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OF 3D PRINTED COMPONENTS

Wilasciwosci tribologiczne elementow drukowanych 3D

Abstract: Additive manufacturing technology is developing in many industries, including
aviation, automotive and others. 3D printing offers new possibilities in the field of designing
and manufacturing of machines and devices’ components. The paper presents the results of
tribological investigations of components produced in FDM printing technology. The
authors presented the evaluation of sliding properties of the model friction couple — block
on ring type — of available thermoplastic polymers and polymers’ composites under dry
friction conditions. The authors assessed the influence of material type and printed
structure on resistance to motion of prepared samples.

Keywords: additive manufacturing, fused deposition modelling, tribology, friction
coefficient

Streszczenie: Technologia wytwarzania przyrostowego jest rozwijana w wielu obszarach
przemystu, w tym w lotnictwie, motoryzacji i innych. Druk 3D oferuje nowe mozliwosci
konstrukcyjne i wykonawcze urzqdzen i elementow konstrukcyjnych. W artykule zaprezen-
towano wyniki badan wlasciwosci tribologicznych elementow wytworzonych w technologii
druku 3D FDM. Autorzy dokonali oceny wlasciwosci slizgowych modelowego wezta tarcia
— typu rolka-klocek — dostepnych polimerow termoplastycznych oraz kompozytow
polimerowych w warunkach tarcia suchego. Okreslono wplyw rodzaju materiatu oraz
struktury wydruku na opory ruchu wytworzonych probek.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, osadzanie topionego materiatu, tribologia,
wspotczynnik tarcia
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1. Introduction

Additive Manufacturing (AM) is currently one of the most developing and
promising technologies for the construction of structural components, enabling the
growth of practical use of a number of composite materials. 3D printing is expected
to be one of the key developmental technologies that will shape the new approach
to manufacturing and the products as well as factories of tomorrow [4].

The FDM (Fused Deposition Modeling) technology is based on moving a
specially designed head on a plane and applying additional layers of a built model
by applying a molten plastic thread by extruder tip.

The most popular materials for FDM technology are ABS plastic (acrylonitrile
butadiene styrene) and polylactide - L-polylactic acid (PLA). Also available are such
materials as polycarbonate (PC), polyetherimide (PEI), polyamide (PA), PC-ABS
(PC+ ABS), polyethylene terephthalate (PET). Composite materials containing the
addition of carbon fibre (CF), Kevlar, powdered metals, graphene and other carbon
nanostructures, and ceramics are also increasingly offered. The most significant
advantage of this technology is the low cost of 3D printing in relation to other printing
technologies. It is related both to the low cost of the printer itself and the high
availability of materials. It is also a technology that has recently been widely
disseminated due to its availability at an affordable price for the general public.

In the literature, there are reports on tests, particularly the strength properties
of the printed materials in the context of printing parameters and the process output
and the content of the fillers (reinforcing) [1, 2, 9]. The insertion of reinforcement
in the form of glass fibres [2] or carbon fibres [9] increases the strength of printed
elements. These works also compared the strength and stiffness of printed and
extruded (CM) samples. Paper [10] presents the effect of various types of fillers on
the strength (stretching) and elongation of printed elements in two different
orientations. It has been shown that the insertion of each of the used fillers to ABS
plastic reduces the tensile strength, in some cases even twice. The orientation of the
printing method (vertical vs. horizontal) also significantly affects durability, which
confirms the results of the work [2]. Investigations of tribological properties of
printed elements in FDM technology from ABS plastic are presented in [7, 8]. The
tests were carried out on a pin-on-disc system, with dry friction against steel EN31
counter sample. In the tests [8], the orientation of the printed structure, layer
thickness, width of the printed yarn and the degree of filling the structure at a
constant rubbing speed of 1 m/s and a normal load of 25 N were conducted. It has
been shown that the volumetric wear of the tested elements is significantly
influenced by the orientation of the structure, the width of the printed fibre and the
degree of filling. In the test [7] the effect of load, velocity and orientation of the
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printed structure on the value of volume wear and coefficient of friction has been
considered. The significant influence of load and orientation of the structure on
wear and loads, the orientation of the structure and sliding velocity on the
coefficient of friction was demonstrated. The results of the research on the influence
of 3D printing parameters and graphite content in ABS on tribological properties
are presented in [3], in tests on a pin-on-disc apparatus in friction on a gray cast
iron disc. An increase in resistance to the motion was observed along with the
increase of graphite content in ABS and the fact that the addition of graphite
increases (non-linearly) the wear of ABS samples in relation to a pure thermoplastic
matrix. Paper [6] presents the results of tribological comparative tests of printed
elements made of ABS plastic and a specially prepared Nylon composite
(polyamide) with 60% iron powder content (mass-about 8-9% by volume). The
tests were also carried out on a pin-on-disc tester. As a counter-sample, SiC
sandpaper with granulation 600 was used. It was estimated that the polyamide-iron
composite is characterised by significantly lower wear compared to ABS. It has
also been shown that PA generally has better anti-wear properties than ABS.

