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Badanie wlasciwosci mechanicznych
materiatéow stosowanych w technologii FDM

Testing of mechanical properties of materials used in FDM technology

MARCIN SNOPCZYNSKI
JAROSLAW KOTLINSKI
IRENEUSZ MUSIALEK*

Wraz z postepem technologii druku 3D rozwijane sa nowe ma-
terialy stosowane do druku. W praktyce zdarza sie, ze kon-
struktor nie dysponuje wszystkimi danymi o materiale, kté6-
rego chce uzyé. W artykule przedstawiono wyniki badan wy-
trzymatosci na rozciagganie probek drukowanych metoda FDM.
Drukowanie 3D metoda FDM jest rozpowszechnione, jednak
wlasciwosci stosowanych w tej metodzie materiatéw nadal nie
sa w petni poznane. Celem badan bylo uzyskanie informacji
o parametrach wytrzymatosciowych stanowigcych podstawe
dalszych analiz.

SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, badania wytrzymatosSciowe,
FDM

With the development of 3D printing technology, there is a de-
velopment in the use of new printing materials. In practice,
it often happens that the constructor does not have full data
about the material that he wants to use. The article presents
the results of tests of tensile strength of samples printed us-
ing the FDM method. 3D printing using the FDM method is
widespread, however, the properties of the materials used in
this method are still not fully understood. The aim of the re-
search was to obtain information on strength parameters that
form the basis for further analyzes.
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Wprowadzenie

FDM jest popularng metodg druku 3D (np. w przypadku
wytwarzania elementéw maszyn) ze wzgledu na szeroki
zakres wiasciwosci dostepnych materiatow [1-4] i niskie
ceny drukarek stosowanych w tej metodzie.

Aby méc w petni wykorzysta¢ wiasciwosci materiatow,
trzeba je najpierw dobrze poznaé. Informacje o wiasci-
wosciach materiatow nie zawierajg danych o sposobach
przygotowania probek do badania tych wiasciwosci.
Probki przeznaczane do badan mogg by¢ drukowane
z roznymi parametrami, a wiec mogg miec¢ rézng bu-
dowe wewnetrzng. Z tych powoddéw zbadano znormalizo-
wane probki — okreslone w ten sposob wtasciwosci ma-
teriatdbw bedg stanowi¢ punkt odniesienia w dalszej pracy
badawczej nad strukturami komérkowymi drukowanymi
w 3D.

Do badan wytrzymatosciowych wytypowano materiaty:
PLA, PETG, smart ABS, PLA PRO, HIPS, ASA, poliwe-
glan (PC-IN), Nylon (PA12) i nanocarbon (PA12+CF).

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2019.4.37

Przygotowanie prébek do badan
wytrzymatosciowych

Probki do badan wytrzymatosciowych przygotowano
zgodnie z normg PN-EN ISO 527-2:2012 [5]. Modele
prébek utworzono w programie Autodesk Inventor 2018
i zapisano w formacie .stl. Na rys. 1 przedstawiono
ksztatt probki z zaznaczeniem jej charakterystycznych wy-
miarow.

Model kazdej wydrukowanej probki ustawiono w osi X
(rys. 2). Dane filamentow, z ktorych wydrukowano prébki
(rys. 3), zestawiono w tabl. I.
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Rys. 1. Probka do badan wytrzymatosciowych

Rys. 2. Ustawienie probki na stole drukarki 3D — orientacja wzgledem
osi X

Rys. 3. Prébka do badan wytrzymatosciowych wydrukowana metodg FDM
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TABLICA |. Zestawienie optymalnych parametréw wydruku dla uzytych materiatow

Filament PLA l?ewl PLA PRO Smart ABS PETG.DewI ASA I;)ewl HIPS ArtFlex | PC-IN F3D NanoCarbon 'Nylon

