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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badañ wytrzyma³oœci na œciskanie próbek z tworzywa sztucznego ABS M-30, wydrukowanych
na drukarce przestrzennej firmy Makerbot Replicator 2X. Charakterystyki procesu œciskania wykonano przy uwzglêdnieniu
ró¿nego stopnia wype³nienia oraz ró¿nej liczby obrysów - konturów. Wyniki badañ stanowi¹ cenn¹ wskazówkê dla projektantów
i specjalistów z bran¿y rapid prototyping.
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Wprowadzenie

Przygotowanie próbek do druku i wydruk na drukarce

W procesach wytwarzania modeli funkcjonalnych ele-
mentów technicznych w budowie maszyn metod¹

w technologii FDM, istotnym parametrem oprócz
wytrzyma³oœci na rozci¹ganie [4, 5], wyd³u¿enia, twardoœci
i udarnoœci jestwytrzyma³oœæ na œciskanie.

Wytrzyma³oœæ modeli wytwarzanych metod¹ FDM zale¿y
od przyjêtych parametrów druku i w³aœciwoœci u¿ytego
tworzywa sztucznego [2]. Dostêpna jest du¿a liczba ustawieñ
drukowania. Jednym z g³ównych parametrów jest liczba
wskazuj¹ca na procent wype³nienia oraz liczba konturów
drukowanego modelu 3D, które maj¹ wp³yw na wytrzyma³oœæ
wydrukowanych próbek i sposób ich deformacji po obci¹¿eniu
podczas œciskania.

W przypadku korzystania z drukarki
i jej firmowego oprogramowania jedynym rodzajem

wype³nienia jest siatka heksagonalna, o ró¿nym zagêszczeniu
i wielkoœci pustych przestrzeni, które mo¿emy programowo
zmieniaæ.

Zmiana liczby konturów (obrysów) jest równie¿ bardzo
wa¿na, bowiem decyduje nie tylko o jakoœci warstwy
powierzchniowej drukowanego modelu, ale tak¿e o para-
metrach wytrzyma³oœciowych i mo¿liwej propagacji
mikropêkniêæ. Jest to szczególnie wa¿ne w przypadku du¿ych
objêtoœciowo modeli funkcjonalnych, które zamierza siê
montowaæwprototypie urz¹dzenia imaszyny.

Badania wytrzyma³oœci na œciskanie wykonano w Labo-
ratoriumZespo³u BadañMateria³ówKonstrukcyjnychMaszyn
Rolniczych w Przemys³owym Instytucie Maszyn Rolniczych,
u¿ywaj¹c próbek z tworzywa sztucznego ABS plus M-30 [2],
wydrukowanych na drukarce .

Jako reprezentatywny model do badañ wybrano szeœcian
o boku 10 mm, który zaprojektowano w programie

i zapisano w formacie pliku STL, z wysok¹
rozdzielczoœci¹.

Na rys. 1 pokazano model bry³owy próbki do badañ
wytrzyma³oœci na œciskanie owymiarach 10x10x10mm.
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Rys. 1. Model bry³owy próbki do badañ wytrzyma³oœci na
œciskanie
Fig. 1. Sample solid model for compression strength test
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Przyjêto nastêpuj¹ce sta³e parametry druku 3D na drukarce
:

• wysokoœæwarstwy0,2mm,
• temperatura extrudera 230 C,
• temperatura sto³u roboczego 110 C,
• prêdkoœæ ruchu g³owicy 80mms ,
• wype³nienie typu hexagonalnego (10-75%) oraz liniowe

(100%),
• druk bez podstawy ( ).

Zmienne parametry druku 3D zestawiono w tab. 1.
Do druku 3D próbekwykorzystanomateria³ABS produkcji

Makerbot, w formie ¿y³ki o œrednicy 1,75 mm, w kolorze
zielonym (true green).

Na rys. 2. pokazano wydrukowane na drukarce
próbki z tworzywa sztucznegoABS.

Na rys. 3. pokazano widok ró¿nych stopni wype³nienia
heksagonalnego próbek od 10 do 75% oraz liniowe
wype³nienie 100%.
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*b³¹d œredni = 23,9 % (œrednia arytmetyczna)
�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work
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Tab. 1. Zmienne parametry druku 3D oraz masa teoretyczna
i rzeczywista próbek
Table 1. 3D printing variable parameters; theoretical and real
samples mass

Rys. 2. Próbki z ABS wykonane w technologii FDM do badañ
wytrzyma³oœci na œciskanie
Fig. 2. ABS samples made in FDM technology for compression
strength test

Rys. 3. Widok struktury wewnêtrznej próbek o ró¿nym stopniu
wype³nienia heksagonalnego (10-75%) i liniowego 100%,
(liczba konturów = 2)
Fig. 3. Sample's internal structure, different hexagonal
fulfillment level (10-75%) and linear 100% fulfillment level
(contour no. = 2)

