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Druk 3 D - wptyw gestosci utozenia warstw

na parametry mechaniczne

Streszczenie: Praca opisuje sposob przygotowania i modyfikacji filamentu wykorzystywanego w dru-
ku przestrzennym, a nastgpnie sposéb badania detali przygotowanych z wykorzystaniem technologii
przyrostowej. Celem badania byto wyznaczenie zaleznosci pomigdzy zachowaniem sig probek podczas
badania wytrzymatoéci na rozcigganie, a sposobem druku (gestoscig ufozenia warstw).

Stowa kluczowe: druk 3 D, badania mechaniczne, modyfikacja poliweglanu

3D PRINT-THE EFFECT OF LAYERING DENSITY

ON MECHANICAL PARAMETERS

Abstract: The work describes the method of preparation and modification of a filament used in spatial
printing, and then a way to test the printed samples. The aim of the study was to determine the
relationship between the behavior of the samples during the tensile strength test and the method of

printing (density of the layering).

Keywords: 3 D print, mechanical testing, modification of polycarbonate

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach nastapit duzy rozwdj tech-
nologii przyrostowych (zwanej potocznie dru-
kiem 3D). Cho¢ za powstanie druku 3D uwaza
sie rok 1984, kiedy to Carl Deckard stworzyt
pierwsza koncepcje uzycia wiazki lasera lub
elektronéw do selektywnego przetapiania frag-
mentow warstw sproszkowanego materiatu, to
dopiero w tej dekadzie nastapito jego znaczne
spopularyzowanie. Wyrdznia si¢ wiele metod
druku 3D (spiekanie proszkow (SLS), drukowa-
nie z zywic $wiattoutwardzalnych (SLA)), jed-
nak najbardziej rozpowszechniona metoda jest
FDM (FusedDepositionModelling, co mozna
przettumaczy¢ jako osadzanie topionego mate-
rialu). Jest to metoda opierajaca si¢ na modelo-
waniu cieklym tworzywem termoplastycznym.

Materiat osadzany jest przy pomocy ekstrudera,
budujacego warstwe w plaszczyznie XY. Detal
budowany jest poprzez nakladanie kolejnych
warstw cienkiego widkna w osi pionowej (Z).
Material (tzw. filament) ma postac cienkiej nit-
ki, ktéra umieszcza si¢ w gltowicy drukarki 3D
[1-7]. Jako filament najczesciej stosuje sie two-
rzywa sztuczne [8-9]. Gldwna role odgrywaja
poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren) (ABS)
i polilaktyd (PLA), cho¢ coraz popularniejsze sa
inne materialy jak poliweglany (PC) [10-11].

W ostatnich latach notuje sie¢ duze zaintere-
sowanie modyfikacja matryc polimerowych,
dzigki czemu mozna uzyska¢ tworzywa sztucz-
ne o roznych wilasciwosciach np. antybakteryjne
badz o poprawionejwytrzymatosci. Modyfikujac
poliweglan mozemy otrzymac materiat o jeszcze
lepszych wlasciwo$ciach mechanicznych.
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2.0PIS BADAN

Do przeprowadzenia proby wytrzymatosci
na rozciaganie uzyto 3 probki o zblizonych wy-
miarach (Tab. 1). Probki zostaty wydrukowane
z r6zng gestoscia warstw, to znaczy zastoso-
wano wypelnienie na poziomie odpowiednio
100%, 85%, 75% — w efekcie rdznily sie mia-
ra ubytkow. W zwiazku z tym prdobka pierw-
sza posiadata ich najmniej natomiast, probka
ostatnia najwiece;.

Materiat, z ktdrego zostat wykonany filament
wykorzystany do wydrukowania probek to granu-
lat poliweglanowy o $rednicy 2,5 mm (makrolon
2407), ktory zostal zmodyfikowany poliolem (ba-
zujacym na cyklicznym heksamerze glicydolanu
potasu) zgodnie z opatentowang procedura [12].

Do reaktora w postaci mieszalnika ze stali nie-
rdzewnej o pojemnosci 3000 cm’, zaopatrzonego
w system odprowadzania tadunku elektrycz-
nego wprowadzono w temperaturze 25°C poli-
weglan (800 g) oraz propoksylowany cykliczny

heksamer glicydolanu potasu (8g). Catos¢ mie-
szano z wykorzystaniem mieszadta teflonowego
o fopatach zgarniajacych przez 30 minut, z pred-
koscia 50 rpm, po czym mieszaning suszono
aerostatycznie w 100°C przez 24h. Nastepnie
przy uzyciu 4-strefowej wytlaczarki slimakowej
(L/D 32/1) przy zastosowaniu temperatur stref
grzejnych odpowiednio na glowicy i kolejnych
trzech strefach 265 °C, 230 °C, 210 °C i 160 °C
i predkosci wytloku 60 rpm. otrzymano filament
($rednica 2,95 mm) do technologii przyrostowych.

