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Проблематика. Поєднання адитивних технологій з армованими матеріалами відкриває широкі можливості для створення 
легких і міцних виробів з унікальними характеристиками. Впровадження цих технологій у виробництво потребує ефективних 
методик оцінювання граничного стану таких виробів. 
Мета дослідження. Дослідження механічних властивостей зразків, виготовлених за методом наплавлення FDM з двох тер-
мопластичних ниток на основі полілактиду: PLA-Cg+ із 5% наповненням з шаруватого графіту та PLA-CCF із 10% напов-
ненням з вуглецевих волокон. 
Методика реалізації. Експериментально досліджено вплив параметрів процесу 3D друку, таких як орієнтація укладання та 
товщина шарів друку, на механічні характеристики зразків за розтягання та стискання. 
Результати дослідження. Показано, що як орієнтація укладання, так і товщина друкованого шару суттєво впливають на 
механічні властивості зразків обох матеріалів. Виконано порівняльний аналіз експериментальних даних з розрахунками за 
критеріями міцності: Цая-Хіла, Цая-Ву, Хофмана, Мізеса та максимальних напружень. 
Висновки. Результати випробувань засвідчили, що існує значний вплив досліджуваних параметрів процесу друку на механічні 
характеристики зразків із PLA + графіт як за розтягання, так і стискання. Здебільшого, зразки з меншою товщиною мають 
як вищу границю міцності (пропорційності), так і більше відносне видовження. Установлено, що найкращий збіг експериме-
нтальних та розрахункових даних для обох матеріалів досягається у випадку використання узагальненого критерію Мізеса. 
Ключові слова: 3D друк; адитивне виробництво; моделювання методом наплавлення, PLA-Cg+; PLA-CCF; механічні влас-
тивості; критерії міцності.

Вступ 

Адитивні технології (або 3D-друк) широко вико-
ристовуються у різноманітних галузях виробництва, 
включаючи аерокосмічну [1, 2], автомобільну [3], хар-
чову [4], медичну [5] та ін. Хоча спершу 3D-друк пози-
ціонувався, як метод для швидкого прототипування, 
наразі ця технологія досягла рівня серійного вироб- 
ництва. Це підвищує вимоги до властивостей друкова-
них виробів, зокрема до їх механічних характеристик.  

Серед методів 3D-друку, які залежать від мате- 
ріалу та процесу друку, найбільш поширеним є метод 

моделювання плавленням (FDM). Дана технологія ви-
користовує термопластичні нитки (PLA, ABS, PETG, 
TPU, нейлон, ін.), які нагріваються до температури 
плавлення і подаються в зону друку для нанесення ша-
рів на платформу, що дозволяє пошарово виготовляти 
виріб безпосередньо за цифровою моделлю. 

PLA-пластик (полі-молочна кислота) має ряд пе-
реваг перед іншими матеріалами, що використовую- 
ться у технології 3D-друку. Матеріал має природнє по-
ходження, біорозкладний та біосумісний, що робить 
його незамінним у харчовій та медичній промисловос- 
ті [4, 5]. Недоліком PLA є низькі механічні властивості 
порівняно з традиційними конструкційними матеріа-
лами. 

Якість деталей, надрукованих за методом FDM, 
залежить від технологічних і конструкційних парамет-
рів процесу виготовлення [6]. Зокрема, численні дослі-
дження щодо впливу параметрів 3D-друку на механіч- 
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ні властивості друкованих виробів засвідчили наяв-
ність впливу таких параметрів, як швидкість друку [7], 
температура екструзії та платформи [8], типи запов-
нення та щільність [9], орієнтація укладання та тов-
щина шарів друку [10–12]. Залежно від цільового при-
значення можна оптимізувати набір параметрів таким 
чином, щоб отримати 3D-друковану деталь із бажа-
ними властивостями, наприклад, з кращим співвідно-
шенням міцності до ваги [13]. 

В останні роки технології 3D друку розвиваю-
ться у напрямі заміни чистих термопластичних мате- 
ріалів таких як PLA і ABS на композитні матеріали, ар-
мовані натуральним волокном або порошком. Поєд-
нання адитивних технологій з армованими матеріа-
лами відкриває широкі можливості для створення лег-
ких і міцних виробів. Технологія 3D друку стала поту-
жним інструментом, який надає можливість дослідни-
кам розробляти нові композитні матеріали. Наприклад, 
до PLA додають такі природні наповнювачі, як воло-
кна коноплі [14] та льону [15]. У роботі [16] детально 
досліджено трибологічні, механічні та хімічні власти-
вості композитів PLA із масовим вмістом графіту: 
1; 2,5; 5; 7,5 і 10 %. Виявлено, що збільшення вмісту 
графіту призводить до значного зниження зносу мате-
ріалу та до істотного впливу на механічні властивості, 
зокрема міцність і ударна в’язкість знизилися, а мате-
ріал став більш жорстким порівняно з PLA без домішок.  

