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Streszczenie: Wytwarzanie addytywne, znane jako druk 3D, jest obecnie szeroko
wykorzystywane w zastosowaniach profesjonalnych w wielu gateziach przemystu. Technologia
ta szczegdlnie dobrze sprawdza sie przy tworzeniu prototypow, modeli demonstracyjnych oraz
krotkich serii produkcyjnych. Na wtasciwosci mechaniczne wydrukow, takie jak sztywnos¢ i
wytrzymato$é, wplywa wiele czynnikow, w tym specyficzna dla tej metody struktura
wypekienia oraz orientacja detalu podczas procesu drukowania. W przypadkach, gdy kluczowe
znaczenie majg parametry wytrzymato$ciowe, konieczna staje sie ich empiryczna weryfikacja.
Charakterystyczna cecha druku 3D jest mozliwos$¢ czeSciowego wypelnienia wnetrza elementu
réznymi wzorami i przy ré6znym udziale materiatu, co powoduje, ze jego wtasciwosci réznia sie
od materiatu litego. Wykorzystanie metod numerycznych, takich jak metoda elementéw
skoniczonych (FEM), wymaga uwzglednienia rzeczywistej struktury wypeinienia w modelu 3D.
Kazdorazowe przygotowanie takiego modelu na potrzeby analizy jest jednak czasochtonne. W
artykule zaproponowano autorskg, analityczng metode generowania réznych typéw wypetnien
o zadanym stopniu zageszczenia, opracowang dla typowych struktur, takich jak Grid, Triangular
czy Honeycomb. Rozwigzanie zaimplementowano w $rodowisku CAD z wykorzystaniem
narzedzia iLogic programu Autodesk Inventor, co umozliwilo tworzenie modeli
odpowiadajacych rzeczywistym wydrukom 3D. Opracowang metode poddano weryfikacji, a
nastepnie przeanalizowano wptyw wybranych parametréw druku na wlasciwosci mechaniczne
trzech przyktadowych obiektéw. Wyniki symulacji potwierdzity korzysci ptynace z
zastosowania tego podejscia i pozwolity sformutowac zalecenia dotyczace doboru rodzaju i
stopnia wypelnienia oraz orientacji modelu w procesie drukowania w kontek$cie uzyskiwanej
sztywno$ci i wytrzymatosci.

Stowa Kkluczowe: technologie druku 3D, szybkie prototypowanie, analiza numeryczna MES,
wtlasciwosci wytrzymatosciowe wydrukéw 3D, symulacje wytrzymato$ciowe MES

WSTEP

Tech]ralologia wytwarzania addytywnego (druk 3D) rozwija sie dynamicznie,
umozliwiajgc stosowanie coraz szerszej gamy materiatOw oraz uzyskiwanie
wysokiej doktadnos$ci odwzorowania geometrii. Poczatkowo, ze wzgledu na
wysokie koszty, znajdowala zastosowanie gtéwnie w przemysle militarnym i
medycynie. Upowszechnienie metody FDM (ang. Fused Deposition Modeling)
doprowadzito jednak do jej szerokiego wykorzystania takze w zastosowaniach
hobbystycznych i prototypowych. Jedng z gtéwnych zalet tej technologii jest
mozliwo$¢ regulacji stopnia i rodzaju wypetnienia, co pozwala ograniczy¢ czas i
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koszt wytwarzania przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych wtasciwosci
mechanicznych.

Wraz ze wzrostem doktadno$ci technologii druk 3D znajduje zastosowanie w
coraz bardziej odpowiedzialnych elementach, pracujacych pod znacznymi
obcigzeniami. Powoduje to konieczno$¢ okre$lania ich wytrzymatosci i
sztywnoSci juz na etapie projektowania. Uzyskanie optymalnych parametréw
wydruku wymaga uwzglednienia wielu czynnikow wplywajacych na mase, czas
wykonania oraz wtasciwosci mechaniczne. Metody empiryczne s3 w tym
przypadku czasochtonne i kosztowne.

Powszechnie stosowang metodg analizy jest metoda elementéw skonczonych
(MES), jednak uzyskanie wiarygodnych wynikow wymaga przygotowania modelu
odwzorowujacego rzeczywiste wypetnienie, co jest pracochtonne. Problemem
jest réwniez brak jednoznacznych zaleznos$ci umozliwiajacych uzyskanie
zadanego stopnia wypetnienia dla konkretnego rodzaju struktury. Rozwigzaniem
jest zastosowanie narzedzia, ktére automatycznie generuje odpowiedni typ i
stopien wypetnienia przy zachowaniu geometrii zewnetrznej modelu. Umozliwia
to przeprowadzenie analiz MES uwzgledniajagcych wptyw rodzaju wypeinienia,
jego gestosci oraz orientacji wydruku na wtasciwo$ci mechaniczne.