Procedurabadawcza

Do badania statycznej próby œciskania wykorzystano
maszynê wytrzyma³oœciow¹ HUNG-TA model HT-2402.
Podczas badania próbka w formie szeœcianu by³a swobodnie
u³o¿ona na p³ycie stalowej znajduj¹cej siê na dolnym uchwycie
maszyny wytrzyma³oœciowej i œciskana stalowym trzpieniem
(wa³kiem o œrednicy 22 mm). Do badania statycznej próby
œciskania przyjêto nastêpuj¹ce sta³e parametry procesu:
• prêdkoœæ przemieszczania belki - prêdkoœæ œciskania:

5,0mm·min ,
• za³o¿one ugiêcie (sta³awartoœæ docelowa): 5,0mm,
• si³a naciskuwstêpnego: <10N.

Podczas prowadzanego badania próbka by³a œciskana
wzd³u¿ g³ównej osi pionowej, z zastosowaniem sta³ej prêdko-
œci odkszta³cania do momentu osi¹gniêcia zdefiniowanej
zmiany d³ugoœci próbki. Podczas procesu œciskania
rejestrowana by³a wartoœæ obci¹¿enia przenoszonego przez
próbkê.

Badania zosta³y przeprowadzone na próbkach o tych
samych wymiarach, wykonanych wed³ug tego samego modelu
CAD 3D, w temperaturze otoczenia 20±2°C, w warunkach
obci¹¿enia statycznego zgodnie z Polsk¹ Norm¹ PN-EN ISO
604:2006 Tworzywa sztuczne. Oznaczanie w³aœciwoœci przy
œciskaniu [1].

Widok jednej z próbek w koñcowej fazie procesu œciskania
pokazano na rys. 5.

-1

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

Rys. 4. Widok próbki u³o¿onej na maszynie wytrzyma³oœciowej
przed obci¹¿eniem
Fig. 4. Test sample on testing machine before loading

Wyniki badañ

Rys. 5. Widok próbki u³o¿onej na maszynie wytrzyma³oœciowej
po wykonaniu próby œciskania
Fig. 5. Test sample on testing machine after compression
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Widok stopnia deformacji próbek w zale¿noœci od przy³o-
¿onej si³y [N], przy uwzglêdnieniu stopniawype³nienia i liczby
konturów (obrysów), przedstawiono na rys. 6-10.

Rys. 7. Widok stopnia deformacji próbek po statycznym
œciskaniu, przy uwzglêdnieniu 25% wype³nienia i liczby
konturów (1-3)

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

Rys. 6. Widok stopnia deformacji próbek po statycznym
œciskaniu, przy uwzglêdnieniu 10% wype³nienia i liczby
konturów (1-3)
Fig. 6. Sample's degree of deformation after compression
strength test, for 10% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3

Fig. 7. Sample's degree of deformation after compression
strength test, for 20% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

Rys. 8. Widok stopnia deformacji próbek po statycznym
œciskaniu, przy uwzglêdnieniu 50% wype³nienia i liczby
konturów (1-3)
Fig. 8. Sample's degree of deformation after compression
strength test, for 50% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work
Rys. 9. Widok stopnia deformacji próbek po statycznym
œciskaniu, przy uwzglêdnieniu 75% wype³nienia i liczby
konturów (1-3)
Fig. 9. Sample's degree of deformation after compression
strength test, for 75% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3
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Rys. 10. Widok stopnia deformacji próbek po statycznym
œciskaniu, przy uwzglêdnieniu 100% wype³nienia i liczby
konturów (1-3)
Fig. 10. Sample's degree of deformation after compression
strength test, for 100% sample's fulfillment level and contour
no. 1-3

Rys. 11. Wykres si³y w funkcji przemieszczenia w statycznej
próbie œciskania modeli z wype³nieniem 10%
Fig. 11. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 10% fulfillment level

Rys. 12. Wykres si³y w funkcji przemieszczenia w statycznej
próbie œciskania modeli z wype³nieniem 25%
Fig. 12. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 25% fulfillment level

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

Na rys. 11-15 pokazano wykresy obrazuj¹ce przebieg si³y
œciskaj¹cej próbki w funkcji przemieszczenia w zale¿noœci od
stopnia wype³nienia.

