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T echnologia druku przestrzen-
nego, rozwijana od przeszło 30
lat, znalazła praktyczne zasto-
sowanie w budownictwie. Au-

torzy prac naukowych przedstawiają
wykorzystanie tej technologii zarówno
podczas wykonywania projektu archi-
tektonicznego, jak i na etapie wznosze-
nia obiektów budowlanych [1 – 3]. Na-
leży podkreślić przede wszystkim dużą
liczbę prac związanych z zastosowa-
niem druku przestrzennego elementów
lub całych obiektów budowlanych
wznoszonych z betonu i betonu zbrojo-
nego [4 – 6]. Opracowywane są nowe
technologie druku obiektów betono-
wych, pozwalające na tworzenie złożo-
nych kształtów powierzchni betono-
wych, które charakteryzują się dobrą ja-
kością druku i wiernością geometrycz-
ną [7, 8]. Ułatwia to produkcję elemen-
tów o dowolnym kształcie i prowadzi
do oszczędności betonu oraz wytwarza-
nia lżejszych konstrukcji.

Szczególnie ważną grupę prac nauko-
wych stanowią prowadzone symulacje

numeryczne, modelowanie analityczne
i testy eksperymentalne konstrukcji wy-
twarzanych techniką druku przestrzen-
nego. Badania te mają na celu ocenę ich
właściwości mechanicznych oraz zacho-
wania zarówno w zakresie liniowym, jak
i nieliniowym, przy założeniu zewnętrz-
nych oddziaływań statycznych i dyna-
micznych. Wiele prac poświęconych jest
także wykorzystaniu druku 3D do izola-
cji drgań mechanicznych [9, 10] oraz
wyznaczaniu charakterystyk dynamicz-
nych konstrukcji prostych (wsporniki,
belki wolnopodparte). Ich autorzy wy-
znaczają częstotliwości i postaci drgań
własnych obiektów na drodze teoretycz-
nej oraz doświadczalnej, a zgodność
otrzymanych wyników wskazuje na po-
prawne przyjęcie parametrów fizykome-
chanicznych zastosowanych materiałów
drukowanych w technologii 3D [11, 12].

Wymienione opracowania stanowiły
dla nas inspirację do oceny możliwości
wprowadzenia technologii druku 3D do
dynamiki budowli, a przede wszystkim
do realizacji modeli służących do badań
na stołach wstrząsowych. Celem pracy
jest poznanie możliwości i uwarunkowań
drukowania w technologii 3D modeli ba-
dawczych z polimeru PLA-IMPACT,

przede wszystkim w kontekście zastoso-
wania do badań dynamicznych. Polega ona
na doświadczalnym wyznaczeniu zależ-
ności modułu sprężystości oraz wytrzy-
małości materiału od sposobu i kąta ra-
strowania. Znajomość parametrów fizy-
komechanicznych stosowanego polime-
ru pozwala na określenie kryteriów podo-
bieństwa pomiędzy modelem a rzeczy-
wistą konstrukcją. Posługiwanie się wła-
ściwie zdefiniowanymi kryteriami podo-
bieństwa umożliwia z kolei transforma-
cję rezultatów uzyskanych w trakcie ba-
dań modelowych na spodziewane rezul-
taty w obiekcie rzeczywistym [13, 14].

Badania możliwości zastosowania po-
limeru PLA-IMPACT do testów dyna-
micznych przeprowadzono na przykładzie
rzeczywistego komina o wysokości 120 m
oraz modelu obiektu wykonanego z po-
limeru PLA-IMPACT z zachowaniem
kryteriów i skal podobieństwa. Charak-
terystyki modelu wyznaczono na drodze
numerycznej z zastosowaniem programu
Abaqus i odniesiono je do wyników ba-
dań obiektu rzeczywistego.

Przedstawione badania są nowatorskie
w kontekście możliwości użycia modeli
drukowanych w technologii 3D do eks-
perymentalnych badań dynamicznych.
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Streszczenie. Celem pracy jest poznanie możliwości i uwarun-
kowań stosowania modeli wykonanych w technologii druku 3D
do badań dynamicznych. Zaprezentowano metodę i wyniki ba-
dań określających parametry fizykomechaniczne polimeru PLA-
-IMPACT drukowanego z różnymi kątami rastrowania. Badania
wykazały, że wartość modułu sprężystości polimeru nie zależy
od kąta rastrowania, natomiast na granicę plastyczności ma
wpływ kierunek laminacji, co wpływa w istotny sposób na re-
alizację modeli obiektów do badań dynamicznych.
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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
ofelasticitydoesnotdependon the rasteringangle,while theyieldpoint
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;
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Z naszej wiedzy wynika bowiem, że ba-
dania nad zastosowaniem modeli druko-
wanych w technologii 3D do ekspery-
mentów z dziedziny dynamiki budowli
są wciąż rzadkie [15, 16] i dotyczą wy-
znaczania odpowiedzi dynamicznej dru-
kowanych modeli na zadane wymusze-
nia, a nie zagadnień materiałowych ści-
śle związanych z techniką rastrowania.

