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Wptyw kata rastrowania
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Impact of raster angle on the mechanical properties
of PLA-IMPACT polymer in 3D printing technology
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Streszczenie. Celem pracy jest poznanie mozliwosci i uwarun-
kowan stosowania modeli wykonanych w technologii druku 3D
do badan dynamicznych. Zaprezentowano metode i wyniki ba-
dan okreslajacych parametry fizykomechaniczne polimeru PLA-
-IMPACT drukowanego z r6znymi katami rastrowania. Badania
wykazaty, ze wartos¢ modutu sprezystosci polimeru nie zalezy
od kata rastrowania, natomiast na granicg plastycznosci ma
wplyw kierunek laminacji, co wptywa w istotny sposob na re-
alizacje modeli obiektow do badan dynamicznych.

Stowa kluczowe: druk 3D; materiat PLA; charakterystyki ma-

Abstract. The aim of the work is to identify the possibilities and
conditions for the use of models made in 3D printing technology for
dynamic experiments. The methodology and results of tests
determining the physical and mechanical parameters of the PLA-
-IMPACT polymer printed with different screening angles are
presented. The research showed that the value of the polymer modulus
of elasticity does not depend on the rastering angle, while the yield point
depends on the direction of lamination, which is of key importance in
the implementation of models of objects for dynamic tests.

Keywords: 3D printing; PLA material; material characteristics;

terialowe; model dynamiczny.

echnologia druku przestrzen-
nego, rozwijana od przeszto 30
lat, znalazta praktyczne zasto-
sowanie w budownictwie. Au-
torzy prac naukowych przedstawiaja
wykorzystanie tej technologii zarowno
podczas wykonywania projektu archi-
tektonicznego, jak i na etapie wznosze-
nia obiektow budowlanych [1 — 3]. Na-
lezy podkresli¢ przede wszystkim duza
liczbg prac zwiazanych z zastosowa-
niem druku przestrzennego elementow
lub catych obiektéw budowlanych
wznoszonych z betonu i betonu zbrojo-
nego [4 — 6]. Opracowywane s3 nowe
technologie druku obiektow betono-
wych, pozwalajace na tworzenie ztozo-
nych ksztaltow powierzchni betono-
wych, ktdre charakteryzuja si¢ dobra ja-
koscia druku i wiernoscia geometrycz-
na [7, 8]. Utatwia to produkcj¢ elemen-
tow o dowolnym ksztalcie i prowadzi
do oszczednosci betonu oraz wytwarza-
nia 1zejszych konstrukcji.
Szczegodlnie wazng grupg prac nauko-
wych stanowia prowadzone symulacje
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dynamic model.

numeryczne, modelowanie analityczne
i testy eksperymentalne konstrukcji wy-
twarzanych technika druku przestrzen-
nego. Badania te maja na celu oceng ich
wlasciwos$ci mechanicznych oraz zacho-
wania zarowno w zakresie liniowym, jak
inieliniowym, przy zalozeniu zewngtrz-
nych oddziatywan statycznych i dyna-
micznych. Wiele prac pos§wigconych jest
takze wykorzystaniu druku 3D do izola-
cji drgan mechanicznych [9, 10] oraz
wyznaczaniu charakterystyk dynamicz-
nych konstrukcji prostych (wsporniki,
belki wolnopodparte). Ich autorzy wy-
znaczaja czgstotliwosci 1 postaci drgan
wiasnych obiektow na drodze teoretycz-
nej oraz doswiadczalnej, a zgodnos¢
otrzymanych wynikdéw wskazuje na po-
prawne przyjecie parametréw fizykome-
chanicznych zastosowanych materiatow
drukowanych w technologii 3D [11, 12].