These article attempts to evaluate the resistance of motion in a model
tribological node of materials dedicated to 3D printing (filaments). The research
compiled the most popular materials, materials for engineering applications, and
materials dedicated to friction nodes (tribofilaments).

2. Materials and Methods

Tribological tests were performed on Bocle test rig (PCS Instruments)
modernized to ‘block on ring’ test rig, with measurement of resistance to motion

(fig. D).
The test conditions are described below:
— friction couple block on ring,
— friction conditions dry, air,
— number of tests 2 (repetition),
— sample dimensions ~ 23.5x13x2.9 mm,
— load 1000 g,
— sliding velocity 0.5 m/s,
— test period 1800 s,
— counter sample ¢ 49,2 mm, SAE 8720 steel, 58...62 HRC,

Rq=10,51...0,71 pm
— ambient temperature  25%1°C,
— ambient humidity 30...40%,
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Fig. 1. Photo of test friction couple: 1 — sample, 2 — counter sample

Samples (blocks) were 3D printed (FDM) in both X and Y directions (fig. 2)
from the following materials (filaments):

D-1 —Iglidur 1180-PF (Igus),

D-2 —Iglidur 1170-PF (Igus),

D-3 —PLA (3Novatica) — only Y direction,

D-4 — ABS (3DXTech),

D-5 — ABS CFR (3DXTech),

D-8 —PA (Tarnamid T-27, Grupa Azoty S.A.) — only X direction,

D-9 —PA CFR (CARBONX™),

D-10 —PA C-CFR (Carbon Fibre, Mark Forged),

D-11 —PA (Alloy 910, Taluman3D),

D-12 —Iglidur J260-PF (Igus).

The arrangement of single yarns of melted polymer were built (printed) parallel
(in case of X printing direction) or perpendicular (in case of Y printing direction)
to applied load during tests. All selected filaments are commercially available
except D-8 — prototype PA filament. Test samples were printed on MakerBot
Replicator 2x 3D printer excluding D-10, which was prepared using Markforged
Mark Two printer.
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=

Fig. 2. The scheme of printing direction X and Y and loading direction of samples

3. Results and Discussion

During tribological tests, friction force (as resistant to motion) was measured. The
examples of the coefficient of friction curves were presented in fig. 3 a-j.
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Fig. 3. The example results of the coefficient of friction p curves for 3D printed samples;
a) D-3 (PLA), b) D4 (ABS), ¢) D-5 (ABS CFR), d) D-9 (PA CFR),
e) D-11 (PA), f) D-8 (PA), g) D-2 (tribofilament), h) D-12 (tribofilament), i) D-10
(PA C-CFR X direction), j) D-10 (PA C-CFR Y direction)

Short description of results presented in fig. 3:

— a) and b) — most common materials for 3D printing — PLA (a) and ABS (b).
Friction coefficient p value is quite high — between 0.3-0.4 (0.5). For the
PLA sample, the p curve is unstable and rises to 0.5. For the ABS, resistance
to motion slowly decreases during the test to just above 0.3.
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¢) and d) — CFR thermoplastic polymer composites — ABS CFR (¢) and PA
CFR (d). Curves of p are much stable than previously. ABS CFR samples
have a bit lower pu value.

e) and f) — PA filaments, u values are more stable (particularly for D-11
Alloy 910). The use of prototype filament (D-8 Tarnamid T-27) results in
lower resistance to motion.

g) and h) — commercially available filaments for tribological applications
(tribofilaments). Resistance to motion is much lower than most of the
investigated samples — u below 0.2. The p values are very stable during
tests.

and j) — continuous carbon fibre reinforcement polyamide (PA C-CFR).
There is a strong difference between the results of tests in X and Y
directions. The loading of the samples in Y direction (perpendicular to
carbon fibres) resulted in much lower and more stable p value.

