3 | MPa
Graniczny opor przeptywu Tout 0,01 | MPa
Wyktadnik funkcji rampowej m 135 -
114
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Wyniki modelowania w pordwnaniu z danymi eksperymentalnymi dla prob
monotonicznego rozciggania z réznymi predkosciami odksztatcenia zostaly przedstawione na
rys. 78. Podsumowanie warto$ci maksymalnych naprgzen dla poszczegdélnych predkosci
odksztalcenia zamieszczono w tabeli 34. Model cze¢sciowo odwzorowuje poczatkowe quasi-
liniowe zachowanie materiatlu; jednak wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia nie obserwuje
si¢ oczekiwanego zmniejszenia nachylenia krzywej. Mimo to, cze$¢ quasi-liniowa jest najlepiej
dopasowana dla préby z predkoscig % = 10"°s71. Najwicksza zgodno$é wartosci

_1 de — — de
L—-=107s"" oraz — =
107° s~1. We wszystkich przypadkach model wykazuje znaczng zaleznoéé od predkosci
odksztatcenia.

maksymalnych naprezen wystepuje dla predkosci % =10"2s

Tabela 34. Poro6wnanie wynikow do$wiadczalnych napr¢zenia maksymalnego proby z réoznymi
predkosciami odksztatcenia z wynikami modelu BB dla PLA.

Zadana predkos¢ Naprezenie Naprezenie Rdznica procentowa
odksztatcenia & (l) maksymalne z maksymalne z modelu (%)
t\s eksperymentu o, 4 Omax (MPQ)
(MPa)
1071 48,2 52,9 9,7
1072 43,8 46,4 5,8
1073 40,6 38,8 -4,3
1074 38 34 -10,5
1073 33,2 28,6 -14,1
107 23,6 23,8 0,8
1077 17,4 20,1 15,6
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Rys. 78. Wyniki modelowania zachowania PLA w poréwnaniu do wynikéw eksperymentalnych dla
proby monotonicznego rozciggania z réznymi predkosciami odksztatcenia (model BB).

Wyniki modelowania (model BB) zachowania PLA dla préb cyklicznych 053 1 050 zostaty
przedstawione na rys. 79 i 80. Zestawienie warto$ci maksymalnych i minimalnych napre¢zen
wraz z bledami modelowania dla poszczegélnych cykli znajduje si¢ w tabeli 35 (proba 053)
oraz tabeli 36 (proba 050). Model skutecznie odwzorowuje warto$ci maksymalne i minimalne
naprezen, zwlaszcza w koncowych cyklach, z wyjatkiem wartoSci minimalnych w ostatnich
cyklach dla préb 053 i 050. Najwyzszy btad dla wartoSci maksymalnych wynosi 8,4, =
—15,5 % w pierwszym cyklu préby 053, a dla warto$ci minimalnych 6,4, = —16,9 % W
probie 050. Model poprawnie odtwarza nieliniowe zachowanie materialu oraz przewiduje
zjawisko $ciskania na koncach cykli, gdy odksztatcenie powraca do wartosci poczatkowe;.
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Tabela 35. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby

cyklicznej 053 PLA — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
Cykl - - o Omax (%) Smin (%)
max . maxBB minBB
Mpa) | Omin (MPR) | py (MPa)
1 13 0,1 11 0,3 -15,5 1,6
2 24,9 -0 22,1 0,5 -11,2 2,0
3 34,3 -1,8 33,3 0,3 -2,8 5,8
4 40,6 47 42,2 -3 3,5 3,8
5 43,3 -9,2 44,4 -13,8 2,1 -8,8

Tabela 36. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych naprezen w poszczegolnych cyklach proby

cyklicznej 050 PLA — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

117:11343602

Whyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
Cykl o o o Smax (%) 5min (%)
max . maxBB minBB
Mpa) | Omin (MPR) |0y (MPa)
1 13,4 0,2 11,6 04 -13,6 1,5
2 25,2 -0,5 23,2 0,3 -7,8 3,1
3 33,6 -3 34,1 -0,3 1,4 7,4
4 37,9 -7,1 38,7 -8,3 1,8 -2,7
5 38,7 -10,9 39,3 -19,3 1,2 -16,9
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Rys. 79. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajgcym poziomem
odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs. model BB.
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Rys. 80. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem
odksztalcenia (poréwnanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztalcenia) —  wyniki
eksperymentalne vs. model BB.

Na rys. 81 i 82 przedstawiono wyniki modelowania zachowania PLA w cyklicznych
probach, w ktorych odksztatcenie byto utrzymywane na stalym poziomie pomi¢dzy cyklami.
Zbiorcze zestawienie maksymalnych i minimalnych naprezen dla proby 051 przed faza
utrzymywania statego odksztatcenia znajduje si¢ w tabeli 37 , a dla konca tej fazy w tabeli 38
Model doktadniej odwzorowuje wartosci maksymalne naprezen. Zauwazono, ze model
przewiduje zmniejszenie naprezenia podczas fazy utrzymywania zadanego odksztalcenia,
jednakze to odwzorowanie jest niedoszacowane w porownaniu z danymi eksperymentalnymi,
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szczegolnie przy poczatkowym zadanym odksztatceniu. Najwicksze btedy modelu wystepuja

dla warto$ci minimalnych w dwoch ostatnich cyklach.

Tabela 37. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 051 w fazie przed utrzymywaniem stalej wartosci odksztatcenia — wyniki eksperymentalne

vs. model BB.
Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
Cykl - - o Omax (%) Smin (%)
max . maxBB minBB
(MpPa) | Tmin MP) | Ginoy (MPa)
1 13,2 -0,5 11,7 0,2 -10,9 51
2 24,6 -1,8 23,2 0,2 -5,3 7,6
3 33,7 -5,4 34 -4,9 0,8 1,3
4 38,5 -10,4 37,6 -15,6 -1,8 -10,6
5 40,2 -14,5 37,9 -26,4 -4,2 -21,8

Tabela 38. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych naprezen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 051 w fazie po utrzymywaniem stalej warto$ci odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs.

model BB.
Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
Cykl . S S Smax (%) | Smin (%)
(MPay | Omin MPR) | Gipey (MPa)
1 12,7 -0,2 11,7 0,2 -7,8 3,1
2 23,2 -11 23 0,1 -0,8 4.9
3 29,8 -3,8 29,2 -5,1 -1,8 -3,9
4 32,4 -7,4 30 -15,7 -6,0 -20,9
5 32,6 -10,4 30,5 -25,8 -4,9 -35,8
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Rys. 81. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztatcenia pomigdzy cyklami — wyniki eksperymentalne vs. model BB.
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Rys. 82. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomiedzy cyklami (poréwnanie dwoch prob z réznymi
predkosciami odksztatcenia i czasami utrzymywania statego odksztatcenia)— wyniki eksperymentalne

vs. model BB.

Rys. 83 przedstawia wyniki proby rozciggania z narastajagcym poziomem odksztatcenia
(proba cykliczna z dwudziestoma czterema cyklami). Wartosci maksymalne i minimalne wraz
z bledami zostaly pokazane na rys. 84. Zauwazalny jest spadek odwzorowania warto$ci
maksymalnych naprezenia w poczatkowych cyklach. Wartosci maksymalne 1 minimalne s3
odwzorowywane przez model, co $wiadczy o dobrej zgodnosci modelu z wynikami

eksperymentalnymi.
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Rys. 83. Cykliczne rozciagania proby 010 wykonanej z PLA — wyniki eksperymentalne vs. model BB.
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Rys. 84. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegoélnych cyklach proby
cyklicznej 010 — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

5.2.2.2. PA12

Parametry modelu BB dla PA12, wyznaczone na podstawie prob monotonicznego
rozciggania (proby 053 % = 1073, 059 %= 1071) oraz proby cyklicznej (proba 082),
zestawiono w tabeli 39. Na podstawie tych parametroéw przeprowadzono dalsze modelowanie
dla PA12. Podobnie jak w przypadku PLA z tego samego powodu, wartosci parametrow A€k
K oraz 1., przyjeto na podstawie literatury [5,66,70], kalibracja modelu polegala na
minimalizacji btedu wzgledem danych eksperymentalnych. Zastosowano wspotczynnik
NMAD (tak samo jak dla materiatu PLA), oméwiony w rozdziale 4.2, do oceny zgodnosci
wynikdw modelowania z wynikami eksperymentalnymi.

124

124:11034241



Tabela 39. Wyznaczone wartos$ci parametrow materiatowych PLA modelu BB.