W artykule przedstawiono metode generowania wypetnien oraz jej
implementacje w S$rodowisku CAD, umozliwiajgca przygotowanie modeli
numerycznych zgodnych z rzeczywistymi wydrukami 3D (Botoz, 2024).

PRZEGLAD LITERATURY

Cyfrowe prototypowanie pozwala na unikniecie wielu btedoéw jeszcze na etapie
projektu, czyli zanim poniesione zostang koszty produkcji (Botoz, 2020), (Botoz &
Castaneda, 2018). Nieustanny rozwdj oraz popularyzacja technologii
wytwarzania przyrostowego sprawia, ze elementy tak wykonane spetniajg coraz
bardziej odpowiedzialne zadania i funkcje. Wydruki te nie sg3 juz stosowane
wytacznie w celach prototypowych, lecz staja sie petnoprawnymi, a takze w peini
funkcjonalnym elementami konstrukcyjnymi. Fakt ten stawia przed
konstruktorami wygérowane wymagania. Istotny jest prawidtowy dobdr
materiatu i parametrow wydruku, tak aby uzyskac detal o prawidtowej geometrii
pomimo skurczu (Ngo i in., 2018), (Ficzere & Lukacs, 2020), (Ficzere, 2021),
(Stercaiin., 2022). Jednak coraz czeSciej znaczenie ma zapewnienie odpowiedniej
wytrzymatosci mechanicznej i sztywnoSci. Poczatkowo badania
wytrzymatos$ciowe byly przeprowadzone wyltacznie w laboratoriach badawczych,
zwigzanych z instytutami naukowymi oraz przemystowymi, gdzie
przeprowadzane byly testy niszczace wydrukéw z roéznych materiatéw (Lee &
Wuy, 2020), (N iin., 2021), (Benamira i in., 2023). Jednak badania takie wymagaja
posiadania maszyny wytrzymatosciowej oraz nakladu czasu i kosztow na
wykonanie obiektéw o réznych parametrach, ktére docelowo s3 niszczone w
trakcie testow. W roznych osrodkach prowadzone byty prace dotyczy
zwiekszenia wytrzymatos$ci i og6lnie optymalizacji parametrow wydrukéw w
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aspekcie wtasnosci mechanicznych (Markovi¢ i in., 2023), (Shiiin., 2024). Badany
byt réwniez wplyw samego filamentu oraz sposobu jego produkcji na
wytrzymato$¢ wydrukéw (Cojocaru i in., 2022). Jednak w zakresie analiz MES
wydrukéow 3D dostepnych jest jedynie kilka prac, ktére wybiérczo traktujg
problem. W jednej z prac autorzy analizowali wytrzymato$¢ prostych probek
wykonanych z tworzywa wzmocnionego wtéknem weglowym (Majko i in., 2019),
w kolejnej réwniez badane byty probki a wyniki poréwnywane z wynikami
uzyskanymi na maszynie wytrzymatosciowej (Sabik i in., 2022). W innym badana
byta empirycznie oraz MES wytrzymato$¢ podpér (Cosmi & Dal Maso, 2021).
ZnaleZ¢ mozna roéwniez opracowania dotyczace konkretnych obiektow, na
przyktad analiza MES silnika elektrycznego z magnesami trwatymi wykonanego
w technologii druku 3D (Stakhiv i in., 2021) czy tez shifting numb skrzyni biegow
wykonanego ze stali metodg SLM (selective laser melting) (Pagaci in., 2021).
Dostepne wyniki badan dostarczajg wielu cennych informacji, pozwalajgcych na
dobér parametréow wydruku. Jednak sg to ogdélne zalecenia, ktére dotyczac
prostych prébek znormalizowanych. Nie ma mozliwosci zastosowania tych
zalecen dla elementéw funkcjonalnych o ztozonych ksztattach, poddanych
réznym przypadkom obcigzenia.