Wymienione opracowania stanowily
dla nas inspiracj¢ do oceny mozliwosci
wprowadzenia technologii druku 3D do
dynamiki budowli, a przede wszystkim
do realizacji modeli stuzacych do badan
na stotach wstrzasowych. Celem pracy
jest poznanie mozliwo$ci i uwarunkowan
drukowania w technologii 3D modeli ba-
dawczych z polimeru PLA-IMPACT,
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przede wszystkim w kontekscie zastoso-
wania do badan dynamicznych. Polega ona
na doswiadczalnym wyznaczeniu zalez-
nosci modutu sprezystosci oraz wytrzy-
mato$ci materialu od sposobu i kata ra-
strowania. Znajomos¢ parametrow fizy-
komechanicznych stosowanego polime-
ru pozwala na okreslenie kryteriow podo-
bienstwa pomigdzy modelem a rzeczy-
wista konstrukcja. Postugiwanie si¢ wia-
$ciwie zdefiniowanymi kryteriami podo-
bienstwa umozliwia z kolei transforma-
cje rezultatdw uzyskanych w trakcie ba-
dan modelowych na spodziewane rezul-
taty w obiekcie rzeczywistym [13, 14].
Badania mozliwosci zastosowania po-
limeru PLA-IMPACT do testow dyna-
micznych przeprowadzono na przyktadzie
rzeczywistego komina o wysokosci 120 m
oraz modelu obiektu wykonanego z po-
limeru PLA-IMPACT z zachowaniem
kryteriow 1 skal podobienstwa. Charak-
terystyki modelu wyznaczono na drodze
numerycznej z zastosowaniem programu
Abaqus i odniesiono je do wynikow ba-
dan obiektu rzeczywistego.
Przedstawione badania sa nowatorskie
w kontekscie mozliwosci uzycia modeli
drukowanych w technologii 3D do eks-
perymentalnych badan dynamicznych.
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Z naszej wiedzy wynika bowiem, ze ba-
dania nad zastosowaniem modeli druko-
wanych w technologii 3D do ekspery-
mentoéw z dziedziny dynamiki budowli
sa wciaz rzadkie [15, 16] i dotycza wy-
znaczania odpowiedzi dynamicznej dru-
kowanych modeli na zadane wymusze-
nia, a nie zagadnien materialowych $ci-
$le zwiazanych z technika rastrowania.

Materialy i metody badan
Kryteria wyboru materialu polime-
rowego PLA-IMPACT do druku 3D.
Ocena mozliwosci zastosowania modeli
obiektow wykonanych w technologii
druku 3D z polimeréw w badaniach na
stotach wstrzasowych musi bazowacé na
poprawnie wyznaczonych parametrach
materiatowych, takich jak modut sprg-
zysto$ci, wytrzymato$¢ oraz gestosc.
W pracy zdecydowano si¢ w sposob do-
swiadczalny wyznaczy¢ parametry fizy-
komechaniczne polimeru PLA-IMPACT
i na ich podstawie okresli¢ zasadnos¢
jego stosowania w procesie druku 3D
modeli badawczych przeznaczonych
do badan na stolach wstrzasowych.
PLA-IMPACT jest biodegradowalnym
polimerem o duzej odpornosci na pegka-
nie i ztamania wykonanym z surowcow
odnawialnych. W zwiazku z tym zaleca-
ny jest do stosowania w przypadku ele-
mentow, ktore narazone sa na praceg
w trudnych warunkach obciazeniowych.
Material z powodzeniem stosowany jest
w przemysle motoryzacyjnym i mecha-
nicznym [17 — 20] oraz w bioinzynierii
[21, 22]. Mozna wigc przypuszczaé, ze
PLA-IMPACT dobrze sprawdzi sig
w warunkach obcigzenia dynamicznego.
Ze wzgledu na proces technologiczny
druku 3D, ktéry polega na sukcesywnym
naktadaniu kolejnych warstw tworzywa,
wydrukowany obiekt ma strukturg war-
stwowa, a wigc elementy wykonane w tej
technologii beda prawdopodobnie wyka-
zywacé cechy anizotropii. W konsekwen-
¢ji moze to prowadzi¢ do znacznego zrdz-
nicowania parametréw mechanicznych
wydrukowanego elementu w zalezno$ci
od utozenia wtokien materiatu [23, 24].
Procedura wyznaczania modulu
sprezystosci polimeru PLA-IMPACT.
Okres$lenie modulu sprezystosci prze-
prowadza sig¢, wykorzystujac instrukcje
zawarte w PN-EN ISO 527-1:2020-01
[25] oraz PN-EN ISO 527-2:2012 [26].

