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Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie
préobek kompozytowych wydrukowanych w technologii FDM
z probkami wydrukowanymi z PLA

Tensile strength comparison of composite specimens printed
in FDM technology with specimens printed from PLA
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Przedstawiono wyniki badan wytrzymatoSciowych zrywania
probek wydrukowanych w technologii FDM (fused deposition
modeling) z rézna gestoscia wypetnienia, z materiatow PLA
i PET. Celem pracy jest zbadanie wplywu parametréw tech-
nologicznych na parametry wytrzymatosciowe wytwarzanego
obiektu oraz poréwnanie probek wydrukowanych z dwéch
materiatéw z prébkami wydrukowanymi z jednego materiatu.
SLOWA KLUCZOWE: drukarka 3D, badanie wytrzymatoscio-
we, FDM, faczenie materiatow

Presented is the breaking strength test of specimens printed
in FDM (fused deposition modeling) technology with different
filling density, of PLA and PET materials: combined with each
other. The aim of the study is to investigate the influence of
technological parameters on the strength parameters of the
produced object and to compare specimens printed of two
materials simultaneously with those made of a single mate-
rial.

KEYWORDS: 3D printer, strength test, FDM, combining ma-
terials

Elementy z tworzyw sztucznych sg zazwyczaj wytwa-
rzane przez wtryskiwanie tworzywa do formy. Coraz cze-
Sciej produkcje matoseryjne lub prototypowe opierajg sie
gtébwnie na wytwarzaniu elementéw z wykorzystaniem
drukarek 3D. Najbardziej rozpowszechniong technologig
jest FDM (fused deposition modeling), ktéra polega na
budowaniu modelu przez nanoszenie roztopionego two-
rzywa sztucznego warstwa po warstwie, spajajgc ze sobg
wczesniej naniesione warstwy. Tworzywo sztuczne — naj-
czesciej w formie drutu nawinietego na szpule — pobiera-
ne jest do gtowicy, gdzie jest rozgrzewane do temperatury
topnienia i wyttaczane przez dysze [1, 2].

Drukarki 3D pozwalajg na wytwarzanie modeli z roz-
nych materiatow: tworzyw sztucznych oraz kompozytow.
Przy doborze surowca uzytkownik kieruje sie parame-
trami materiatu. Jednak w technologiach przyrostowych
(réwniez FDM) wazny jest kierunek naktadania mate-
riatu, ktory determinuje wiasciwosci wytrzymatosciowe
wydruku w réznych ptaszczyznach. Na wytrzymatosc¢
modeli wptywajg takze takie parametry, jak: rodzaj i sto-
pien wypetnienia modelu, temperatura oraz predkos$c¢
wydruku.
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Porownawcze badania wytrzymatosci na rozcigganie

Badania wytrzymatosciowe zostaty wykonane w labora-
torium wytrzymatosci materiatbw w Katedrze Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn Uniwersytetu Warminsko-
-Mazurskiego w Olsztynie. Metody przeprowadzania préb
rozciggania tworzyw sztucznych opisane sg w normie
PN-EN ISO 527:1998 — Tworzywa sztuczne. Oznaczanie
wiasciwosci mechanicznych przy statycznym rozcigganiu.
Model 3D proébki zostat zamodelowany w programie Solid-
Works. Do odczytu przez drukarke wymagany jest zapis
w formacie STL. Model STL zbudowany jest z tréjkatow,
przez co odwzorowanie tukow i elementow kolistych jest
W pewien sposob uproszczone.

Na rys. 1. przedstawiono prébke wraz z oznaczeniem
jej wymiarow charakterystycznych, ktore zestawiono
w tabl. I.

Rys. 1. Probka do badan wytrzymatosciowych

TABLICA I. Wymiary prébki

Wymiary probki Wr);nr::ar

L3 — dtugos¢ catkowita 150
L1 — dlugos$¢ czesci ograniczonej liniami 40
R — promien 60
L2 - o_dle_gloéé miedzy szerokimi réwnolegle usytuowanymi 106
czesciami

B2 — szeroko$¢ na koncach 20
B1 — szerokos$¢ waskiej czesci 10
h — zalecana grubo$¢ 4
LO — dtugos¢ pomiarowa 50
L — poczatkowa odlegto$¢ miedzy uchwytami 115
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Do badan wytrzymatosciowych uzyto prébek wykona-
nych z:
e materiatu PLA,
e materiatu PET,
e potgczenia materiatow PLA i PET, przy czym rdzen
probki wykonano z materiatu PLA, a Sciane modelu —
z materiatu PET,
e potgczenia materiatdow PLA i PET, przy czym rdzen
probki wykonano z materiatu PET, a $ciane modelu —
z materiatu PLA.

tgczenie dwoch materiatow byto mozliwe dzieki zasto-
sowaniu innowacyjnej, profesjonalnej drukarki 3D, wypo-
sazonej w dwie gtowice drukujgce. W tabl. || zamieszczo-
no wartosci parametréw druku prébek.

