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Streszczenie: Celem pracy byla analiza wplywu parametrow technologicznych na wlasnosci
wytrzymalo$ciowe elementow wytworzonych za pomoca techniki FDM z materialu PLA.
Zastosowano trzy rdzne geometrie wypetnienia oraz trzy gesto$ci geometrii wypetienia przy
statej grubosci warstwy, $rednicy dyszy oraz predkosci wydruku. Wptyw zmiennej geometrii
wypelnienia na wlasno$ci wytrzymatosciowe elementdw zbadano za pomoca statycznej proby
rozciggania tworzyw sztucznych. Zaobserwowano wplyw zwigkszonej gestosci wypetnienia
na warto$¢ maksymalnego naprezenia rozciggajacego uzyskanego w probach.

Abstract: The aim of the study was to define impact of technological parameters on
mechanical properties of PLA elements made by FDM technology. The study used three
different infill geometries and three density of infill. The layer height, extruder diameter and
print speed were constant. The influence of variable infill geometry on mechanical properties
was examined by tensile testing. As a result established a relation between increased infill
density and maximal tensile value obtained during the research.

Stowa kluczowe: druk 3D, wytwarzanie przyrostowe, statyczna proba rozciggania
Key words: 3D print, additive manufacturing, tensile strenght test

1. WSTEP

Druk 3D jako termin oraz technologia pojawit si¢ w roku 1984 reprezentowany przez
pierwsza technike — SLA (ang. Stereolitography). Zostala ona opracowana przez Charles’a
Hull’a, wtasciciela firmy 3D Systems, ktérego zalozeniem byta mozliwo$¢ wytwarzania
fizycznych przedmiotow odwzorowanych za pomoca pliku cyfrowego. Idea SLA bylo i stale
jest wytwarzanie prototypow z wykorzystaniem fotopolimeru jako filamentu, ktory
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w momencie naktadania go warstwa po warstwie jest utwardzany $wiattem lasera UV.
W nawigzaniu do powyzszego wynalazku, druga, a zarazem bazowa oraz integralng czgscia,
ktorej kreatorem byt réwniez Ch. Hull jest rozszerzenie i forma zapisu pliku umozliwiajgca
jego przestrzenng wizualizacj¢ i1 dalsze wytworzenie prototypdéw, a mianowicie STL.
W zwigzku z licznym =zainteresowaniem nowo powstata technologia przestrzennego
wytwarzania bardzo szybko zaczety pojawiac si¢ jej alternatywne modyfikacje. Odpowiedzig
na technike SLA byla technologia FDM (ang. Fused Deposition Modeling), ktorej
inauguracja miata miejsce w 1988 roku przez Scotta Crump’a z firmy Stratys [1,3].

Wytwarzanie  przyrostowe (ang. Additive  Manufacturing) jest to termin,
ktéry opisuje wszystkie technologie umozliwiajace tworzenie modeli przestrzennych dzigki
dodawaniu warstwa po warstwie wybranego materiatu. W zalezno$ci od rodzaju technologii
materialem moze by¢ tworzywo sztuczne, metal, beton czy tez wykorzystywane
w transplantologii tkanki ludzkiego ciala (rys. 1) [4].
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Rysunek 1. Przyktady zastosowan poszczego6lnych materiatow w technologiach druku 3d:
a) metalowa turbina b) wazy drukowane z betonu, c) miniaturowy wydruk polimerowy,
d) préba wydruku ludzkiej skory [5,6,7,8]

Figure 1. Exaples of applications each materials in 3D printing technologies: a) metal
turbine, b) concrete vases, ¢) miniature polimer print, d) attempt to human skin print

Jako pojecie AM najczesciej oznacza bezposrednio technologie druku 3D, technike
szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping) oraz bezposredniego wytwarzania
wspomaganego cyfrowo (ang. Direct Digital Manufactuing). AM stalo si¢ narzedziem
uzywanym nie tylko do wizualizacji projektow, ale réwniez S$rodkiem do tworzenia
spersonalizowanych produktow dla konsumentow, narzedziem kreujacym elementy
przemystowe jak 1 partie cze$ci produkeyjnych. Od roku 1984 opracowano kilkanascie metod
przyrostowych. Wszystkie z nich taczy wspolna idea przyrostowego budowania elementow
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opierajaca si¢ na tworzeniu rzeczywistego elementu w oparciu o wirtualng geometri¢
wytworzong w systemie komputerowym. Obecnie do najbardziej popularnych metod
ksztattowania warstwowego zalicza si¢ [1, 9,10]:
- SLA (ang. Stereoliography),
- SLS (ang. Selective Laser Sintering),
- MJM (ang. Multi Jet Modeling),
- SLM (ang. Selective Laser Melting),

- DLP (ang. Digital Light Processing),

- 3DP (ang. Three-Dimensional Printing),
- CLIP (ang. Continous Liquid Interface Production)
- FDM (ang. Fused Deposition Modelling).

