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A static uniaxial tensile test of specimens obtained from PLA using 3D
printing in FDM technol. was carried out. The specimens differed in 3D
printing parameters such as the type of filling, filling d., and the angu-
lar orientation of the sample printout. Five filling patterns and 4 angu-
lar orientations of the specimens were assessed, in the direction of the
printer’s X axis, and at an angle of 15°, 30°, and 45° to the X axis. The
best strength parameters were characterized by samples with 100%
density, with a cubic filling pattern and an angular orientation of 30°.

Keywords: 3D printing, strength of materials, additive manufacturing,
FEM analysis

Przeprowadzono statyczna prébe jednoosiowego rozciagania probek
otrzymanych z PLA za pomocg druku 3D w technologii FDM. Prébki
réznity sie parametrami druku 3D, takimi jak rodzaj wypetnienia,
gestos¢ wypetnienia oraz orientacja katowa wydruku prébki. Ocenie
poddano 5 wzoréw wypetnienia oraz 4 orientacje katowe ksztattow,
w kierunku osi X drukarki oraz pod katem 15°,30°i 45° wzgledem osi
X. Najlepszymi parametrami wytrzymatosciowymi charakteryzowaty
sie probki o 100-proc. gestosci, z wzorem wypetnienia cubic i orien-
tacja katowa 30°.

Stowa kluczowe: druk 3D, wytwarzanie przyrostowe, wytrzymatosc
materiatoéw, analiza MES

Technologie addytywne od kilku dekad odgrywaja wioda-
ca role w rozwoju przemyshn wytworczego. Intensyfikacja
procesow przyrostowych, powszechnie okreslanych mia-
nem druku 3D, spowodowata swego rodzaju rewolucje,
ktéra pozwolita na zastapienie tradycyjnych metod wytwa-
rzania, takich jak odlewnictwo i obrobka ubytkowa, na
rzecz technik przyrostowych do szybkiego prototypowania
RP (rapid prototyping). Poczatkowo techniki przyrostowe
byty wykorzystywane do tworzenia prototypow docelo-
wych modeli, jednak dynamiczny rozwdj sprawil, ze dru-
kowanie 3D nabiera coraz wigkszego znaczenia w produkcji
maloseryjnej. Najbardziej powszechng i niskobudzetows
metoda przyrostows jest druk 3D w technologii FDM (fused

deposition modelling). Technika ta opiera si¢ na uplastycz-
nianiu tworzywa sztucznego i nanoszeniu warstw materiatu,
az do momentu otrzymania finalnego elementu.

Zastosowanie technologii druku 3D FDM do wykonania
trwalych czesei z tworzyw termoplastycznych znacznie uta-
twia ostateczne ksztaltowanie elementow?. Czesci o skom-
plikowanych ksztaltach umozliwiajg efektywne wykorzysta-
nie przestrzeni oraz osiagniecie duzego stopnia upakowania
elementow w przestrzeni roboczej. Takim przykfadem moze
by¢ prototypowe kolo tazika marsjanskiego, w ktorym znaj-
duje sie silnik elektryczny oraz dwie przektadnie. Kryterium
minimalizacji masy konstrukcji sktonito autoréw do podpar-
cia uktadu napedowego wspornikiem polimerowym.
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Fig. 1. Sample dimensions

Rys. 1. Wymiary prébki

Celem pracy byl modyfikacja i analiza wytrzymatoscio-
wa wspornika uktadu napedowego tazika marsjanskiego? ¥.
Majac na uwadze wystepujace ograniczenia projektowe
dotyczace masy wspornika oraz wymiardw geometrycz-
nych pozostatych komponentdw, zaproponowano wspornik
uktadu napedowego z filamentu PLA.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

Do wydruku probki zastosowano filament z PLA prod.
Colorfil, koloru szarego, o srednicy 1,75 mm i dopuszczal-
nych temperaturach: druku 220°C i stotu 60°C.

