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WYTRZYMALOSC POJEDYNCZEJ WARSTWY
POLILAKTYDU (PLA) WYKONANEJ METODA DRUKU 3D
W WARUNKACH MONOTONICZNEGO ROZCIAGANIA

Streszczenie: Druk trojwymiarowy jest jedng z najprezniej rozwijajacych si¢
technik wytwarzania prototypow i matoseryjnych wyrobow. Wiasciwosci mecha-
niczne elementéw konstrukcyjnych wytwarzanych metoda druku 3D zaleza od ro-
dzaju uzytego materiatu oraz przyjetych parametrow, takich jak wysoko$¢ war-
stwy i ukierunkowanie wldkien materialu. W pracy przedstawiono wyniki badan
wytrzymato$ci mechanicznej w warunkach jednoosiowego rozciggania pojedyn-
czej warstwy wydruku tréjwymiarowego, wykonanego z polilaktydu (PLA).

Stowa kluczowe: polilaktyd, proba monotonicznego rozciagania, druk 3D

1. WSTEP

Poszukiwanie nowych materialéw i metod ich obrobki doprowadzito w ostat-
nich latach do szybkiego rozwoju addytywnych technik wytwarzania. W$r6d metod
takich, jak selektywne spiekanie proszkoéw (SLS), stereolitografia (SLA), topnienie
za pomoca wiazki elektronéw (EBM), jedna z najczgséciej wykorzystywanych me-
tod addytywnych jest drukowanie tréjwymiarowe, zwane réwniez metodag FDM.
Jest to metoda szybkiego prototypowania lub szybkiego wytwarzania, dostgpna za-
réwno dla uzytkownikéw indywidualnych, jak rowniez w zastosowaniach komer-
cyjnych. Druk 3D stosowany jest m.in. w tworzeniu prototypéw nowych rozwigzan
inzynierskich [5], wyrobow wzorniczych, a takze coraz cz¢$ciej w planowaniu
przedoperacyjnym [1] lub w inzynierii tkankowej [2]. W$rod materiatéw termopla-
stycznych, wykorzystywanych w drukowaniu trojwymiarowym wykorzystuje si¢
glownie kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy (ABS) oraz biodegradowal-
ny polikwas mlekowy, czyli polilaktyd (PLA).

Wytrzymato$¢ mechaniczna wydrukéw trojwymiarowych determinowana
jest przez parametry wydruku, takie jak: orientacja ekstrudowanych witdkien,
wysokos$¢ pojedynczej warstwy, a takze stopien wypelnienia powierzchni wy-
druku [3]. W podejsciu przemystowym istotna jest znajomos$¢ zachowania po-
jedynczej warstwy drukowanego wyrobu [4], a takze wplyw liczby warstw na
jego wytrzymato$¢ mechaniczng [4].
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Celem pracy jest przedstawienie wynikéw badan wytrzymato$ci mecha-
nicznej pojedynczej warstwy wydruku, wykonanej z polilaktydu w probie jed-
noosiowego rozciggania.

Zakres badan obejmowatl przeprowadzenie proby monotonicznego rozcia-
gania na probkach wykonanych w dwoch wariantach ulozenia $ciezek wypet-
niajacych wydruk: pod katem 45° i 90° w stosunku do osi probki. Wykonano
pi¢¢ sztuk probek na wariant.

2. MATERIALY I METODY

Probki do badan wykonano w technologii druku 3D, z uzyciem drukarki
DaVinci 1,0 A firmy XYZ Printing, wyposazonej w ekstruder o $rednicy
0,4 mm. Jako materiat do wykonania probek zastosowano oryginalny filament
firmy XYZ Printing, bez dodatku pigmentéw, o $rednicy 1,75 mm. Druk prze-
prowadzono dla nastepujacych paramentéw technologicznych:

o wysoko$¢ warstwy: 0,2 mm,

o szeroko$¢ obwiedni: ,,normal” (dwie §ciezki),

o predkos¢ wydruku: ,,slow” (zalecana przez producenta dla wydrukow o du-
zej jakosci),