TABLICA Il. Parametry druku

Nazwa Wartosé
Wysokos$¢ warstwy, mm 0,2
Predko$¢ wydruku, mm/s 70
Grubos¢ scianek modelu, mm 0,8
Nawiew powietrza schtadzajgcego wydruk, % 100
Temperatura stotu, °C 65
Temperatura gtowicy PLA, °C 200
Temperatura gtowicy PET, °C 235
Srednica dyszy gtowic, mm 0,4
W tabl. lll przedstawiono wyniki préb wytrzymatoscio-

wych probek wykonanych z jednego materiatu.

TABLICA Ill. Wyniki préob wytrzymatosciowych probek z jednego
materiatu

Srednia warto$¢ sity rozrywajacej,
kN
PLA PET
Tylko skorupa (model pusty w $rodku) 0,45 0,14
Samo wypetnienie bez skorupy 2,06 1,12
Obrys z wypetnieniem 2,15 1,36
Badania, ktorych wyniki zapisano w tabl. lll, wyko-

nano dla trzech wariantéw wykonania probek. Probki
0 najmniejszej wytrzymatosci na rozcigganie sktadaty
sie tylko ze Scianki zewnetrznej i nie miaty wypetnienia.
Wyzsze wartosci sity rozrywajgcej otrzymano dla proé-
bek bez warstwy zewnetrznej. Najwyzsze wartosci sity
rozrywajgcej odnotowano w przypadku probek sktadajg-
cych sie z warstwy zewnetrznej oraz wypetnienia. Sita
rozrywajgca probke petng wykonang z materiatu PET
jest zblizona do sumy sit rozrywajgcych sam rdzen oraz
warstwe zewnetrzng bez wypetnienia. Wiekszg rozbiez-
nos¢ od tej reguty odnotowano w badaniu prébek z ma-
teriatu PLA.

W tabl. IV przedstawiono wyniki badan wytrzymatoscio-
wych na rozcigganie prébek wykonanych z potgczenia
materiatdw PLA i PET, przy czym $cianka zewnetrzna
wykonana byta z materiatu PLA, a wypetnienie — z mate-
riatu PET. Gesto$¢ probek byta zwigkszana od 0 do 100%
z krokiem co 10%. Wypetnienie prébek miato forme siatki
pod katem 45°.
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Wyniki wykazaty tendencje do wzrostu wartosci sity roz-
rywajgcej probke wraz z rosngcym stopniem wypetnienia
pola przekroju materiatu, przy czym zaréwno w przypadku
wypetnienia 20%, jak i 60+70% probki wykazywaty nizszg
wytrzymato$¢ na rozcigganie niz prébki z wypetnieniem
odpowiednio: 10 i 30% oraz 50 i 80%.

TABLICA |IV. Zestawienie srednich sit rozrywajacych probki ze
Ssciankg z PLA i rdzeniem z PET

Stopien wypetnienia, %

10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

Sita,

KN 0,54 | 0,46 | 0,56 | 0,63 | 0,78 | 0,72 | 0,76 | 0,88 | 0,90 | 0,94

O ile tendencja do wzrostu sity rozrywajgcej wraz ze
stopniem wypetnienia rdzenia probki materiatem byta
zgodna z oczekiwaniami, to wartos¢ sity rozrywajgcej
w przypadku probki wypetnionej materiatem w 100% nie
odpowiadata wartosciom przedstawionym w tabl. Il dla
probek wykonanych z jednego materiatu. Wartos¢ sity
rozrywajgcej probke z potgczonych materiatow byta zna-
czgco nizsza zarowno od wartosci odpowiadajgcej probce
sktadajgcej sie z samego rdzenia PET, jak i petnej probce
z PET.

Wykonano dodatkowe poréwnanie wartosci sit rozrywa-
jacych probki we wszystkich wariantach przy zatozeniu,
ze rdzenie sg wypetnione w 100% materiatem. Wyniki
poréwnania zamieszczono w tabl. V.