Modut sprezystosci materiatu wyznacza
si¢ w probie statycznego rozciagania
probek w ksztalcie wiosetka o wymia-
rach przedstawionych na rysunku 1.
Istotne jest, aby probka byta wykonana
metoda ciagtego naktadania kolejnych
warstw polimeru, tzn. bez stosowania
spoin i przerw roboczych. Zapobiega to
niepozadanemu zjawisku delaminacji
probki w trakcie badania.
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Rys. 1. Geometria prébki przeznaczonej
do statycznej proby rozciagania
Fig. 1. Geometry of sample for static tensile
test

Probke poddaje sig¢ osiowemu rozcia-
ganiu przy zalozeniu wstgpnego naprg-
zenia rozciagajacego o wartosci nie-
przekraczajacej 0,05% spodziewanej
wartosci modutu sprezystosci. Nastep-
nie przeprowadza si¢ proces rozciaga-
nia probki ze stala predkoscia na pozio-
mie 1% odksztalcen na minutg. W trak-
cie badania rejestruje si¢ w sposob cia-
gty wydtuzenie probki materiatu i pro-
wadzi je do momentu przekroczenia
0,25% jej odksztatcenia. Warto$¢ mo-
dutu Younga oblicza si¢ na podstawie
wzoru (1):

E=(c,-0)/(e,~¢) €8

gdzie:
o), 6, — warto$ci naprezenia przy odksztatceniu
odpowiednio &, = 0,0005 i &, = 0,0025.

Wyniki badan doswiadczalnych

W celu wyznaczenia modulu sprezy-
stosci przygotowano 18 probek w trzech
roznych konfiguracjach laminacji w sto-
a)

sunku do kierunku rozciagania: 6 probek
A o uktadzie warstw w kierunku po-
przecznym (rysunek 2a), 6 probek B
o uktadzie warstw rownoleglym (rysunek
2b) i 6 probek C o krzyzowym uktadzie
warstw zachowujacych kat +/45° (ry-
sunek 2¢). Na rysunkach zaznaczono kie-
runek widkien w kazdej z probek.
Badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem maszyny wytrzymatosciowej
Zwick Roell. Kolejne probki umiesz-
czono w szczgkach maszyny o rozstawie
poczatkowym 115 mm. Odleglo$¢ po-
migdzy uchwytami ekstensometru, sta-
nowiaca dtugos¢ bazy pomiarowe;j, usta-
lono na poziomie 75 mm. Sposdb zamo-
cowania probki w maszynie wytrzyma-
losciowej pokazano na fotografii 1.
Kazda z probek poddano wstgpnemu
naprezeniu o wartosci 0,5 MPa, a na-
stgpnie rozciagano ze stata predkoscia
1% odksztatcen na minutg. W trakcie

m i
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Fot. 1. Maszyna wytrzymaloSciowa wykorzy-
stywana do proby statycznego rozciagania
Photo 1. The testing machine used for the sta-
tic tensile test

Rys. 2. Probki wydrukowane w technologii 3D o konfiguracji wlokien: a) poprzecznej;

b) podluznej; c) pod katem +/- 45°

Fig. 2. 3D printed specimen with: a) transverse; b) perpendicular; c) +/-45° angle raster ar-

rangement
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pomiaru rejestrowano przemieszczenie
glowicy maszyny, sile, a takze zmiang
dhugosci probki. Na rysunku 3 pokaza-
no przyktadowa krzywa naprezenie-od-
ksztatcenie uzyskana w przypadku
probki 1A. Nastgpnie, wykorzystujac
wzor (3), okreslono warto§¢ modutu
sprezysto$ci w przypadku kazdej probki
(tabela 1).

Warto$¢ modutu sprezystosci po-
szczegdlnych probek o tym samym
uktadzie wtokien charakteryzuje sig
duza zgodnoscia. Odchylenie standardo-
we pomiaréw serii probek o poprzecz-
nym uktadzie wtokien (A) wynosi zale-
dwie 0,03 GPa, natomiast probek o ukta-
dzie podtuznym i krzyzowym odpowied-
nio 0,06 GPa i 0,02 GPa. Oznacza to, ze
probki wykonane zostaty z podobna do-

kontynuowano probg rozciagania
kazdej probki do momentu zerwania.
Warto$¢ granicy plastyczno$ci po-
szczeg6lnych probek zestawiono w ta-
beli 2, natomiast na rysunku 4 zapre-
zentowano przyktadowe zaleznosci na-
prezenie-odksztatcenie probek o roz-
nym uktadzie wiokien.