Parametr modelu Symbol | Wartesé | Jednostka
Modut styczny sieci A Uy 6,06 | MPa
Blokujaca warto$¢ wspolczynnika rozciggania (stretch ratio) | A0k 35| -

Modut spre¢zystosci objgtosciowej K 50000 | MPa
Wspotczynnik sztywnosci sieci B wzgledem sieci A Sp 33,3 | -

Stala materialowa & 0,00494 | -
Wyktadnik funkcji przeptywu C -1,89 | -

Bazowy opdr przeptywu Thase 59,6 | MPa
Graniczny opor przeptywu Tout 15,4 | MPa
Wyktadnik funkcji rampowe;j m 0,01 -

Wyniki modelowania zachowania PA12 w probach monotonicznego rozciggania przy
roznych predkosciach odksztatcenia przedstawiono na rys. 85, a podsumowanie maksymalnych
wartos$ci napre¢zenia dla kazdej predkosci odksztatcenia znajduje si¢ w tabeli 40. Model BB nie
odzwierciedla zmiany pochylenia w cz¢$ci quasi-liniowej krzywej przy zmianie predkosci
odksztatcenia. Moze to wynika¢ z tego, ze model BB opiera si¢ na okreslonych zatozeniach
dotyczacych lepko-sprezystego i lepko-plastycznego zachowania materiatow, ktore moga nie
uwzglednia¢ specyficznych wlasciwosci probek PA12 wykonanych metoda FDM. Cho¢
przewidywania maksymalnych warto$ci odksztalcenia sg blizsze do$wiadczalnym niz w
modelu Launay i in., model BB osigga te warto$ci dopiero pod koniec proby, podczas gdy w
danych eksperymentalnych warto$ci maksymalne sg osiagane przy mniejszym odksztalceniu, a

nastgpnie stabilizujg si¢ lub spadaja (z wyjatkiem proby o predkosci odksztatcenia % =

107¢s™1). Ksztalt krzywej rozciggania w modelu rézni si¢ od obserwowanego w
eksperymencie. Te rozbieznosci moga wynika¢ z niedoktadnego wyznaczenia parametrow
materiatowych dla PA12, co w konteks$cie modelowania moze prowadzi¢ do btednych prognoz.
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Rys. 85. Wyniki modelowania zachowania PA12 w porownaniu do wynikéw eksperymentalnych dla
proby monotonicznego rozciggania z réznymi predkosciami odksztatcenia (model BB).

Tabela 40. Poro6wnanie wynikow do$wiadczalnych napr¢zenia maksymalnego proby z réznymi
predkosciami odksztatcenia z wynikami modelu BB dla PA12.

Zadana predkos¢ Naprezenie Naprezenie Réznica procentowa
odksztatcenia & (l) maksymalne z maksymalne z modelu (%)
dat \s eksperymentu o4y Omax (MPa)
(MPa)

1071 36,2 36.2 -0

1072 33,3 32.8 -15

1073 29,3 29.4 0.4

1074 28,6 26.5 -7.2

107° 27,0 24.6 -8.9

107 25,9 21.6 -16.6

Wyniki modelowania zachowania materiatu PA12 w cyklicznych probach rozciggania 076
i 075 zostaty przedstawione narys. 86 i 87. Porownanie wartosci maksymalnych i minimalnych
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naprezenia oraz btgdow modelowania w poszczegolnych cyklach dla proby 076 znajduje sie¢ w
tabeli 41 oraz dla proby 075 tabeli 42. Analiza wynikow ujawnia, ze model nieprecyzyjnie
przewiduje maksymalne naprezenie w pierwszych cyklach obu prob, przy czym wartosci
maksymalnego napr¢zenia sg systematycznie niedoszacowane w kazdym cyklu. W przypadku
proby 076 najdoktadniejsze dopasowanie uzyskano w ostatnim cyklu, gdzie blad wyniost
Smax = —5,2% dla naprezen maksymalnych oraz §,,;, = —11,9% dla napr¢zen minimalnych.
W zakresie napr¢zen minimalnych, model niedoszacowuje naprezenia $Sciskajacego podczas
odcigzania w poczatkowych cyklach, natomiast w ostatnich cyklach wartosci te sg
przeszacowane. Te rozbiezno$ci mogg wynika¢ z niewystarczajaco doktadnego wyznaczenia
parametrow materiatowych lub braku mozliwosci odwzorowania przez model zlozonego

zachowania probek materiatu PA12 wytworzonych w technologii FDM.

Tabela 41. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 076 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

127:83518706

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
v Omax OmaxBB OminBB Omae (%) Omin (70
(MPay | Omin (MPR) | Urp) (MPa)
1 29,7 -1,4 10,9 -0,5 -60,5 2,9
2 35,7 -8,8 22,6 -0,1 -29,4 19,6
3 35,7 -16,1 28,5 -1,4 -13,9 16,8
4 35,3 -18,9 28,6 -18 -12.4 1,7
5 34,7 -21,2 28,7 -28 -10,7 -12,2
6 34,2 -22,3 28,9 -30,2 -9,4 -14,0
7 33,2 -23,1 29,3 -30,3 -6,9 -12,8
8 32,5 -23,6 29,6 -30,3 -5,2 -11,9
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Tabela 42. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 075 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model BB.
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Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
Cykl o o o Smax (%) 6min (%)

max . maxBB minBB

Mpa) | Omin (MPR) | py (MPa)
1 254 -5 9,9 -1,9 -51,0 10,2
2 31,4 -12,5 21,3 -1,8 -23,0 24,4
3 32,1 -19,1 24,9 -11,2 -14,1 15,4
4 32,2 -21,5 25 -21,7 -13,4 -0,4
5 32,2 -23,8 25,2 -25,9 -12,5 -3,8
6 32,2 -24.9 25,4 -26 -11,9 -1,9
7 32,2 -25,2 25,7 -26 -11,3 -1,4
8 32,3 -25,5 26,1 -26 -10,7 -0,9
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Rys. 86. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PAl2 z narastajgcym poziomem
odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs. model BB.
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Rys. 87. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PAl2 z narastajgcym poziomem
odksztalcenia (poréwnanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztalcenia) —  wyniki
eksperymentalne vs. model BB.

Wyniki modelu BB dla prob 078 i 077 zostaly przedstawione na rys. 88 i 89. Tabela 43 i
44 podsumowuje wartosci ekstremalne napr¢zenia uzyskane w eksperymencie oraz
przewidywane przez model materiatowy dla PA12. Podobnie jak w poprzednich prébach,
najwigksze bledy dla warto$ci maksymalnych odnotowano w pierwszym cyklu. Wartosci
minimalne wykazujg natomiast poczatkowe przewyzszenie prognozowanego napr¢zenia przez
model, ktére w kolejnych cyklach stopniowo zaczyna by¢ zanizane, co skutkuje
przewidywaniem wyzszego napr¢zenia Sciskajacego w fazach powrotu do poczatkowego
odksztatcenia.
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Tabela 43. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegdlnych

cyklicznej 078 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

cyklach préby

131:37983247

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
Cykl o o o 6max (%) Smin (%)
max . maxBB minBB
Mpa) | Omin (MPA) | oy (MPa)
1 31,5 -2,1 16,4 -0,7 -44,94 4,17
2 35,1 -9,8 28,5 -6,6 -14,70 7,13
3 35 -13,9 28,6 -23,6 -13,09 -19,84
4 34,7 -16,1 28,9 -30,2 -11,42 -27,76
5 34,2 -17,3 29,4 -30,2 -9,32 -25,05
6 33,6 -18 29,9 -30,2 -7,17 -23,64
7 32,9 -18,3 30,4 -30,2 -4,88 -23,24
8 32,3 -18,4 30,8 -30,3 -2,96 -23,47
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Tabela 44. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczego6lnych cyklach proby
cyklicznej 077 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

132:58931024

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
v Omax OmaxBB OminBB Omae () Omin (0
(MPay | Omin MPR) | lpy (MPa)
1 28,4 -3,6 16,4 -1,3 -37,5 7,2
2 31,1 -10,1 249 -10,3 -15,0 -0,5
3 31,8 -13,5 25,1 -25,3 -14,8 -26,0
4 32,2 -15,6 254 -26 -14,2 -21,8
5 32,5 -17,1 25,9 -25,9 -13,3 -17,7
6 32,7 -18,2 26,4 -26 -12.4 -15,3
7 32,9 -19 26,8 -26 -11,8 -13,5
8 32,9 -19,6 27,2 -25,9 -10,9 -12,0
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Rys. 88. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajgcym poziomem
odksztalcenia (wyzsze poziomy odksztatcenia maksymalnego)— wyniki eksperymentalne vs. model BB.
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Rys. 89. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PAl2 z narastajgcym poziomem
odksztalcenia (poréwnanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztalcenia) —  wyniki
eksperymentalne vs. model BB.