Materiały i metody badań
Kryteria wyboru materiału polime-

rowego PLA-IMPACT do druku 3D.
Ocena możliwości zastosowania modeli
obiektów wykonanych w technologii
druku 3D z polimerów w badaniach na
stołach wstrząsowych musi bazować na
poprawnie wyznaczonych parametrach
materiałowych, takich jak moduł sprę-
żystości, wytrzymałość oraz gęstość.
W pracy zdecydowano się w sposób do-
świadczalny wyznaczyć parametry fizy-
komechaniczne polimeru PLA-IMPACT
i na ich podstawie określić zasadność
jego stosowania w procesie druku 3D
modeli badawczych przeznaczonych
do badań na stołach wstrząsowych.
PLA-IMPACT jest biodegradowalnym
polimerem o dużej odporności na pęka-
nie i złamania wykonanym z surowców
odnawialnych. W związku z tym zaleca-
ny jest do stosowania w przypadku ele-
mentów, które narażone są na pracę
w trudnych warunkach obciążeniowych.
Materiał z powodzeniem stosowany jest
w przemyśle motoryzacyjnym i mecha-
nicznym [17 – 20] oraz w bioinżynierii
[21, 22]. Można więc przypuszczać, że
PLA-IMPACT dobrze sprawdzi się
w warunkach obciążenia dynamicznego.

Ze względu na proces technologiczny
druku 3D, który polega na sukcesywnym
nakładaniu kolejnych warstw tworzywa,
wydrukowany obiekt ma strukturę war-
stwową, a więc elementy wykonane w tej
technologii będą prawdopodobnie wyka-
zywać cechy anizotropii. W konsekwen-
cji może to prowadzić do znacznego zróż-
nicowania parametrów mechanicznych
wydrukowanego elementu w zależności
od ułożenia włókien materiału [23, 24].

Procedura wyznaczania modułu
sprężystości polimeru PLA-IMPACT.
Określenie modułu sprężystości prze-
prowadza się, wykorzystując instrukcje
zawarte w PN-EN ISO 527-1:2020-01
[25] oraz PN-EN ISO 527-2:2012 [26].

Moduł sprężystości materiału wyznacza
się w próbie statycznego rozciągania
próbek w kształcie wiosełka o wymia-
rach przedstawionych na rysunku 1.
Istotne jest, aby próbka była wykonana
metodą ciągłego nakładania kolejnych
warstw polimeru, tzn. bez stosowania
spoin i przerw roboczych. Zapobiega to
niepożądanemu zjawisku delaminacji
próbki w trakcie badania.

Próbkę poddaje się osiowemu rozcią-
ganiu przy założeniu wstępnego naprę-
żenia rozciągającego o wartości nie-
przekraczającej 0,05% spodziewanej
wartości modułu sprężystości. Następ-
nie przeprowadza się proces rozciąga-
nia próbki ze stałą prędkością na pozio-
mie 1% odkształceń na minutę. W trak-
cie badania rejestruje się w sposób cią-
gły wydłużenie próbki materiału i pro-
wadzi je do momentu przekroczenia
0,25% jej odkształcenia. Wartość mo-
dułu Younga oblicza się na podstawie
wzoru (1):

E = (σ2 – σ1)/(ε2 – ε1) (1)
gdzie:
σ1, σ2 – wartości naprężenia przy odkształceniu
odpowiednio ε1 = 0,0005 i ε2 = 0,0025.

Wyniki badań doświadczalnych
W celu wyznaczenia modułu spręży-

stości przygotowano 18 próbek w trzech
różnych konfiguracjach laminacji w sto-

sunku do kierunku rozciągania: 6 próbek
A o układzie warstw w kierunku po-
przecznym (rysunek 2a), 6 próbek B
o układzie warstw równoległym (rysunek
2b) i 6 próbek C o krzyżowym układzie
warstw zachowujących kąt +/45° (ry-
sunek 2c). Na rysunkach zaznaczono kie-
runek włókien w każdej z próbek.