METODY BADAWCZE

Opracowanie metody generowania wypetnien wymagato przygotowania podstaw
analitycznych dla wybranych typdw struktur. Ze wzgledu na ich powszechne
zastosowanie wybrano wypeinienia Grid, Triangular oraz Honeycomb.
Uwzgledniajagc parametry drukarek przemystowych FDM przyjeto zakres
$rednicy dyszy od 0,2 do 0,8 mm oraz stopnia wypetnienia od 10% do 90%. Na tej
podstawie opracowano parametryczne szkice wypetnien, zalezne od $rednicy
dyszy i stopnia wypetnienia, oraz wyprowadzono odpowiadajace im zalezno$ci
matematyczne.

Otrzymane wzory zaimplementowano w programie Autodesk Inventor
Professional z wykorzystaniem narzedzia iLogic. Walidacje przeprowadzono
poprzez pordwnanie wygenerowanych struktur z wynikami uzyskanymi w
oprogramowaniu slicer (Simplify, UltiMaker Cura, PrusaSlicer) oraz przez
obliczenie rzeczywistego stopnia wypetnienia.

Zweryfikowane narzedzie wykorzystano nastepnie do numerycznych badan
wytrzymatos$ciowych trzech rzeczywistych elementdéw.

METODA GENEROWANIA WYPEENIEN

Dla kazdego rodzaju wypeinienia opracowano odpowiednie schematy oraz
wyprowadzono wymagane zalezno$ci matematyczne, ktére uzalezniajg geometrie
wypetnienia od $rednicy dyszy wyrazonej w milimetrach oraz stopnia
wypelnienia wyrazonego w procentach (rys. 1). Dla kazdego wypetnienia
program generuje szkic, ktory nastepnie jest zamieniany w model 3D
wypelnienia. Obiekt 3D elementu jest nastepnie zamieniany na skorupe. Trzy
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bryty, czyli obiekt 3D, skorupa obiektu 3D oraz wypetnienie tworza obiekt
finalny, ktéry uzyskiwany jest za pomoca operacji Boolean.
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Rys. 1 Schematy do wyprowadzenia rownan na wielko$¢ i liczbe elementow wypelnienia:
a. Grid, b. Triangular, c. Honeycomb

W przypadku kazdego wypetnienia wzdr tworzony jest przez dysze o okreslonej i
zdefiniowanej Srednicy d, ktdra jest jednoczes$nie gruboscig drukowanej Scianki
wypetnienia. Dla danej S$rednicy dyszy, zmieniana jest wielko$¢ elementu
wypetnienia tak, aby w rezultacie otrzymac¢ wzér wynikajacy ze stopnia
wypelnienia D. Elementami wybranych wypetnien sa wielokaty foremne. Dla
wypetnienia Grid elementem jest kwadrat o boku q (rys. 1a), dla Triangular
tréjkat o boku t (rys. 1b), a dla Honeycomb szeSciokat foremny o boku c (rys. 1c).
Na podstawie stopnia wypeinienia oraz S$rednicy dyszy Kkonieczne jest
wyznaczenie dtugos$ci boku kwadratu, tréjkata lub sze$ciokata. Pusta przestrzen
pomiedzy wydrukowanym wzorem stanowi dopeinienie stopnia wypetienia.
Wypetnienie musi obejmowac caly obiekt, stad wartoscig wyjsciowg do obliczen
jest pole powierzchni kwadratu o boku L, nie mniejszym niz najwiekszy wymiar
podstawy drukowanego obiektu, dla danej orientacji na stole drukarki. Natomiast
liczba warstw, czyli wysoko$¢ wypetnienia musi by¢ nie mniejsza niz trzeci
wymiar (wysoko$¢) drukowanego obiektu. Liczba elementéw n w szyku, dystans
miedzy elementami p wraz z wielko$cig elementu i Srednicg dyszy sag Scisle
powiagzane.

Uwzgledniajac przedstawione zalozenia wyprowadzono odpowiednie zaleznoSci.
Po ich przeksztatceniu i uproszczeniu uzyskano w efekcie rownania kwadratowe
dla kazdego wypeinienia:

-D-¢*+(d-2d-D)-q+d*-(1-D)=0
B2 +(6d—-6d-D)-t+33-d*-33-d*-D=0
3J3-D-c*+6-d-(1-D)-c+3-d*-(1-D)=0
gdzie:
D - stopien wypelnienia wyrazony jako utamek dziesietny, [-],
d - $rednica dyszy stanowigca grubo$¢ $cianki wypeinienia, [mm)],
q - dtugos¢ boku elementu Grid, [mm],
t - dtugo$¢ boku elementu Triangular, [mm],
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¢ - dtugo$¢ boku elementu Honeycomb, [mm].