Rys. 90 i 91 przedstawiajg wyniki modelowania materiatu PA12 w probach cyklicznych,
w ktorych odksztalcenie pomigdzy cyklami bylo utrzymywane na stalym poziomie. Zbiorcze
zestawienie charakterystycznych warto$ci naprezen dla proby 080 przed faza utrzymywania
statego odksztalcenia znajduje si¢ w tabeli 45, a analogiczne dane dla konca tej fazy w tabeli
46. Doktadno$¢ odwzorowania krzywych naprezenie-odksztalcenie jest porownywalna do
uzyskanej we wczesniej omawianych probach cyklicznych. Najwigksze rozbieznosci w
odwzorowaniu warto$ci maksymalnych obserwowano w poczatkowej fazie proby, co jest
zgodne z wynikami wczes$niejszych badan nad PA12 przy uzyciu modelu BB. Model
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przewiduje warto$ci minimalne mniej precyzyjnie, przeszacowujac naprezenie S$ciskajace
podczas powrotu do poczatkowego odksztatcenia.

Tabela 45. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych naprg¢zen w poszczegdélnych cyklach proby
cyklicznej 080 PA12 w fazie przed utrzymywaniem stalej wartosci odksztalcenia — wyniki
eksperymentalne vs. model BB.

135:30290506

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
v Omax OmaxBB OminBB Omae () Omin ()
(MPay | Omin (MPa) | Urpa) (MPa)
1 30,8 -6,9 17,1 -1,3 -36,3 14,9
2 34,2 -12,4 28,3 -14,1 -12,7 -3,6
3 33,9 -14.9 28,5 -28,3 -111 -27,5
4 33,7 -16,3 28,9 -30,2 -9,6 -27,8
5 334 -17 29,4 -30,1 -7,9 -26,0
6 33 -17,3 29,8 -30,1 -6,4 -25,4
7 32,6 -17,7 30,3 -30,1 -4,6 -24,7
8 32,2 -17,7 30,8 -30,2 -2,8 -25,1
9 31,9 -17,8 31,1 -30,2 -1,6 -24.9
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Tabela 46. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegdélnych cyklach proby
cyklicznej 080 PAI12 w fazie po utrzymywaniem statej wartosci odksztalcenia — wyniki

eksperymentalne vs. model BB.

136:14913978

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
Cykl o o o Smax (%) 6min (%)
max . maxBB minBB
(MPa) | min (MP) | Gnoy (MPa)
1 22,8 -2,6 17,1 -1,3 -22,4 51
2 23,8 -5,3 21,5 -14,1 -7,9 -30,2
3 24,1 -6,7 21,8 -22,1 -7,5 -50,0
4 24,2 -7,6 22,4 -22,2 -5,7 -45,9
5 24,1 -8 22,9 -22,1 -3,7 -43,9
6 23,9 -8,4 23,5 -22,2 -1,2 -42,7
7 23,7 -8,7 22,5 -22,1 -3,7 -41,4
8 23,5 -8,9 24,4 -22,2 2,8 -41,0
9 23,3 9,1 24,8 -22,1 4,6 -40,1
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Rys. 90. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztatcenia pomigdzy cyklami — wyniki eksperymentalne vs. model BB.
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Rys. 91. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomiedzy cyklami (poréwnanie dwoch prob z réznymi
predkosciami odksztatcenia i czasami utrzymywania statego odksztatcenia) — wyniki eksperymentalne
vs. model BB.

Rys. 92 przedstawia wyniki modelowania cyklicznych prob PA12, w ktorych zastosowano
jednakowe predkosci odksztalcenia, ale rézne wartosci odksztatcen maksymalnych. W tabelach
47 | 48 zestawiono maksymalne i minimalne warto$ci naprezen dla poszczegolnych cykli.
Model poprawnie przewiduje wyzsze wartoSci naprezenia przy wyzszych poziomach
odksztalcenia, co jest widoczne w odpowiedzi modelu dla obu prob z ré6znymi poziomami
kontrolowanego odksztatcenia. Podobnie jak w poprzednich probach cyklicznych, najwieksze
btedy w przewidywaniu naprezen maksymalnych pojawiaja si¢ w pierwszych cyklach, gdzie
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model niedoszacowuje warto$¢ naprezenia. W przypadku naprezen minimalnych, wielkos¢
btedu wzrasta wraz z kolejnymi cyklami, a model proponuje zbyt wysoka warto$¢ naprezenia

(naprezenie $ciskania jest zbyt male) podczas powrotu do poczatkowego odksztatcenia.

Tabela 47. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 070 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

139:35304122

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
Cykl o o o 6max (%) 5min (%)

max . maxBB minBB

(MPa) | Tmin MP | Gmoy (MPa)
1 6,4 -0,4 2,5 -0,4 -57,4 0,0
2 12,1 -1,2 55 -0,3 -49,6 6,8
3 17,1 -2,2 8,6 -0,5 -44,0 8,8
4 21,3 -3,3 11,6 -0,3 -39,4 12,2
5 24,5 -4.4 14,7 -0,4 -33,9 13,8
6 27 -5,5 17,6 -0,5 -28,9 15,4
7 28,5 -6,7 20,4 -0,6 -23,0 17,3
8 29,2 -8,2 22,9 -1,4 -16,8 18,2
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Tabela 48. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych naprezen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 072 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

140:31177385

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu BB
v Omax OmaxBB OminBB Omae (%) Omin ()
(MPay | Omin MPR) | lpy (MPa)
1 9,70 -0,2 4,4 -0,1 -53,5 1,0
2 18,80 -11 8,9 0,1 -49,7 6,0
3 25,30 -2,7 13,3 -0 -42,9 9,6
4 28,60 -51 18 0,1 -31,5 15,4
5 29,90 -8 22,1 -0,4 -20,6 20,1
6 30,40 -10,5 24,4 -3,2 -14.7 17,8
7 30,60 -12,4 24,7 -7,3 -13,7 11,9
8 30,80 -13,8 24,7 -11,5 -13,7 52
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Rys. 92. Wyniki prob cyklicznego rozciggania PA12 z takg samg predkoscig odksztatcenia i roznymi
poziomami zadanego odksztalcenia maksymalnego — wyniki eksperymentalne vs. model BB.

5.2.3. Model TNM (Three Network Model)

5.2.3.1. PLA

Parametry modelu TNM dla PLA zostaly wyznaczone na podstawie tych samych prob, co
w przypadku modelu BB, czyli prob monotonicznego rozciggania (proby 003, 026, 036, 040)
oraz proby cyklicznej (proba 050). Parametry materialowe dla modelu TNM przedstawiono w
tabeli 49. Na podstawie tych warto$ci parametrow opracowano dalsze wyniki modelowania dla
PLA. Parametry 1'°°*, a przyjeto zgodnie z danymi literaturowymi [5,74,94], poniewaz
badane materiaty nie wykazywal cech zblizonych dla gumy, tj. bardzo duzych
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odksztatcen, a przeprowadzone proby miaty charakter jednoosiowy. Mozna wiec byto
poming¢ wyznaczanie tych parametréw bez istotnego wpltywu na wynik. Proces
wyznaczania parametrow modelu opierat sie na minimalizacji btedu modelu wzgledem
danych doswiadczalnych. W celu oceny zgodno$ci wynikdw modelowania z wynikami
eksperymentalnymi, podobnie jak dla modelu BB, zastosowano wspoétczynnik NMAD,
szczegbtowo opisany w rozdziale 4.2.

Tabela 49. Wyznaczone warto$ci parametrow materiatowych PLA modelu TNM.

Parametr modelu Symbol Wartos$¢ Jednostka

Modut styczny sieci A U 85,93 | MPa

Blokujaca _ warto$¢  wspotczynnika  rozciggania lock 3110 | -

(stretch ratio) ’

Opor przeptywu sieci A T4 40,51 | MPa

Zalezno$¢ przeptywu od ci$nienia a 1-107* | -

Wyktadnik naprezenia sieci A my 4551 | -

Poczatkowy modut styczny w sieci B Upi 7554 | -

Koncowy modut styczny w sieci B Usf 4582 | -

Z;@dkoéé zmiany modutu stycznego sieci B 8 361.3 | -

Opor przeptywu sieci B (7 41,69 | MPa

Wyktadnik naprezenia sieci B mg 3547 | -

Modut styczny sieci C Uc 8,554-1072 | MPa
Wyniki modelowania w porownaniu z danymi eksperymentalnymi dla préb

monotonicznego rozciggania przy réoznych predkosciach odksztatcenia przedstawiono rys. 93.
Podsumowanie maksymalnych warto$ci naprezen dla poszczego6lnych predkosci odksztatcenia
zawarto w tabeli 50. Model czesciowo odtwarza poczatkowe quasi-liniowe zachowanie
materiatu, jednak, podobnie jak w przypadku modelu BB, wraz ze wzrostem predkosci
odksztatcenia nie obserwuje si¢ oczekiwanego zmniejszenia nachylenia krzywej. Najmniejszy
btad zgodnosci  wartosci  maksymalnych  naprezen  osiggnicto dla  predkosci
% = 1073 s71. W kazdym z przypadkéw model wykazuje znaczng zalezno$¢ maksymalnych
warto$ci naprezen od predkosci odksztatcenia. Dla dwoch najwolniejszych prob model nie
przechodzi do fazy ustabilizowanego poziomu napr¢zenia, co skutkuje przeszacowaniem

warto$ci maksymalnych o ponad 15%.
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Tabela 50. Poré6wnanie wynikéw do$wiadczalnych napr¢zenia maksymalnego proby z réoznymi
predkosciami odksztatcenia z wynikami modelu TNM dla PLA.