Do przeprowadzenia badan zastosowano procedur¢ opisang w normie
EN ISO 527-1. Ze wzgledu na matg grubos¢ probek, ich geometri¢ opracowano
na podstawie normy EN ISO 527-3, dotyczace;j folii i plyt. Wymiary probki ty-
pu 2 wg wspomnianej normy przedstawiono na rysunku 1. Badania przeprowa-
dzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron ElectroPuls E3000, o zakresie
sity £3000 N, z predkoscia przemieszczenia trawersu wynoszaca 1 mm/min.
Proby prowadzono do zniszczenia probki.
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Rys. 1. Wymiary probek do badan
Fig. 1. Specimens dimensions

Probki wydrukowano w dwoch wariantach (rys. 2 1 3). W pierwszym, $ciezki
stanowiace wypetnienie, utozone zostaly pod katem 45° w stosunku do osi
probki, a w drugim pod katem 90°.
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a) b)

poczatek obwiedni

poczatek wypelnienia

Rys. 2. Zrzut ekranu z programu XYZware, stuzacego do generowania $ciezki wydruku;
fragmenty dwoch wariantéw probek zastosowanych do badan: a) $ciezki wypetniania utozone
pod katem 45° do osi probki i b) pod katem 90°
Fig. 2. Screenshot of XYZware used to generate the toolpath; fragments of two specimen print
variants: a) toolpaths positioned at 45° angle to the specimen’s axis and b) at 90° angle

Rys. 3. Zdjgcie fragmentu probki po wydruku: a) §ciezki wypelniania utoZzone pod katem 45°
do osi probki i b) pod katem 90°
Fig. 3. Printed specimen fragment: a) toolpaths positioned at 45°
angle to the specimen’s axis and b) at 90° angle

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono maksymalng site F,,..,
wskazang przez silomierz maszyny wytrzymato$ciowej, odpowiadajaca wy-
trzymaloséci na monotoniczne rozcigganie oy, (czerwony punkt na rys. 4-6). Mi-
mo ze materiat nie jest jednorodny zatozono, ze sile F),,, nalezy odnies¢ do pola
powierzchni przekroju poprzecznego probki, podobnie jak ma to miejsce
w przypadku materialow porowatych, np. kosci [6].

Oprocz wymienionych powyzej punktéw, na wykresach zauwazy¢ mozna
inne charakterystyczne punkty, oznaczone cyframi od 1 do 5. Punkt 1 odpowia-
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da zniszczeniu polgczenia pomigdzy $ciezkami wypelnienia (rys. 3) i nalezy go
jednoczes$nie uzna¢ za koniec proby. Kolejne punkty zostaly przypisane do
chwili pekania kolejnych pasm obwiedni. Kolejnos¢ ich pgkania ma charakter
losowy. Nie dla wszystkich probek punkty od 2 do 5 sa zauwazalne. W niekto-
rych przypadkach zniszczenie kilku pasm obwiedni wystepowato jednoczesnie,
przyktady przedstawiono na rysunkach 51 7.

Wyniki dla wszystkich przeprowadzonych préb zamieszczono w tabeli 1.
Dla obu wariantow probek otrzymano wysoka powtarzalno$¢ wynikow.
W przypadku probek wariantu pierwszego, $rednia warto$¢ o) wyniosta
7,52 MPa, a odchylenie standardowe 0,08 MPa (z pominigciem probki P003,
dla ktérej otrzymano znaczgco rézne wyniki). Dla probek wariantu 2 byto to
odpowiednio 5,32 MPa i 0,21 MPa. Wartos$¢ $rednia i odchylenie standardowe
dla o, wyniosty 5,16 MPa 1 0,33 MPa. Srednia warto$¢ o), okazata si¢ by¢ wiek-
sza dla probek wariantu 1 0 2,20 MPa, co stanowi ok. 41%.