Badania przeprowadzono z wykorzy-
staniem maszyny wytrzymałościowej
Zwick Roell. Kolejne próbki umiesz-
czono w szczękach maszyny o rozstawie
początkowym 115 mm. Odległość po-
między uchwytami ekstensometru, sta-
nowiącą długość bazy pomiarowej, usta-
lono na poziomie 75 mm. Sposób zamo-
cowania próbki w maszynie wytrzyma-
łościowej pokazano na fotografii 1.

Każdą z próbek poddano wstępnemu
naprężeniu o wartości 0,5 MPa, a na-
stępnie rozciągano ze stałą prędkością
1% odkształceń na minutę. W trakcie

4
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Rys. 1. Geometria próbki przeznaczonej
do statycznej próby rozciągania
Fig. 1. Geometry of sample for static tensile
test

a)

b)

c)

Rys. 2. Próbki wydrukowane w technologii 3D o konfiguracji włókien: a) poprzecznej;
b) podłużnej; c) pod kątem +/- 45°
Fig. 2. 3D printed specimen with: a) transverse; b) perpendicular; c) +/-45° angle raster ar-
rangement

Fot. 1. Maszyna wytrzymałościowa wykorzy-
stywana do próby statycznego rozciągania
Photo 1. The testing machine used for the sta-
tic tensile test
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pomiaru rejestrowano przemieszczenie
głowicy maszyny, siłę, a także zmianę
długości próbki. Na rysunku 3 pokaza-
no przykładową krzywą naprężenie-od-
kształcenie uzyskaną w przypadku
próbki 1A. Następnie, wykorzystując
wzór (3), określono wartość modułu
sprężystości w przypadku każdej próbki
(tabela 1).

Wartość modułu sprężystości po-
szczególnych próbek o tym samym
układzie włókien charakteryzuje się
dużą zgodnością. Odchylenie standardo-
we pomiarów serii próbek o poprzecz-
nym układzie włókien (A) wynosi zale-
dwie 0,03 GPa, natomiast próbek o ukła-
dzie podłużnym i krzyżowym odpowied-
nio 0,06 GPa i 0,02 GPa. Oznacza to, że
próbki wykonane zostały z podobną do-
kładnością. Średnia wartość modułu
sprężystości poszczególnych typów pró-
bek wykazuje więc bardzo dużą zgod-
ność, a więc moduł sprężystości mate-
riału PLA-IMPACT nie różni się istotnie
w zależności od kierunku laminacji.

W celu wyznaczenia granicy pla-
styczności materiału PLA-IMPACT

kontynuowano próbę rozciągania
każdej próbki do momentu zerwania.
Wartość granicy plastyczności po-
szczególnych próbek zestawiono w ta-
beli 2, natomiast na rysunku 4 zapre-
zentowano przykładowe zależności na-
prężenie-odkształcenie próbek o róż-
nym układzie włókien.

Bazując na uzyskanych wynikach,
określono granicę plastyczności poszcze-
gólnych próbek jako wartość naprężenia
przy odkształceniu trwałym 0,2%.
W przypadku próbek o podłużnym oraz
krzyżowym układzie włókien wartość
granicy plastyczności wynosi odpowied-

nio 41,9 oraz 40,5 MPa. Najmniejszą
wartość tego parametru uzyskano w przy-
padku próbek o poprzecznym układzie
włókien. Wynosiła ona 36,8 MPa i była
o ok. 10% mniejsza od granic plastyczno-
ści uzyskanych w przypadku pozostałych
konfiguracji laminacji.

Ostatnim wyznaczonym parametrem
była gęstość ρ materiału PLA-IMPACT
obliczona na podstawie średniej masy
próbki oraz jej objętości. W trakcie po-
miaru objętości pominięto porowatość
próbek, która może wynikać z obecno-
ści otworów i szczeliny pomiędzy po-
szczególnymi włóknami laminatu. Zało-
żono, że taki pomiar cechuje się wystar-
czającą dokładnością w zastosowaniach
inżynierskich. Średnia objętość poje-
dynczej próbki wynosiła 9,6 cm3, a śred-
nia masa 12,29 g. Ostatecznie wartość
gęstości materiału PLA-IMPACT przy-
jęto równą 1,28 g/cm3.