Zadana predkosé Naprezenie Naprezenie Réznica procentowa
odksztatcenia % (1) maksymalne z maksymalne z modelu (%)
eksperymentu g, 4, Omax (MPa)
(MPa)
1071 48,2 46,3 -3,9
1072 43,8 45,4 3,6
1073 40,6 39,8 -2
10~* 38 36,1 -5
107° 33,2 32,5 -2,3
107 23,6 27,3 15,7
1077 17,4 20,2 16,2
45 = - a—=- -
/ - T
40 r & .
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N |
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Rys. 93. Wyniki modelowania zachowania PLA w poréwnaniu do wynikow eksperymentalnych dla
proby monotonicznego rozciagania z roznymi predkosciami odksztatcenia (model TNM).
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Wyniki modelowania zachowania PLA przy uzyciu modelu TNM dla préb cyklicznych
053 i 050 zostaly przedstawione na rys. 94 i 95. Zestawienie maksymalnych i minimalnych
warto$ci napr¢zen wraz z btgdami modelowania dla poszczeg6lnych cykli znajduje si¢ w tabeli
51 (dla proby 053) oraz tabeli 52 (dla proby 050). Model TNM skutecznie odwzorowuje
warto$ci maksymalne i minimalne naprezen, szczegdlnie w koncowych cyklach dla wartosci
maksymalnych oraz w  poczatkowych cyklach dla  wartosci  minimalnych.
W przypadku proby 053 najwigkszy blad odnotowano przy warto§ci minimalnej w ostatnim
cyklu. Model prawidtowo odtwarza nieliniowe zachowanie materiatu 1 przewiduje zjawisko
$ciskania na koncach cykli, gdy odksztalcenie powraca do wartosci poczatkowej. Sposrod
trzech zaprezentowanych modeli, model TNM wykazuje najblizsze dopasowanie do wynikow
prob cyklicznych PLA (053 1 050).
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Tabela 51. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 053 PLA — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
Cykl o o o Smax (%) Smin (%)
max . maxTNM minTNM
Mpa) | min (MPR) | i) (MPa)
1 13 0,1 11,6 0,3 -10,9 1,6
2 24,9 -0 23,3 0,5 -6,4 2,0
3 34,3 -1,8 35,2 0,4 2,5 6,1
4 40,6 -4,7 40,7 -6,3 0,2 -3,5
5 43,3 -9,2 41,8 -17 -2,9 -14,9

Tabela 52. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 050 PLA — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.

145:35528805

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omae () Omin (%)
(MPay | Omin (MP2) 1 00e) (MPa)
1 13,4 0,2 12,3 0,4 -8,3 1,5
2 25,2 -0,5 24,4 0,4 -3,1 3,5
3 33,6 -3 36,1 0,2 6,8 8,7
4 37,9 -7,1 38,9 -8,2 2,2 -2,4
5 38,7 -10,9 39,7 -14,3 2,0 -6,9
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Rys. 94. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajgcym poziomem
odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.

146

146:18586586



Sterowanie

T T T T T

1 1 1 1

0 20 40 60 80
t (s)
—— Cyeclic PLA 053 — - —Predicted TNM
4o B ——— Cyclic PLA 050 — - —Predicted TNM l

o (MPa)

o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Rys. 95. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem
odksztalcenia (poréwnanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztalcenia) —  wyniki
eksperymentalne vs. model TNM.

Na rys. 96 i 97 przedstawiono wyniki modelowania z wykorzystaniem modelu TNM dla
materiatu PLA w probach cyklicznych, w ktorych odksztatcenie byto utrzymywane na stalym
poziomie pomig¢dzy cyklami. Warto$ci maksymalnych 1 minimalnych napre¢zen dla proby 051
przed faza utrzymywania statego odksztatcenia zestawiono w tabeli 53, a dla konca tej fazy w
tabeli 54. Model doktadniej odwzorowuje wartoSci maksymalne naprezen, szczegdlnie W
ostatnich cyklach. W pierwszym cyklu dla proby 051 odnotowano niedoszacowanie wartosci o
5,8%. Zauwazono, ze model przewiduje zmniejszenie napr¢zenia podczas fazy utrzymywania
zadanego odksztalcenia w trakcie obcigzania, jednak w kolejnych fazach cyklu przy
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utrzymywaniu poczatkowego odksztalcenia model TNM nie przewiduje zmniejszenia

naprezenia.

Tabela 53. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 051 w fazie przed utrzymywaniem stalej wartosci odksztatcenia — wyniki eksperymentalne

vs. model TNM.
Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omae (%) Omin ()
(MPay | Omin (MP2) 1 "m) (MPa)
1 13,2 -0,5 124 0,2 -5,8 51
2 24,6 -1,8 24,4 0,2 -0,8 7,6
3 33,7 -54 35,7 -1,2 5,1 10,7
4 38,5 -10,4 38,7 -6,7 0,4 7,6
5 40,2 -14,5 38,5 9,1 -3,1 9,9

Tabela 54. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 051 w fazie po utrzymywaniem stalej warto$ci odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs.

model TNM.
Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
Cykl . SRS R Smax (%) | Smin (%)
(MPay | Imin (MPR) | ey (MPa)
1 12,7 -0,2 12,3 0,2 -3,1 3,1
2 23,2 -11 24,1 0,2 3,7 53
3 29,8 -3,8 32,2 -1,2 71 7,7
4 32,4 -7,4 31,6 -6,8 -2,0 1,5
5 32,6 -10,4 32,6 -9,2 0,0 2,8
148

148:34468602




Sterowanie

T T T T T T T

T

0.02

0.01 |

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

— Cyclic PLA 051 — - —Predicted TNM

o (MPa)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Rys. 96. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajagcym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomiedzy cyklami — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.
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Rys. 97. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PLA z narastajacym poziomem odksztalcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomiedzy cyklami (poréwnanie dwoch prob z réznymi
predkosciami odksztatcenia i czasami utrzymywania statego odksztatcenia)— wyniki eksperymentalne
vs. model TNM.

Na rys. 98 przedstawiono wyniki modelowania dla PLA za pomoca modelu TNM w
porownaniu z danymi eksperymentalnymi z proby rozciggania o narastajagcym poziomie
odksztalcenia, obejmujacej dwadziescia cztery cykle. Podsumowanie warto$ci maksymalnych
i minimalnych wraz z bt¢dami zaprezentowano na rys. 99. Wraz z kolejnymi cyklami model
coraz mniej doktadnie odwzorowuje warto$ci minimalne, co w ostatnim cyklu skutkuje btgdem
wynoszacym O, = —15.1 %. W przypadku wartosci maksymalnych, btedy w wiekszosci
cykli pozostaja na niskim poziomie, a szczeg6lnie dobre dopasowanie obserwuje si¢ w
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ostatnich cyklach, gdzie niedoszacowanie wynosi jedynie 3%. Model TNM dla PLA
charakteryzuje si¢ dobrym odwzorowaniem warto$ci ekstremalnych oraz odpowiedzi
naprezeniowe;.
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Rys. 98. Cykliczne rozciggania proby 010 wykonanej z PLA —wyniki eksperymentalne vs. model TNM.
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Rys. 99. Poréwnanie maksymalnych i minimalnych naprezen w poszczegélnych cyklach proby
cyklicznej 010 — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.

5.2.3.2. PA12

Parametry modelu TNM dla PA12, tak samo jak dla modelu BB, zostaty wyznaczone na
podstawie prob monotonicznego rozciggania (proby 053 % =1073,059 % = 10~1) oraz proby
cyklicznej (proba 082). Wynik zaprezentowano w tabeli 55. Na podstawie tych wartosci
parametréow opracowano dalsze wyniki modelowania dla PA12. Parametry 1% oraz a
przyjeto zgodnie z danymi literaturowymi [5,74,94]. Tak samo jak w przypadku modelu BB
wyznaczanie parametréw modelu opieralo si¢ na minimalizacji blgdu modelu wzglgdem

danych doswiadczalnych. W celu oceny zgodno$ci wynikéw modelowania z wynikami
eksperymentalnymi, podobnie jak dla modelu BB, zastosowano wspdtczynnik NMAD.
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Tabela 55. Wyznaczone wartos$ci parametrow materiatowych PA12 modelu TNM.