Проектування 3D друкованих виробів потребує 
знання їх механічних властивостей, які оцінюються 
експериментально, або теоретично. Визначення меха-
нічних характеристик композитів за допомогою чисе-
льних та аналітичних методів є актуальним завданням 
і гарною альтернативою експериментальним дослі-
дженням. Для оцінки міцності композитів необхідно 
знати критерії, що задають допустимі межі напружень 
та деформацій, в яких композит може працювати за за-
даних умов без руйнування. Огляд деяких широко за-
стосовуваних феноменологічних критеріїв, що викори-
стовуються для оцінки міцності композитів, представ-
лено у роботі [17]. У роботі [18] наведено відносну по-
пулярність застосування феноменологічних критеріїв, 
зокрема, максимальних деформацій – 30 %, максима-
льних напружень – 23 %, Цая-Хілла – 18 %, Цая-Ву – 
13%, решта – 19%. На думку авторів роботи [19] кри-
терій Цая-Ву більш точно описує руйнування компози-
тних матеріалів ніж критерії максимальних деформа-
цій, максимальних напружень і Цая-Хілла. Автори ро-
боти [20] прийшли до висновку, що класична теорія ла-
мінування та критерій міцності Цая-Хілла можуть бути 
використанні для оцінювання модуля пружності та 
границі міцності друкованих матеріалів з PLA. Згідно 
з роботою [21] експериментальні розподіли жорсткості 
та міцності у випробуваннях на розтягання зразків з 
PLA, надрукованих з п’ятьма кутами орієнтації шарів 
друку, добре узгоджуються з моделлю ортотропного 
матеріалу та критерієм міцності Цая-Хілла з максима-
льною похибкою моделі 10%. 

Метою цього дослідження є вивчення впливу па-
раметрів процесу 3D-друку за методом наплавлення, 
таких як орієнтація укладання та товщина шарів друку, 
на механічні характеристики зразків, виготовлених із 
композитних монониток на основі PLA + (із наповнен-
ням шаруватого графіту 5%) та PLA-CCF (із введенням 
в PLA пластик 10 % вуглецевих волокон), за умов роз-
тягання і стискання; виконання порівняльного аналізу 
експериментальних даних з результатами розрахунків 
за критеріями міцності: Цая-Хіла, Цая-Ву, Хофмана, 
Мізеса та максимальних напружень. 

1. Експериментальне дослідження 

1.1. Матеріали 

Досліджувалися два типи термопластиків: 
PLA-Cg+ (PLA-пластик з 5 % наповненням з шарува-
того графіту) і PLA-CCF (PLA-пластик з 10 % напов-
ненням з вуглецевих волокон). Основними перевагами 
цих пластиків є безпечність при використанні, стабіль-
ність розмірів надрукованих виробів і простота друку - 
відсутність деламінації між шарами та хороша адгезія 
до платформи. Властивості досліджуваних пластиків 
наведено у таблиці 1. 

Таблиця 1. Властивості матеріалів 

Параметри PLA-Cg+ PLA-CCF 
Діаметр філаменту, мм 1,75 1,75 

Густина, г/см3 1,29 1,15 
Рекомендована температура 

платформи, °С 50–70 30–60 

Температура екструдера °С 200–220 200–220 
Швидкість друку, мм/сек 30–70 30–60 

1.2. Зразки 

Випробування на розтягання здійснювали на 
зразках типу 1 (рис. 1а), виготовлених згідно зі стан- 
дартом ДСТУ EN ISO 527-2:2018 [22]. Випробувань на 
стискання виконували на циліндричних зразках (рис. 1б), 
виготовлених за стандартом ASTM D695-15 [23]. 