Design Spectrum Spectrum Design Design F3D Fiberlogy
L e 190°C 205°C 235°C 230°C 240°C 245°C 260°C 250°C 260°C
gtowicy
:;T‘pe’at“’a 50°C 50°C 95°C 75°C 95°C 95°C 110°C 115°C 120°C
Predko$¢
podawania 35 mm/s 35 mm/s 30 mm/s 35 mm/s 35 mm/s 35 mm/s 25 mm/s 25 mm/s 25 mm/s
materiatu

pierwsza pierwsza pierwsza
Sliioknl Ll 20, | eI AL, chlgéiznia UL W, chlgéil;nia chlgéil;nia chlgéil;nia chlgéil;nia chlgéil;nia
kolejne 100% | kolejne 100% kolejne 20%

Prébki wykonano na drukarce 3D Anycubic i3 Mega, dla
ktoérej znormalizowany kod maszynowy (G-code) zostat
utworzony w programie Cura 3.51. Wypetnienie probek
stanowito 100% materiatu z zatozeniem, ze powtoka kaz-
dej prébki miata Sciane zewnetrzng o grubosci 1,2 mm,
wykonang poprzez trzy obrysy gtowicy drukujgcej, a sro-
dek stanowity witdkna w postaci wydrukowanych linii uto-
zonych pod kgtem 45°,

Z kazdego materiatu wydrukowano po cztery prébki.
W tabl. | przedstawiono optymalne parametry wydruku
przyjete dla kazdego materialu zgodnie z zaleceniami
producenta. Do wszystkich wydrukéw uzyto: fialmentu
0 srednicy 1,75 mm, dyszy o srednicy 0,4 mm; wysokos¢
warstwy wynosita 0,2 mm [6].

Badania

Wyznaczenie wtasciwosci wytrzymatosciowych prze-
prowadzono na podstawie préby rozciggania statyczne-
go, z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej Labor Tech
Lab Test 6.20. Warunki badania byty zgodne z normg
PN-EN ISO 527-2:2012.

W rezultacie wyznaczono parametry wytrzymatosciowe
wytypowanych materiatow, takie jak: maksymalne napre-
zenie rozciggajace, granica plastycznosci, modut sprezy-
stosci oraz zaleznosci naprezenie—wydtuzenie.

Wyniki i analiza

Wyniki badan przedstawiono w tabl. Il. Dla kazdego
materiatu podano: maksymalng site zrywajgcg, wydtuze-
nie wzgledne przy zerwaniu, granice plastycznosci, wy-
dtuzenie wzgledne przy granicy plastycznosci oraz mo-

dut sprezystosci. Wszystkie probki miaty jednakowe pole
przekroju poczgtkowego, w zwigzku z tym dla kazdego
materiatu mozliwe byto wyznaczenie wytrzymatosci na
zrywanie. Dodatkowo wyznaczono maksymalne napreze-
nie zrywajace.

Na rys. 4 zaprezentowano wybrane prébki po zerwaniu.
Na rys. 5 pokazano wykres sity rozciggajacej w funkcji wy-
diuzenia.
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Rys. 4. Wybrane prébki po zerwaniu — od goéry: PLA PRO, smart ABS,
nanocarbon, poliweglan PC-IN, ASA

TABLICA Il. Zestawienie optymalnych parametrow wydruku dla kazdego materiatu

. Wydtuzenie
Wartos¢ sity Wytrzymalosé na W\lelggu: ee :Irezy Granica wzgledne Modut
Materiat zrywajacej zrywanie [MPa] S — plastycznosci przy granicy sprezystosci

N N lastyczno$ci GPa

IN] ] IN] plastycznose [GPa]

HIPS 391,58 9,79 4,88 127,16 0,19 31,25
Nylon 1420,66 35,52 13,12 1384,08 4,94 23,31
Smart ABS 1875,64 46,89 3,65 0,00 0,00 8,59
PLA PRO 1889,00 47,23 5,52 43,98 0,15 10,29
ASA 1903,28 47,58 4,80 0,00 0,00 4,97
PETG 2222,54 55,56 5,325 70,10 0,28 18,83
PLA 2303,56 51/, 352) 6,485 42,72 0,19 558
Poliweglan PC-IN 2572,12 64,30 6,04 0,00 0,00 0,52
Nanocarbon 3002,68 75,07 5,49 2970,40 5,04 0,62
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Rys. 5. Wykres sity rozciggajacej w funkcji wydtuzenia