Bazujac na uzyskanych wynikach,
okreslono granicg plastycznos$ci poszcze-
g6lnych probek jako warto$¢ naprezenia
przy odksztalceniu trwatym 0,2%.
W przypadku prébek o podtuznym oraz
krzyzowym uktadzie wtokien wartos¢
granicy plastyczno$ci wynosi odpowied-

A Naprezenie [MPa]
50
40
30
20
—probka 1A
10 ———probka 1B
——probka 1C
0 T ; 7 >
0 0,02 0,04 006 008 0,1

Odksztalcenie [-]

Rys. 4. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalce-
nie w prébie statycznego rozciagania pro-
bek 1A, 1B oraz 1C

Fig. 4. Comparison of the stress-strain cu-
rves for the static tensile test of sam-
ples 14, 1B and 1C

Tabela 2. WartoSci granicy plastyczno$ci uzyskane w trakcie statycznej proby rozciaga-

nia

Table 2. The value of yield stress obtained from tensile static test

: Prébka A o, [MPa] Probka B
k%adTlosc1’q.. Srednia ,Wartosc r’nodu{u Al 36.62 Bl
sprezystosci poszezegolnych typow pro- A2 372 B
belf’wyka.zuje W;QC} bard%o (tiuzq zgotd- A3 38,16 B3
nosé, a wies modut sprezystosed mate- g 5698 b
rialu PLA-IMPACT nie r6zni si¢ istotnie

. . . .. A5 35,02 B5
w zalezno$ci od kierunku laminacji. i
. . A6 nie badano B6
W celu wyznaczenia granicy pla- (GP4] 262
. . (6}
styczno$ci materiatu PLA-IMPACT L ’
a) A Naprezenie [MPa] b) A Naprezenie [MPa]
50 10
&= 0,0005 /
40 | 8-
30 1 6
20 44
10 2]
/ &£ =0,0025
0 T v > 0 T T >
0 0,01 0,02 0,03 0 0,001 0,002 0,003

Odksztalcenie [-]

Odksztalcenie [-]

Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie w probie statycznego rozciagania probki 1A:
a) w przypadku calego testu; b) fragment krzywej wykorzystany do okres§lenia wartoS$ci

modutu sprezystosci

Fig. 3. Stress-strain curve for 14 sample during tensile static test: a) for whole experiment;
b) part of curve used to determine the Young modulus

Table 1. Modul sprezystosci uzyskany w trakcie statycznej préby rozciagania
Table 1. The Young modulus obtained from tensile static test

ProbkaA i lGr POOB G ORI Gl
Al 2,95 Bl 2,90 Cl 2,94
A2 2,93 B2 2,94 C2 2,90
A3 2,89 B3 3,03 C3 2,96
A4 2,96 B4 3,01 C4 2,95
AS 2,90 B5 2,92 C5 2,94
A6 2,95 B6 3,04 C6 2,94
E, [GPa] 2,95 2,97 2,94
andardowe 0% 006 002
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o, [MPa] Probka C o, [MPa]
41,03 Cl1 41,21
4221 C2 39,79
43,68 C3 40,11
41,79 C4 40,80
40,88 C5 40,47

nie badano Co6 nie badano
41,9 40,5

nio 41,9 oraz 40,5 MPa. Najmniejsza
wartos$¢ tego parametru uzyskano w przy-
padku probek o poprzecznym uktadzie
wiokien. Wynosita ona 36,8 MPa i byla
o ok. 10% mniejsza od granic plastyczno-
$ciuzyskanych w przypadku pozostatych
konfiguracji laminacji.

Ostatnim wyznaczonym parametrem
byta gestos¢ p materiatu PLA-IMPACT
obliczona na podstawie §redniej masy
probki oraz jej objgtosci. W trakcie po-
miaru objgtosci pominigto porowatos$é
probek, ktora moze wynikac z obecno-
$ci otwordw i szczeliny pomiedzy po-
szczego6lnymi widknami laminatu. Zato-
zono, ze taki pomiar cechuje si¢ wystar-
czajaca doktadno$cia w zastosowaniach
inzynierskich. Srednia objeto$é poje-
dynczej probki wynosita 9,6 cm?, a $red-
nia masa 12,29 g. Ostatecznie warto$¢
gestosci materialu PLA-IMPACT przy-
jeto rowna 1,28 g/cm?.

