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TECHNOLOGICAL CONDITIONS OF THE ADHESIVE BONDING PR OCESS OF
ELEMENTS OF ABS TERPOLYMER IN THE ASPECT OF PRINTIN G MODELS WITH
FDM METHOD

Summary

The paper presents selected technological aspéctsnmection process of elements made of ABS m@tevial in the adhe-

sive bonding joint. Sample elements were madeRiitid method on the 3D spatial printer Dimension 128@roduced by
the Stratasys company. The main objective of theareh was to evaluate the best type of connentaxte in the aspect of
surface geometry, method of connection, and pdatityy the strength of adhesive bonding.
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TECHNOLOGICZNE UWARUNKOWANIA PROCESU KLEJENIA ELEME NTOW
Z TERPOLIMERU ABS W ASPEKCIE WYKONYWANIA MODELI MET ODA FDM

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane aspekty technologigaocesu dczenia elementéw wykonanych z tworzywa ABS plus
w procesie klejenia. Probki wykonano metdeDM na drukarce przestrzennej 3D Dimension 120Qexiukcji firmy
Stratasys. Celem gtownym prob technologicznyclemkiajelementow byta ocena najlepszego typugzenia z punktu
widzenia geometrii powierzchni, sposohozenia, a przede wszystkim ydisvasci wytrzymatéciowych pogczenia.

Stowa kluczowetworzywa sztuczne; terpolimery; klejenie; typyqoaei; wiasciwosci fizyczne; badania laboratoryjne

1. Wprowadzenie dobdr rozpuszczalnika, w niektérych przypadkagtzénia
tworzyw, mae by dobm alternatyvy dla klejow. Roz-
Proces klejenia elementdw z tworzyw sztucznychpuszczalniki wchodzw sklad znacznej wkszaci klejow
z punktu widzenia technologicznego, jesista bardzo trudny i polimeréw. Ma@na je podzieli na kilka grup. W jednej
i wymagajcy. Zachodzi on poprzez ichckenie za pomac  z tych grup znajduaj sie rozpuszczalniki aktywne, tzn. roz-
rozpuszczalnikow oraz klejéw w postaci cieczy, hastton. puszczajce polimery gywice) wchodzace w skiad kleju
Wiasciwy dob6r warstwy klejowej wynika z oceny sze- lub dziatajce agresywnie na klejone tworzywo. Dgugyu-
regu czynnikéw technologiczno-konstrukcyjnych eleme pe stanows rozpuszczalniki utajone, ktérych zadaniem jest
téw taczonych (wykonawstwo, konstrukcja, przygotowaniewzmocnienie dziatania rozpuszcaeggo rozpuszczalnikow
powierzchni), a take oceny wplywu czynnikbéw atmosfe- aktywnych.
rycznych, termicznych, chemicznych i starzeniowyth Zoptymalizowanie doboru kleju lub rozpuszczalnika,
powstah warstve. w aspekcie trwalych patzer elementéw z tworzyw
Z punktu widzenia adhezji mechanicznej qoaknia  sztucznych, musi uwzglniac wiele z wymienionych po-
klejowego, istotne gsparametry struktury, topografii i geo- wyzej czynnikébw warunkujcych prawidtowy mechanizm
metrii powierzchni 4czonych elementow. Struktura po- klejenia.
wierzchni (stopié jej rozwinicia) decyduje o mdiwosci
penetracji kleju i jego rozi@nia oraz wnikania w mikropo- Proces klejenia tworzyw sztucznych jest bardzoyprz
ry. Elementem dziatagym synergicznie jest odpowiednio datny, w aspekcie wykonywania wielkogabarytowych- mo
dobrana i zoptymalizowana lepkokleju, pozwalajca na deli z tworzyw sztucznych metedzybkiego prototypowa-
wlasciwe zwilzenie powierzchni i catkowite wypetnienie nia (Rapid prototypiny przy wyciu drukarki 3D, gdzie
nieréwndaci. ograniczeniem jest oftps¢ komory wydruku drukarki.
Z definicji, klejem nazywamy substanciktéra prowa- Wykonanie bardzo dego modelu funkcjonalnego wymaga
dzona mgdzy powierzchnie przylegate dwdch przedmio- wykonania go w ogciach, w kilku etapach technologicz-
tow, wykonanych z takich samych lubznych materiatow, nych i w konsekwencji procesu doktadnego ich klgen
umazliwia trwate ich pofczenie w procesie klejenia. Kleje Teoretycznie jest to proste. W rzeczywisioproces ten
sa zaliczane do materiatldw czynnych powierzchniowid; k jest pracochifonny i uzataiony nie tylko od zoptymalizo-
rych cecl charakterystycznjest i powinno by zwicksza- wanego doboru kleju, ale tak od spetnienia wszystkich
nie adhezji midzy powierzchniamigczonymi [1]. uwarunkowa technologicznych procesu, jakim jest kleje-
Zastosowanie rozpuszczalnika w procesie klejen@ t nie. Dotyczy to:
rzyw sztucznych wize sk z jednej strony z badaniem od- - odpowiedniego przygotowania powierzchni (czyszcze-
porngci powierzchni tworzywa na zwizki chemiczne, nie, zmatowienie, odtluszczenie, suszenie itp.),
z drugiej strony: ze zrekczeniem warstwy powierzchnio- - odpowiedniego naniesienia kleju lub pokrycia rozpus
wej i pokczeniem adhezyjnym, chemicznym. Odpowiedniczalnikiem,
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nie dopuszczenia do zabrudze wptywu czynnikdéw
mechanicznych uszkadzaych warstw klejora,
zachowania wymaganego czasu klejenia,