Зразки були надруковані на 3D принтері 
ANYCUBIC I3 Mega S з двох видів композитної мо-
нонитки діаметром 1,75 мм (PLA-Cg+ Графітовий і 
PLA-CCF). Зразки на розтягання друкували з сьома 
різними кутами орієнтації укладання шарів друку 

( )0 ,15 ,30 ,45 ,60 ,75 ,90θ ° ° ° ° ° ° °  та трьома товщинами 
шару друку h (0,1 мм, 0,2 мм, 0,3 мм) для кожного кута 
(рис. 2 а), а зразки на стискання – з трьома різними ку-
тами орієнтації укладання шарів друку ( )0 ,45 ,90θ ° ° °  
та трьома товщинами шару друку ℎ (0,1, 0,2 і 0,3 мм) 
для кожного кута (рис. 2б). Усі зразки були виготов-
лені зі 100% щільністю заповнення. 
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Рис. 1. Зразки (розміри в мм): а – на розтя-
гання; б – на стискання 

 
а 

 

б 

Рис. 2. Кутова орієнтація зразків: (а) на розтя-
гання; (б) на стискання 

1.3. Випробувальне обладнання 

Випробування на розтягання виконували на уні-
версальній випробувальній машині TIRATEST 2151 з 
точністю вимірювання переміщення траверси ± 0,01 мм, 
діапазоном швидкості траверси від 0,5 до 1000 мм/хв і 
діапазоном навантаження від 0,01 Н до 5 кН. 

Випробування на стискання здійснювали на уні-
версальній машині TIRAtest-2300 з точністю вимірю-
вання переміщення траверси ± 0,01 мм, діапазоном 
швидкості траверси 0,00725…600 мм/хв і діапазоном 
навантаження від 0,001…100 кН. Граничні похибки 
при вимірюванні осьової сили були меншими за ± 1%.  

1.4. Результати випробувань  

Попередньо досліджувались характеристики мо-
нонитки композитних пластиків, результати випробу-
вань наведені в таблиці 2. Для кожної мононитки дос-
ліджувалось по 5 зразків. 

Таблиця 2. Міцність монониток 

Мононитка 
Максимальне 
напруження 
σmax, МПа 

Модуль 
Юнга 
Е, МПа 

Деформація 
руйнування 

ε, % 
PLA-Cg+ 51±1,5 2380±40 9,3±0,5 
PLA-CCF 42±1,3 2940±50 2,6±0,2 

 
За результатами випробувань отримано середні 

значення границь міцності на розрив, модуля Юнга, та 
подовження при руйнуванні. У таблиці 3 і 4, наведені 
границі міцності при розтягу і стиску, модуль Юнга і 
граничні деформації при розтягу і стиску для двох ма-
теріалів з 3 товщинами, де: T0°, T45°, T90° і C0°, C45°,  
C90° – границі міцності за умов розтягу і границі про-
порційності за умов стиску з кутами друку 0°, 45° і 90° 
відповідно; E0°, E45°, E90° – модуль Юнга з кутами друку 
0°, 45° і 90° відповідно. 

На рис. 3–4 представлені діаграми деформування 
на розтяг. 

Таблиця 3. Результати випробувань зразків виготов-
лених з PLA-Cg+ 

Характеристика 0,1 мм 0,2 мм 0,3 мм 
T0° 51,20 52,09 52,01 
T45° 42,71 46,18 42,14 
T90° 41,04 42,84 41,47 
C0° 84,50 82,15 78,25 
C45° 53,40 44,95 35,40 
C90° 73,70 44,00 49,30 
E0° 963,03 1087,00 1055,22 
E45° 960,28 982,08 1032,47 
E90° 982,08 1096,58 1057,67 
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 Таблиця 4. Результати випробувань зразків виготовлених з PLA-CCF 

Характеристика 0,1 мм 0,2 мм 0,3 мм 

T0° 39,49 37,05 30,44 

T45° 29,88 28,95 27,11 

T90° 27,31 24,92 22,25 

C0° 47,80 45,50 48,10 

C45° 14,60 24,20 28,80 

C90° 29,60 26,30 30,80 

E0° 2830,67 1878,28 1677,34 

E45° 2028,18 1616,14 1616,14 

E90° 1559,64 1473,00 1394,75 

 

 
 а б в 

Рис. 3. Діаграми деформування у координатах напруження σ (МПа) і відносне видовження ε (%) PLA-Cg+за 
товщини друку: (a) 0,1 мм; (б) 0,2 мм; (в) 0,3 мм 