Metodyka badan

Druk ksztattki

Model ksztaltki 3D zaprojektowano w programie
Solidworks 2023 Dassault Systémes. Wymiary geometrycz-
ne ksztaltek przyjeto wg normy?, ktora opisuje warunki
i sposéb przeprowadzenia proby rozciggania tworzyw
sztucznych (rys. 1). Nastepnym krokiem byto wygenero-
wanie geometrii siatkowej w postaci pliku STL. Format
pliku STL przedstawia geometri¢ powierzchni w sposdb
uproszczony, dopasowujac ja do siatki przestrzennej, ztozo-
nej z matych trojkatow?. W zaleznosci od szczegdtowosci
modelu mozna dopasowa¢ wielko$¢ generowane;j siatki®).
Gotowy plik STL wyeksportowano do oprogramowania
typu slicer — UlitMaker Cura 5.4.0, przeznaczonego dla
stosowanej w badaniu drukarki 3D, celem otrzymania
kodu maszynowego. G-code to szereg polecen zapisanych
w jezyku czytelnym dla drukarek 3D typu FFF (FDM)®.
Proces wydruku prébek przeprowadzono za pomoca dru-
karki 3D Creality Ender 3. Stosowana drukarka byta wypo-
sazona w nagrzewany stol roboczy, ktéry podczas badania
utrzymywat temp. 60°C i dysze o $rednicy 0,4 mm, pozwa-
lajaca na rozgrzanie si¢ do maksymalnej temp. 255°C. Dla
najistotniejszych parametrow wydruku probek iich powta-
rzalno$ci przyjeto nastepujace wartosci: wysokos$é warstwy
0,2 mm, liczba warstw 20, predkos$¢ drukowania 50 mm/s,
wysokos¢ gornej i dolnej warstwy 0,8 mm, grubos¢ Scian
bocznych 0,8 mm. Kazda probka byta drukowana osobno,
dla indywidualnych parametréw procesu. Procedura wydru-
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ku prébek miata miejsce w zamknigtym pomieszczeniu,
w ktérym panowata stata temp. 22°C. Wszystkie prébki
zostaly wydrukowane z jednej szpuli filamentu. Ksztattki
drukowane byly w orientacji poziomej, na ptaszczyznie XY.
Podczas badania dokonano wyboru trzech parame-
trow, ktore wg subiektywnej opinii autorow pracy byly
najistotniejsze z punktu widzenia wytrzymatosci. Wzigto
pod uwage wplyw rodzaju wypeknienia, gestos¢ (procent)
wypeltnienia, a takze orientacje katowa wydruku probki.
Szczegotowe przedstawienie ustawien zestawiono w tabeli.
W celu uniknigcia problemdw z identyfikacja poszczegol-
nych ksztaltek, przyjeto schemat oznaczen kazdej z nich
wg wzorca (rys. 2). Rodzaj wypelnienia istotnie wplywa
na parametry wytrzymatosciowe modelu. Jest to struktura
wewnatrz modelu, ktorg stosuje si¢ w celu wzmocnienia,
zmniejszenia zuzycia materiatu, a takze skrocenia czasu
wydruku”. W oprogramowaniu przeznaczonym do dru-
karki dostepnych bylo 14 roznych wzordéw. Na podstawie
literatury® ? oraz doswiadczenia autoréw wytypowano 5
wypelnien, ktore odznaczajg si¢ najwieksza wytrzymatoscia
mechaniczng. Rodzaje wypetnien stosowanych do wydruku
ksztaltek przedstawiono na rys. 3. Kazda z otrzymanych
ksztaltek poddano ocenie wizualnej, zwracajac szczegol-
ng uwage na odwzorowanie wymiarow geometrycznych
modelu, a takze sprawdzajac je pod katem wystapienia
ewentualnych defektéw powierzchniowych, takich jak
ukruszenie materiatu oraz oddzielanie si¢ warstw.