Wykorzystanie materiału
PLA-IMPACT do druku 3D
modeli do badań dynamicznych
na stole wstrząsowym

Na fotografii 2a przedstawiono wy-
drukowany przestrzennie i przeznaczo-
ny do badań na stole wstrząsowym mo-

▲ ▲Naprężenie [MPa]

Odkształcenie [-]
0 0,01 0,02 0,03 0 0,001 0,002 0,003

Odkształcenie [-]

Naprężenie [MPa]

ε = 0,0005

ε = 0,0025

50
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0► ►

a) b)

Rys. 3. Zależność naprężenie-odkształcenie w próbie statycznego rozciągania próbki 1A:
a) w przypadku całego testu; b) fragment krzywej wykorzystany do określenia wartości
modułu sprężystości
Fig. 3. Stress-strain curve for 1A sample during tensile static test: a) for whole experiment;
b) part of curve used to determine the Young modulus

Table 1. Moduł sprężystości uzyskany w trakcie statycznej próby rozciągania
Table 1. The Young modulus obtained from tensile static test

Próbka A Moduł sprę-
żystości [GPa] Próbka B Moduł sprę-

żystości [GPa] Próbka C Moduł sprę-
żystości [GPa]

A1 2,95 B1 2,90 C1 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
A5 2,90 B5 2,92 C5 2,94
A6 2,95 B6 3,04 C6 2,94

Eśr [GPa] 2,95 2,97 2,94
Odchylenie
standardowe 0,03 0,06 0,02

Tabela 2. Wartości granicy plastyczności uzyskane w trakcie statycznej próby rozciąga-
nia
Table 2. The value of yield stress obtained from tensile static test

Próbka A σpl [MPa] Próbka B σpl [MPa] Próbka C σpl [MPa]

A1 36,62 B1 41,03 C1 41,21
A2 37,22 B2 42,21 C2 39,79
A3 38,16 B3 43,68 C3 40,11
A4 36,98 B4 41,79 C4 40,80
A5 35,02 B5 40,88 C5 40,47
A6 nie badano B6 nie badano C6 nie badano

σpl [GPa] 36,8 41,9 40,5

▲

►

Naprężenie [MPa]

próbka 1A
próbka 1B
próbka 1C

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Odkształcenie [-]

50

40

30

20

10

0

Rys. 4. Zależność naprężenie-odkształce-
nie w próbie statycznego rozciągania pró-
bek 1A, 1B oraz 1C
Fig. 4. Comparison of the stress-strain cu-
rves for the static tensile test of sam-
ples 1A, 1B and 1C
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del rzeczywistej konstrukcji, jaką był
komin żelbetowy o wysokości 120 m,
a na fotografii 2b fragment modelu
przedstawiający strukturę materiału
i kierunek laminacji. Ze względu na wy-
magane kryteria podobieństwa i możli-
wości technologiczne zdecydowano się
na skalę geometrii 1 : 120.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań stwierdzono, że wartość modułu
sprężystości materiału PLA-IMPACT
nie różni się w sposób istotny w przy-
padku badanych kierunków laminacji.
Ma to istotne znaczenie w przypadku
druku przestrzennego modeli konstruk-
cji wysokich. Drukowanie modelu ko-
mina możliwe było jedynie w sposób
spiralny z zachowaniem poziomego kie-
runku laminacji. Pokazane eksperymen-
ty i ich rezultaty dowodzą więc, że po-
ziomy kierunek laminacji zapewnia izo-
tropię materiału modelu odwzorowują-
cą izotropię materiału konstrukcji rze-
czywistej. W obliczeniach dotyczących
modelu wydrukowanego z materiału
PLA-IMPACT można więc wykorzystać
wartości modułu sprężystości materiału
niezależnie od kierunku laminacji.

Wyniki badań granicy plastyczości
materiału wykazują natomiast różnice
wartości tego parametru w zależności od
kierunku laminacji elementów. W przy-
padku wystąpienia naprężeń przekracza-

jących granicę plastyczności należy spo-
dziewać się, że rezultaty uzyskane
w przypadku modelu nie będą znajdywa-
ły odwzorowania w rzeczywistej pracy
konstrukcji. W ogólnym przypadku, gdy
stosunek granicy plastyczności materia-
łu modelu do granicy plastyczności ma-
teriału rzeczywistej konstrukcji różni się
od stosunku ich modułów sprężystości,
naprężenia w przypadku modelu pracu-
jącego w strefie plastycznej nie będą
spełniały kryterium wynikającego ze
skali podobieństwa naprężeń. W związ-
ku z tym przeniesienie naprężeń z badań
modelowych na rzeczywiste naprężenia
w konstrukcji nie będzie możliwe. Świad-
czy to jednoznacznie o tym, że kierunek la-
minacji elementów w modelu ma istotne
znaczenie, a więc planując badania do-
świadczalne, należy dążyć do tego, aby
model konstrukcji pracował w zakresie
sprężystym.