 
 а б в 

Рис. 4. Діаграми деформування у координатах напруження σ (МПа) і відносне видовження ε (%) PLA-CCF 
за товщини друку: (a) 0,1 мм; (б) 0,2 мм; (в) 0,3 мм 
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З аналізу представлених результатів можна зро-
бити висновок, що за розтягання зразки з меншою тов-
щиною шару друку мають як вищу границю міцності, 
так і більше відносне видовження. За стискання найбі-
льше значення границі пропорційності досягається та-
кож за найменшої товщини шару друку. Результати ви-
пробувань на стискання і відповідні діаграми деформу-
вання детально описані в роботі [24]. Аналіз впливу 
різних типів армування мононитки PLA на механічні 
властивості матеріалів при розтяганні і стисканні, зас- 
відчив, що зразки, виготовлені з композитної мононит- 
ки на основі PLA-Cg+, мають вищі значення характе- 
ристик міцності ніж зразки, що виготовлені з PLA-CCF. 

2. Прогнозування міцності 

Для здійснення аналітичних розрахунків було 
введено дві системи координат, що представлені на 
рис. 5. Система координат 12, яка представляє напря-
мок у матеріалі і система координат xy – напрямок на-
вантаження. Для прогнозування міцності використову-
вались найбільш розповсюджені підходи оцінювання 
міцності анізотропних матеріалів [17, 25]. 

 

 
Рис. 5. Система координат 12 і xy 

2.1. Оцінювання міцності згідно критерія 
Цая-Хіла [26] 

Анізотропний критерій текучості у тривимірному 
просторі можна виразити у наступному вигляді [26]: 
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 (1) 

де F, G, H, L, M, N є параметрами анізотропії. 
Рівняння (1) можна спростити до вигляду (2) як 

для поперечних ізотропних матеріалів. Площина коор-
динат 23 являє собою поперечну ізотропну площину в 
системі координат матеріалу. Тоді матеріал у напрямку 
2 та напрямку 3 мають однакові механічні властивості. 
Таким чином рівняння (1) набуде наступного вигляду: 

 
2 2 2
1 2 1 2 12
2 2 2 2 1
t t tX Y X S

σ σ σ σ τ+ − + =  (2) 

Якщо у напрямку навантаження зразка є лише 
компонента σx, то ми можемо отримати компоненти 
напружень у системі матеріалу, 

 

2
1

2
2

12

cos

sin
sin cos

θ

θ

θ

σ = σ θ
σ = σ θ
τ = −σ θ θ

 (3) 

Поєднавши між собою рівняння (2) і (3) ми отри-
маємо вираження для σx в залежності від кутової орієн- 
тації. 

1
4 4 2

2 2
2 2 2 2
1 1 1

cos 1 1 sinsin cosx T
X S X Y

−

θ
  θ θσ = = + − θ θ +      

  

  (4) 

де Xt – границя міцності за умов розтягу в головному 
напрямку 1; Yt – границя міцності за умов розтягу в го-
ловному напрямку 2; S – границя міцності на зсув в 
площині 12; Tθ – границя міцності в залежності від ку-
тової орієнтації (T0° = X, T90° = Y) 

З рівняння (4) можна отримати вираження для 
міцності у площині зсуву 

1
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1

1 1 cos 1 sin 1
sin cos sin cosHTS

T X Y X

−

θ

 θ θ= − ⋅ − ⋅ + 
θ θ θ θ 

  (5) 

При наявності експериментальних даних для 
границі міцності матеріалу у напрямку під 45° можна 
спростити рівняння (5) і отримати  

 

1
2

2 2
45

4 1
o

HTS
T Y

−
 

= − 
  

 (6) 

На основі рівняння (4) і (6) була отримана теоре-
тична модель для прогнозування границі міцності  
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4 4 2

2 2
2 2 2 2

cos 1 1 sinsin cos
HT

T
X S X Y

−

θ
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 (7) 

2.2. Оцінювання міцності згідно критерію 
Цая-Ву [27] 

Критерій міцності Цая-Ву в загальному випадку 
враховує різницю між границями міцності при розтягу 
і стиску, залежність міцності від напрямку дотичних 
напружень при зсуві і не має в собі зайвих параметрів, 
що дозволяє з легкістю визначати головні осі міцності 
[27]. Для поперечно ізотропних матеріалів критерій 
можна записати в наступному вигляді: 

 2 2 2
1 1 2 2 11 1 22 2 66 12 12 1 22 1F F F F F Fσ + σ + σ + σ + τ + σ σ =  (8) 
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Компоненти тензорів напружень Fij можуть бути 
визначені наступним чином: 

 

1 2

11 22

66 11 22 122

1 1 1 1; ;

1 1; ;

1 1; 0.
2

t c t c

t c t c

F F
X X Y Y

F F
X X Y Y

F F F F
S

= − = −

= =

= − ≤ ≤

 (9) 

де Xc – границя міцності за умов стиску в головному 
напрямку 1; Yc – границя міцності за умов стиску в го-
ловному напрямку 2. 