i rozpuszczalnikéw aktywnych),
spetnienia parametrow nacisku dlaczonych po-
wierzchni (przylegania).

W publikacji przedstawiono wybrane aspekty technol
giczne procesu klejenia @i elementow z terpolimeru
ABS, stosowanego w prototypowaniu metoBDM, na
drukarce przestrzennej 3D Dimension SST 1200 es.

2. Cel i przedmiot badai

Celem gtéwnym préb technologicznych klejenia ele-
mentéw byla ocena najlepszego typugpaknia z punktu
widzenia geometrii powierzchni, sposoluzenia, a przede
wszystkim widciwosci wytrzymatdgciowych (szczegdlnie
wytrzymataici na rozciganie R,).

Przedmiotem badabyty probki wykonane z tworzywa
termoplastycznego ABS plus, ktérego parametry steed
wiono w tab. 1.

Tab. 1. Wybrane wkziwosci fizykomechaniczne materiatu
modelowego ABS plus firmy Stratasys

Table 1. Chosen physico-mechanical properties ©fABS
plus material produced by Stratasys company

Lp. ‘Wiasciwosci fizyl

ABS plus ** | ABS plus ***

1. | Kolorystyka naturalny naturalny

2. | Gestosé * glem® 1,03 1,03

Udamos¢ z karbem wg Izod’a, 23°C * J/m 96

Temperatura odksztalcania HDT, 0,5 MPa * 8¢ 96

Wrytrzymalo$¢ na rozciaganie Ry, MPa 27,9 48,9

Wydluzenie zrywajace AB % 54 423

Umowna granica sprezystosci Ry, MPa 13,9 46,0

Modut Younga E MPa 262 396

*

Parametry katalogowe firmy Stratasys

** Probki z ABS plus wykonane meto&DM na drukarce 3D
DIMENSION 1200 es

***Probki z ABS plus wykonane metpdavtrysku na wtryskarce
KUASY 260/160

Uwaga: Badania wiciwasci mechanicznych probek z ABS plus
wykonano na maszynie wytrzymaiowej HTP-2402, przy pd-
kasci rozciggania 100 mm/min

Prébki do bada wytrzymaltdci polczen klejowych
wykonano z ABS plus metadszybkiego prototypowania
(FDM) na drukarce przestrzennej 3D Dimension SS0012
es. Uradzenie przedstawiono narys. 1.

Do proéb klejenia przygotowano prébki w postacigot
wek wioselek. Ksztalt probek i geometich powierzchni
przedstawiono na rys. 2.

Zastosowano cztery typy pokei, rézniacych sé po-
wierzchni i ksztaltem zicza. Pafczenia te przedstawiono na
rys. 3.

klej poliuretanowy konstrukcyjny — Technicqll,
klej polichlorowinylowy jednosktadnikowy — Technitq
butanol (alkohol butylowy) — zalecony przez dostawc

zachowania odpowiedniej temperatury klejenia (przyurzadzenia do szybkiego prototypowania,
uwzgkdnieniu parametréw fizykochemicznych klejow -

izopropanol (alkohol izopropylowy) [11].