W oparciu o doktadniejsze specyfikacje przedstawionych technologii oraz charakterystyki
wytworzonych przez nie modeli dokonano ich pordéwnania, ktorego wyniki przedstawiono

w tablicy 1 [9, 10].

Tablica 1. Oceny poréwnawcze poszczegolnych technik addytywnych na podstawie kryteriow

zwigzanych z wytwarzanymi prototypami jak i samym procesem wytwarzania [9, 10]

Table 1. The comparison of each additive techniques based on criterions connected with
manufactured prototypes and mainly manufacturing process.

Kryterium poréwnawcze

Doktadno$é
wykonawcza (mate
elementy)

Gtadkos¢ powierzchni
Tolerancja
odwzorowania

Funkcjonalnos¢
(sprezystosé/udarnosd)

Wytrzymatos¢
mechaniczna

tatwos¢ obroébki
wykanczajacej modelu

Szacunkowy koszt
wykonania prototypu

SLA

wysoka

srednia

wysoka

srednia

$rednia

niska

wysoki

SLS

$rednia

srednia

$rednia

wysoka

wysoka

Srednia

bardzo
wysoki

Technologia AM
SLM FDM 3DP
$rednia niska niska
niska Srednia = Srednia
Srednia | $rednia niska
bardzo .
wysoka niska
wysoka
bardzo .
wysoka niska
wysoka
niska wysoka = srednia
wysoki Sredni niski

MIM

bardzo
wysoka

bardzo
wysoka

wysoka

niska

$rednia

bardzo
wysoka

wysoki

DLP

wysoka

wysoka

wysoka

srednia

srednia

wysoka

Sredni

Na podstawie powyzszych charakterystyk stwierdzono, iz najgorszymi wynikami
charakteryzuja si¢ elementy wytworzone za pomocg technologii 3DP. W momencie gdy
najwazniejsze sga detale projektu warto skupi¢ si¢ na technologii SLA, DJP lub MJIM.
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Z kolei jezeli oczekiwang wiasno$cig jest wytrzymato$¢ mechaniczna nalezy skorzystac
z technologii FDM, SLM lub SLS [9, 10].

2. TECHNOLOGIA FDM

FDM czyli Fused Deposition Modeling nazywana rowniez czesto jako FFF czyli Fused
Filament Fabrication jest najbardziej popularng i dostepng technika druku 3D wykorzystujaca
termoplasty. W zalozeniu pierwotnym technologii stosuje dwa materiaty docelowy-
termoplast oraz podporowy- ktory po zakonczeniu wydruku rozpuszcza si¢ w specjalnie
przygotowanym roztworze. Nazwa FDM jest zastrzezona przez firme Stratasys. W zwiazku z
ogromnym zainteresowaniem samg technologia zaréwno wsrdéd niskobudzetowych jak i
wielkich koncernéw na potrzeby handlowe stworzono nazwe FFF okreslajaca te¢ samg
technologie [1, 4, 11].

Idea metody jest warstwowe budowanie elementu z materialu modelowanego przez
rozgrzang dysze¢ (rys. 2). Material z ktéorego wykona¢ chcemy element nazywany
jest filamentem i wystepuje w postaci zytki nawinigtej na okragla szpulg. W trakcie procesu
jest on ciagle rozwijany 1 wprowadzany za pomocg ekstrudera do rozgrzanej
do ok. 190 — 280°C dyszy. Nastgpnie materiat jest podgrzewany do postaci poiptynnej
1 kolejno nanoszony na stot roboczy w postaci bardzo cienkich warstw, ktore stygnac formuja
wytwarzany model. Temperatury zarowno dyszy jak i stotu roboczego sa kontrolowane przez
aparatur¢ sterujgca drukarke. W najbardziej powszechnych rodzajach drukarek 3D
stosowanych w technologii FDM/FFF wykorzystuje si¢ tylko jedna glowice.
W zwiazku z tym w przypadku gdy drukowany jest element w konstrukcji ktérego niezbedne
jest uzycie podpdér wykonane s3 one z tego samego materialu co model docelowy.
Aby ulatwi¢ ich pézZniejsze usunigcie elementy podporowe posiadajg strukture ktora
zmniejsza ryzyko uszkodzenia prototypu w momencie obrobki wykanczajacej po zakonczeniu

procesu druku. [1, 2, 4, 10, 14].