The influence of samples printing direction on coefficient of friction p is
presented in fig. 4. For all tested materials, the range and mean p values of gained
results are shown. The stable or mean p values were included in the analysis.
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The following observations of obtained p results were made:

— the effect of printing direction was not observed for materials D-5 (ABS
CFR) and D-11 (PA); ranges of pu values overlaps for X and Y printed
samples,

— slight difference between samples printed in X or Y directions was
observed for IGUS tribofilaments D-1 (Ap = 0.02), D-2 (Ap = 0.01), D-12
(Ap = 0.02) and for samples D-4 (ABS Ap = 0.03) and D-9 (PA CFR Ap =
0.03),

— the significant influence of printing direction was found for D-10 samples
(PA C-CFR) — Ap = 0.16.

4. Summary

In most cases, resistance to the motion for samples printed in Y direction was
lower than printed in the X direction. It could be the effect of the technology of
printing. The Y direction means that single yarns of the polymer are parallel to
sliding direction. The mechanical properties in the Y direction are lower than in X
direction (because of bonding between melted yarns during printing). The laminar
flow of melted polymer (during FDM 3d printing) could also affect the internal
structure of polymer yarn. It is easily visible for cut fibre reinforced polymers, but
perhaps it influences on the layering of long polymer chains. For better
understanding, particularly small differences between p values obtained for
samples printed in different directions, more tests should be done. However, such
a small influence should not have any practical significance, except D-10 material.
In the case of D-10 material — perpendicular direction of continuous carbon fibre
to the load (YY) direction (parallel to sliding direction) — effects in p values about
0.17...0.19. The metal surface of ring ‘slides’ on carbon fibre. The arrangement of
fibre in the X direction — parallel to load direction (perpendicular to sliding
direction) — effects in unstable work and high p values (0.32...0.36). The metal
surface of the counter sample ‘rubs’ on carbon fibre ‘brush’.

Completed investigations show the practical possibility of using available 3D
printing materials for manufacturing the usable friction components. The
orientation of the printed structure in relation to the applied load (X or Y direction)
for most engineering materials does not significantly affect the coefficient of
friction - 0.01-0.03 differences were obtained. The significant influence was
achieved for the material reinforced with continuous filament (D-10). The
approximately two-fold decrease in resistance to the motion was obtained when the
sample was loaded in the Y direction with respect to the X direction. For the
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practical aspect of using the materials considered, it is necessary to assess the wear
of the tested elements and the heat dissipation from the friction zone.

S.
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WEASCIWOSCI TRIBOLOGICZNE ELEMENTOW
DRUKOWANYCH 3D

1. Wstep

Technologie przyrostowe (AM — ang. additive manufacturing) sg obecnie jedng
znajbardziej rozwojowych i obiecujgcych technologii wytwarzania elementow
konstrukcyjnych umozliwiajacych praktyczne wykorzystanie licznych materiatow
kompozytowych. Oczekuje si¢, ze druk 3D bedzie jedna z kluczowych technologii
rozwojowych, ktore uksztaltuja nowe podejscie do produkcji oraz do produktow
i fabryk jutra [4]. Technologia FDM (ang. fused deposition modeling) opiera si¢ na
przemieszczaniu specjalnie zaprojektowanej glowicy w plaszczyznie i naktadaniu
kolejnych warstw modelu, poprzez naktadanie stopionego wiokna termoplastu za
pomocg koncowki ekstrudera. Najpopularniejszymi materiatami dla technologii FDM
sq tworzywo ABS (ang. akrylonitryl butadien styren) oraz polilaktyd — kwas
L-polimlekowy (PLA). Dostepne sa rowniez takie materiaty jak: poliweglan (PC),
polieteroimid (PEI), poliamid (PA), PC-ABS (PC+ABS), politereftalan etylenu (PET).
Coraz czgéciej oferowane sg takze materialty kompozytowe zawierajace domieszki
witokna weglowego (CF), szklanego, Kevlaru, sproszkowanych metali, grafenu
1 innych nanostruktur weglowych, ceramiki. Najwieksza zaletg tej technologii jest niski
koszt wydruku w stosunku do innych technologii. Jest zwigzane to zarowno z niskim
kosztem samej drukarki jak i duza dostgpnoscia materiatow.