TABLICA V. Poréwnanie wartosci sit rozrywajacych prébki
z rdzeniem 100%

Materiat $ciany Materiat rdzenia Wartos$¢ sity rozrywajacej, kN
PLA PLA 2,15
PET PET 1,36
PET PLA 1,38
PLA PET 0,94

Na rys. 2. przedstawiono interpretacje wynikéw z tabl.
i V. Z poréwnania wynikdw wynika, ze zastosowanie
potgczenia materiatdbw znaczaco obniza wartos¢ sity roz-
rywajgcej probki podczas rozciggania. W przypadku pro-
bek wykonanych z materiatu PLA, zastosowanie sciany
zewnetrznej z materiatu PET ostabia wytrzymatos¢ na
rozcigganie o blisko 36%, natomiast w przypadku prébek
wykonanych z materiatu PET zastosowanie Sciany ze-
wnetrznej z materiatu PLA obniza warto$c¢ sity rozrywaja-
cej prébke podczas rozciggania o prawie 31%.

Zaobserwowane obnizenie wytrzymatosci probek na
rozcigganie przy zastosowaniu potgczenia materiatow
zmusito zespot badawczy do analizy mozliwych przyczyn
takiego zjawiska. Wydaje sie, ze kluczowym aspektem
jest przebieg odksztatcania sie probek przed ich rozerwa-
niem podczas rozciggania. Na rys. 3a przedstawiono fo-
tografie prébki wykonanej z materiatu PLA wykonang po
przerwanym badaniu na rozcigganie. Z jej prawej strony
widoczne jest charakterystyczne przewezenie, ktorego
uformowanie sie poprzedza zerwanie probki. Na rys. 3b
przedstawiono analogiczng fotografie prébki wykonanej
z potgczenia materiatow, przy czym rdzen probki wykona-
no z PLA, a $cianke z PET. Prébka nie ulegta odksztatce-
niu polegajgcemu na wystgpieniu przewezenia. Widoczne
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Rys. 2. Poréwnanie $redniej sity rozrywajgcej dla kazdego wariantu
probek
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Rys. 3. Proébki: a) z PLA z charakterystycznym przewezeniem; b) kom-
pozytowa — $cianka z PET, rdzen z PLA; c) kompozytowa — $cianka
z PLA, rdzen z PET
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jest rozerwanie struktury bez widocznej zmiany wymia-
ru poprzecznego probki. Podobne zjawisko wystapito
w przypadku probki wykonanej z obu materiatow, z rdze-
niem z PET i sciankg z PLA (rys. 3c).

Zjawisko braku charakterystycznego przewezenia préb-
ki podczas rozciggania prowadzi do wniosku, ze probki
z kompozytu réznig sie znaczgco od probek wykonanych
z jednego materiatu.

Podsumowanie

Badania wytrzymato$ciowe pozwolity na poréwnanie
wartosci sit rozrywajacych poddane rozcigganiu probki
wykonane metoda druku 3D w technologii FDM z r6zng
konfiguracja wypetnienia materiatem. Analiza wynikow
pozwala na sformutowanie kilku wnioskow:

e Mimo silnie anizotropowej struktury materiatu, dzieki
rozbudowanemu oprogramowaniu oraz innowacyjnym
urzadzeniom mozna w znacznym stopniu wptyng¢ na
parametry wytrzymatosciowe produktow otrzymywanych
z wykorzystaniem druku 3D, m.in. poprzez zmiane struk-
tury wypetnienia materiatem przekrojéw wykonywanych
wydrukow.

e Mimo anizotropowej struktury modeli otrzymywanych
metodg druku 3D z pojedynczego materiatu, podczas
préb rozciggania obserwuje sie wystepowanie charak-
terystycznych dla materiatéw izotropowych odksztatcen
probek w postaci przewezenia.

e t gczenie materiatow w drukowanych probkach zmienia
ich wtasciwosci na tyle znacznie, ze podczas prob roz-
ciggania nie obserwuje sie wystgpienia przewezen, takich
jak w prébkach wykonanych z jednego materiatu.

e t gczenie materiatdw bardzo powaznie obniza wartosci
sit rozrywajgcych materialy kompozytowe w poréwnaniu
z wartosciami sit rozrywajgcych materiaty, z ktoérych te
kompozyty sie sktadajg. Stosowanie kompozytow w tech-
nologii druku 3D nie gwarantuje wiec podwyzszenia pa-
rametrow wytrzymatosciowych wydrukéw wykonanych
w technologii FDM.

Wyniki préb wytrzymatosciowych wskazujg na potrze-
be kontynuaciji tego rodzaju badan rowniez w kontekscie
zmiany parametréw wydruku poszczegodlnych materiatow
wchodzgcych w sktad kompozytu.

Prace zostaly zrealizowane w ramach projektu ,,Mo-
dele funkcjonalne i badania konstrukcji quasi-au-
tonomicznego punktu oswietleniowego lub sygna-
lizacyjnego” (decyzja Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego nr 5119/B/T02/2011/40 z 4 lutego 2011 r.).
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