Prawdopodobng przyczyna réznicy w wytrzymalosci sg roznice w przeno-
szeniu napre¢zenia normalnego przez wypetnienie. W przypadku probek warian-
tu pierwszego naprezenie to przenoszone jest zaroOwno przez potaczenie migdzy
pasmami jak i przez same pasma. Natomiast w przypadku probek wariantu dru-
giego naprezenie normalne przenosza tylko polaczenia pomiedzy pasmami wy-
pehienia.

N - N -
4

I

Naprezenie o, MPa

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Przemieszczenie trawersu /, mm

Rys. 4. Wykres proby monotonicznego rozciggania probki 004 (patrz tab. 1)
Fig. 4. Monotonic tensile test chart for specimen 004 (see tab. 1)
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Rys. 5. Wykres proby monotonicznego rozciagania probki 001-003 i 005 (patrz tab. 1)
Fig. 5. Monotonic tensile test chart for specimen 001-003 and 005 (see tab. 1)
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Rys. 6. Wykres proby monotonicznego rozciagania probki 007 (patrz tab. 1)
Fig. 6. Monotonic tensile test chart for specimen 007 (see tab. 1)
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Rys. 7. Wykres proby monotonicznego rozciagania probki 006 i 008-010 (patrz tab. 1)
Fig. 7. Monotonic tensile test chart for specimen 006 and 008-010 (see tab. 1)

Tabela 1. Wyniki badan

Kat nachylenia Maksymalna  Maksymalne Srednia Odchylenie
Nr probki ~ wiodkien do osi sita naprezenie arytmetyczna  standardowe
probki Fou N oy, MPa X, MPa s, MPa
P001 45° 50,65 7,52
P002 45° 48,40 7,63
P003 45° 32,61 5,37 7,52 0,08
P004 45° 48,71 7,47
P005 45° 48,40 7,46
P006 90° 34,23 5,04
P007 90° 36,30 5,29
P008 90° 36,64 5,59 5,32 0,23
P009 90° 39,85 5,52
PO10 90° 35,38 5,15

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zbadana zostata wytrzymatos¢ mechaniczna pojedynczej warstwy wydruku
trojwymiarowego z PLA o dwoch wariantach utozenia ekstrudowanych wiokien
wypelnienia. Proba jednoosiowego rozciagania wykazata, ze ukierunkowanie eks-
trudowanych witokien pod katem 45° do osi probki, przektada si¢ na wyzsza wy-
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trzymato$¢ rozciagganego materiatu niz w przypadku wiokien utozonych pod ka-
tem 90°. Zaobserwowano, ze na obnizenie wytrzymatos¢ warstwy drukowane;j
wplywa zjawisko powierzchniowego tgczenia ukierunkowanych widkien materia-
hu. Ekstrudowane wtokna w trakcie procesu drukowania uktadane sa réwno obok
siebie, pozwalajac tym samym na sklejenie, jednakze nie dochodzi do pelnego
przetopu materialu poszczegolnych wiokien. Pod wzgledem zapewnienia oceny
wytrzymatosci mechanicznej, elementy drukowane nalezy projektowa¢ w taki
sposob, aby polaczenie miedzy widknami byto mozliwie najmniej obcigzone.

Na podstawie badan zauwaza si¢, ze jednoznaczne okreslenie wtasciwosci
mechanicznych wyrobow drukowanych tréjwymiarowo wigze si¢ z konieczno-
$cig przeprowadzenia dodatkowych prob wytrzymato$ciowych, obejmujacych
zmienng geometri¢ probek, tzn. alternatywne opcje ukierunkowania widkien,
a takze grubo$¢ pojedynczej warstwy wydruku.
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TENSILE MONOTONIC STRENGTH DETERMINATION
OF 3D PRINTED SINGLE POLYLACTIDE (PLA) LAYER

Summary: 3D printing is one of the fastest developing technologies of prototypes
and small-batch products manufacturing technologies. Mechanical properties of
3D printings depends on the type of material used and applied parameters, like
layer height and direction of material fibers. In this work, the results of research on
the uniaxial monotonic tensile strength of single 3D printed later made of polylac-
tide (PLA), have been presented.

Key words: polylactide, monotonic tensile test, 3D printing
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