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WPLYW PARAMETROW DRUKU 3D W TECHNOLOGII FDM NA
WLASNOSCI MECHANICZNE I UZYTKOWE OBIEKTOW
WYKONANYCH Z PLA

Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke zwigzang z procesem
szybkiego prototypowania, skupiajac si¢ na technologii FDM druku 3D. W toku
prowadzonych badan wyznaczono parametr majacy decydujacy wplyw
na zwigkszenie wlasnosci wytrzymatosciowych wytwarzanych obiektow.
Wykazano rowniez jak zmiana parametrow druku wplywa na dokltadnosé
odwzorowania probek, ich jakos¢ powierzchni bocznych, a takze ilo$¢ zuzytego
do produkcji modeli materialu. Wyniki przeprowadzonych badan oceniono
| przedstawiono w postaci wykresow, poroéwnujac je z wartosciami
referencyjnymi dla badanego materiatu.

Stowa kluczowe: FDM, Rapid Prototyping, PLA
1. WSTEP

InZynieria Biomedyczna jako interdyscyplinarna dziedzina wiedzy skupia swoje dziatania
przede wszystkim na cztowieku. Dzigki wykorzystaniu zdobytej wiedzy z zakresu medycyny,
biologii i nauk technicznych juz teraz mozliwe jest zdalne diagnozowanie, odtwarzanie
uszkodzonych lub brakujacych komorek, czy tworzenie zaawansowanych systemow
wspomagajacych rehabilitacje. Ogromny wplyw na tak dynamiczny rozwdj medycyny
i kierunkow pokrewnych miata i w dalszym ciggu ma komputeryzacja procesOw jeszcze
niedawno niemozliwych do zautomatyzowania.

W pracy podjeto problematyke zwigzang z procesem szybkiego prototypowania, jako
szeroko rozumiany zbiér metod, ktérych celem jest wytworzenie elementu w sposéb szybki,
precyzyjny 1 powtarzalny za pomocg technologii addytywnej najczes$ciej wspieranej
komputerowo.

Metody szybkiego prototypowania zyskujag na popularno$ci w branzy medycznej
I biomedycznej gtownie ze wzgledu na mnogos¢ ich wykorzystania. Zaleznie
od przeznaczenia modeli doktadnos$¢ ich wykonania 1 wlasnosci wytrzymato§ciowe mogg si¢
rézni¢. W przypadku prototypoéw stosowanych przy planowaniu zabiegoéw 1 szkoleniu
specjalistow wlasnosci te nie s3 brane pod uwage, a parametrem najwazniejszym jest
np. doktadno$¢ odwzorowania.

Poruszone aspekty parametryzacji druku majg na celu wspomoc proces wytwarzania
modeli uwzgledniajac optymalizacj¢ czasu i jakosci wplywajacej na wilasnosci uzytkowe
gotowych elementow.
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Fused Deposition Modeling to najogélniej rzecz bioragc metoda warstwowego osadzania
topionego materiatu, najczesciej termoplastycznego tworzywa sztucznego. Metoda
wykorzystuje poruszajaca si¢ w dwoch osiach (X 1 Y) glowice, ktora w sposdéb samoczynny
za pomocy tzw. ekstrudera jest w stanie pobiera¢ material zwany filamentem,
topi¢ go i nanosi¢ na okreslone przez program miejsca.

Mimo iz metoda posiada liczne ograniczenia jest najpopularniejszg wsrdd istniejacych
na rynku. Metoda jest najtansza zarowno pod wzgledem cen urzadzen, jak i materiatow,
ktorych szeroki wachlarz sprzyja popularnosci metody. Na popularnos¢ wplywa takze
mozliwo§¢ modyfikacji licznych parametrow (wysoko$¢ warstwy, stopien wypelnienia,
szybkos$¢ druku).

W odniesieniu do druku 3D metoda FDM wysoko$¢ warstwy rozumiana jest jako
odlegtos¢ jaka pokonuje stot roboczy w ptaszczyznie Z po natozeniu jednego pigtra modelu.
(Rys.1). Warto$¢ ta moze by¢ zdefiniowana w programie stluzacym do podzialu modelu
na pojedyncze warstwy. Dla dost¢epnych na rynku drukarek waha si¢ ona od 0,05 mm
do 0,4 mm [1].
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Rys. 1. Wysoko$¢ warstwy jako parametr w druku 3D

Stopien wypetnienia to parametr silnie i bezposrednio wptywajacy na czas druku, ktory
odpowiada za ilos¢ materialu znajdujgcego si¢ wewnatrz modelu (rys.2). Wartos¢ 100%
stosowana jest w przypadku tworzenia modeli litych, 0% dla pustych. Domyslnie
1 optymalnie stosuje si¢ 20% wypelnienie, ktore pozwala na zaoszczedzenie 1 materiatu
i czasu [2].
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Rys. 2. Poréwnanie wypelnienia [3]