W literaturze pojawiaja si¢ wyniki badan, szczegélnie wilasciwosci wytrzy-
matosciowych materiatéw drukowanych w kontekscie parametréw i sposobu wydruku
oraz zawarto$ci napehiaczy (zbrojenia) [1, 2, 9]. Wprowadzenie zbrojenia w postaci
wiokien szklanych [2] lub wiokien weglowych [9] powoduje zwickszenie wytrzymatosci
elementéw. W pracach tych poréwnywano rowniez wytrzymato$¢ i sztywno$¢ probek
drukowanych z wyttaczanymi (CM). W pracy [10] przedstawiono wptyw roznych
napetniaczy na wytrzymato$¢ (rozcigganie) i wydtuzenie elementow drukowanych
w dwoch roznych orientacjach. Wykazano, ze wprowadzenie kazdego z napehiaczy do
tworzywa ABS powoduje zmnigjszenie wytrzymatosci na rozcigganie, w niektorych
przypadkach nawet dwukrotnie. Zorientowanie sposobu drukowania (wertykalne vs
horyzontalne) rowniez istotnie wptywa na wytrzymatos¢, co potwierdza wyniki [2].
Badania wilasciwosci tribologicznych elementéw drukowanych w technologii FDM
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z tworzywa ABS przedstawiono w [7, §]. Badania prowadzono w uktadzie pin-on-disc,
przy tarciu suchym ze stala EN31. W testach [8] brano pod uwagg ukierunkowanie
struktury wydruku, grubos¢ warstwy, szeroko$¢ drukowanego witokna oraz stopien
wypelnienia struktury przy statej predkosci poslizgu 1 m/s oraz obcigzeniu normalnym
25N. Wykazano, ze na warto$¢ zuzycia objetosciowego badanych elementow istotnie
wplywaja zorientowanie struktury, szeroko$¢ drukowanego widkna oraz stopief
wypehienia. W badaniach [7] wzigto pod uwage wpltyw obciazenia, predkosci poslizgu
oraz zorientowania struktury wydruku na warto$¢ zuzycia objgtosciowego i wspot-
czynnika tarcia. Wykazano istotny wptyw obcigzenia i orientacji struktury na zuzycie
oraz obcigzenia, orientacji struktury i predkosci poslizgu na wspotczynnik tarcia. Wyniki
badan wptywu parametréow druku 3D oraz zawartosci grafitu w ABS na wiasciwosci
tribologiczne przedstawiono w [3], w testach na aparacie pin-on-disc wiasnej konstrukcji
przy wspotpracy z tarcza z zeliwa szarego. Zaobserwowano wzrost oporow ruchu wraz
ze wzrostem zawartosci grafitu w ABS oraz fakt, ze dodatek grafitu powoduje
zwigkszenie (nieliniowo) zuzycia probek ABS w stosunku do czystej osnowy
termoplastycznej. W pracy [6] przedstawiono wyniki tribologicznych badan
poréwnawczych elementow drukowanych ztworzywa ABS oraz specjalnie
przygotowanego kompozytu Nylon (poliamid) z 60% zawarto$cig (masowo — ok. 8-9%
objetosciowo) proszku zelaza. Badania przeprowadzono rdwniez na testerze typu pin-on-
disc. Jako przeciwprobke zastosowano papier $cierny SiC o granulacji 600. Oceniono, ze
w badanym zakresie kompozyt poliamidowo-zelazny charakteryzuje si¢ znacznie
mniejszym zuzyciem w porownaniu do tworzywa ABS, czego przyczyna jest obecnos¢
odpornego na zuzycie $cierne zelaza (w poréwnaniu z 0oSnowa tworzywa sztucznego).
Istotne jest rowniez to, ze porownywano rozne tworzywa sztuczne, z czego Nylon
posiada ogolnie lepsze wlasciwosci przeciwzuzyciowe niz ABS.

W artykule podjeto probe oceny opordw ruchu w modelowym wezle
tribologicznym materialdéw dedykowanych do druku 3D (filamentéw). Badania
dotyczyly materiatdéw najbardziej popularnych, materiatdéw inzynierskich oraz
dedykowanych na zastosowania tribologiczne (tribofilamenty).