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work

Rys. 13. Wykres si³y w funkcji przemieszczenia w statycznej
próbie œciskania modeli z wype³nieniem 50%
Fig. 13. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 50% fulfillment level

Rys. 14. Wykres si³y w funkcji przemieszczenia w statycznej
próbie œciskania modeli z wype³nieniem 75%
Fig. 14. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 75% fulfillment level

�ród³o: opracowanie w³asne/ Source: own work
Rys. 15 Wykres si³y w funkcji przemieszczenia w statycznej
próbie œciskania modeli z wype³nieniem 100%
Fig. 15. Graph of force versus displacement in the static
compression test of model with 100% fulfillment level
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badañ statycznego
œciskania próbek z tworzywa sztucznego ABS, wykonanych
metod¹ w technologii FDM, stwierdzono
¿e:

wydruk próbek przy za³o¿onych parametrach druku nie
pozwoli³ na osi¹gniêcie jednakowej powtarzalnoœci
odwzorowania kszta³tu próbek.Wyst¹pi³ niejednakowy skurcz
materia³u podczas druku,

zdefiniowana przez program masa
próbki ró¿ni³a siê od rzeczywistejwartoœci o œrednio 23,9%,

�

�
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� uzyskano bardzo szerokie spektrum wartoœci si³y œci-
skaj¹cej w zale¿noœci od liczby konturów (obrysów) i stopnia
wype³nienia od 10%do100%:

- dla stopnia wype³nienia modeli wynosz¹cego 50%
otrzymano zró¿nicowanie maksymalnej si³y œciskaj¹cej w za-
le¿noœci od liczby konturów 1 do 3.Wartoœæ si³y œciskaj¹cej dla
szeœcianu z jednym konturem i wype³nieniem 50% wynosi³a
2500 N i by³a 1,5-razy mniejsza ni¿ dla szeœcianu z potrójnym
konturem (si³a 3800 N). Charakterystykê procesu œciskania
przedstawiono na rys. 13,

- dla stopnia wype³nienia modeli wynosz¹cego 10% otrzy-
mano du¿e zró¿nicowanie maksymalnej si³y œciskaj¹cej w za-
le¿noœci od liczby konturów 1 do 3.Wartoœæ si³y œciskaj¹cej dla
szeœcianu z jednym konturem i wype³nieniem 10% wynosi³a
970 N i by³a 2,5-razy mniejsza ni¿ dla szeœcianu z potrójnym
konturem (si³a 2500 N). Charakterystykê procesu œciskania
przedstawiono na rys. 11,

dla stopnia wype³nienia modeli wynosz¹cego 25% otrzy-
mano zró¿nicowanie maksymalnej si³y œciskaj¹cej w zale-
¿noœci od liczby konturów 1 do 3. Wartoœæ si³y œciskaj¹cej dla
szeœcianu z jednym konturem i wype³nieniem 25% wynosi³a
1600N i by³a 1,75-razymniejsza ni¿ dla szeœcianu z potrójnym
konturem (si³a 2800 N). Charakterystykê procesu œciskania
przedstawiono na rys. 12,

- dla stopnia wype³nienia modeli wynosz¹cego 75% otrzy-
mano zró¿nicowanie maksymalnej si³y œciskaj¹cej w zale-
¿noœci od liczby konturów 1 do 3. Wartoœæ si³y œciskaj¹cej dla
szeœcianu z jednym konturem i wype³nieniem 75% wynosi³a
3150N i by³a 1,25-razymniejsza ni¿ dla szeœcianu z potrójnym
konturem (si³a 4000 N). Charakterystykê procesu œciskania
przedstawiono na rys.14. Zaobserwowano zmniejszenie siê
wp³ywu liczby konturów (obrysów) na wartoœæ maksymalnej
si³y œciskaj¹cej.

-

- dla stopnia wype³nienia (liniowego) modeli wynosz¹cego
100%otrzymano bardzoma³e zró¿nicowaniemaksymalnej si³y
œciskaj¹cej w zale¿noœci od liczby konturów 1 do 3. Wartoœæ
maksymalnej si³y œciskaj¹cej dla szeœcianu nie-zale¿nie od
liczby konturów wynosi³a 6000 N. Charakterystykê procesu
œciskania przedstawiono na rys. 15. Zaobserwowano zanik
wp³ywu liczby konturów (obrysów) na wartoœæ maksymalnej
si³y œciskaj¹cej. Pod wzglêdem jakoœci odwzorowania kszta³tu
najgorszy by³ wydruk z u¿yciem trzech konturów z uwagi na
wyst¹pienie bary³kowatoœci drukowanego modelu - na skutek
przegrzania podczas druku;

ptymalny dobór parametrów druku jest konieczny i istot-
ny z punktu widzenia wytrzyma³oœci i funkcjonalnoœci danego
modelu. Dobór tych parametrów musi byæ dokonany przez
projektanta modelu, gdy¿ tylko on zna jego funkcjê i przezna-
czenie. Zagadnienie to jest równie¿ szczególnie istotne w przy-
padku klejeniamodeli, co zosta³o opisanewpracy [3].
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COMPRESSION STRENGTH TESTS OF ABS SAMPLES PRINTED IN FDM TECHNOLOGY

Summary

Results of compression strength test of plastic ABS M-30 samples, printed on the 3D printer Makerbot Replicator 2X have been
presented in the paper. The characteristics of compression process were performed taking into account various degrees of filling
and different number of contours. The results of the study are valuable clue for designers and industry professionals dealing with
rapid prototyping.

: compression strength test, FDM technology, 3D printing, rapid prototyping, 3D modelingKey words
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