PowyzZsze zaleznoS$ci zostaty zapisane w postaci skryptu iLogic, ktéry pozwala na
wygenerowania wypetnien. Fragmenty skryptu przedstawiono na rys. 2. Skrypt
zostat zaopatrzony w formularz, ktéry stuzy do wprowadzania wielkosci
podstawy elementu, wysoko$ci, rodzaju wypetnienia, grubosci $cianki, Srednicy
dyszy oraz stopnia wypetnienia.

If Feature.IsActive("Generowanie wypelnienia Grid") = True Then

a_Grid = -Sw

b_Grid {2 * Sr_d)y*(1ul-5w)

c_Grid={(sr_d)*2)(1-5uw)

Obliczanie delty
pdelta_Grid = Sqrt(((b_Grid) =~ 2ul) -4ul * a_Grid * c_Grid)
¥1_Grid = (-b_6Grid - pdelta Grid) / (2 * ul * a_gGrid)
¥2_Grid = (-b_6Grid + pdelta_Grid) / (2 * ul * a_gGrid)
Bok Grid = Max(x1 Grid, x2 Grid)

End If

If Feature.IsActive("Generowanie wypelnienia Triamgular") = True Then
‘Parametry funkcji kwadratowe
a_Triangular =-Sgqrt{3ul)*sw
b Triangular = 6 * Sr_d(1 - Sw)
c¢_Triangular (3*sqri(3)*(Sr_d~2))*(1-5w)
"Obliczanie delty

pdelta_Triangular = Sqrt{((b_Triangular) * 2ul)} -4ul * a_Triangular * c_Triangular)
¥1 Triangular = (-b_Triangular - pdelta Triangular) / (2 * uwl * a_Triangular)
x2_Triangular = (-b_Triangular + pdelta_Triangular) / (2 * uwl * a_Triangular)

Bok Triangular = Max(x1_Triangular, x2 Triangular)

End If

If Feature.IsActive("Generowanie wypelnienia Honey™) = True Then

"Parametry funkcji kwadratowe

a_HoneyComb = -3ul®*sgrt(3ul)*sw

b_HoneyComb = 6%5r d*(1-5w)

c_HoneyComb= Sqrt(3)*((Sr_d)*2)*(1-5w)
"Obliczanie delty
pdelta_HoneyComb = Sqrt((({b_HoneyComb) * 2ul) -4ul * a_HoneyComb * ¢_HoneyComb)
%1 _HoneyComb = (-b_HoneyComb - pdelta HoneyComb) / (2 * ul * a_HoneyComb)
%2 HoneyComb = (-b_HoneyComb 4+ pdelta HoneyComb) / (2 * ul * a_HoneyComb)
Bok_HoneyComb = Max(x1_HoneyComb, x2_HoneyComb)

End If

Rys. 1 Fragmenty skryptow iLogic dla wypelnien, kolejno Grid, Triangular, Honeycomb

Finalny obiekt stanowi cze$¢ wspdélng wypetnienia i obiektu, ktéra nastepnie jest
sumowana ze skorupag obiektu (rys. 3). Taki sam efekt mozna uzyska¢ w
dowolnym programie CAD pozwalajgcym na tworzenie skryptéw lub
wspotpracujacym z zewnetrznym arkuszem kalkulacyjnym.
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Rys. 3 Etapy tworzenia finalnego obiektu z modelu, skorupy modelu i wypelnienia

WALIDACJA METODY I NARZEDZIA

Generator wypelnien poddano walidacji w celu weryfikacji zaréwno opracowanej
metody, jak i narzedzia. Wyniki poréwnano z wypetnieniami generowanymi w
oprogramowaniu do druku 3D (Simplify, UltiMaker Cura, PrusaSlicer). Stopien
wypetnienia zweryfikowano dodatkowo poprzez jego obliczenie na podstawie
stosunku pola powierzchni wzoru do pola catkowitego.

W wyniku dziatania generatora otrzymywany jest model 3D sktadajacy sie z
dwéch bryt: obrysu zewnetrznego oraz wypetnienia. W celu sprawdzenia, czy
element zachowuje sie jako jednorodna struktura, przeprowadzono weryfikacje
numeryczng metodg MES. Jako obiekt przyjeto znormalizowang prébke do badan
jednoosiowego rozciggania i przeprowadzono odpowiednig symulacje.