Badania wytrzymatosciowe

Proba rozciagania jest podstawowym zrodiem infor-
macji o wlasciwosciach mechanicznych badanego mate-
riatu. Statyczna proba rozciagania jednoosiowego probek
z filamentu PLA zostata przeprowadzona za pomoca labo-
ratoryjnej maszyny wytrzymalosciowej LabTest Z1484
firmy LaborTech. Badanie przeprowadzono w warunkach
zblizonych do rzeczywistych warunkéw pracy docelo-
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Fig. 2. Schematic of sample determination
Rys. 2. Schemat oznaczania probek
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Fig. 3. Types of infill: a) octet, b) cubic subdivision, c) gyroid, d) quarter cubic,
e) cubic

Rys. 3. Rodzaje wypetnien: a) octet, b) cubic subdivision, c) gyroid, d) qu-
arter cubic, ) cubic
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Table. Cross-sectional dimensions and process parameters for individual PLA samples and a summary presentation of the results obtained during the test

Tabela. Wymiary przekroju poprzecznego i parametry procesu dla poszczegdlnych prébek PLA

Oznaczenic ' Rodz_aj _ Grubos¢, | Szerokosé, | Pole ﬁ,. 18], Orimltacja. Wypchﬁlicnic.
wypehnienia mm mm mm? MPa %
P_C/00/40 | cubic 3,90 10,32 40,25 31 1.85 | 1256,6 | 1256,6 | 31 0 40
P_C/15/40 | cubic 3,78 10,27 38,82 33 320 | 12424 | 12002 | 33 15 40
P_C/30/40 | cubic 3,67 10,36 38,02 32 507 | 12410 | 11494 | 32 30 40
P_C/45/40 | cubic 3,92 10,20 39,98 31 2,73 | 1207.2 | 1054,6 | 31 45 40
P_QC/45/40 gl‘llﬁﬁer 3.71 10.31 38,25 28 227 | 1080.0 | 10546 | 28 45 40
P_G/45/40 | gyroid 3.49 10,30 35,95 28 2,06 | 10138 | 9814 | 28 45 40
P_CS/45/40 gﬁgécivi sion 3.83 10,32 39,53 29 229 | 11618 | 11462 | 29 45 40
P_0/45/40 | octet 3.53 10,36 36,57 29 222 | 1050,0 | 1024,0 | 29 45 40
P_C/45/20 | cubic 3.91 10,34 40,43 27 221 | 1089.8 | 1080.0 | 27 45 20
P_C/45/60 | cubic 3,83 10,38 39,76 34 3,00 | 13670 | 13260 | 34 45 60
P_C/45/80 | cubic 3.94 10,28 40,50 39 2,73 | 15742 | 15460 | 39 45 80
P_C/45/100 | cubic 3.92 10,12 39,67 49 327 | 20512 | 19354 | 49 45 100

wego modelu, w temp. 20°C i wilgotnosci powietrza na
poziomie 57%.

Pomiar rzeczywistego
wydtuzenia probki wykona-
no za pomocyg tensometrycz-
nego czujnika wydtuzenia
MFA 2 (rys. 4). Sila, z jaka
obcigzane byly poszczegol-
ne prébki byta uzyskiwana
poprzez ruch platformy
w osi pionowej, ze stala
predkoscig rowng 3 mm/min.
Zebrane dane pomiarowe
umieszczono w tabeli.

Podstawa analiz wytrzymalosciowych jest proba
doswiadczalna rozciagania metali'”, w wyni-
ku ktorej otrzymywana jest charakterystyka
naprezenia rozciagajacego o w funkcji wydtu- @)
zenia wzglednego ¢. Parametry te obliczane sg T
na podstawie poczatkowych wymiaréw probki

Fig. 4. Sample with extensometer
attached

Rys. 4. Prébka z zamocowanym
ekstensometrem
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przedstawiono wykresy naprezenia w funkcji wydtuzenia
wzglednego, zawierajace charakterystyczne punkty, ktorych
znajomos¢ jest niezbedna do zrozumienia zachodzacych
zjawisk oraz do wlasciwej analizy wytrzymatosciowe;.