Поєднавши між собою рівняння (3) і (8, 9) ми 
отримаємо вираження для σx в залежності від кутової 
орієнтації. 
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З рівняння (8 і 10) можна отримати вираження 
для міцності у площині зсуву 
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При наявності експериментальних даних для 
границі міцності матеріалу у напрямку під 45° можна 
спростити рівняння (11) і отримати  
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На основі рівняння (10) і (12) була отримана тео-
ретична модель для прогнозування границі міцності  
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S
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2.3. Оцінювання міцності згідно критерію 
Хофмана [28] 

Даний критерій є розширеним варіантом крите-
рію Цая-Хілла і враховує властивості при розтягу і  
стиску та базується на сумі лінійних і квадратних інва-
ріантів напружень. Для нашого випадку його можна 
представити наступним чином: 

 2 2 2
1 1 2 2 11 1 22 2 66 12 12 1 22 1F F F F F Fσ + σ + σ + σ + τ + σ σ =  (14) 

 12
1
t c

F
X X

=  (15) 

Таким чином міцність у площині зсуву можна 
визначити за рівнянням (12), а теоретична модель для 
прогнозування границі міцності за рівнянням (13) вра-
ховуючи визначення коефіцієнту F12. 

2.4. Оцінювання міцності згідно узагальне-
ного критерія Мізеса [29, 30] 

Узагальнений критерій міцності Мізеса відріз- 
няється від критерія Цая-Ву коефіцієнтом F12: 

 12
1
2

F = −  (16) 

Таким чином вираження для міцності у площині 
зсуву набуде вигляду: 
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На основі рівняння (10) і (16) була отримана тео-
ретична модель для прогнозування границі міцності  
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2.5. Оцінювання міцності згідно критерію 
максимальних напружень [30] 

Згідно даного критерію, руйнування наступає у 
тому випадку, якщо не задовольняється будь-яка з  
наступних умов: 

 1 2 3

12 13 23

, , ,
, , .

c t c t c tX X Y Y Z Z
S R Q

− ≤ σ ≤ − ≤ σ ≤ − ≤ σ ≤
τ ≤ τ ≤ τ ≤

 (19) 

Критерій максимальних напружень можна вира-
зити в тензорно-поліноміальному виді наступним чином: 

( )( )( ) ( )( )( )
( )( )( )( )( )( )

1 1 2 2 3 3

12 12 13 13 23 23 0
t c c t ctX X Y Y Z Z

S S R R Q Q

σ − σ + σ − σ + σ − σ + ×

× τ − τ + τ − τ + τ − τ + ≤
  (20) 

Рівняння (19) можна представити в поліноміаль-
ному вигляді набуде рівняння (8) за умови, що: 

 1 2
12

1 1 1 1 1
2 2 t t c c c t t c

F FF
X Y X Y X Y X Y

 
= − = − + − − 

 
 (21) 

Таким чином міцність у площині зсуву можна виз-
начити за рівнянням (12), а теоретична модель для прог-
нозування границі міцності за рівнянням (13) враховую- 
чи визначення коефіцієнту F12 згідно рівняння (21). 

На рис. 7–9 представлено результати розрахун-
ків на основі описаних вище критеріїв міцності у порів- 
нянні з експериментальними даними. 

Здатність критеріїв прогнозувати міцності оці-
нювалася шляхом аналізу середнього значення та стан- 
дартного відхилення помилки передбачення Δσ. По- 
милка передбачення визначалась, як різниця між екс-
периментальними значеннями і розрахованими за кри-
теріями міцності:  

 ( ) ( )exp crσΔ = σ − σ , 

           
 а б 

Рис. 7. Порівняння результатів отриманих аналітичними підходами з експериментальними значеннями для 
товщини друку 0,1 мм: (a) PLA-Cg+; (б) PLA-CCF 

            
 а б 

Рис. 8. Порівняння результатів отриманих аналітичними підходами з експериментальними значеннями для 
товщини друку 0,2 мм: (a) PLA-Cg+; (б) PLA-CCF 
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де crσ  – границя міцності, передбачена критерієм, а 

expσ  – границя міцності, отримана в експерименті. На 

рис. 10 представлено функцію щільності ймовірності 
помилки передбачення σΔ  розглянутих критеріїв. 