Wydruk detali (Tab. 2) realizowano na proto-
typowej drukarce typu FDM z metalowa glowi-
ca o zakresie temperatur pracy do 380 °C z po-
dwdjnym kaptonowym grzanym stotem typu
,sandwich” do temperatury 175 °C. z kontrola
temperatury czasu rzeczywistego typu PID.

Wydruki prowadzono przy nastepujacych
parametrach: $rednica dyszy 0,2 mm, tempera-
tura glowicy 285 °C, temperatura stotu 145 °C,
predkos¢ druku do 120 mm/s, pierwsza warstwa
60 mm/s, bez chtodzenia.

Tab. 1. Wymiary przekroju poprzecznego probek przed proba rozciagania

Tab. 1. The cross-sectional dimensions of the samples before the tensile test

Rodzaj probki Wy[';:;y ! W’;‘;:;y 2
Prébka 100% 8,92 x 6,11 8,84 x 6,18
Prébka 85% 8,79 x 6,12 8,84 x 6,22
Prébka 75% 8,86 x 6,42 8,88 x 6,23

Tab. 2. Pole przekroju poprzecznego roboczej czesci przed obciazeniem probek

Tab. 2. Cross-sectional area of the working part before loading the samples

Rodzaj prébki [msr;Z]
Probka 100% 109,13
Probka 85% 108,77
Prébka 75% 112,2
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3.WYNIKI BADANIICH OMOWIENIE

Wyniki dla prébki nr 100%, ktora zostata
wydrukowana z najwigksza gestoscia utozenia
warstw zdecydowanie odbiegaja od pozostatych
(rys. 2 a)), posiada najwyzsza wytrzymalos¢ na
rozciaganie. Ponadto w trakcie proby rozciagania
probka wykazywala najmniejsze odksztatcenia.
Dopiero przed samym zerwaniem zaobserwo-
wano pierwsze oznaki delaminacji poprzecznej,
a nastepnie wzdluznej, probka ulegta zniszcze-
niu przy sile wynoszacej ponad 2600 N (Rys. 1,
Tab. 3). W przypadku dwoch pozostatych pro-
bek delaminacje mozna bylo zaobserwowac
duzo wczeéniej w trakcie proby. Opisane za-
chowanie wyraznie odzwierciedlone jest w wy-

3000 -+

2000 -+

Sita [N]

1000 -

Probka 100%

Probka 85%

gladzie przefomu probek. W przypadku probki
nr 100%, przetom wskazuje na pekanie kruche,
ktdre nastapito symetrycznie w miejscach o naj-
mniejszym przekroju grubosci Scianek, nie zaob-
serwowano znacznych delaminacji. W przypad-
ku kolejnych dwoch probek peknigcia nastapity
réwniez w miejscach najwezszego przekroju jed-
nakze zaobserwowano znaczny stopien delami-
nacji warstw, co w przypadku probki 85% spo-
wodowalo pekniecie tylko z jednej strony.
Poprzez taki sposob pekania $cile zwigza-
ny z metodg wydruku warstwa po warstwie,
probki ulegly odksztalceniu sprezystemu. Po
zniszczeniu probka 85% i 75% wrdcity do swo-
jego ksztaltu (rys. 2 b) i c)), natomiast probka
100% niemal nie ulegta odksztatceniu, a w mo-

Probka 75%

Rys. 1. Wytrzymatos¢ na rozciggania

Fig. 1. Tensile test strength

Tab. 3. Sila z jaka nastapilo zerwanie probek

Tab. 3. The strength with which the samples were broken

Rodzaj probki ?ﬁ;‘
Prébka 100% 2641,7
Prébka 85% 1113
Prébka 75% 1215
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mencie, kiedy rozpoczat sie proces pekania na-
stapil on niemal jednoczesnie dla wszystkich
warstw (Rys. 3, 4, 5).

Matym zaskoczeniem okazat sie¢ fakt, ze
w momencie obnizania gestosci utozenia warstw
dla kolejnych probek tzn. 85% i 75% nie zauwa-
zono rdéznicy wytrzymatosci pomiedzy takimi
probkami (Tab. 4).