——

—
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Rys. 1. Widok drukarki przestrzennej 3D Dimensi@T3200 es
Fig. 1. View of 3D spatial printer Dimension SST Q268

>

D1 D2

Rys. 2. Ksztatt potéwek prébek i ichzaiia geometria powierzchni
klejenia: A — probka zakmzona skosem podatem 45,

B — prébka zakaczona prost powierzchm, C — probka zako
czona schodkami, D — prébki zalezone wpustem i wypustem
stanowice komplet

Fig. 2. Samples shape (halves) and their diffeegatr of the ad-
hesive bonding geometry: A — sample finished vi¢haingle 45°,

B — sample finished with straight surface, C — saniplished
with steps, D - samples finished with the key atidesfset)

3. Metodyka badan

Préby klejenia przy iyciu standardowych klejow wy-
konano w oparciu o zalecenia producenta deyezechno-
logii i sposobu nanoszenia na powierzcha@éne, doboru
temperatury, czasu i sity nacisku.

Powierzchnie styku probek przygotowano w aspekcie
uzyskania jak najsilniejszej adhezji fizycznejdij@czeénie
wiasciwego stanu energetycznego powierzchni sklejanych.
Technologia szybkiego prototypowania FDM elementow

W procesie klejenia wybrano i wykorzystano zaréwnaz ABS plus, ze wzghlu na sposéb nanoszenia warstwy, po-

specjalistyczne kleje jak i odpowiednie rozpuszukal

klej cyjanoakrylowy — Pattex SOS Super Kl&el
(2-cyjanoakrylan etylu),

klej epoksydowy dwusktadnikowy — Pattex Repair Bpox
Universal (produkt reakcji bisfenolu A z epichloyoinyra),
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zwala uzyska ,whasciwa”, z punktu widzenia klejenia,
chropowaté¢ powierzchni elementéwa¢zonych. Eliminu-
je to konieczné&t dodatkowej obrébkéciernej powierzchni
styku, w celu osigniccia odpowiedniego rozwiagia po-

wierzchni.
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Rys. 3. Typy pajczer klejowych prébek z ABS plus, wykona-
nych na drukarce przestrzennej 3D Dimension SSTO 126
A — pokczenie jedn ptaszczyza styku pod ktem 45 do kierun-
ku zrywania prébki, B — patzenie jedn ptaszczyza styku pro-
stopadi do kierunku zrywania prébki, C — pokenie schodkowe,
trzy powierzchnie styku, D — pgdzenie wpustowe, najglisza
powierzchnia styku

Fig. 3. Types of adhesive bonding joints for ABSs phaterial
samples, made on 3D spatial printer Dimension S300 les:
A — connection with one plain of the joint under leng5° to di-
rection of breaking the sample, B — connection witle plain of
the joint perpendicular to direction of breakingethsample,
C - stepwise connection, three areas of the joint; Eey-spline
connection, the biggest area of the joint

Topografe powierzchni 4czonych prébek przedstawio-
no narys. 4.

Do operacji przygotowawczych klejenia zalicza si

- wstepne odttuszczanie powierzchni probek (eliminacja
czastek pytdw, mikroorganizméw itp.) w roztworze wodo-

rotlenku sodowego,

Po przygotowaniu klejow (4 rodzaje) oraz wykonaniu
operacji technologicznej klejenia, probki pozostava na
24 h w komorze klimatycznej (temperatura 23°C),eluc
osiagniecia maksymalnych wigiwosci fizykomechanicz-
nych spoiny.

Przeprowadzone prébydzenia elementéw za pompc
rozpuszczalnikdw nie pozwolity na uzyskanie trwéhjmo-
taczer elementow. Dotyczy to zaréwnazycia butanolu,
jak i izopropanolu. Rozpuszczenie powierzchni ol@azak
niewystarczajce dla widciwego poiczenia i osignigcia
odpowiednich parametrow wytrzymatiowych.

Prébki, wykonane metadFDM z polimeru ABS plus,
sklejone standardowymi klejami, zostaty poddaneabad
niom wytrzymaldciowym przy uyciu uniwersalnej ma-
szyny wytrzymatéciowej HT-2402, przy mdkosci posu-
wu 100 mm/min. Badaf wytrzymatd¢ polaczenia klejo-
wego, okrélono przede wszystkim parametry wytrzymato-
$ci statycznej.

4. Wyniki pomiaréw
Wyniki wartdsci srednich napgzen maksymalnych po-

taczen klejowych w zalénosci od typu podczenia i zasto-
sowanego kleju przedstawiono na rys. 5 oraz waab.