Графіки функції щільності ймовірності помилки 
передбачення σΔ , які ближчі до нульової середньої 
похибки і з меншим відхиленням, вказують на кращу 
точність моделі. Від’ємні значення вказують на некон-
сервативні прогнози, а додатні значення – на консерва-
тивні. 

Як слідує з рис. 10, найкращі результати перед-
бачення для досліджуваних матеріалів, демонструє 
узагальнений критерій Мізеса. Для обох матеріалів усі 
розглянуті критерії дають консервативні результати. 

Висновки 
У дослідженні вивчався вплив таких параметрів 

процесу 3D-друку як орієнтація укладання шару друку 
та товщина друкованого шару на механічні властивості 
при розтяганні та стисканні зразків, виготовлених із 
композитних монониток на основі PLA-Cg+ та PLA-
CCF, надрукованих методом наплавлення. Отримані 
результати показують: 

1) результати випробувань свідчать, що існує знач- 
ний вплив досліджуваних параметрів процесу друку на 
механічні характеристики зразків із PLA + графіт як за 
розтягання, так і стискання. Здебільшого, зразки з мен-
шою товщиною мають як вищу границю міцності (про-
порційності), так і більше відносне видовження; 

2) аналіз впливу різних типів армування моно- 

           
 а б 

Рис. 9. Порівняння результатів отриманих аналітичними підходами з експериментальними значеннями для 
товщини друку 0,3 мм: (a) PLA-Cg+; (б) PLA-CCF 

          
 а б 

Рис. 10. Функції щільності ймовірності помилки передбачення Δσ розглянутих критеріїв міцності для: 
(а) PLA-cg+; (б) PLA-CCF 
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нитки PLA на механічні властивості матеріалів при роз-
тяганні і стисканні, засвідчив, що зразки, виготовлені з 
композитної мононитки на основі PLA-Cg+, мають 
вищі значення характеристик міцності ніж зразки, що 
виготовлені з PLA-CCF; 

3) Виконано порівняльний аналіз експеримента-
льних даних з результатами розрахунків за критеріями 

міцності: Цая-Хіла, Цая-Ву, Хофмана, Мізеса та мак-
симальних напружень. Установлено, що найкращий 
збіг експериментальних та розрахункових даних для 
обох матеріалів досягається у випадку використання 
узагальненого критерію Мізеса. Для критерію Хоф- 
мана і максимальних напружень отримали найгіршу 
кореляцію між експериментом і розрахунком.
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The strength and elastic property of PLA + graphite composites: experimental 
and theoretical analyses 
V. Rubashevskyi, S. Shukayev

Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine

Background. The combination of additive technologies with reinforced materials opens up new vistas for creating lightweight and 
durable products having unique characteristics. Implementing these technologies into the production requires effective evaluation 
methods of the ultimate limit state of such products. 
Objective. The article deals with the mechanical properties of samples, manufactured by the method of surfacing FDM with two pol-
ylactide-based thermoplastic threads: PLA-Cg+ with 5% layered graphite filling and PLA-CCF with 10% carbon fiber filling. 
Methods. The impact of 3D printing process parameters, such as print orientation and layer thickness, on specimens' mechanical 
characteristics under conditions of tension and compression, has been experimentally researched. 
Results. It is shown that both print orientation and layer thickness substantially influence specimens' mechanical properties of both 
materials. A comparative analysis of experimental data with calculations by failure criteria has been carried out: Tsai-Hill, Tsai-Wu, 
Hoffman, Mises, and maximum stresses. 
Conclusions. The results of the tests proved that there is a significant influence of the studied parameters of the printing process on 
the mechanical characteristics of PLA + graphite specimens under both tension and compression. For the most part, samples with a 
smaller thickness have both a higher ultimate strength (limit of proportionality) and a greater relative elongation. It is defined that the 
best concurrence between experimental and calculated data for both materials can be achieved through using the generalized von 
Mises criterion. 
Keywords: 3D printing; additive manufacturing; fused deposition modeling; PLA-Cg+; PLA-CCF; mechanical properties; failure 
criteria. 
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