Wykorzystanie materiatu
PLA-IMPACT do druku 3D
modeli do badan dynamicznych
na stole wstrzagsowym

Na fotografii 2a przedstawiono wy-
drukowany przestrzennie i przeznaczo-
ny do badan na stole wstrzasowym mo-
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Fot. 2. Model komina Zelbetowego wykona-
ny z materialu PLA-IMPACT w technolo-
gii druku 3D (a); fragment plaszcza komi-
na z widoczng struktura materiatu i kie-
runkiem laminacji (b)

Photo 2. Model of concrete chimney made of
PLA-IMPACT material created using 3D
printing (a); detail of the chimney shaft with
visible material structure and the lamination
direction (b)

del rzeczywistej konstrukcji, jaka byt
komin zelbetowy o wysokosci 120 m,
a na fotografii 2b fragment modelu
przedstawiajacy struktur¢ materiatu
i kierunek laminacji. Ze wzgledu na wy-
magane kryteria podobienstwa i mozli-
wosci technologiczne zdecydowano sig
na skalg geometrii 1 : 120.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan stwierdzono, ze warto$§¢ modulu
sprezystosci materialu PLA-IMPACT
nie rézni si¢ w sposob istotny w przy-
padku badanych kierunkéw laminacji.
Ma to istotne znaczenie w przypadku
druku przestrzennego modeli konstruk-
cji wysokich. Drukowanie modelu ko-
mina mozliwe bylo jedynie w sposdb
spiralny z zachowaniem poziomego kie-
runku laminacji. Pokazane eksperymen-
ty i ich rezultaty dowodza wigc, ze po-
ziomy kierunek laminacji zapewnia izo-
tropi¢ materialu modelu odwzorowuja-
cq izotropi¢ materiatu konstrukcji rze-
czywistej. W obliczeniach dotyczacych
modelu wydrukowanego z materiatu
PLA-IMPACT mozna wigc wykorzystaé
warto$ci modutu sprezystosci materiatu
niezaleznie od kierunku laminacji.

Wyniki badan granicy plastyczosci
materialu wykazuja natomiast réznice
wartos$ci tego parametru w zalezno$ci od
kierunku laminacji elementow. W przy-
padku wystapienia napr¢zen przekracza-

jacych granicg plastycznos$ci nalezy spo-
dziewaé sig, ze rezultaty uzyskane
w przypadku modelu nie beda znajdywa-
ly odwzorowania w rzeczywistej pracy
konstrukcji. W ogdlnym przypadku, gdy
stosunek granicy plastyczno$ci materia-
tu modelu do granicy plastycznos$ci ma-
teriatu rzeczywistej konstrukeji rozni si¢
od stosunku ich modutéw sprezystosci,
napre¢zenia w przypadku modelu pracu-
jacego w strefie plastycznej nie beda
spetnialy kryterium wynikajacego ze
skali podobienstwa naprezen. W zwiaz-
ku z tym przeniesienie napr¢zen z badan
modelowych na rzeczywiste naprezenia
w konstrukgji nie bedzie mozliwe. Swiad-
czy to jednoznacznie o tym, ze kierunek la-
minacji elementéw w modelu ma istotne
znaczenie, a wigc planujac badania do-
$wiadczalne, nalezy dazy¢ do tego, aby
model konstrukcji pracowat w zakresie
sprezystym.

We wstepnych rozwazaniach dotycza-
cych mozliwosci zastosowania polime-
ru PLA-IMPAC do badan dynamicznych
wykorzystano badania do§wiadczalne
konstrukceji rzeczywistej, tj. komina,
o wysokos$ci 120 m. Badania takie zosta-
ly przeprowadzone w 2015 r., a ich wy-
niki opublikowano artykule [27]. W ta-
beli 3 zestawiono nastgpujace dane:

e warto$¢ wspodtczynnika skali podo-
biefistwa czgstotliwo$ci konstrukcja-
-model wynikajaca ze wzoru (2) [13, 14]
(por. tabela 3, wiersz 1):

S=S1SESE @)
gdzie:
S, = 17120 skala podobienstwa geometrii;
S,= 0,084 skala podobiefistwa modutu sprezy-
stosci;
S,=0,512 skala podobienstwa ggstosci.