Naprezenie maksymalne (Rm max) dla polaczen klejowych

Naprezenie maksymalne [MPa]

-

Pofaczenie C

1

Pofaczenie B

. 1

Polaczenie A

Pofaczenie D

Rodzaj potaczenia

| Klej cyjanoakrylow y @ Klej epoksydow y @ Klej polichlorow inylow y @ Klej poliuretanow y|

Rys. 5. Wykresy wartei srednich napgzen maksymalnych wy-
branych paiczen probek z ABS Plus

- koncowe odttuszczanie w alkoholu butylowym, ewentu-Fig- 5. Graphs of average values of maximum stfesshe cho-

alnie w acetonie.

Rys. 4. Widok topografii powierzchnidzonych prébek z ABS plus
Fig. 4. Surface topography of connected sampleensd@BS plus
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sen connections of ABS plus samples
5. Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych obserwacji i pomiaréw
sformutowano nagpujace wnioski:
- Mozliwo$¢ taczenia elementéw z tworzywa sztucznego
ABS plus firmy Stratasys przyzyciu standardowych kle-
jéw pozwala na wykonywanie wkszych gabarytowo mo-
deli prototypow czsci przy wyciu metody szybkiego
prototypowania, m wynika to z gabarytow komory dru-
karki 3D.
- Trwalos¢ polczer klejowych jest rana i uzaleniona
od rodzaju kleju i jego warunkéw aplikacji, ale zakod
geometrii powierzchnigtzonych.
- Polczenia wykonane za pompkleju cyjanoakrylowe-
go maj wiekszy wytrzymatcé niz analogiczne patzenia
wykonane za pomadkleju polichlorowinylowego, epoksy-
dowego oraz poliuretanowego. Analiztjsposéb pakze-
nia (prébki A-D), mana zauway¢, ze najstabszym pot
czeniem jest zestawienie powierzchni patekn 45 do kie-
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runku zrywania probki. Pozostate patenia § bardziej [4] Sikora R.: Przetworstwo tworzyw polimerowych: podsta
wytrzymate, szczegoélnie pgizenie ksztaltowe (klinowe logiczne, formalne i terminologiczne. Lublin: Wydaietwo
D), gdzie oprécz wekszej powierzchni rozwigtia i dzia- Politechniki Lubelskiej, 2006. . )
fania kleju, ksztalt dczenia pozwolit na dodatkowe jego [5] Koszul J., Bociga E.: Materiaty polimerowe i ich przetwor-
Wzmocnier;ie stwo. Czstochowa: Wydawnictwo Politechniki €tochow-

. K . ied b skiej, 2004.
- Nie uzyskano (pomimo zapewniedystrybutora two- [6] Jasiulek P.: kczenie tworzyw sztucznych metodami spawa-

rzywa) trwatego pakczenia probek z ABS plus przyyciu nia, zgrzewania, klejenia i laminowania. Krosno: d&tynic-
metody rozpuszczalnikowej (zastosowanie butanolu). two i Handel Ksizkami "KaBe", 2004.
[7] Pielichowski J., Pusagki A.: Technologia tworzyw sztucz-
6. Bibliografia nych. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne 3200
[8] Wilczynski K.: Reologia w przetworstwie tworzyw sztucz-
[1] Saechtling H.: Tworzywa sztuczne. Poradnik. Warszaw nych. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techniczne 1200
Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 2007. [9] Broniewski T.: Metody badai ocena wtaciwosci tworzyw
[2] Goscianski M., Ciechacki R.: Badania prototypowych ele-  sztucznych. Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-Techréczn
mentéw maszyn rolniczych wykonanych metdDM i me- 2000. _ _ _
toda wirysku w odniesieniu do projektowanego elementu[10] Zuchowska D.: Polimery konstrukcyjne: wprowadzenae d
w systemie CAD (SOLID WORKS),. PIMR-TT-5/2009. technologii i stosowania. Warszawa: Wydawnictwa Réau
[3] Fracz W., Krywult B.: Projektowanie i wytwarzanie eleme wo-Techniczne, 2000.
tow z tworzyw sztucznych, Rzeszow: Oficyna Wydawaicz [11] Materiaty handlowe firm,zrédta internetowe: Stratasys —
Politechniki Rzeszowskiej, 2005. USA, Henkel — Niemcy, Nalmat — Polska.
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