Dysponujac powyzszymi danymi mozna ob-
liczy¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie probek.

Tab. 4. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie probek
Tab. 4. Tensile strength of samples

En

Rm=S_0

gdzie:

F_ - najwieksza sifa rozciagajaca niepowodujaca
przewezenia probki,

S, - pole przekroju poprzecznego roboczej czesci
przed obcigzeniem probki.

Rodzaj prébki [1\1;1';‘3]
Probka 100% 24,21
Prébka 85% 10,23
Prébka 75% 10,83

a)
Rys. 2. Zdjecia prébek po zerwaniu: a - probka 100%, b - prébka 85% oraz c - prébka 75%

c)

Fig. 2. Photographs of samples after breaking: a - sample 100%, b - sample 85% and c - sample 75%
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a) b)
Rys. 3. Przetom prébki 100% po zerwaniu: a — jedno miejsce, b — drugie miejsce
Fig. 3. Breakthrough of sample 100% after breaking: a — one place, b — second place

Rys. 4. Przetom probki 85% po rozerwaniu (a) oraz delaminacja probki 85% po rozerwaniu (b)
Fig. 4. Breakthrough of sample 85% after breaking (a) and delamination of sample 85% after breaking (b)

Rys. 5. Przetom probki 75% po rozerwaniu (a) oraz delaminacja prébki 75% po rozerwaniu (b)

Fig. 5. Breakthrough of sample 75% after breaking (a) and delamination of sample 75% after breaking (b)
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Tab. 5. Wlasciwo$ci materialow wykorzystywanych w technologii przyrostowe;j [10]
Tab. 5. AM materials and their properties [10]

Rodzsj | HDTCQ) | HDTCO | Wytrzymaloséna | Modul Younga, E | Wydtuzenie przy Spi‘;‘i‘t‘js,d
materialu | (0.45 MPa) (1.82 MPa) rozciaganie (MPa) (MPa) zniszczeniu (%) (MPa)
Standard ASTM D648 ASTM D638 ASTM D790
ABS 55-104 50-100 28,2-75 1890-3650 1,3-40 1700-3240
PLA 54-88 54-88 57-110 3309-3596,30 3,9-100 1972
PC 51-138 51-138 52-68 2000-3100 4-13 2100-3000

Bazujac na zestawieniu wiasciwosci mecha-
nicznych (tab. 5) mozna wywnioskowa¢, ze
poliweglany korzystnie wypadaja na tle popu-
larnych tworzyw takich jak PLA czy ABS gdyz
odznaczaja si¢ bardzo dobrymi wlasciwoscia-
mi mechanicznymi i wysoka udarnoscia [10].
Ich wysoka sztywnos$¢ wynika z obecnosci
pierscieni w tancuchach i sprawia, ze maja
one wysokie temperatury zeszklenia (145 °C)
i topnienia (225 - 310 °C). Moga by¢ stosowane
w szerokim zakresie temperatur od -40 °C do
210 °C. Poliweglany wykazuja bardzo dobra
przepuszczalnos¢ $wiatta widzialnego i sa od-
porne na dziatanie promieniowania jonizuja-
cego. Moga by¢ wyjalawiane metodami radia-
cyjnymi, termicznymi i chemicznymi.

4. PODSUMOWANIE

Wykonano 3 rodzaje prébek o tym samym
ksztalcie, ale rdznej gestosci ulozenia warstw.
Pozostate parametry druku pozostawaly nie-
zmienione. Poddano je badaniu wytrzymato-
$ci na rozciaganie i pordwnano zachowanie
w trakcie proby oraz wielkosci sity podczas
zniszczenia. Najwieksza odpornos¢ na site
rozciagajaca wykazata prébka o najwiegkszej
gestosci ulozenia warstw. Wykazata niewiel-
kie odksztalcenie podczas badania a wszystkie
warstwy ulegly zniszczeniu niemal jednocze-