Wyniki badan

Podstawa do analiz wytrzymatosciowych byta charak-
terystyka naprezenia w funkcji wydtuzenia wzglednego.
Wyniki przedstawiono na trzech oddzielnych wykresach,
biorac pod uwage: wzoér wypehienia, procent wypelnienia
(gestosé) probek oraz potozenie katowe w przestrzeni robo-
czej drukarki. Pierwsza wyrazna zmiana na wykresach to
moment, w ktorym program zatrzymywat przebieg badania
w celu zdjecia ekstensometru z probki. Nastepnie proba
byta kontynuowana, az do zerwania badanej probki. Nalezy

b) @
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w ktorych Foznacza sile rozciagajaca, AL wydtu- T

zenie probki, S pole przekroju poprzecznego
probki, a L dtugos¢ pomiarowa ekstensometru.
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Wyznaczone wartosci na podstawie wzo-
row (1) i (2) sa warto$ciami umownymi, gdyz
W procesie rozciggania nastepuje ciagla zmiana
pola przekroju poprzecznego, nalezy wigc miec¢
na uwadze zaktadane uproszczenie. Na rys. 5

103/12 (2024) BfZemyst,

L AL

Fig. 5. Stress characteristics as a function of relative elongation for: a) elastic-plastic, b)
elastic-brittle materials”

Rys. 5. Charakterystyka naprezenia w funkcji wydtuzenia wzglednego dla materiatéw: a)
sprezysto-plastycznych, b) sprezysto-kruchych?”
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podkreslié, ze sila rozciagajaca probki dziatata rownolegle
do plaszczyzny XY wydruku.

Wzor wypetnienia

Badanie umozliwito zweryfikowanie wptywu wzoru
wypehienia na wytrzymato$é na rozciaganie probek wyko-
nanych w technologii FDM. Ocenie poddano 5 wzorow
wypehien przedstawionych na rys. 3. Kazda probka budo-
wana byla warstwowo, w orientacji 45° do osi X drukarki
oraz dla takiej samej gestosci wypehienia rownej 40%.
Wyraznie najwicksze wartosci naprezen osiagneta probka
0 wypelnieniu cubic oznaczona P_C/45/40. Najgorszym
wypelnieniem z punktu widzenia wytrzymalosci okazata
si¢ probka ze wzorem gyroid, ktorej modut Younga byt
o ok. 12% mniejszy niz wypelnienia cubic. Wydtuzenie
wzgledne probki P_C/45/40 byto o 25% wieksze niz probki
P_G/45/40. Pozostate probki, dla ktdrych przeprowadzano
probe statycznego rozciagania byly drukowane z wypet-
nieniem cubic, ktore okazalo si¢ najbardziej wytrzymate
sposrod wytypowanych wzorow. W przypadku probki

wzglednego przekraczata 2,6%. Przy wypetnieniu 20%
byla zauwazalna porowata struktura probki, ktora zgod-
nie z przedstawionym wykresem odzwierciedlata niskie
wartosci przenoszonych obcigzen. Probka, ktora przeniosta
najwicksze naprezenia wykazywata rowniez najwicksza
warto$¢ wydluzenia wzglednego (3,27%). Dla préobki
P_C/45/100, o najlepszych parametrach wytrzymatoscio-
wych, odnotowano warto$¢ naprezenia granicznego rowna
49 MPa. Na rys. 8 mozna zaobserwowac nieregularny prze-
bieg procesu rozciagania probki P_C/45/80. W poczatko-
wej fazie proces przebiegat zgodnie z przewidywanymi
warto$ciami, a po osiagnieciu wydtuzenia 2,73% nasta-
pito zerwanie probki. Doswiadczenia z poprzednich prob
wskazywatyby na osiagniecie wartosci w okolicach 3,15%
wydtuzenia wzglednego. Przyczyna zaburzenia moze by¢
defekt wewnetrzny struktury filamentu, ktory nie byt
widzialny podczas etapu weryfikacji wizualnej wydruko-
wanych ksztattek. W przypadku probki o wypetnieniu 80%
(rys. 9) wystapil niewielki odprysk na brzegu przetlomu,
ktéry nie zostat odnaleziony w wyniku peknigcia.

o oznaczeniu P_C/15/40 wystgpowala zauwazalnie
najwicksza symetria osiowa w utozonych pasmach
(rys. 6).

