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Badanie wytrzymatosci na zginanie prébek
wydrukowanych w technologii FDM
Z rozna gestoscig wypetnienia

Bending strength test of speciments printed in FDM technology

LUKASZ MIAZIO *

W niniejszym artykule przedstawiono drugi etap prac, ktory doty-
czyt zginania préobek wydrukowanych metoda FDM (fused deposition
modeling), z rézna gestoscia wypetnienia, z tworzywa PLA. Celem
pracy jest zbadanie wplywu parametréw technologicznych podczas
drukowania na parametry wytrzymatosciowe wytwarzanego obiektu.
SLOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, druk 3D, PLA, FDM

This paper presents the second stage of work, which concerned ben-
ding of speciments printed in FDM (fused deposition modeling) tech-
nology, with different density of the filling, made of PLA. Examining
the influence of technological parameters on the strength parameters
of the produced object is the purpose of this work.
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Badania przedstawione w artykule stanowig drugi etap prac
nad wytrzymatoscig elementéw wydrukowanych na drukar-
kach przestrzennych w technologii FDM (fused deposition
modeling — modelowanie cieptym tworzywem) [1, 4]. Pierw-
szy artykut [3] dotyczyt wytrzymatosci na rozcigganie probek
wydrukowanych z materiatu PLA (polylactic acid, polylactide).
W niniejszym artykule zawarto wyniki badan nad wytrzyma-
toscig na zginanie.

W przypadku projektowania i wytwarzania modeli funk-
cjonalnych w budowie maszyn metodami szybkiego prototy-
powania (rapid prototyping) [2] istotne jest, aby oszacowac
ich wytrzymato$¢ mechaniczng, zupetnie inng niz materiatu
rodzimego, z ktérego zostaty wydrukowane. Podstawowym
parametrem druku 3D, jaki wyptywa na wytrzymato$¢ wytwo-
rzonych modeli, jest gestos¢ wypetnienia wnetrza modelu. Jak
juz autor pisat w poprzednim artykule [3], model wydrukowany
w technologii FDM jest bardzo silnie zréznicowany warstwo-
wo (w kierunku Z), istotny jest rowniez kierunek naktadania
materiatu (w ptaszczyznie XY). Na wytrzymatos¢, poza gesto-
$cig wypetnienia wnetrza modelu, wptywa rodzaj wypetniania
oraz temperatura materiatu podczas drukowania, naktadania
materiatu.

Préba zginania tworzyw sztucznych

Warunki i sposéb przeprowadzenia préby zginania two-
rzyw sztucznych opisane sg w normie PN-EN ISO 178, pt.:
Tworzywa sztuczne — Oznaczanie witasciwosci przy zginaniu.
Jest to tzw. zginanie tréjpunktowe, tzn. sita dziata w Srodku
symetrycznie rozmieszczonych podpér. Wymiary zalecanej
ksztattki sg nastepujgce:

e dtugose, / = 80 £2 mm;
e szeroko$c, b =10 +0,2 mm;
e grubos¢, & =4 £0,2 mm.

Rozstaw podpoér zostat ustalony na L = 64 mm, z kolei

predkos$¢ posuwu trzpienia przyjeto 2 mm/min.
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with different filling density
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Rys. 1. Pofozenie ksztattki do badan na poczatku oznaczania

Przygotowanie i wydruk ksztaltek

W celu utworzenia kodu maszynowego ksztattke zamode-
lowano w programie SolidWorks, w ktorym to utworzono plik
w formacie STL [7]. Na podstawie pliku STL w programie Cura
15.02.1 [5] utworzono kod maszynowy, tzw. G-code.

Podobnie jak w przypadku rozciggania przedstawionego
w poprzednim artykule [3], prébki zostaty wydrukowane z two-
rzywa PLA firmy Noviplast na drukarce BIG Builder DUAL
FEED holenderskiej firmy Builder 3D Printers HQ. Wszyst-
kie ksztattki zostaty wydrukowane na ptasko, wzdtuz osi Y
drukarki. Probki drukowano po trzy, zachowujgc nastepujace
parametry drukowania:

o predkos$¢ drukowania pierwszej warstwy: 20 mm/s,
predkos¢ drukowania: 60 mm/s,

temperatura gtowicy: 215 °C,

wysokos¢ warstwy: 0,2 mm,

grubos¢ dolnej i gérnej warstwy: 0,6 mm,

grubos¢ scian bocznych: 0,8 mm.