PODGRZEWANIE FILAMENTU

FILAMENT PODAWANY
DO EKSTRUDERA

SZPULAZ
FILAMENTEM

RUCHOMA GEOWICA

ELEMENT DRUKOWANY

STOE ROBOCZY

Rysunek 2. Schemat ideowy; metoda FDM/FFF
Figure 2. FDM/FFF technology. Schema.
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FDM jest technologia wykorzystujaca szeroka game¢ tworzyw termoplastycznych, ktore
nalezg do jednej z grup materiatlow inzynierskich, a mianowicie materiatow polimerowych.
Tworca technologii FDM- firma Stratasys- w swoich urzadzeniach wykorzystuje przede
wszystkim materiaty takie jak ABS, pochodne ABS oraz PC. Biorgc pod uwage calg branze
druku 3D w technologii FDM do najcz¢s$ciej uzywanych 1 zarazem najlatwiej dostepnych
materiatdow zalicza si¢ ABS (akrylonitrylo-budatieno-styren) oraz PLA (polilaktyd) [2, 10].

ABS czyli akrylonitrylo-budatieno-styren jest materialem polimerowym otrzymywanym
w trakcie procesu polimeryzacji butadienu oraz kopolimeryzacji akrylonitrylu ze styrenem
w trakcie z jednoczesnym szczepieniem wytworzonego kopolimeru na polibutadienie.
Proces jego powstawania ma zwigzek z pdzniejszym wydzielaniem si¢ nieprzyjemnego
zapachu w postaci szkodliwych opar6w w momencie procesu podgrzewania i topnienia.
Stosuje si¢ go gléwnie jako elementy sprzetu sportowego, wewngtrzne wyposazenie
samochodéw oraz na elementy mebli czy zabawek [10, 12].

PLA- polilaktyd to polimer z grupy poliestréw alifatycznych. Wytwarzany za pomoca
surowcoOw naturalnych- miedzy innymi z maczki kukurydzianej- dzigki czego jest traktowany
jako materiat biodegradowalny. Z powodu na teoretycznie gorsze wiasnosci fizyczne
jest on rzadziej wykorzystywany do produkcji przemyslowej od tworzywa ABS.
Stosuje sie go gldéwnie w przemysle biomedycznym czy tez gospodarstwa domowego [10].

Oprécz wyzej wymienionych mozliwe jest wykorzystanie tworzyw takich jak: PET, HIPS,
TPU, ASA, PC, PA czy tez materiatbw gumopodobnych o wysokiej elastycznosci.
Do coraz bardziej popularnych materiatow o ciekawej charakterystyce zalicza si¢ laywood
(rys. 3) oraz laybrick, nylon a takze bardzo nowe potaczenie tworzywa PLA z materiatami
metalowymi, ktore tworza filamenty o nazwach Bronzefill czy Copperfill [10].

Rysunek 3. Wazon wytworzony z materiatu laywood [13]
Figure 3. Vase made of laywood material

3.PRZEBIEG BADAN

Model ksztaltki do statycznej proby rozciggania tworzyw sztucznych zostat
zaprojektowany w oparciu o norm¢ ISO 527-2:2012. W tym celu opracowano model ksztattki
w postaci wiosetka typu 1A (rys. ). Element zostal zaprojektowany z wykorzystaniem
oprogramowania SOLIDWORKS, zapisany w formacie stl oraz wydrukowany w technologii
FDM w kolejnym etapie badan.
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Rysunek 4. Model A1 ksztattki do statycznej proby rozciggania tworzyw sztucznych
Figure 4. Tensile test A1 sample model.

Do doboru geometrii wypetnienia ksztattek uzyto siatek dostepnych w oprogramowaniu
Simplify3d tj: Grid, Honeycomb i Triangular (rys. 5) Dla kazdej z tych geometrii
przyporzadkowano gestosci wypetnienia odpowiadajace kolejno: 20%, 50% oraz 90%.