® pierwsza czgstotliwos¢ konstrukeji
rzeczywistej wynikajaca z pomiaréw
Tabela 3. Rezultaty wstepnych analiz nu-
merycznych

Table 3. The results of the preliminary nume-
rical analysis

Parametr Wartosé
Wartos¢ skali podobienstwa czgstotli- 48.69
wosci [13, 14] ’
Pierwsza czgstotliwos¢ komina rzeczy- 034 Hz
wistego [27] ’
Pierwsza czestotliwos¢ modelu komina 15.12 Hz
z analiz numerycznych >
Pierwsza czgstotliwos¢ wynikajaca ze
skal podobienstwa Ll
Roznica f1 doswiadczalnej i teoretycznej  8,6%

doswiadczalnych, pierwsza czgstotli-
wos$¢ modelu komina z analiz nume-
rycznych programem Abaqus oraz
pierwsza czgstotliwo$¢ wynikajaca z za-
stosowanych skal podobienstwa (por. ta-
bela 2, wiersz 2, 3, 4).

W  wyniku pordéwnania wartosci
pierwszej czgstotliwosci drgan wlasnych
modelu komina wydrukowanego z mate-
riatu PLA-IMPACT w technologii 3D,
uzyskanej numerycznie, z pierwsza czg-
stotliwoscia drgan wilasnych konstrukcji
rzeczywistej (przeskalowanej za pomoca
skal podobienstwa) stwierdzono, ze rézni-
cawynosi 8,6%. Potwierdza to mozliwos¢
zastosowania materiatu PLA-IMPACT
w celu odwzorowania zachowania rze-
czywistego komina.

Whnioski

W artykule zaprezentowano przebieg
badan dos§wiadczalnych pozwalajacych
na wyznaczenie podstawowych parame-
trow fizykomechanicznych materiatu
PLA-IMPACT. Wykazano mozliwo$¢
realizacji w technologii 3D modelu kon-
strukcji przeznaczonego do badan dy-
namicznych. Badania przeprowadzone
na probkach materiatu PLA-IMPACT
o réznych konfiguracjach wtdkien wy-
kazaty, ze warto$¢ modutu sprezystosci
nie zalezy od kierunku laminacji, co ma
kluczowe znaczenie w procesie przygo-
towywania modeli obiektow.

Granica plastyczno$ci materiatu
PLA-IMPACTzalezy od uktadu wtokien
(kata rastrowania). Planujac do$wiad-
czalne badania dynamiczne z zastoso-
waniem modeli utworzonych w techno-
logii druku 3D, nalezy wigc dazy¢ do te-
go, aby model konstrukcji pracowat
w zakresie sprezystym. W przypadku
wystapienia naprgzen przekraczajacych
granicg plastycznosci rezultaty uzyska-
ne w przypadku modelu moga nie mieé
odwzorowania w rzeczywistej pracy
konstrukcji.

Sformulowane wnioski stanowia prak-
tyczne wskazowki dla naukowcow i in-
zynierow zajmujacych si¢ badaniami dy-
namicznymi z zastosowaniem modeli
zrealizowanych w technologii 3D. Wska-
zuja zalety stosowania takich modeli,
a takze problemy i uwarunkowania wy-
nikajace z wybranej technologii druko-
wania (np. kata rastrowania materiatu).

Druk 3D jest skutecznym narzgdziem
>
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poprawie aplikacji

- tatwe i szybkie mieszanie,

- nieograniczone mozliwosci regulacji konsystencji,
- zageszczanie i stabilizacja tynkoéw i farb przy jednoczesnej

ARBOCEL P - The Power of Innovation
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Sp. z 0.0.

Bitwy Warszawskiej 1920 r. 78
02-366 Warszawa

mobile 448 600 423 423

Tel 448 22 608 5100
e-mail: arbocel@jrs.pl

do realizacji modeli laboratoryjnych do
badan dynamicznych, np. na stotach
wstrzasowych. Quasi-izotropowe wlasci-
wosci materiatu w zakresie sprezystym
sprawiaja, ze jest on uniwersalny do
budowy modeli, latwy w zastosowaniu
i przystepny z punktu widzenia ekono-
micznego.

Fotografie i rysunki: Autorzy
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