Dodatkowo wykorzystano podgrzewany stolik, na ktorym
ustawiono temperature 60 +5 °C.
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Rys. 2. Przekréj wydrukowanej probki o gestosci wypetnienia: a) 0%,
b) 30%, c) 80%

Ksztattki wydrukowano z wypetnieniem krzyzowym pod ka-
tem 45° (rys. 2) wzgledem osi Y. Gestos¢ wypetnienia probek
zmieniano od 0 do 100%, co 10%. Ksztaltke z wypetnieniem
0%, aby byto mozliwe jej otrzymanie, wydrukowano z wypet-
nieniem 5% i katem wypetnienia réwnym 90° w stosunku do
osi wzdtuznej ksztattki. W ten sposéb uzyskano wypetnienie
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prostopadte do osi probki, ktére nie wptywa znaczaco na pa-
rametry ksztattki przy zginaniu, a mozliwe jest wydrukowanie
takiej probki.

Wyniki

Na rys. 3 wykreslono wykres sredniej wartosci maksymalnej
sity zginajgcej F, w funkcji gestosci wypetnienia probki.
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Rys. 3. Zalezno$¢ s$redniej wartosci maksymalnych sit zginajgcych od
gestosci wypetnienia ksztattki

Z kolei na rys. 4 zamieszczono $rednie wartosci strzatki
uciecia s, o funkcji gestosci wypetnienia p ksztattki.
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Rys. 4. Zalezno$¢ sredniej wartosci strzatki ucigcia od gestosci wypet-
nienia ksztattki

Na rys. 5+7 przedstawiono wybrane przebiegi sity zginajgcej
F w funkcji ugiecia s prébki dla ksztattek o gestosci wypetnie-
nia p odpowiednio: 30%, 80% i 100%. Prébka o wypetnieniu
100% jest catkowicie wypetniona, jednak jej wytrzymatosé
mechaniczna bedzie zawsze nizsza niz materiatu rodzimego.
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Rys. 5. Wykres zginania ksztattki o gestosci wypetnienia p = 30%
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———Préba 1 - 80% Préba 2-80% ——Préba 3 -80%
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Rys. 6. Wykres zginania ksztattki o gestosci wypetnienia p = 80%
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———Préba 1 - 100% Proba 2 - 100% ——Proba 3 - 100%
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Rys. 7. Wykres zginania ksztattki o gestosci wypetnienia p = 100%
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Whioski

Z przedstawionych badan wynika, ze w zakresie gestosci
wypetnienia p od 30 do 70% (biorgc pod uwage maksymaing
site zginajgcy i strzatke ugiecia) wytrzymatosé probek jest
porownywalna. Wynik ten jest zgodny z rezultatami uzyska-
nymi w przypadku proby statycznego rozciggania ksztattek
[3], gdzie w zakresie od 30 do 70% gestosci wypetnienia
wytrzymato$¢ byta podobna.

Uwzgledniajgc powyzsze, ze wzgledu na znaczne skrécenie
czasu wydruku oraz oszczedno$¢ materiatu, a co za tym idzie
obnizenie kosztow produkcji, wystarczajgce jest drukowanie
przedmiotow z gestoscig wypetnienia rowng 30%.

Chcac uzyskac¢ element maksymalnie wytrzymaty, na ile
pozwala materiat rodzimy, nalezy go wydrukowac z gestoscig
wypetnienia 100%, poniewaz przy mniejszej gestosci wytrzy-
matosc¢ jest wyraznie mniejsza.

Na koniec nalezy przypomnie¢, ze w technologii FDM/FFF
domysing gestos¢ wypetnienia przyjmuje sie na poziomie
20+30%. Powyzsze badania potwierdzajg stusznosc¢ ta-
kiej praktyki.
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