Parametr modelu Symbol Wartos$¢ Jednostka
Modut styczny sieci A Uy 184,9 | MPa
Blokujaca warto$¢  wspotczynnika rozciggania lock

(stretch ratio) A 3,110 | -
Opdr przeptywu sieci A T4 18,95 | MPa
Zalezno$¢ przeplywu od ci$nienia a 1-107% | -
Wyktadnik naprezenia sieci A my 14,73 | -
Poczatkowy modut styczny w sieci B Upi 192,7 | -
Koncowy modut styczny w sieci B Usf 41,79 | -
II;r:;dkoéc’ zmiany modulu stycznego sieci B 8 2377 | -
Opdr przeptywu sieci B Tp 22,33 | MPa
Wyktadnik naprezenia sieci B mg 96,50 | -
Modut styczny sieci C U 7,275-1072 | MPa

Wyniki modelowania zachowania materialu PA12 w probach monotonicznego rozciggania
przy roznych predkosciach odksztatcenia przedstawiono na rys. 100. Maksymalne napr¢zenia
dla poszczegblnych prob, zestawione w tabeli 56, wskazuja, ze model TNM najdoktadniej
odwzorowuje wyniki eksperymentalne dla PA12 w prezentowanym zakresie Dodatkowo
ksztatt odpowiedzi naprezeniowej zostat odwzorowany. Ponadto, ksztalt krzywej rozciagania
zostal doktadnie przewidziany w przypadku dwoch najwyzszych predkosci odksztalcenia.
Podobnie jak w przypadku PLA, model TNM nie odwzorowuje zmiany nachylenia w czesci
quasi-liniowej krzywej przy zmianie predkosci odksztalcenia. Jednak maksymalne wartoSci
odksztalcenia uzyskane z modelu sg blizsze warto$ciom do$wiadczalnym niz w przypadku
modeli Launay i in. oraz Bergstrom-Boyce.

153

153:94476698



— - —Predicted TNM
— - —Predicted TNM
Predicted TNM
Predicted TNM
— - —Predicted TNM
Predicted TNM

1 1 1

Rys. 100. Wyniki modelowania zachowania PA12 w porownaniu do wynikéw eksperymentalnych dla

0.5 0.6 0.7

proby monotonicznego rozciggania z roznymi predkosciami odksztatcenia (model TNM).

Tabela 56. Porownanie wynikéw doswiadczalnych naprgzenia maksymalnego proby z réznymi

predkoséciami odksztatcenia z wynikami modelu TNM dla PA12.

Zadana predkos¢ Naprezenie Naprezenie Réznica procentowa
odksztatcenia & (l) maksymalne z maksymalne z modelu (%)
dat \s eksperymentu o4y Omax (MPa)
(MPa)
1071 36,2 36,3 0,2
1072 33,3 33,4 0,4
1073 29,3 31,2 6,5
1074 28,6 29,2 2,5
107° 27,0 275 19
107 25,9 26 0,3

Wyniki modelowania zachowania materiatu PA12 w cyklicznych probach rozciggania 076
i 075 zostaly przedstawione na rys. 101 i 102. Poréwnanie wartosci maksymalnych i
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minimalnych naprezenia oraz btgdow modelowania w poszczegolnych cyklach dla proby proba
076 znajduje si¢ w tabeli 57 oraz dla proby 075 tabeli 58. Analiza wynikdw ujawnia, ze model
nieprecyzyjnie przewiduje maksymalne wartosci naprezenie w pierwszych cyklach obu prob.
Model przewiduje roéwniez zbyt duze naprezenie w ostatnich cyklach (naprezenie Sciskajgce
wynikajace z eksperymentu ma wyzsza wartosc).

Tabela 57. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 076 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.

155:50874371

Whyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omax () Omin 0
Mpa) | Fmin (MP) 1oy (MPa)
1 29,7 -14 20,1 -0,9 -30,9 1,6
2 35,7 -8,8 30,7 -1,7 -11,2 2,5
3 35,7 -16,1 32,8 -14,1 -5,6 3,9
4 35,3 -18,9 29,6 -13,8 -10,5 9,4
5 34,7 -21,2 27 -13,7 -13,8 13,4
6 34,2 -22,3 28 -13,8 -11,0 15,0
7 33,2 -23,1 30 -13,8 -5,7 16,5
8 32,5 -23,6 32,1 -13,9 -0,7 17,3
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Tabela 58. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 075 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.
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Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omae () Omin (%)
(MPay | Imin (MPR) | o) (MPa)
1 25,4 -5 18,4 -3,6 -23,0 4,6
2 31,4 -12,5 27,5 -10,8 -8,9 39
3 32,1 -19,1 29,7 -12,8 -4,7 12,3
4 32,2 -21,5 25,3 -12,2 -12,8 17,3
5 32,2 -23,8 24,2 -12,2 -14,3 20,7
6 32,2 -24.9 25,8 -12.4 -11,2 21,9
7 32,2 -25,2 27,9 -12.4 -7,5 22,3
8 32,3 -25,5 30,1 -12,4 -3,8 22,7
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Rys. 101. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem
odksztatcenia — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.
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Rys. 102. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem
odksztalcenia (poréwnanie dwoch prob z roéznymi  predkosciami

eksperymentalne vs. model TNM.

odksztatcenia) — wyniki

Wyniki modelowania dla PA12, dla prob 078 i 077, zostaty zaprezentowane na rys. 103 i

104. W tabeli 59 przedstawiono podsumowanie wartosci granicznych naprezenia uzyskanych
w eksperymencie oraz przewidywane przez modelu TNM. Tozsame dane dla proby 077
zebrano w tabeli 60. Pierwsze cykle proby 078 charakteryzuja si¢ najwigkszym bledem. Ksztatt
krzywej naprezenia w czasie jest odwzorowany na zblizonym poziomie jak w poprzednio
przedstawionych wynikach. W obu prezentowanych prébach wyniki naprezenia minimalnego

sg dopasowane do wynikow badan doswiadczalnych na wysokim poziomie.
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Tabela 59. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 078 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.

159:58644607

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omae () Omin ()
(MPay | Imin (MPR) | o) (MPa)
1 31,5 -2,1 28,3 -3,1 -9,5 -3,0
2 351 -9,8 32,6 -13,7 -5,6 -8,7
3 35 -13,9 30,3 -14.1 -9,6 -0,4
4 34,7 -16,1 28,2 -13,8 -12,8 4,5
5 34,2 -17,3 31 -13,7 -6,2 7,0
6 33,6 -18 331 -15,1 -1,0 5,6
7 32,9 -18,3 33 -18,1 0,2 0,4
8 32,3 -18,4 32,7 -21 0,8 -5,1
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Tabela 60. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 077 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.
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Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omae () Omin ()
(MPay | Imin (MPR) | o) (MPa)
1 28,4 -3,6 25,7 -59 -8,4 -7,2
2 31,1 -10,1 29,8 -12 -3,2 -4,6
3 31,8 -13,5 26,4 -12,2 -11,9 2,9
4 32,2 -15,6 26,2 -11,9 -12,6 7,7
5 32,5 -17,1 29,2 -12,1 -6,7 10,1
6 32,7 -18,2 31 -13,7 -3,3 8,8
7 32,9 -19 30,9 -16,8 -3,9 4,2
8 32,9 -19,6 30,6 -19,8 -4,4 -0,4
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Rys. 103. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem
odksztalcenia (wyzsze poziomy odksztalcenia maksymalnego)— wyniki eksperymentalne vs. model
TNM.
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Rys. 104. Wyniki modelowania proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem
odksztalcenia (poréwnanie dwoch prob z roznymi predkosciami odksztalcenia) —  wyniki
eksperymentalne vs. model TNM.

Rys. 105 i 106 przedstawiajg wyniki modelowania materiatu PA12 w probach cyklicznych,
w ktorych odksztalcenie pomigdzy cyklami bylo utrzymywane na stalym poziomie. Zbiorcze
zestawienie charakterystycznych warto$ci naprezen dla proby 080 przed faza utrzymywania
statego odksztalcenia znajduje sie¢ w tabeli 61, a analogiczne dane dla konca tej fazy w tabeli
62. Dokladnos¢ odwzorowania krzywych napre¢zenie-odksztatcenie jest poréwnywalna do
uzyskanej w wczesniej omawianych prébach cyklicznych. Najwieksze rozbiezno$ci w
odwzorowaniu wartosci maksymalnych obserwowano w koncowej fazie ostatniego i
przedostatniego cyklu.
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Tabela 61. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczego6lnych cyklach proby

cyklicznej 080 PA12 w fazie przed utrzymywaniem statej wartosci odksztatcenia — wyniki

eksperymentalne vs. model TNM.