Analizie poddano wszystkie rodzaje wypethien dla réznych wartosci stopnia
wypetnienia, uwzgledniajgc przemieszczenia oraz naprezenia zredukowane (rys.
4). Uzyskane wyniki potwierdzity prawidtowe dziatanie generatora.
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Rys. 4 Naprezenia zredukowane i przemieszczenia dla wypelnienie Grid i Triangular:
a.50%, b. 45%, c. 35%, d. 25%, e. 15%

PRZYKLADY ZASTOSOWANIA GENERATORA DO ANALIZY RZECZYWISTYCH
OBIEKTOW

Opracowany generator pozwala na wykonanie cennych analiz, zanim element
zostanie wydrukowany. Koszt detalu zwigzany z czasem trwania druku i iloScig
materialu moze zosta¢ zminimalizowany. Dzieki przeprowadzeniu wstepnych
analiz mozliwe jest okreSlenie optymalnych parametréw oraz orientacji wydruku.
Ponizej przedstawiono trzy przyktadowe zastosowania generatora do oceny
wytrzymatosci i sztywnosci rzeczywistych detali:

. wptyw orientacji wydruku zawleczki,
. wptyw rodzaju wypetnienia haka,
. wptyw stopnia wypetnienia tgcznika.

W pierwszym przyktadzie wykonano symulacje zawleczki (rys. 5), ktéra posiada
wypelnienie Honeycomb, dysza o $rednicy 0,4 mm, stopien wypetnienia 40%, dla
trzech r6znych, prostopadtych orientacji wydruku (rys. 6).

Rys. 5 Zawleczka HERT wykorzystana do analizy wplywu orientacji wydruku
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Rys. 6 Wypelnienia zawleczek dla trzech prostopadtlych orientacji wydruku
Zrédto: Botoz, 2024

Nalezy mie¢ na uwadze konieczno$¢ wykonania podpér w przypadku drukowania
takiej zawleczki, co wptywa na czas wydruku, ktéry bedzie rézny w zaleznosci od
orientacji, co rowniez pokazano na rysunku 7. W kolejnosci orientacji jak rys. 5
masa filamentu i czas wydruku wynosza 4 g/21 minut, 3 g/21 minut, 5 g/27
minut. Réznice w czasie wydruku oraz masie filamentu s3g znaczace.
Najkorzystniejsza jest druga orientacja ze wzgledu na wytrzymatos$¢, czas
wydruku jak rowniez zuzycie filamentu (rys. 8) (Botoz, 2024).

Typ: Naprazerie Vo Mses
a:MPa
22.06.2024, 123546
16,16 Maks

Rys. 7 Naprezenia zredukowane oraz podpory (kolor turkusowy) w zawleczce
dla réznych orientacji wydruku (kolejno$¢ jak na rys. 5)

5
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Rys. 8 Zestawienie parametréw wydruku i wytrzymatosci zawleczki

Kolejna analiza miata na celu dobdér rodzaju wypetnienia do wydrukowania haka.
Zatozono stopien wypetnienia na poziomie 35% dla wypetnienia typu Grid,
Triangular oraz Honeycomb. Hak utwierdzono i obcigzono sitg. Przeprowadzona
analiza MES wykazata, ze dla wypetnienia Grid naprezenia wyniosty 34,8 MPa a
przemieszczenie 2,2 mm; dla Triangular 27,9 MPa oraz 1,9 mm, a dla Hobeycomb
29,0 MPa oraz 2,0 mm. Wybrane zrzuty przedstawiono na rys. 9 (Botoz, 2024).

MYAvAY

[AVAVAVAY

Rys. 9 Wybrane zrzuty z analizy MES haka
(model, wypelnienie 3d, przemieszczenia, naprezenia)

Trzecie badania symulacyjne mialy na celu zobrazowanie wptywu stopnia
wypetnienia detalu na maksymalne naprezenia, przemieszczenie, mase oraz czas
wydruku elementu (rys. 10).

Typ: Naprszene Von Mses

Rys. 10 Wybrane zrzuty z analiz MES lacznika
(model, wypelnieniem przemieszczenia, naprezenia)



BOLOZ ¥.. Numeryczne badania wytrzymatoSciowe elementéw drukowanych 3D 177

Jako obiekt wybrano t3cznik mechanizmu chwytaka obcigzony sita.
Przeanalizowano modele z wypetnieniem od 10% do 80%. Wyniki przedstawiono
w postaci wykresu na rys. 11. Element taki z wypetnieniem 100% ma mase 64 g,
przemiesci sie maksymalnie 0,49 mm, a napreZenia osiggna 3,6 MPa (Botoz,
2024).
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Rys. 11 Wykres maksymalnego przemieszczenia, masy i czasu wydruku 1acznika
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Czas drukowania oraz masa elementu rosng wraz ze stopniem wypelnienia, co
sztywno$¢. Zaktadajac lub
przemieszczenie tgcznika pod obcigzeniem mozna dobra¢ stopien wypehienia,
oszacowa¢ czas wydruku oraz jego mase. Warto réwniez wzig¢ pod uwage
wskazniki W1 i W2 (rys. 12), ktére s3 ilorazem masy przez kolejno naprezenia
maksymalne oraz przemieszczenia maksymalne.