Przygotowanie probki do badan zgodnej z norma PN EN ISO 527:1998 nalezy rozpocza¢
od zaprojektowania modelu przy pomocy programu typu CAD i zapisania go w formacie *.stl
by mozliwe bylo podzielenie projektu na warstwy. W tym celu mozna skorzysta¢
z dowolnego oprogramowania typu Slicer, dzigki ktéremu mozliwe jest roéwniez
wygenerowanie formatu *.gcode ,,rozumianego” przez drukarke. Drukowanie to proces
trwajacy najdluzej. Jest to zalezne od ztozonos$ci projektu, ilosci elementow podporowych
I dobranych parametrow. Ukonczony model nalezy ostroznie odklei¢ od blatu roboczego
starannie pozbywajac si¢ konstrukcji podporowych jesli takowe istniejg. Zdarza si¢ réwniez,
ze konieczna jest obrobka wykanczajaca, aczkolwiek stosuje si¢ ja bardzo rzadko [4].
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2. MATERIAL I METODY

Materiatl do badan stanowity ksztattki ,,wiosetkowe” wytworzone zgodnie z zaleceniami
normy PN-EN 1SO 527:1998 wykonane z PLA (poliaktyd - kwas mlekowy-polimer z grupy
poliestrow alifatycznych) [5,6].

Model znormalizowanej probki wykonano za pomocg programu Autodesk Inventor
(rys. 3a). W programie Cura ,,poci¢to” stworzony wezesniej model na warstwy zapisujac plik
do formatu *.gcode (rys. 3b). Druk modeli wykonano dzigki drukarce Rapcraft firmy
Omni3D (rys. 3c). Statyczng prébe rozciggania wykonano przy uzyciu maszyny MTS
Criterion 45 (rys. 3e) zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1SO 527:1998.

d)

Rys. 3. Proces przygotowania prébek i prowadzenia badan

Przeprowadzone badania oraz analiza ich wynikéw miata na celu wskazanie optymalnych
parametréw druku, dostosowanych do aktualnych potrzeb. Wybrano trzy gldéwne parametry
zmienne, ktorych wartosci wyjsciowe ustalono na podstawie domyslnych ustawien drukarki
Rapcraft firmy Omni3D (wysoko$¢ warstwy: 0,2mm; stopien wypelnienia: 20%; szybko$¢
druku: 50mm/s) - opracowano 7 modeli oznaczonych wg schematu przedstawionego na rys.
4. Parametry te analizowano pod wzgledem ich wplywu na wlasnosci mechaniczne
drukowanych probek. Na podstawie doktadno$ci odwzorowania probek (pomiar suwmiarka
elektroniczng), ilo$ci materiatlu zuzytego do ich produkcji (na podstawie wskazan programu
Cura) 1 waloréw estetycznych (subiektywna ocena metodg poréwnawczg) dokonano
klasyfikacji w skali 7-mio punktowej wybierajac optymalne rozwigzanie.

Proces druku prowadzono w zamknigtym pomieszczeniu w temperaturze 22°C. Drukarka
nie posiadata komory termicznej, a wszystkie probki wytworzono z jednej szpuli filamentu.
Kazdy model probki wykonano trzykrotnie.

Typ ksztatiki > AL_0,2/20/50 < g ypkos¢ druku

/N

Wysoko$¢ warstwy Stopien wypehienia

Rys. 4. Schemat oznaczenia prébek wykorzystywanych do badan
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3. WYNIKI BADAN

Na podstawie przeprowadzonej statycznej proby rozciggania wyznaczono parametry
wytrzymalosciowe przygotowanych modeli — tabela 1, zestawiajagc otrzymane wyniki
z warto$ciami referencyjnymi materialdow najczesciej stosowanych w technologii FDM.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki oceny jakosci powierzchni wykonanych probek (rys.5.) i ich
wlasnosci uzytkowe.

Tabela 1. Wyniki statycznej préby rozciagania obiektéw wykonanych z PLA
w poréwnaniu z wartosciami referencyjnymi innych materialéw

Maksymalna Modut Wytrzymato$¢ na
Model sita, Younga, rozciaganie,
Fm [KN] E [MPa] Rm [MPa]
Al_0,2/20/50 Srednia (odchylenie) 0,99 (0,01) 1649 (16) 24,8 (0,3)
Al_0,4/20/50 Srednia (odchylenie) 1,04 (0,01) 1685 (18) 26,1 (0,1)
Al_0,3/20/50 Srednia (odchylenie) 0,89 (0,01) 1545 (11) 22,3(0,2)
Al_0,2/40/50 Srednia (odchylenie) 1,16 (0,04) 1850 (66) 29,0 (1,1)
Al_0,2/80/50 Srednia (odchylenie) 2,02 (0,02) 2808 (28) 50,4 (0,5)
Al_0,2/20/10 Srednia (odchylenie) 0,97 (0,01) 1627 (31) 24,3 (0,3)
Al_0,2/20/90 Srednia (odchylenie) 0,98 (0,01) 1668 (23) 24,6 (0,3)
PLA Warto$¢ referencyjna [7] 3500 50
ABS Warto$¢ referencyjna [7] 1700-2800 33-110
ASA Warto$¢ referencyjna [7] 2600 55
Tabela 2. Ocena jakoSci wykonania probek
Ocena doktadnosci Ocena Ocena wykonczenia
. o . . - Suma
Model odwzorowania ilo$ci uzytego materiatu | powierzchni bocznych [pkt]
[pki] [pkt] [pkt]
Al_0,2/20/50 5 6 4 15
Al_0,4/20/50 6 6 1 13
Al_0,3/20/50 7 7 2 16
Al_0,2/40/50 6 5 6 17
Al_0,2/80/50 3 4 7 14
Al_0,2/20/10 4 6 5 15
Al_0,2/20/90 5 6 3 14