W przetomach widocznych na rys. 7 byly zauwa-
zalne szczeliny powietrzne. Dla réoznych wzorow
wypelnienia, w zalezno$ci od symetrii pasm, wyste-
powaly mniej lub bardziej regularne szczeliny, co
miato duzy wpltyw na wytrzymatosé kierunkowsa.
Przy najwickszych szczelinach powietrznych
w przekroju wystepowal najwyzszy wspdlczynnik
koncentracji naprezen, co w konsekwencji zwiek-
szania obcigzenia doprowadzito do inicjacji procesu
pekania.

Procent wypetnienia

W celu uzyskania najwickszych wartosci para-
metrow wytrzymatosciowych modeli drukowa-
nych w technologii FDM nalezy ustawi¢ wartos¢
gestos$ci wypetnienia modelu na poziomie 100%.
Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze to pelne wypet-
nienie jest niemozliwe z punktu widzenia technologii
budowania modeli. Pomiedzy kolejno nakladanymi
wildknami tworzg si¢ wolne przestrzenie, czyniac
gotowy wydruk komponentem nie w petni jednorod-
nym. Niemniej jednak wiekszy procent wypetnienia
wplywa na wzmocnienie struktury oraz poprawe
rozktadu naprezen wystepujacych w probee i na
zwickszenie rzeczywistego przekroju poprzecznego
probki. Z przedstawionej charakterystyki wynika, ze
wigkszy procent (gestos¢) wypelnienia istotnie wpty-
wal na poprawe wlasciwosci wytrzymatosciowych,
ale zwigkszal tez zuzycie materialu i wydtuzal czas
wydruku. Dla prototypowych elementow zaleca sig
wypetnienie na poziomie 40—-60%, gdzie napr¢zenia
osiagaly warto$¢ ok. 34 MPa, a warto$¢ wydhizenia
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Fig. 6. Stress characteristics as a function of relative elongation for printed shapes
with different infill patterns

Rys. 6. Charakterystyka naprezenia w funkcji wydtuzenia wzglednego dla ksztattek
drukowanych z r6znym wzorem wypetnienia
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Fig. 7. Breakthroughs of samples with different filling patterns
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Rys. 7. Przetomy probek o réznym wzorze wypetnienia
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Fig. 8. Stress characteristics as a function of relative elongation for printed shapes
with different percentages of infill

Rys. 8. Charakterystyka naprezenia w funkcji wydtuzenia wzglednego dla ksztat-
tek drukowanych z r6znym procentem wypetnienia
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Fig. 9. Breakthroughs of samples with different percentages of filling
Rys. 9. Przetomy prébek o réznym procencie wypetnienia
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Fig. 10. Stress characteristics as a function of relative elongation for specimens print-

ed in different angular orientations

Rys. 10. Charakterystyka naprezenia w funkcji wydtuzenia wzglednego dla prébek

drukowanych w r6znej orientacji katowej

Orientacja katowa

Przeprowadzona proba pozwolita na analize wplywu
orientacji katowej wydruku w przestrzeni roboczej drukar-
ki na pdzniejszy aspekt wytrzymatosciowy (rys. 10). Pod
uwage wzieto cztery orientacje katowe ksztaltek: pierwsza
probke utozono w kierunku osi X drukarki, kolejne trzy
zorientowane byly pod katem odpowiednio 15°, 30° oraz
45° do osi X. Kazdy z wariantdw probek miat jednakowy
procent wypelnienia, ustalony na 40%, oraz ten sam wzor
wypetnienia (cubic). Badane ksztaltki budowane byty na
ptaszczyznie XY drukarki warstwa po warstwie, wzdtuz
osi pionowej Z.

Kazda z probek poddana badaniu wykazywala zblizone
warto$ci modutu Younga, ok. 1880 MPa. Wyjatek stanowita
probka, ktora byta drukowana pod katem 15° do osi Xdru-
karki, gdzie zauwazalne byty wigksze wartosci naprezenia,
rzedu 33 MPa, oraz modut Younga réwny 1918 MPa.

