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Технологічна пошкоджуваність конструкцій, 
виготовлених методом 3D-друку 
 

У роботі досліджуються аспекти технологічної пошкоджуваності конструкцій, виготовлених за 
допомогою адитивних технологій, зокрема методом 3D-друку. Основною метою дослідження є аналіз 
впливу параметрів друку, зокрема ступеня заповнення, на механічні властивості матеріалу PLA, що є 
одним з найбільш популярних матеріалів для 3D-друку. У роботі детально розглянуто, як ступінь 
заповнення конструкцій, який варіюється від 20% до 100%, впливає на їх механічні характеристики, 
зокрема на межу міцності, модуль Юнга та деформацію при руйнуванні. Для дослідження було 
проведено експериментальні випробування на розтяг зразків PLA з різними відсотками заповнення. У 
результаті випробувань було виявлено, що з підвищенням ступеня заповнення конструкцій матеріал 
показує зростання жорсткості та міцності, однак на певних етапах цей ефект перестає бути лінійним. 
Найвищі значення механічних характеристик були зафіксовані при 100% заповненні, однак зменшення 
ступеня заповнення призводило до значного зниження міцності матеріалу, особливо при 20% заповненні, 
де було зафіксовано значну деформацію при менших навантаженнях. Це вказує на значний вплив 
внутрішньої структури матеріалу на його експлуатаційні характеристики, що повинно бути враховано 
при проєктуванні конструкцій для конкретних цілей. 
PLA, 3D-друк, випробування на розтяг, міцність, модуль Юнга, початкова пошкоджуваність, 
параметр пошкоджуваності 

 
Постановка проблеми. Сьогодні використання 3D-друку кардинально змінило 

напрям розвитку у багатьох галузях, зокрема машинобудуванні [1]. Його 
використовують для виготовлення деталей машин, протезів та несучих елементів 
конструкцій. Широкій популярності сприяла фундаментальна характеристика 
3D-друку – виготовлення складних тривимірних об'єктів шляхом пошарового 
нанесення матеріалу, ця технологія суттєво скоротила час виготовлення деталей, 
зменшила витрату ресурсів та відкрила нові перспективи у машинобудуванні. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Найпоширенішою технологією 
3D-друку є технологія моделювання плавленого осадження (FDM) [2 - 4]. Технологія 
полягає у екструзії, тобто пошарового нанесенні розплавленої нитки (філаменту) та її 
подальшому охолодженні, що і формує виріб шар за шаром.  

Деталі виготовленя таким способом, через свою структуру, демонструють 
анізотропічні властивості [5, 6], що є актуальним питанням при визначенні міцності та 
несучої здатності елементів конструкції виготовлених методом FDM. Також міцність 
таких виробів залежить від вихідного матеріалу та схеми його укладання [7, 8], а також 
від параметрів друку. Для того щоб отримати виріб який буде повністю відповідати 
технічним вимогам, необхідно визначити найкращих параметри та налаштування для 
3D – друку, такі натурні експерименти та чисельні моделювання проводяться різними 
групами дослідників [9, 10]. Однак, незважаючи на це, існує ще багато питань для 
подальших досліджень в цьому напрямку. 

Поліактид (PLA) – термопласт, який виготовляється на основі молочної кислоти, 
отриманої з природних ресурсів. Він є одним із найпопулярніших матеріалів для 3D-
Друку завдяки наступним перевагам: адаптивність, термопластичність, біосумістність 
та низька вартість [11]. 
___________ 
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Деформування конструкційних матеріалів, що відбувається за умов зовнішього 
навантаження, супроводжується складними процесами зміни структури, зародженням, 
мікротріщин наступним руйнуванням елементу конструкції. Перша стадія руйнування 
(стадія розсіяного руйнування) складає 90 % життєвого циклу нової конструкції [12-
15]. Вона описується, як правило, феноменологічними моделями у вигляді кінетичних 
рівнянь. В них пошкоджуваність матеріалу характеризується параметром 
пошкоджуваності, який може записати у вигляді скаляра, вектора або тензора [16-18]. 
Заключна стадія руйнування (живучість) описана в літературі [19, 20] та моделях 
механіки руйнування [20-22]. 