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omae () Omin ()
(MPay | Omin (MP2) 1 m) (MPa)
1 30,8 -6,9 28,5 -7,9 -6,1 -2,7
2 34,2 -12,4 32,5 -13,8 -3,6 -3,0
3 33,9 -14.9 26,9 -13,7 -14,3 2,5
4 33,7 -16,3 27,5 -13,3 -12,4 6,0
5 33,4 -17 31 -14 -4,8 6,0
6 33 -17,3 331 -16,1 0,2 2,4
7 32,6 -17,7 32,8 -19 0,4 -2,6
8 32,2 -17,7 32,6 -21,5 0,8 -7,6
9 31,9 -17,8 32,3 =243 0,8 -13,1

Tabela 62. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych naprezen w poszczegolnych cyklach proby

cyklicznej 080 PA12 w fazie po utrzymywaniem statej warto$ci odksztatcenia — wyniki

eksperymentalne vs. model TNM.
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Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
Cykl . SRS R Smax (%) | Smin (%)
(MPay | Omin (MP2) 1 im) (MPa)
1 22,8 -2,6 22,9 -7,9 0,4 -20,9
2 23,8 -5,3 26,9 -10,1 10,7 -16,5
3 24,1 -6,7 23,1 -9,9 -3,2 -10,4
4 24,2 -7,6 24,3 -9,9 0,3 -7,2
5 24,1 -8 27,5 -9,9 10,6 -5,9
163




6 23,9 -8,4 28,6 -11,9 14,6 -10,8

7 23,7 -8,7 28,4 -14,9 14,5 -19,1

8 23,5 -8,9 28,3 -17,9 14,8 -27,8

9 23,3 9,1 28,2 -20,7 15,1 -35,8
Sterowanie

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Rys. 105. Wyniki proby cyklicznego rozciggania PA12 z narastajagcym poziomem odksztatcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomig¢dzy cyklami — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.
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Rys. 106. Wyniki proby cyklicznego rozciagania PLA z narastajagcym poziomem odksztatcenia oraz
utrzymywaniem statego odksztalcenia pomiedzy cyklami (poréwnanie dwoch prob z réznymi
predkosciami odksztatcenia i czasami utrzymywania statego odksztatcenia) — wyniki eksperymentalne
vs. model TNM.

Na rys. 107 zostaly zaprezentowane wyniki modelowania cyklicznych prob PA12
modelem TNM, w ktorych zastosowano jednakowe predkosci odksztatcenia, ale rézne warto$ci
odksztalcen maksymalnych. Maksymalne i minimalne wartos$ci naprg¢zenia dla poszczegdlnych
cykli zostaly opracowane w tabelach 63 i 64. Model przewiduje zbyt niskie naprezenie
maksymalne, co jest najbardziej widoczne w pierwszych dwoch cyklach. Model poprawnie
przewiduje zwigkszanie naprezenia wraz ze wzrostem kontrolowanego odksztalcenia, co
mozna zauwazy¢ na zestawionym widoku obu préb.
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Tabela 63. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych napr¢zen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 070 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.

166:39772982

Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omae () Omin ()
(MPay | Imin (MPR) | o) (MPa)
1 6,4 -0,4 47 -0,9 -25,0 -7,4
2 12,1 -1,2 10,2 -0,6 -14,3 4,5
3 17,1 -2,2 15,9 -0,9 -6,2 6,7
4 21,3 -3,3 214 -0,8 0,4 10,2
5 24,5 -4,4 24,8 -2,9 1,0 5,2
6 27 -5,5 26,2 -5,6 -2,5 -0,3
7 28,5 -6,7 27,3 -8,2 -3,4 -4,3
8 29,2 -8,2 28,1 -10,8 -2,9 -7,0
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Tabela 64. Por6wnanie maksymalnych i minimalnych naprezen w poszczegolnych cyklach proby
cyklicznej 072 PA12 — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.
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Wyniki z eksperymentu Wyniki z modelu TNM
v Omax OmaxTNM OminTNM Omae () Omin ()
(MPay | Imin (MPR) | o) (MPa)
1 9,70 -0,2 8,2 -0,1 -15,2 1,0
2 18,80 -1,1 16,4 0,2 -12,1 6,5
3 25,30 -2,7 23,7 -1,1 -5,7 5,7
4 28,60 -51 26,3 -4,8 -6,8 0,9
5 29,90 -8 27,9 -9 -5,3 -2,6
6 30,40 -10,5 28,9 -11,8 -3,7 -3,2
7 30,60 -12,4 28 -11,9 -6,0 1,2
8 30,80 -13,8 25 -11,9 -13,0 4,3
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Rys. 107. Wyniki prob cyklicznego rozciggania PA12 z taka sama predko$cia odksztatcenia i roznymi
poziomami zadanego odksztatcenia maksymalnego — wyniki eksperymentalne vs. model TNM.

5.2.4. Dyskusja wynikéw modelowania

W niniejszej pracy poréwnano wyniki modelowania odpowiedzi
naprezeniowo-odksztatceniowej na obcigzenia o zroéznicowanych parametrach probek
wykonanych w technologii druku 3D z dwoch materiatow, PLA i PAL12, przy uzyciu trzech
r6znych modeli konstytutywnych: modelu Launay i in., dwoch materiatow, PLA i PA12, przy
uzyciu trzech réznych modeli konstytutywnych: modelu Launay i in., modelu
Bergstrom-Boyce (BB) oraz Three Network Model (TNM). Kazdy z tych modeli oferuje rézne
podejscie do symulacji zachowania materialéw, a ich skuteczno$¢ w odwzorowywaniu
wynikow eksperymentalnych byta zréznicowana.

168

168:49040009



Model Launay i in. wymagal najwigkszego naktadu pracy w zakresie implementacji,
szczegolnie w kontek$cie sterowania napr¢zeniem. Proces wyznaczania parametroOw
materiatowych byl skomplikowany 1 wymagat wielu krokéw, aby osiggna¢ odpowiednia
doktadno$¢ symulacji. Mimo to, model ten wykazal pewne ograniczenia, zwlaszcza w
przewidywaniu zachowania probek wykonanych w technologii FDM z PA12 przy probach
monotonicznego rozciggania, petzania i cyklicznych. Model skutecznie odwzorowywat wyniki
dla probek wykonanych z materiatu PLA, w szczeg6lno$ci dla prob monotonicznych z réznymi
predkosciami odksztalcenia oraz wybranych prob cyklicznych. Roéznice w  wynikach
modelowania miedzy PLA a PA12 moga wynika¢ z kilku czynnikéw. Po pierwsze, model
Launay i in. opiera si¢ na okreslonych zatozeniach dotyczacych lepko-sprezystego i
lepko-plastycznego zachowania materialow, ktore mogg nie uwzgledniaé wszystkich
specyficznych wlasciwosci probek wykonanych z PA12 w technologii FDM. Po drugie, réznice
moga by¢ réwniez spowodowane trudnosciami w dokladnym wyznaczeniu parametrow
materialowych, ktére wymagaly ustalenia wartoSci poczatkowych podczas procesu
optymalizacji. Jest mozliwe, Ze znalezione optymalne rozwigzanie byto jedynie lokalnym
optimum, a w przypadku innego zestawu prob, wartosci poczatkowych i wykorzystania innych
narzedzi optymalizacyjnych, mozna by znalez¢ inne, dajace lepsze wyniki rozwigzanie.
Podczas prowadzonych prac podejmowano liczne proby modyfikacji warunkow poczatkowych
oraz wyboru zestawu danych doswiadczalnych. Cho¢ dla niektorych z tych prob uzyskiwano
wyniki o wyzszej dokladno$ci, to jednak byly one ograniczone do kilku wybranych
przypadkéw. Dlatego finalnie przyjeto wartosci parametrow materiatowych modelu, ktore
uznano za optymalne, poniewaz ich zastosowanie stosunkowo najlepiej odwzorowywato
zardwno testy monotonicznego rozciggania, proby cykliczne, jak i petzanie.

Model Bergstrom-Boyce (BB), w poréwnaniu do modelu Launay i in., wymagat
stosunkowo mniej pracy zwigzanej z wyznaczaniem parametrow i sama implementacja modelu,
cho¢ nalezy zauwazy¢, ze stworzono jedynie algorytm sterowania odksztatceniem. Wynikato
to z przyjecia prostszej procedury wyznaczania parametrow oraz dostepnej literatury, w ktorej
pokazano wiele przyktadow zastosowania modelu. Do wyznaczania parametrow wystarczyto
przeprowadzenie kilku podstawowych testow. W wielu przypadkach, zwlaszcza dla materiatu
PA12, model BB przewidywat odpowiedZ materialu na obcigzenia z wigksza dokladnoscia.
Niemniej jednak, w odroznieniu od modelu Launay i in., BB nie odwzorowywat doktadnie
zmiany nachylenia krzywej w czesci quasi-liniowej przy roznych predkosciach odksztalcenia
oraz w przypadku niektorych prob cyklicznych dla PLA 1 PA12 znacznie zanizal warto$¢
naprezenia wzgledem wynikéw doswiadczalnych. Model rowniez wymagat wielu iteracji,
wyznaczaniu parametrow oraz wskazanie wlasciwych prob doswiadczalnych dla wybranych
materialow. Jednak ilo$¢ tych iteracji byta mniejsza niz w przypadku modelu Launay 1 in.
Wynikato to z tego, ze proces wyznaczania parametrow byt zwigzany z wieloma parametrami
jednoczes$nie, a zaimplementowany mechanizm umozliwial kontrolowanie parametrow
podlegajacych wyznaczaniu, wybdr metody optymalizacyjnej, wybdr prob dos§wiadczalnych z
przygotowanej w ramach badan do$§wiadczalnych bazy danych. Nie mozna rowniez poming¢,
ze model jest doktadnie opisany W literaturze wraz z wszystkimi parametrami oraz przyktadami
implementacji.