2. Metodyka badan

Testy tribologiczne zostaly wykonane na testerze ‘Bocle’ (PCS Instruments)
zmodernizowanym do we¢zta typu ‘rolka-klocek’, z pomiarem opordéw ruchu (rys. 1).
Warunki badan podano ponizej:

— wezel tarcia rolka-klocek,
— warunki tarcia techniczne suche,
— 1lo$¢ powtodrzen 2,
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— wymiary probek 23,5x13x2,9 mm,

— obcigzenie 1000 g,

— predkos¢ poslizgu 0,5 m/s,

— czas badania 1800 s,

— przeciwprobka ¢ 49,2 mm, SAE8720 steel, 58...62HRC,

Ry=0,51...0,71 um
— temperatura otoczenia 25+1°C,
— wilgotnos¢ otoczenia  30...40%,

Rys. 1. Badany wezet tarcia: 1 — probka, 2 — przeciwprobka

Probki (klocki) zostalty wudrukowane (FDM) w kierunkach X 1 Y (rys. 2)
z nastepujacych materiatow (filamentdéw):

D-1 - Iglidur I1180-PF (Igus),

D-2  —Iglidur 1170-PF (Igus),

D-3 —PLA (3Novatica) — tylko kierunek Y,

D-4 — ABS (3DXTech),

D-5 - ABS CFR (3DXTech),

D-8 —PA (Tarnamid T-27, Grupa Azoty S.A.) — tylko kierunek X,

D-9 —PA CFR (CARBONX™),

D-10 — PA C-CFR (Carbon Fibre, Mark Forged),

D-11 —PA (Alloy 910, Taluman3D),

D-12 —Iglidur J260-PF (Igus).

Pojedyncze widkna stopionego polimeru zostaly ulozone (wydrukowane) row-
nolegle (w przypadku kierunku drukowania X) lub prostopadte (w przypadku kierunku
drukowania Y) do przylozonego obciazenia podczas testow. Wszystkie wybrane
filamenty sg dostepne w handlu, z wyjatkiem D-8 - prototypowego wiodkna PA. Probki
testowe zostaly wydrukowane na drukarce 3D MakerBot Replicator 2x z wytaczeniem
probki D-10, ktora zostata przygotowana przy uzyciu drukarki Markforged Mark Two.

458



Wiasciwosci tribologiczne elementow drukowanych 3D

=

Rys. 2. Schemat kierunkéw X i Y wydruku i obcigzenia badanych probek

3. Wyniki badan

W trakcie testow mierzono sitg tarcia (jako opory ruchu). Przykladowe
przebiegi warto$ci wspotczynnika tarcia przedstawiono na rys. 3 a-j.
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Rys. 3. Przyktadowe przebiegi wspdtczynnika tarcia p dla badanych préobek:
a) D-3 (PLA), b) D-4 (ABS), ¢) D-5 (ABS CFR), d) D-9 (PA CFR), ¢) D-11 (PA),
f) D-8 (PA), g) D-2 (tribofilament), h) D-12 (tribofilament), i) D-10 (PA C-CFR
kierunek X), j) D-10 (PA C-CFR kierunek Y)

Krotki opis wynikow badan (rys. 3):

— a)ib)—najczestsze materiaty do druku 3D — PLA (a) and ABS (b). Wartos¢
wspotczynnika tarcia p jest do§¢ wysoka —pomigdzy 0,3-0,4 (0,5). Dla
probki PLA przebieg p jest niestabilny i ro$nie do wartosci 0,5. Dla probki
ABS opory ruchu stopniowo maleja do wartosci p ok. 0,3.
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— ¢)1d) — CFR kompozyty termoplastyczne — ABS CFR (c¢) i PA CFR (d).
Przebiegi p sa znacznie bardziej stabilne niz poprzednie. Probki ABS CFR
charakteryzuje nieco mniejsza warto$¢ p.

— e¢)if)—filamenty PA, przebiegi u sg znacznie bardziej stabilne (szczegdlnie
dla D-11 Alloy 910). Zastosowanie prototypowego materiatu (D-8
Tarnamid T-27) skutkowato nizszymi oporami ruchu.

— g) 1 h) — dostgpne na rynku filamenty do zastosowan tribologicznych
(tribofilamenty). Opory ruchu sa znacznie nizsze w pordéwnaniu
z wigkszoscig badanych probek — u ponizej 0,2. Przebiegi u sg bardzo
stabilne w trakcie testow.

— 1) 1j) — poliamid wzmacniany ciagglym wioknem weglowym (PA C-CFR).
Wykazano istotng réznice pomi¢dzy wynikami testow w kierunku X 1 Y.
Obcigzenie probek w kierunku Y (prostopadle do widkien weglowych)
skutkowato znacznie mniejszg i bardziej stabilng warto$cia .