Постановка завдання. Метою даного дослідження є визначення механічних 
характеристик та параметру технологічної пошкоджуваності PLA при врахуванні 
ступеня заповнення. 

Виклад основного матеріалу. Для визначення механічних характеристик було 
вирішено проводити випробування на розтяг. Для проведення експерименту було 
виготовлено зразки, згідно стандарту ДСТУ EN ISO 527-2:2018 [23] (Рис. 1). Зразки 
були надруковані на 3D-принтері. Налаштування друку: кількість стінок – 2 шт, 
товщина верхньої і нижньої кришки – 1мм, рисунок верхньої і нижньої кришки – 
монотонний, рисунок заповнення – лінія, діаметр сопла – 0.2 мм. Було надруковано 
зразки з різним відсотком заповнення: 20%, 40%, 60%, 80% та 100%. 

 

 
Рисунок 1 – Схема плоского зразка типу Івідповідно до ДСТУ EN ISO 527-2:2018 

Джерело: розроблено на підставі [23] 
 

Після друку зразки було зважено, отримані дані занесено до таблиці 1.  
 

Таблиця 1 – Вага зразка в залежності від ступеня заповнення 
№ зразку Заповнення, % Вага, г Густина 

0 Філамент 0.6 1.2168 

1 100 4.6 1.3945 

2 80 4.3 1.3036 

3 60 4.0 1.2126 

4 40 3.7 1.1217 

5 20 3.4 1.0308 
Джерело: розроблено авторами 

 

 Експериментальні випробування проводились на універсальній розривній 
машині TIRAtest-2300. Сила вимірювалась за допомогою динамометра з ціною поділки 
0,01 Н. Деформації вимірювалися з робочої частини зразка за допомогою тензометра з 
ціною поділки 0,001 мм [24]. Зовнішній вигляд зразків показаний на рисунку 2. 
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a b c 
Рисунок 2 – Зразок після друку (a), у цангах (b) та після руйнування (с) 

Джерело: розроблено авторами 
 

Під час експерименту було випробувано 15 зразків. Для кожного відсотку 
заповнення було взято по 3 зразки. В результаті отримано діаграми розтягу для 
кожного ступеня заповнення зразку, що зображені на рисунку 3 [24]. 
 

 
 

Рисунок 3 – Діаграми деформування: 0 – філамент, 1 – 100%, 2 – 80%, 3 – 60%, 4 – 40%, 5 – 20%
Джерело: розроблено авторами 
 

Після обробки діаграм отримано значення границі міцності, відносної деформації 
та модуль Юнга для кожного ступеня заповнення. Отримані механічні характеристики 
наведено в таблиці 2. 

Виходячи з отриманих результатів експериментальних досліджень, бачимо, що 
після термічного впливу спостерігається суттєве зменшення деформаціії з 23% до 4%, а 
модуль Юнга суттєво збільшується з 19 МПа до 112 МПа (рис. 4). Також з 
експериментальних даних видно вплив ступеня заповнення на поступове зменшення 
модуля Юнга, 112 МПа при 100% до 78 МПа при 20%, що показано на рис. 4. 

 

Таблиця 2 – Механічні характеристики PLA 

№ Зразку Заповнення,  
% 

Границя міцності, 
МПа 

Відносна деформація
при границі 
міцності, %

Модуль Юнга, 
МПа 

Відносна 
деформація при 
руйнуванні

0 Філамент 40.79 3.13 19.19 22.88 
1 100 43.47 0.59 112.19 3.01 
2 80 39.72 0.49 104.52 3.81 
3 60 34.59 0.47 89.90 3.03 
4 40 32.56 0.47 85.69 3.21 
5 20 34.65 0.47 78.12 3.91 

Джерело: розроблено авторами  
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Рисунок 4 – Діаграма впливу ступеня заповнення на модуль Юнга 