) b) c)
Rysunek 5. Geometrie wypehienia: a) Grid, b) Honeycomb, ¢) Triangular.
(gestos¢ wypeienia 50%)
Figure 5. Infill geometries: a) Grid, b) Honeycomb, ¢) Triangular. (infill density 50%)

Wydruki zostaty wykonane za pomoca drukarki ONE pracujacej
w technologii FFF firmy 3DGence (rys. 6). Wykorzystano filament z materialu PLA w
kolorze czerwonym o $rednicy wynoszacej 1,75Smm. W tablicy 2 zostaly przedstawione
najwazniejsze parametry, ktorymi charakteryzowat si¢ proces druku.

Tablica 2. Zestawienie gtownych parametrow procesu wydruku
Table 2.The main parameters of the process

Gtowne parametry procesu wydruku

Srednica zastosowanej glowicy 0,4 mm

Grubosc¢ warstwy 0,2 mm

Predkosé wydruku 40 mm/s
Poczatkowa temperatura stotu roboczego 75°C
Poczatkowa temperatura gtowicy 230°C
Temperatura stotu roboczego 68°C
Temperatura gtowicy 240°C
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Rysunek 6. Drukowanie ksztattek z materialu PLA: 50% oraz 90% Triangular
Figure 6. Manufacturing PLA samples with Traingular geometry. Density: 50% and 90%

4. WYNIKI BADAN WEASNYCH
4.1 Ocena jakosci otrzymanych wydrukow

Probki wydrukowane z materialu PLA poddano ocenie jako$ci otrzymanych wydrukow.
Charakteryzowaty si¢ one:
- wysoka doktadno$cig wymiarowa,
- bardzo dobra jako$cig wydrukow; gtadka, lekko I$nigca powierzchnia gorna. Powierzchnia
dolna charakteryzuje si¢ niskg chropowatoscia odwzorowujaca struktur¢ — stotu.
Spowodowane jest to kontaktem pierwszych naktadanych warstw z powierzchnig stotu
na ktorym serie byty drukowane;
- dwie probki (50% Grid oraz 90% Triangular) lekko podwinely si¢ na koncach (rys. 7).
Powodem tego typu niewielkiego odksztalcenia mogt by¢ niewystarczajacy stopien czystosci
stotu. Tego rodzaju odstgpstwo od idealnego ksztaltu probek nie mialo wplywu na
mocowanie
W maszynie wytrzymato$ciowej,
- zauwazono lekko zmienione zabarwienie dla probek 20% Triangle, 90% Grid oraz 90%
Honeycomb.

Rysunek 7. Podwinigty koniec probki 50% Grid
Figure 7. Curled end of 50% Grid sample
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W celu przeprowadzenia doktadniejszej oceny elementow poddano je procesowi wazenia
za pomoca wagi analitycznej. Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy numer 3.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw wagowych dla probek z materiatu PLA
Table 3. Weight measurments results for PLA samples.

Grid Honeycomb Triangular
20% 6,05 g 20% 6,62 g 20% 6,56 g
50% 7,99¢ 50% 791¢g 50% 8,53¢g
90% 11,16 g 90% 10,77 g 90% 11,23 g

Na podstawie powyzszych pomiarow stwierdzono, iz wraz ze wzrostem ggstosci
wypelnienia wzrasta cigzar probek. Najcigzszymi probkami okazaty si¢ probki Triangular
o gestosci wypelnienia 90%, a co za tym idzie stwierdzono, iz do ich wytworzenia
wykorzystano najwicksza ilo§¢ materialu. Najmniejszym ci¢zarem charakteryzowaly sig¢
probki Grid o gestosci wypetnienia 20%.

4.2 Statyczna proba rozciggania

W  wyniku przeprowadzenia badania statycznej proby rozciggania dla kazdej
z rozcigganych probek wygenerowano wykresy wydluzenie-naprgzenie (rys. 8-10)
na podstawie, ktorych odczytano wartosci maksymalnego naprg¢zenia uzyskanego dla kazdej
z ksztaltek. W oparciu o otrzymane wyniki wyznaczono S$rednie wartosci maksymalne
napr¢zenia dla kazdego z zastosowanych rodzajow wypelnien oraz przedstawiono
je za pomocg wykresOw stupkowych. Ponadto wyznaczono réwniez wartosci odchylenia
standardowego 1 bledu pomiarowego dla poszczegélnych probek o tej samej charakterystyce
wypelnienia. Otrzymane wyniki otrzymane 2z maszyny wytrzymatosciowej (Rp)
oraz wyznaczone odchylenie standardowe 1 btad pomiarowy zostaly przedstawione
w tablicy 4.