o\ .

Rys. 5. Poroéwnanie jakoSci wykonania powierzchni bocznych w zaleznos$ci od przyjetych parametréw
druku: a) szybko$¢ druku 10 mm/s, b) wysokos$¢ warstwy 0,4 mm,
c¢) wypelnienie 80%

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Zardwno modut sprezystosci wzdluznej (modut Younga) jak 1 wytrzymatosé
na rozcigganiec wykazujg podobng tendencje. Zwigkszone wartosci dla probek o stopniu
wypelienia na poziomie 80%-zanotowano wzrost na poziomie 70% w przypadku modutu
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Younga i 85% dla wytrzymato$¢ na rozciaganie. Probka o tak dobranych parametrach
uzyskata wyniki zblizone do wartosci zmierzonych dla litego materiatu. Mozna przypuszczac,
ze gdyby stopien wypelienia wynosit 100% warto$ci otrzymane odpowiadatyby tym
zmierzonym dla litego materiatu.
W celu uzyskania najwyzszych wlasno$ci wytrzymalosciowych elementéw nalezy

dobra¢ stopien wypetienia mozliwie najbardziej zblizony do wartosci 100%.

Zaobserwowano korelacje pomigdzy stopniem wypehienia a jako$cig zewngtrznych
powierzchni bocznych (wraz ze wzrostem stopnia wypehienia jako$¢ powierzchni bocznej
polepszata si¢), a takze ze i1lo$¢ zuzytego do produkcji modelu materialu zalezna jest zarowno
od wysokosci warstwy (im nizsza wysoko$¢ warstwy tym wigksza 1lo$¢ materiatu)
jak 1 stopniem wypelnienia (wzrost stopnia wypelnienia wptywa na zwigkszenie ilo$ci
materiatu).

5. PODSUMOWANIE

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wptywu parametréw druku 3D metoda FDM
na wilasnosci wytrzymatosciowe i uzytkowe opracowanych modeli. Przeprowadzono badania
dostarczajace informacji o wiasnosciach wytrzymatosciowych i jakosci zaprojektowanych
i wydrukowanych  probek umozliwiajac  dobdr optymalnych  parametrow  druku
dostosowanych do zindywidualizowanych potrzeb. Mozliwe jest to na podstawie
wyznaczonych w statycznej probie rozciagania wiasnosci wytrzymatosciowych, a takze
dzigki subiektywnej ocenie wytworzonych modeli.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastgpujace  wnioski
| spostrzezenia:

e wlasnosci wytrzymalosciowe wytwarzanych modeli uwarunkowane sa stopniem
wypelnienia — im wyzszy tym wartosci wlasnosci wytrzymalos$ciowych zwiekszaja sie,
najlepsze wlasnosci wytrzymalosciowe, zblizone do wartosci referencyjnych
materialu stosowanego do druku uzyskala prébka Al _0,2/80/50,

e wysoko$¢ warstwy 0,3 mm i stopien wypelnienia na poziomie 20% zapewnia najlepsza
doktadno$¢ odwzorowania probki,

e na jako$¢ wykonania powierzchni bocznej probki najwigkszy wpltyw majg zaréwno
wysoko$¢ warstwy jak i stopien wypelnienia,

e najlepsza jako$¢, a co za tym idzie rowniez wlasno$ci uzytkowe uzyskata probka
Al _0,2/40/50.
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INFLUENCE OF 3D PRINTING PARAMETERS IN THE FDM
TECHNOLOGY ON MECHANICAL AND UTILITY PROPERTIES OF
OBJECTS MADE OF PLA

The article has taken problems related to the process of rapid prototyping, specifically
FDM 3D printing technology. The purpose of study was to determine the impact of
printing parameters during production and functional properties of models.

A series of research intended to show the differences in mechanical and functional
properties according to the adopted parameters.

The results of tests evaluated and presents in clear statements, comparing them with
the reference values of the test material.

The article shown how adjustable parameters affect to the accuracy of samples, the
quality of the side surfaces, and the amount of material used to produce models.