snie co $wiadczy o wtasciwej laminacji warstw
oraz o dobrze dobranej temperaturze procesu.
Probki o mniejszej gestosci ulozenia warstw
zachowywaly sie¢ jak material warstwowy
gdzie kazda z warstw miata inne parametry
mechaniczne, zjawisko to moze by¢ réwniez
wyttumaczone zbyt krotkim czasem laminacji
warstw, zbyt niska temperatura laminacji oraz
zbyt luznym ulozeniem warstw skutkujacym
przechlodzeniem skojarzenia. Wskutek takie-
go potaczenia probki wykazywaly dos¢ wyso-
kie odksztalcenie, jak si¢ okazalo po zerwaniu,
odksztatcenie to byto w wigkszosci sprezyste.
Obnizenie gestosci utozenia warstw zmniej-
sza znacznie odpornos¢ na rozcigganie. Nie
zauwazono proporcjonalnosci pomiedzy wy-
trzymatoscia a gestoscia utozenia warstw. Dla
probki 85% i 75% pomimo réznych gestosci
wytrzymalos¢ byla na takim samym poziomie
okoto 1000N. To zjawisko takze wytlumaczone
moze by¢ stabg laminacja warstw przy ich zbyt
luznym utozeniu. Aby unikna¢ tego zjawiska
nalezatoby podnies¢ temperature procesu wraz
z zmniejszeniem gestosci warstw lub przy-
spieszy¢ proces nakladania kolejnych warstw.
Nalezy jednak pamieta¢, aby nie przekroczy¢
temperatury degradacji materiatu, w tym celu
zaleca si¢ stosowanie drukarek z grzana komo-
rag wydruku oraz grzanym stotem roboczym
w celu unikniecia skurczu liniowego.

PRZETWORSTWO TWORZYW 6 (listopad — grudzien) 2018



Andrzej Szymon SWINAREW, Beata SWINAREW, Magdalena POPCZYK, Jadwiga GABOR, Mateusz PRZYBYtA

BIBLIOGRAFIA

. Ludwikowski F.: Technologie druku 3D. Elektroni-
ka Praktyczna — Automatyka i Mechatronika 2017,
vol. 4, s. 65-67.

. Caban J., Szala M., Kesik J., Czuba L.: Wykorzysta-
nie druku 3D w zastosowaniach automotive. Autobusy
— Eksploatacja i Testy 2017, vol. 6, s. 573-579.

. Brans K.:. 3D Printing, a Maturing Technology.
IFAC Proceedings Volumes 2013, vol. 46(7),
s. 468-472.

. Kalsoom U., Nesterenko P.N., Brett P.: Current and
future impact of 3D printing on the separation scien-
ces. Trends in Analytical Chemistry 2018, vol. 105,
s. 492-502.

. Duda T, Venkat Raghavan L.: 3D Metal Printing Tech-
nology. IFAC-PapersOnLine 2016, vol. 49-29, s. 103-110.
. Ngo T.D., Kashani A., Imbalzano G., Nguyen
K.T.Q., Hui D.: Additive manufacturing (3D prin-
ting): A review of materials, methods, applications and
challenges. Composites Part B: Engineering 2018,
vol. 143, s. 172-196.

. Lee].Y,, An]., Chua Ch.K.: Fundamentals and applica-
tions of 3D printing for novel materials. Applied Mate-
rials Today 2017, vol. 7, s. 120-133.

10.

11.

12.

Dizon J.R.C., Espera A.H., Chen Q., Advincula
R.C.: Mechanical characterization of 3D-printed poly-
mers. Additive Manufacturing 2018, vol. 20, s. 44-67.
Stansbury J.W., Idacavage M.].: 3D printing with poly-
mers: Challenges among expanding options and opportu-
nities. Dental Materials 2016, vol. 32(1), s. 54-64.
Low Z.X., Chua Y.T.,, Ray B.M., Mattia D., Metcalfe
LS., Petterson D.A.: Perspective on 3D printing of sepa-
ration membranes and comparison to related unconventio-
nal fabrication techniques. Journal of Membrane Scien-
ce 2017, vol. 523, s. 596-613.

Pahonie R.C., Stefan A., Adochiei I.R., Costuleanu
C.L., Andruseac G.G., Ungureanu G., Sardaru D.P.:
Experimental characterisation of the mechanical proper-
ties of lightweight 3D printed polymer materials for bio-
mechanical application in ankle-foot orthosis. Materiale
Plastice 2017, vol. 54(2), s. 396-401.

Sposdb  otrzymywania  modyfikowanych  poliestrow,
zwlaszeza na bazie poliweglanu, polilaktydu, lub mody-
fikowanych kopolimerdéw, w szczegdlnosci zawierajacych
poli(akrylo-butadieno-styren), oraz modyfikowane polie-
stry lub modyfikowane kopolimery otrzymane tym sposo-
bem. Patent Polska, numer patentu: 227529, 2017
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