Tablica 4. Przedstawienie wynikow wytrzymato$ci na rozcigganie, odchylenia standardowego
oraz btedu pomiarowego dla kazdego rodzaju ksztattki

Table 4. Presentation results of tensile strenght test, standard deviation and observational
error for each kind of samples

Gestos¢ Siatka Sred,’f'a Odchylenie Btad
- . wartos¢ Rm R
wypetnienia wypetnienia [MPa] standardowe pomiarowy
Grid 24,51 1,640 4,887

PLA 20%
Honeycomb 26,02 0,366 1,405
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Triangular 29,10 1,672 5,744
Grid 26,47 0,705 2,663
50% Honeycomb 31,97 0,307 0,960
Triangular 29,64 0,838 2,829
Grid 42,90 2,001 4,663
90% Honeycomb 48,39 2,275 4,702
Triangular 48,58 2,385 4,909
PLA Grid
__50.00
= 42,90
E 45,00
£ 40,00
- 35,00
=]
< 30.00 24,51 26,47
i 25,00
S 20,00
2
¥ 15,00
20 50 90

Wypeknienie ksztattek [%o]

Rysunek 8. Srednia wytrzymato$é na rozciaganie ksztattek PLA w geometrii Grid
Figure 8. The average tensile strenght of PLA samples with Grid infill
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Rysunek 9. Srednia wytrzymato$é na rozciaganie ksztattek PLA w geometrii Honeycomb
Figure 9. The average tensile strenght of PLA samples with Honeycomb infill

PLA Triangular
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Rysunek 10. Srednia wytrzymalo$¢ na rozcigganie ksztattek PLA w geometrii Triangular
Figure 10. The average tensile strenght of PLA samples with Triangular infill

W oparciu o wyniki wytrzymato§ciowe uzyskane na drodze badan ponizej przedstawiono
wykresy wydluzenie-naprezenie dla probek, ktére wuzyskaly zardwno najwicksze
jak 1 najmniejsze warto$ci naprezenia (rys. 11, 12). Najwyzszg warto$¢ uzyskano dla probki
o wypehieniu Triangular 90%, ktéra wynosita 51,27 MPa, natomiast najmniejsza dla probki
o wypehieniu Grid 20%, ktéra wynosita 26,07 MPa.
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Rysunek 11. Wykres wydtuzenie-naprezenie dla ksztaltek PLA o geometrii Honeycomb 20%
Figure 11. The elongation-stress chart for PLA samples with 20% Honeycomb infill
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Rysunek 12. Wykres wydtuzenie-naprezenie dla ksztaltek PLA o geometrii Triangular 90%
Figure 12. The elongation-stress chart for PLA samples with 90% Triangular infill

5.WNIOSKI

1. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz najlepszymi wiasnoSciami
wytrzymalo$ciowymi charakteryzuja sie¢ probki z 90% wypelnieniem o geometrii
Triangular, ktore osiggnely najwyzsza Srednig warto$¢ naprezenia rozciggajacego
rownego 48,58 MPa.

2. W oparciu 0 wykonane badania wytrzymaloSci na rozcigganie stwierdzono,
ze wraz ze wzrostem zaggszczenia probki warto$¢ Ry, wzrasta dla wszystkich geometrii

wypetnienia.
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3. Jednoczesnie ksztattkami, ktére wagowo uzyskaty najwigksza gramature byty ksztaltki
PLA Triangular 90%. Na tej podstawie stwierdzono wplyw warto$ci gramatury
na wlasnosci wytrzymatosciowe elementow.

4. Biorgc pod uwage aspekty ekonomiczne tj. czas trwania wydruku jednej ksztattki
oraz ilo$¢ zuzytego materiatu najbardziej korzystnymi wlasnosciami wytrzymatosciowymi
charakteryzuja si¢ probki PLA o wypehieniu Triangular 20%, ktérych $rednia
wytrzymalo§¢ na rozcigganie wynosita 29,10 MPa. Tego typu wypelnienia warto
stosowa¢ w momencie wytwarzania elementéw od ktérych oczekuje si¢ niskiej masy
1 jednoczes$nie dobrych wlasnosci wytrzymatosciowych.

5. Dzigki odpowiedniemu dostosowaniu parametrow drukarki 3D tj. grubo$ci warstwy,
temperaturze stolu roboczego oraz glowicy czy predkosci wydruku jest mozliwe
wytworzenie elementow o wysokiej estetyce wykonczenia i dokladno$ci oraz w czasie
zdecydowanie krotszym od tradycyjnych metod wytwarzania elementow jak
np. odlewanie do form.
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