Na podstawie przedstawionej charakterystyki stwierdzo-
no, ze najwigksze naprezenia wytrzymaly probki o ozna-
czeniach P_C/15/40 oraz P_C/30/40. Probka o najlepszych
parametrach wytrzymatosciowych P_C/15/40 wykazata
stosunkowo mate wydtuzenie wzgledne w poréwnaniu
z probka P_C/30/40. Wplyw na to zjawisko mogly mie¢
wystepujace wewnatrz struktury defekty, ktore wplynely
na mniejsze wydtuzenie wskutek przytozonej sity (rys. 11).

P_C/00/40 P_C/45/40

P_C/15/40

P_C/30/40

Fig. 11. Transfers of printed samples in different angular orientations
Rys. 11. Przetomy prébek drukowanych w réznej orientacji katowej
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Przeprowadzona proba dowodzi, ze czesci
otrzymywane w technologii FDM charaktery-
zuja si¢ r6zng wytrzymatoscia w zaleznosci od
kierunku wydruku, wykazuja cechy ortotropowe.
Wraz ze zwickszaniem kata odchylenia pasma
od osi symetrii probki, obcigzenie przenoszone
jest w coraz mniejszym stopniu przez pasmo,
a wiekszym przez polaczenie fuzyjne miedzy
pasmami.

Podsumowanie

Przeprowadzona statyczna proba rozciggania
jednoosiowego wykazata, ze utozenie drukowa-
nych wiokien ma istotny wpltyw na wlasciwosci
wytrzymatosciowe. Kazda z probek, ktora zosta-
ta poddana badaniu jednoosiowego rozciagania
ulegta peknieciu w obszarze pomiarowym, ale
w roznych sekcjach, co swiadczy o prawidlowym
umieszczeniu W maszynie wytrzymatosciowe;j.
Mozna wywnioskowac, ze proces wydruku prze-
biegal poprawnie, bowiem struktura wewnetrzna
probek skupiata naprezenia w odpowiednich
miejscach. Gestosé i rodzaj wypelnienia, a takze
potozenie wltokien drukowanych w technologii FDM ma
istotny wptyw na zagadnienia zwiagzane z wytrzymato-
Scia materiatow. Poddajgc analizie otrzymane wyniki,
stwierdzono, ze podczas wydruku docelowego wspornika
nalezy przyjaé nastepujace parametry wydruku: gestos¢ na
poziomie 100%, wzdér wypetnienia cubic oraz orientacje
katowg 30°.

5,5

Otrzymano: 14-10-2024
Zaakceptowano: 03-12-2024

Zrecenzowano. 25-11-2024
Opublikowano: 20-12-2024

LITERATURA
(1]

K. Czerwinski, M. Czerwinski, Drukowanie w 3D, Wydawnictwo
InfoAudit, Warszawa 2013.

[2] D.Markuszewski, M. Wadotowski, M. Gorzym i in., Adv. Sci. Technol. Res.
J. 2021, 15,nr4,222,D0I: 10.12913/22998624/141213.

[3] D.Markuszewski, M. Bielak, M. Wadotowski i in., Adv. Sci. Technol. Res.
J.2022,16, nr 6,244, DOI: 10.12913/22998624/156300.

[4] PN-EN 1S052-1:1998, Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wtasciwosci
mechanicznych przy statycznym rozcigganiu. Zasady ogdlne.

[5] P. Sieminski, G. Budzik, Techniki przyrostowe. Druk 3D. Drukarki 3D,

Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2015.

[6] G.Budzik, J. Wozniak, k. Przesztowski, Druk 3D jako element przemystu
przysztosci. Analiza rynku i tendencje rozwoju, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2022.

[7] C.K. Chua, K.F. Leong, 3D Printing and additive manufacturing, prin-
ciples and applications, World Scientific, Singapur 2016.

[8] J.M. Chacén, M.A. Caminero, E. Garcia-Plaza, P.J. Nunez, Mater. Des.
2017, 124, 143.

[9] https://www.swiatdruku3d.pl/pliki-stl/, dostep 18.11.2023 r.

[10] K. Gotos$, W. Kocanda, Laboratorium wybranych materiatow konstruk-

cyjnych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa
2019.

1539