Model Three Network Model (TNM) okazal si¢ by¢ najprostszym w implementacji i
wymagajacym minimalnej liczby testow do wyznaczenia parametrow materiatowych (tak samo
jak w modelu BB). OdpowiedZ modelu dla obu materiatow, PLA i PA12, byla w wielu
przypadkach doktadniejsza niz przy zastosowaniu modeli Launay i in. oraz BB. Model TNM
skutecznie odwzorowywal zaré6wno maksymalne, jak i minimalne warto$ci naprezen,
zwlaszcza w probach cyklicznych. W ocenie autora niniejszej pracy model ten okazal si¢
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najbardziej optymalny do symulacji zachowania probek wykonanych z dwoch wybranych
materiatdéw polimerowych, drukowanych metodg FDM.

Latwo$¢ implementacji modeli zalezy w duzej mierze od dos$wiadczenia oraz
szczegdlowych opiséw dostepnych w literaturze. W pracy kolejno$¢ implementacji mogla
wplynaé na latwos¢ wdrozenia poszczegolnych rozwiazan. Bez watpienia jednak model Launay
i in. jest najmniej doktadnie opisany w literaturze pod wzgledem implementacji, a proces
wyznaczania parametrow materiatlowych jest duzo bardziej ztozony niz w przypadku
pozostatych modeli.

Biorgc pod uwage tatwos$¢ implementacji oraz dokladno$¢ odwzorowywania wynikéw
eksperymentalnych, model TNM wydaje si¢ by¢ najbardziej odpowiedni do modelowania
wlasciwos$ci mechanicznych materiatéw drukowanych metoda FDM. Jego przewaga nad
pozostalymi modelami jest szczegolnie widoczna w przypadku tatwosci procesu wyznaczania
parametrOw oraz precyzji w przewidywaniu odpowiedzi naprezeniowej przy roéznych
predkosciach odksztatcenia. Jako kolejng zalete modelu TNM nalezy poda¢ mozliwosé
rozbudowy o uwzglednienie wptywu temperatury, co nie byto podjete w zakresie tej rozprawy.

Mimo ze w niniejszej pracy skupiono si¢ na modelowaniu polimeréw drukowanych w 3D,
wyniki te s3 w duzej mierze poréwnywalne do prac dotyczacych materiatéw o podobnych
wlasciwosciach mechanicznych, ale przetwarzanych innymi metodami. W literaturze czgsto
wskazuje si¢ na trudnosci zwigzane z doktadnym odwzorowaniem nieliniowych i zaleznych od
predkosci odksztalcenia zachowan polimerow. Jednakze, w niniejszej pracy, zastosowanie
modelu TNM pozwolito na uzyskanie wynikow, ktoére pod wzgledem doktadno$ci
przewyzszaja niektére z dotychczasowych wynikéw dotyczacych modelowania zachowania
materiatbw polimerowych wytwarzanych standardowymi metodami. Za przyktad moga
postuzy¢: modelowanie rozciggania Nylonu 101 z réznymi predkosciami (rys. 108) i prob
cyklicznych przeprowadzonych na HDPE (rys. 109 i 110) z pracy [95], rozciagania, petzania i
relaksacji MDPE (rys. 111, 112, 113, 114) z pracy [15], rozciggania z r6znymi predkos$ciami
HDPE (rys. 115) z artykutu [96], rozciagania cyklicznego zywicy RTM-6 (rys. 116) z publikacji
[97], <czy roznych testow  mechanicznych  przeprowadzonych na PP w
pracy [25] (rys. 117 i 118).
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Rys. 108. Odpowiedz Nylon101 w probach jednoosiowego rozciagania przy réznych predkosciach
odksztalcenia. Symbole oznaczaja wyniki eksperymentalne z pracy [98] a linie ciaggle oznaczaja

symulacje numeryczne z wersja modelu EVP. Parametry materiatlowe sg wymienione w Tabeli 2 [95].
(Przedruk za zgodg Elsevier).
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Rys. 109. Zachowanie HDPE podczas cyklicznego obcigzania rozciagajacego przy predkosci
odksztalcenia (107*s™!): (a) Symulacje numeryczne z uzyciem modelu VE-VP [99] oraz jednoosiowego
modelu LVE-VP [100] i (b) z uzyciem proponowanego modelu VE-VP-D. Dopasowane parametry

materialowe sg wymienione w Tabeli 3 [95]. (Przedruk za zgoda Elsevier).
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odksztatcenia (10~ s™'). Dopasowane parametry materiatowe sa wymienione w Tabeli 3. Kropki

oznaczajag wyniki eksperymentalne z pracy [101], linie oznaczaja przewidywania z uzyciem
proponowanego modelu VE-VP-D, modelu VE-VP [99], oraz jednoosiowego modelu LVE-VP [100]

[95]. (Przedruk za zgoda Elsevier).
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Rys. 111. Wyniki eksperymentalne i przewidywania modelu: (a) etap rozciggania z stalg
predkoscig odksztatcenia; (b) etap relaksacji [15]. (Przedruk za zgodg Elsevier).
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Rys. 112. Wyniki eksperymentalne (linie ciagle) i przewidywania modelu dla jednoosiowych
testow petzania [15]. (Przedruk za zgoda Elsevier).
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Rys. 113. Wyniki eksperymentalne (linia + symbol) i przewidywania modelu (linia ciaggta) dla
testow petzania na probkach FNCT. Etykiety wskazuja zastosowane naprezenie [15]. (Przedruk
za zgoda Elsevier).
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Rys. 114. Wyniki eksperymentalne (linia + symbol) i przewidywania modelu (linia ciagla) dla
testow pelzania na probkach DENT. Etykiety wskazujg zastosowane naprezenie netto. [15].
(Przedruk za zgoda Elsevier).
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odksztalcenia na PC w temperaturze pokojowej, linia ciagla: symulacja; kwadraty: eksperyment; o$
pozioma: rzeczywiste odksztalcenie $ciskajace; o$ pionowa: rzeczywiste naprezenie $ciskajace (Pa); (a):
€ =0.001 (1/s); (b): € = 0.0005 (1/s); (c): €= 0.0001 (1/s). [96]. (Przedruk za zgoda Elsevier).
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Rys. 116. Poréwnanie wynikoéw analizy modelu VE-VP z danymi eksperymentalnymi z pracy Morelle
(2015) dla cyklicznego testu $ciskania [97]. (Przedruk za zgoda Elsevier).
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Rys. 117. Przewidywanie zaleznosci od predkosci odksztalcenia dla monotonicznych testow rozciggania
przy uzyciu liniowej lepkoelastycznosci oraz parametrow zidentyfikowanych na podstawie
eksperymentow relaksacyjnych (symbole: wyniki eksperymentalne, linie ciagle: przewidywanie
modelu) [25]. (Przedruk za zgodg Elsevier).
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Rys. 118. Przewidywanie zachowania materialu (0 = d®? + 0°¥ oraz 0®? ) dla eksperymentow
obcigzenia i odcigzenia z posrednimi czasami trwania [25]. (Przedruk za zgoda Elsevier).
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6. PODSUMOWANIE

Podsumowanie niniejszej pracy obejmuje ocen¢ wiasciwosci mechanicznych materialow
drukowanych metodg FDM oraz poréwnanie wynikoéw eksperymentalnych z przewidywaniami
trzech modeli konstytutywnych: modelu Launay i in., modelu Bergstrom-Boyce (BB) oraz
modelu Three Network Model (TNM). Analiza obj¢ta probki wytworzone w technologii druku
FDM z materiatow PLA i PA12, ktore zostaly poddane testom monotonicznego rozciggania z
réznymi predkos$ciami odksztatcenia, wielu probom cyklicznym oraz petzania.

Wyniki pokazaty, ze kazdy z badanych modeli ma swoje zalety i ograniczenia w
przewidywaniu zachowania mechanicznego badanych materialdéw. Model Launay i in., cho¢
wymagat najbardziej zaawansowanej implementacji i precyzyjnego okreslenia parametrow
materiatowych, nie zawsze doktadnie odwzorowywal zachowanie probek z PA12, zwlaszcza
w przypadku testoéw cyklicznych i petlzania. Mimo to, model ten okazat si¢ skuteczny w
przewidywaniu zachowania PLA w testach monotonicznych. Modele BB 1 TNM, cho¢
wymagaty mniej naktadu pracy przy wyznaczaniu parametrow, wykazaty wicksza zgodnos¢ z
wynikami eksperymentalnymi, szczegdlnie w odniesieniu do PLA. Modele te okazaty si¢
bardziej wszechstronne, lepiej odzwierciedlajac zlozone zachowanie materiatu zarowno w
testach cyklicznych, jak i monotonicznych.