We wstępnych rozważaniach dotyczą-
cych możliwości zastosowania polime-
ru PLA-IMPAC do badań dynamicznych
wykorzystano badania doświadczalne
konstrukcji rzeczywistej, tj. komina,
o wysokości 120 m. Badania takie zosta-
ły przeprowadzone w 2015 r., a ich wy-
niki opublikowano artykule [27]. W ta-
beli 3 zestawiono następujące dane:

● wartość współczynnika skali podo-
bieństwa częstotliwości konstrukcja-
-model wynikającą ze wzoru (2) [13, 14]
(por. tabela 3, wiersz 1):

Sf = SL
–1 • SE

0,5 • Sρ
0,5 (2)

gdzie:
SL = 1/120 skala podobieństwa geometrii;
SE= 0,084 skala podobieństwa modułu spręży-
stości;
Sρ = 0,512 skala podobieństwa gęstości.

● pierwszą częstotliwość konstrukcji
rzeczywistej wynikającą z pomiarów

doświadczalnych, pierwszą częstotli-
wość modelu komina z analiz nume-
rycznych programem Abaqus oraz
pierwszą częstotliwość wynikającą z za-
stosowanych skal podobieństwa (por. ta-
bela 2, wiersz 2, 3, 4).

W wyniku porównania wartości
pierwszej częstotliwości drgań własnych
modelu komina wydrukowanego z mate-
riału PLA-IMPACT w technologii 3D,
uzyskanej numerycznie, z pierwszą czę-
stotliwością drgań własnych konstrukcji
rzeczywistej (przeskalowanej za pomocą
skalpodobieństwa) stwierdzono, że różni-
ca wynosi 8,6%. Potwierdza to możliwość
zastosowania materiału PLA-IMPACT
w celu odwzorowania zachowania rze-
czywistego komina.

Wnioski
W artykule zaprezentowano przebieg

badań doświadczalnych pozwalających
na wyznaczenie podstawowych parame-
trów fizykomechanicznych materiału
PLA-IMPACT. Wykazano możliwość
realizacji w technologii 3D modelu kon-
strukcji przeznaczonego do badań dy-
namicznych. Badania przeprowadzone
na próbkach materiału PLA-IMPACT
o różnych konfiguracjach włókien wy-
kazały, że wartość modułu sprężystości
nie zależy od kierunku laminacji, co ma
kluczowe znaczenie w procesie przygo-
towywania modeli obiektów.

Granica plastyczności materiału
PLA-IMPACTzależy od układu włókien
(kąta rastrowania). Planując doświad-
czalne badania dynamiczne z zastoso-
waniem modeli utworzonych w techno-
logii druku 3D, należy więc dążyć do te-
go, aby model konstrukcji pracował
w zakresie sprężystym. W przypadku
wystąpienia naprężeń przekraczających
granicę plastyczności rezultaty uzyska-
ne w przypadku modelu mogą nie mieć
odwzorowania w rzeczywistej pracy
konstrukcji.

Sformułowane wnioski stanowią prak-
tyczne wskazówki dla naukowców i in-
żynierów zajmujących się badaniami dy-
namicznymi z zastosowaniem modeli
zrealizowanych w technologii 3D. Wska-
zują zalety stosowania takich modeli,
a także problemy i uwarunkowania wy-
nikające z wybranej technologii druko-
wania (np. kąta rastrowania materiału).
Druk 3D jest skutecznym narzędziem

Tabela 3. Rezultaty wstępnych analiz nu-
merycznych
Table 3. The results of the preliminary nume-
rical analysis

Parametr Wartość

Wartość skali podobieństwa częstotli-
wości [13, 14] 48,69

Pierwsza częstotliwość komina rzeczy-
wistego [27] 0,34 Hz

Pierwsza częstotliwość modelu komina
z analiz numerycznych 15,12 Hz

Pierwsza częstotliwość wynikająca ze
skal podobieństwa 16,55 Hz

Różnica f1 doświadczalnej i teoretycznej 8,6%

Fot. 2. Model komina żelbetowego wykona-
ny z materiału PLA-IMPACT w technolo-
gii druku 3D (a); fragment płaszcza komi-
na z widoczną strukturą materiału 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)

b)a)

►
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do realizacji modeli laboratoryjnych do
badań dynamicznych, np. na stołach
wstrząsowych. Quasi-izotropowe właści-
wości materiału w zakresie sprężystym
sprawiają, że jest on uniwersalny do
budowy modeli, łatwy w zastosowaniu
i przystępny z punktu widzenia ekono-
micznego.

Fotografie i rysunki: Autorzy
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