zwieksza réwniez dopuszczalne naprezenie
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Rys. 12 Wykres wskaznikéw masowych W1 i W2 dla wydruku tacznika

Wskazniki te informuja, ile jest wymagane graméw filamentu aby osiggnac
naprezenia 1 MPa oraz przemieszczenie 1 mm. Wraz ze wzrostem tych
wskaznikow spada optacalno$¢ wydruku w aspekcie jego wytrzymatosci i
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sztywnoS$ci. Warto zauwazy¢, Zze o ile na wcze$niejszym wykresie wielkoSci
zmieniaty sie niemal liniowo w funkcji stopnia wypelnienia, to wskazniki W1 i
W2 zmieniaja sie wyktadniczo.

PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo opracowanie metody oraz narzedzia umozliwiajgcego
przeksztatcenie standardowych modeli 3D w modele z wypelnieniem
odpowiadajagcym strukturze stosowanej w druku 3D. Na tej podstawie, z
wykorzystaniem iLogic w programie Autodesk Inventor, opracowano generator
modeli z wypetnieniem dla struktur Grid, Triangular i Honeycomb.
Wyprowadzone zaleznoSci matematyczne oparto na zalozeniu, Ze stopien
wypetnienia stanowi stosunek pola powierzchni zadrukowanej do catkowitej, a
grubos$¢ Scianki odpowiada $rednicy dyszy. Na tej podstawie, w zaleznosci od
typu wypekienia, wyznaczana jest dlugo$¢ boku odpowiedniej figury
elementarnej. Nastepnie generowany jest szyk o zadanych wymiarach, a koncowy
model powstaje poprzez operacje Boolean taczgce wypelnienie z obrysem
zewnetrznym.

Poprawnos$¢ dziatania generatora potwierdzono poprzez poréwnanie z wynikami
uzyskanymi w oprogramowaniu slicer (Simplify, UltiMaker Cura, PrusaSlicer)
oraz analize rzeczywistego stopnia wypelnienia. Dodatkowo przeprowadzono
walidacje numeryczng MES, ktéra wykazata zgodnos¢ otrzymanych wynikow.
Opracowane narzedzie umozliwia doboér parametrow wydruku dla elementéw o
dowolnej geometrii i obcigzeniu. Przedstawione przyktady zastosowan wykazaty,
ze analiza numeryczna pozwala zwiekszy¢ wytrzymatosSc¢ i sztywno$¢ elementow
lub ograniczy¢ mase i czas druku, w zalezno$ci od przyjetych kryteridw.
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Computational Strength Evaluation of 3D Printed Components

Abstract: Additive manufacturing, commonly referred to as 3D printing, is widely applied across
numerous industrial fields, particularly in prototyping, demonstration models, and low-volume
production. The mechanical performance of printed parts, including stiffness and strength, is
governed by multiple factors, among which the internal infill architecture and build orientation
play a key role. When structural integrity is critical, experimental verification is often required. A
distinctive feature of 3D printing is the possibility of using partial infill with various patterns and
material distributions, which leads to mechanical behaviour that differs from that of fully solid
elements. The use of computational approaches, such as the finite element method (FEM),
requires incorporating the actual infill geometry into the 3D model. However, generating such
detailed models for each analysis is both time- and labour-intensive. This study introduces an
original analytical approach for generating infill structures of different types and densities,
developed for commonly used patterns such as grid, triangular, and honeycomb. The method was
implemented in a CAD environment using the iLogic functionality of Autodesk Inventor, enabling
automated creation of models consistent with real 3D-printed parts. The proposed approach was
validated and subsequently applied to investigate the influence of selected printing parameters on
the mechanical behaviour of three representative components. Numerical simulations
demonstrated clear benefits of the method and enabled formulation of practical guidelines for
selecting infill type, density, and printing orientation with respect to achieving desired stiffness
and strength characteristics.

Keywords: additive manufacturing processes, 3D printing applications, FEM-based numerical
analysis, mechanical performance of printed parts, computational strength assessment
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