Джерело: розроблено авторами 
 

Стадія розсіяного руйнування, що супроводжується деградацією модуля Юнга є 
основним показником впливу технологічної пошкоджуваності на міцність деталей та 
елементів конструкцій при різній степені пошкодження [12-15]. За методом 
еквівалентних деформацій (МЕД) скалярний параметр пошкоджуваності D можна 
визначити згідно рівняння: 

      (1) 

В свою чергу згідно методу еквівалентних енергій (МЕЕ), використовуючи 
основні положення термодинаміки незворотніх процесів, параметр прийме наступний 
вигляд:  

      (2) 

Непошкодженим будемо вважати зразок з 100% заповнення. Тоді, згідно формул 
(1) та (2) розраховано параметр технологічної пошкоджуваності для PLA пластику. 
Результати розрахунку занесено до таблиці 3. 

 

Таблиця 3 – Зміна параметрів пошкоджуваності від ступеня заповнення 

№ зразку Заповнення, % D (МЕД) D (МЕЕ) 

1 100 0.000 0.000 

2 80 0.068 0.035 

3 60 0.199 0.105 

4 40 0.236 0.126 

5 20 0.304 0.166 
Джерело: розроблено авторами 

 
Виходячи з розрахунків, можна сказати, що параметр технологічної 

пошкоджуваності збільшується зі зменшенням ступеня заповнення (рисунок 5). Це 
свідчить про зменшення міцності та несучої здатності елементу конструкції, що буде 
виготовлений методом 3D-друку з PLA пластику. 
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Рисунок 5 – Діаграма впливу ступеня заповнення на параметр технологічної пошкоджуваності

Джерело: розроблено авторами 
 

Висновки.  
1. За результатами проведених досліджень було виявлено, що параметри 3D-

друку мають суттєвий вплив на механічні властивості виробів, виготовлених з PLA. 
2. Виявлено, що ступінь заповнення конструкцій є одним з основних факторів, 

що визначає їх міцність. Встанолено, що при зміні заповнення від 100% до 20%, зміна 
границі міцності складає 21%, а модуля Юнга на 30%.  

3. Урахування ступеня заповнення є важливим при проєктуванні та виготовленні 
високонавантажених конструкцій за допомогою адитивних технологій. Визначення 
оптимальних параметрів друку на основі механічних властивостей матеріалу дозволить 
значно підвищити ефективність та надійність виробів, що відповідають сучасним 
вимогам в області адитивних технологій. Отримані результати дають змогу вибрати 
необхідний відсоток заповнення ще на етапі проєктування, виходячи з технічних вимог 
до конструкції. 
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Technological Damage to Structures Made by 3D Printing 

This paper investigates aspects of technological damage to structures made using additive technologies, in 
particular, 3D printing. The main objective of the study is to analyze the effect of printing parameters, in 
particular the degree of filling, on the mechanical properties of PLA material, which is one of the most popular 
materials for 3D printing. The paper discusses in detail how the degree of filling of structures, which varies from 
20% to 100%, affects their mechanical characteristics, in particular, tensile strength, Young's modulus, and 
fracture strain.  

To investigate this, experimental tensile tests were conducted on PLA samples with different percentages 
of filling. The tests revealed that with an increase in the degree of filling of the structures, the material shows an 
increase in stiffness and strength, but at certain stages this effect ceases to be linear. The highest values of 
mechanical characteristics were recorded at 100% filling, but a decrease in the degree of filling led to a 
significant decrease in the strength of the material, especially at 20% filling, where significant deformation was 
recorded at lower loads. This indicates a significant influence of the internal structure of the material on its 
performance, which should be taken into account when designing structures for specific purposes. 

The obtained results allow us to draw important conclusions regarding the optimization of 3D printing 
parameters for the manufacture of PLA structures, taking into account the requirements for mechanical 
properties. Evaluation of the effect of the degree of filling on the parameters of technological damage to the 
material allows us to develop recommendations for selecting optimal printing conditions depending on the type 
of product and its intended operating conditions. As a result of the study, the correlation between the mechanical 
properties of the material and the parameters of 3D printing was determined, which is key to the development of 
efficient and reliable structures in various fields of application of additive technologies. 
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