Na podstawie analizy wynikéw badan mozna stwier-
dzi¢, ze najwiekszg wytrzymatoscig na zrywanie cha-
rakteryzuje sie nanocarbon, bedgcy potgczeniem nylonu
z widknem weglowym. Kolejnym bardzo wytrzymatym
materiatem jest poliweglan PC-IN, wytrzymato$¢ tego
materiatu jest o 14% mniejsza niz nanocarbonu. Ponadto
wystepujg dwie grupy materiatéw o bardzo podobnej wy-
trzymatosci:

e PLA oraz PETG z wytrzymato$cig o 23-26% mniejszg
niz nanocarbon,

e smart ABS, ASA i PLA PRO z wytrzymatoscig o 37%
mniejszg niz nanocarbon.

Wytrzymatos¢ nylonu PA12 jest o ponad potowe mniej-
sza w poréwnaniu z nanocarbonem.

Najwiekszemu wydtuzeniu przy probie rozciggania ulegt
nylon. Wydtuzenie tego materiatu byto ponad dwukrotnie
wieksze niz pozostatych materiatow. Z kolei najmniejsze-
mu wydtuzeniu ulegt smart ABS. Wydtuzenie smart ABS
wyniosto tylko 27% wydtuzenia nylonu.

Materiaty smart ABS, ASA oraz poliweglan PC-IN sg
kruche, w zwigzku z tym nie udato sie ustali¢ wartosci
granicy plastycznosci tych materiatow.

Materiat PLA PRO ma dwa razy wiekszg sprezystosc
oraz 0 18% mniejszg wytrzymatos¢ w poréwnaniu z PLA.

Whioski

Wszystkie probki byty badane wedtug tej samej meto-
dologii, zgodnie z normg PN-EN ISO 527-2:2012, dlatego
wyniki otrzymane dla poszczegdlnych materiatéw sg po-
réwnywalne.

Zgodnie z przewidywaniami najwiekszg wytrzymatoscig
na rozcigganie charakteryzuje sie nanocarbon (75 MPa);
jednoczesnie ma jeden z najmniejszych modutdw sprezy-
stosci (0,62 GPa). Podobne do nanocarbonu wtasciwosci
ma poliweglan PC-IN z wytrzymatos$cig na rozcigganie
rzedu 64 MPa i najmniejszym z badanych materiatdbw mo-
dutem sprezystosci 0,52 GPa. Obydwa materialy mozna
wykorzysta¢ do konstrukcji wysoko wytrzymatych czesci
maszyn.

Zblizone wartosci wytrzymatosci na rozcigganie majg
materiaty PLA oraz PETG - odpowiednio: 58 MPa
i 56 MPa. Jednak tam, gdzie jest wymagana wigksza

sprezystosé, nalezy stosowaé PETG, gdyz materiat ten
ma blisko 3,4 razy wiekszy modut sprezystosci niz PLA,
wynoszacy 19 GPa.

Najmniejszg wytrzymatoscig na zrywanie (10 MPa) od-
znacza sie HIPS — powszechnie stosowany jako materiat
podporowy podczas wydrukéw z ABS. Ma on najwiekszy
ze wszystkich badanych materiatéw modut sprezystosci —
rzedu 31 GPa.

Otrzymane wyniki byly zgodne z oczekiwaniami i mogg
postuzy¢ do wyboru materiatow do konstruowania czesci
maszyn (gdzie waznym parametrem jest wytrzymatosc na
rozcigganie) oraz jako baza i punkt odniesienia do dal-
szych badan.

Prébki materiatéw drukowanych w najwyzszych tempe-
raturach pracy gtowicy drukujgcej i stotu roboczego cha-
rakteryzujg sie lepszymi wtasciwosciami mechanicznymi
i majg wiekszg wytrzymatos$¢ na rozcigganie niz pozostate
materiaty.
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