Wptyw kierunku drukowania na warto$¢ wspotczynnika tarcia p zapre-
zentowano na rys. 4. Dla wszystkich badanych materialéw przedstawiono rozstep
1 warto$¢ $rednig p z uzyskanych wynikéw. W analizie pod uwage brano wartosci
stabilne lub $rednie z przebiegdw.

040 — . .
0,38 m
0,36

0,34 ”:il IrII 1
032} _ 1
0,30 E o] II{]

0.28

0.26 II[}..
0.24
0,22 s
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" ExXay

H

Himean/stab

1 2 3 4 5 8 9 10 11 12
Material D

Rys. 4. Wartosci wspotczynnika tarcia badanych probek w zaleznosci od kierunku
drukowania (obcigzenia);(warto$ci §rednie, max i min)

Na podstawie uzyskanych wynikéw poczyniono nastgpujace spostrzezenia:
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— nie zaobserwowano wplywu kierunku drukowania dla materialoéw D-5
(ABS CFR) oraz D-11 (PA); rozstgpy wartosci p dla probek drukowanych
w kierunkach X 1 Y pokrywaja sie,

— stwierdzono niewielkie roznice pomigdzy probkami drukowanymi
w kierunkach X i Y dla tribofialmentéw IGUS D-1 (Ap = 0,02), D-2 (Ap =
0,01), D-12 (Ap = 0,02) oraz probek D-4 (ABS Ap = 0,03) i D-9 (PA CFR
Ap=0,03),

— Istotng wplyw kierunku drukowania stwierdzono dla probek z materiatu
D-10 (PA C-CFR) — Ap = 0,16.

4. Podsumowanie

W wigkszosci przypadkow opory ruchu dla probek drukowanych w kierunku
Y byly mniejsze niz w kierunku X. Moze to by¢ skutkiem samej technologii
drukowania. Kierunek Y oznacza, ze pojedyncze wtokna polimeru sa rownoleglte
do kierunku poslizgu. Wtasciwosci mechaniczne w kierunku Y sg mniejsze niz
w kierunku X (ze wzgledu na wigzanie migdzy stopionymi witoknami podczas
drukowania). Przeptyw laminarny stopionego polimeru (podczas druku 3D FDM)
moze rowniez wptywac na wewnetrzng strukturg polimerowego widkna. Jest tatwy
do zauwazenia dla polimeréw wzmacnianych widknami cigtymi, ale moze réwniez
wplywaé na struktur¢ warstw diugich tancuchéw polimerowych. Dla lepszego
zrozumienia, szczegolnie matych roznic migdzy warto§ciami p uzyskanymi dla
probek drukowanych w réznych kierunkach, nalezy wykonaé wigksza liczbe
testow. Jednak tak maty wplyw nie powinien mie¢ zadnego praktycznego
znaczenia, z wyjatkiem materiatu D-10. W tym przypadku prostopadty do kierunku
obcigzenia kierunek cigglego wtokna weglowego (Y) (réwnolegle do kierunku
przesuwania) skutkuje wartosciag p okoto 0,17 ... 0,19. Metalowa powierzchnia
rolki ,.8lizga si¢” po widknie weglowym. Ulozenie witokien w kierunku X —
rownolegle do kierunku obcigzenia (prostopadle do kierunku poslizgu) daje efekt
niestabilnej pracy i wysokiej wartosci p (0,32 ... 0,36). Metalowa powierzchnia
rolki ,,$ciera si¢” na ,,szczotce” z widkna weglowego.

Zrealizowane badania wskazuja, na praktyczna mozliwo$¢ wykorzystania
dostepnych materiatdéw do druku 3D do wytwarzania uzytkowych elementow
weztow tarcia. Ukierunkowanie struktury wydruku w stosunku do zadanego
obciazenia (kierunek X lub Y) dla wiekszo$ci materiatéw inzynierskich nie wptywa
znaczaco na warto§¢ wspolczynnika tarcia — uzyskano réznice 0,01-0,03. Istotny
wplyw uzyskano dla materialu zbrojonego widknem ciagtym (D-10), dla ktorego
otrzymano ok. dwukrotne zmniejszenie oporow przy obcigzeniu probki w kierunku
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Y w stosunku do kierunku X. Dla praktycznego aspektu stosowania rozwazanych
materialow nalezaloby oceni¢ zuzycie badanych elementow i odprowadzanie ciepta
ze strefy tarcia.
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