Krytycznym elementem stosowania wybranych modeli konstytutywnych jest wyznaczanie
parametrow materiatowych. Proces ten jest bardzo wrazliwy na zestaw danych
eksperymentalnych oraz metod¢ optymalizacyjng, wliczajagc w to sposoéb wyboru
poczatkowych warto$ci parametrow. Podczas licznych prob wyznaczania parametrow
materialowych stosowano rozmaite algorytmy optymalizacyjne, dobierano rézne zestawy
danych eksperymentalnych, ale Zzadne z rozwigzan nie wykazalo istotnej przewagi nad
pozostatymi I proces w znacznej mierze obejmowal metod¢ prob i btedow. Weryfikacji
poddano réwniez zestawy parametrow uzyskanych z wykorzystaniem komercyjnego narzedzia
MCalibration [102]. Nie uzyskano jednak wynikow jako$ciowo lepszych niz przy zastosowaniu
parametréw materialowych wyznaczonych samodzielnie.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych w tej pracy z literaturg pokazuje, ze modelowanie
zachowania obiektow drukowanych metoda FDM jest wyzwaniem ze wzgledu na ich
specyficzne wlasnosci zwigzane z technologia przetwarzania, powtarzalnoscia, czy mnogosé
parametréw majacych wptyw na te wlasnosci. Z drugiej strony, otrzymane wyniki pozwalaja
na sformutowanie wniosku, ze przynajmniej w pewnym zakresie, modelowanie konstytutywne
obiektow wykonanych w technologii druku 3D jest mozliwe z wykorzystaniem juz istniejagcych
modeli. Ponadto, uzyskane wyniki stanowig krok w kierunku lepszego zrozumienia i
przewidywania zachowania mechanicznego materiatdw FDM, co moze przyczyni¢ si¢ do ich
bardziej niezawodnego zastosowania w praktyce inzynierskiej.

W dalszych badaniach warto skupi¢ si¢ na kilku kluczowych aspektach, ktore moga
znaczaco poprawi¢ jakos¢ i precyzj¢ modelowania zachowania mechanicznego materiatow
drukowanych metoda FDM. Po pierwsze, istotnym krokiem byloby rozszerzenie implementacji
modeli konstytutywnych w programach wykorzystujacych metode elementow skonczonych.
Taka implementacja umozliwitaby bardziej ztozone symulacje, w tym obiektoéw o
skomplikowanej geometrii. Kolejnym kierunkiem rozwoju jest rozbudowa algorytméw
obliczeniowych BB i TNM 0 mozliwo$¢ sterowania naprezeniem. Opracowane w ramach pracy
algorytmy pozwolity na uzyskanie wynikow obliczen charakteryzujacych si¢ dobrag zgodnoscia
z wynikami eksperymentalnymi. Wprowadzenie sterowania napr¢zeniem umozliwitoby
weryfikacje zastosowania tych modeli przy prébach cyklicznych sterowanych naprezeniem
oraz przy probach pelzania. Dalsze prace powinny rowniez koncentrowaé si¢ na lepszym
dopasowaniu parametrow materialowych. Cho¢ zastosowane metody optymalizacji dostarczaja
satysfakcjonujacych wynikow, istnieje mozliwos¢ dalszej poprawy poprzez zastosowanie
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bardziej zaawansowanych technik optymalizacyjnych oraz inny dobor warto$ci poczatkowych
parametrow. Wprowadzenie automatyzacji w procesie wyznaczania parametrow
materialowych mogtoby z kolei przyspieszy¢ ten proces, zwigkszajac jednoczesnie jego
precyzje.
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STRESZCZENIE

BADANIA WELASCIWOSCI MECHANICZNYCH WYBRANYCH
MATERIALOW WYTWORZONYCH W TECHNOLOGII FDM ORAZ PROBY ICH
MODELOWANIA

Mgr inz. Dariusz Mrozik

Stowa kluczowe: PLA, PA12, FDM, modelowanie konstytutywne

Niniejsza praca koncentruje si¢ na wyznaczaniu oraz modelowaniu wlasciwosci
mechanicznych materialow wytwarzanych metodg druku 3D (FDM), ze szczegdlnym
uwzglednieniem dwoch powszechnie stosowanych materiatow: Polilaktydu (PLA) i poliamidu
12 (PA12). Badania obejmowaly przeprowadzenie testow rozciggania, prob cyklicznych oraz
petzania w celu zbadania zachowania tych materiatéw pod wpltywem roéznych rodzajow
obcigzen. Wyniki eksperymentalne postuzyly do weryfikacji trzech modeli konstytutywnych:
modelu Launay i in., modelu Bergstrom-Boyce oraz modelu Three Network Model.

Przeprowadzone testy jednoosiowego rozciggania wykazaly silng nieliniowo$¢ oraz
zalezno$¢ od predkosci odksztalcenia, zwlaszcza dla materialu PLA. Zidentyfikowano
charakterystyczne zachowanie nieliniowe w probach cyklicznych, co stanowi istotny krok w
Kierunku niezawodnego projektowania mechanicznego komponentow drukowanych
addytywnie. Modelowanie zachowania odksztalceniowego za pomoca wybranych modeli
konstytutywnych miato na celu przewidzenie odpowiedzi materialu na obcigzenia. Parametry
materiatowe dla modelu Launay i in. byly wyznaczane w kilku krokach, a ich doktadno$¢
zostala zweryfikowana poprzez pordéwnanie wynikow modelowania z wynikami badan
doswiadczalnych.

Dla PLA i PA12 model Launay i in. zostal zastosowany do symulacji zachowania
odksztatceniowego, uwzgledniajac lepko-sprezysto-plastyczny charakter deformacji przy
kontroli odksztalcenia 1 napr¢zenie. Wyniki modelowania wykazaly, ze cho¢ model ten z
powodzeniem przewiduje zachowanie materialu w niektorych zakresach, jego precyzja
zmniejsza si¢ przy wyzszych predkosciach odksztatcenia. Dla obu materiatow zastosowano
réwniez modele Bergstrom-Boyce oraz Three Network Model w zakresie kontrolowania
odksztatcenia. Pozwolilo t0 na szczegdlowe zbadanie wplywu réznych warunkow
obcigzeniowych na odpowiedZ materiatu w zakresie roznych predkosci odksztatcenia przy
probach monotonicznego rozciggania oraz przy modelowaniu prob cyklicznych.

Wyniki badan pokazaty, Ze wszystkie trzy modele maja swoje ograniczenia w
przewidywaniu zachowania mechanicznego materiatéw drukowanych metoda FDM, jednakze
kazdy z nich dostarcza informacji na temat mechanizmow deformacji PLA i PA12. Analiza
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btedow oraz niescistosci modelowania pozwolita na identyfikacje kluczowych obszarow

wymagajacych dalszych badan i optymalizacji parametréw materiatowych.
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ABSTRACT

Research on Mechanical Properties of Selected Materials Manufactured via FDM
Technology and Attempts at Their Modeling
Dariusz Mrozik M.Sc., eng.

Key words: PLA, PA12, FDM, constitutive modeling

This study focuses on the determination and modeling of the mechanical properties of
materials produced by 3D printing (FDM), with particular emphasis on two commonly used
materials: Polylactide (PLA) and Polyamide 12 (PA12). The research involved conducting
tensile tests, cyclic tests, and creep tests to investigate the behavior of these materials under
various loading conditions. The experimental results were used to validate three constitutive
models: the Launay et al. model, the Bergstrom-Boyce model, and the Three Network Model.

The uniaxial tensile tests revealed strong nonlinearity and strain rate dependence,
especially for PLA. A characteristic nonlinear behavior was identified in the cyclic tests, which
is a critical step toward the reliable mechanical design of additively manufactured components.
The modeling of deformation behavior using the selected constitutive models aimed to predict
the material's response to loading. Material parameters for the Launay et al. model were
determined in several steps, and their accuracy was verified by comparing the modeling results
with experimental data.

For both PLA and PA12, the Launay et al. model was applied to simulate deformation
behavior, considering the viscoelastic-plastic nature of the materials under strain-controlled and
stress-controlled conditions. The modeling results showed that, while the model successfully
predicts material behavior in some ranges, its accuracy diminishes at higher strain rates.
Additionally, the Bergstrom-Boyce and Three Network Models were applied to both materials
under strain-controlled conditions. This allowed for a detailed investigation of the impact of
different loading conditions on material response across various strain rates during monotonic
tensile tests and cyclic test modeling.

The study’s findings indicate that all three models have limitations in predicting the
mechanical behavior of materials printed using FDM. However, each model provides valuable
insights into the deformation mechanisms of PLA and PA12. The analysis of modeling errors
and discrepancies has enabled the identification of key areas that require further research and

optimization of material parameters.
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