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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 aspects of connection process of elements made of ABS plus material in the adhe-
sive bonding joint. Sample elements were made with FDM method on the 3D spatial printer Dimension 1200es produced by 
the Stratasys company. The main objective of the research was to evaluate the best type of connection made in the aspect of 
surface geometry, method of connection, and particularly, the strength of adhesive bonding. 
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TECHNOLOGICZNE UWARUNKOWANIA PROCESU KLEJENIA ELEME NTÓW  
Z TERPOLIMERU ABS W ASPEKCIE WYKONYWANIA MODELI MET ODĄ FDM 

 

Streszczenie 
 

W pracy przedstawiono wybrane aspekty technologiczne procesu łączenia elementów wykonanych z tworzywa ABS plus  
w procesie klejenia. Próbki wykonano metodą FDM na drukarce przestrzennej 3D Dimension 1200 es produkcji firmy 
Stratasys. Celem głównym prób technologicznych klejenia elementów była ocena najlepszego typu połączenia z punktu 
widzenia geometrii powierzchni, sposobu łączenia, a przede wszystkim właściwości wytrzymałościowych połączenia. 
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1. Wprowadzenie 
 
 Proces klejenia elementów z tworzyw sztucznych,  
z punktu widzenia technologicznego, jest często bardzo trudny 
i wymagający. Zachodzi on poprzez ich łączenie za pomocą 
rozpuszczalników oraz klejów w postaci cieczy, past lub błon. 
 Właściwy dobór warstwy klejowej wynika z oceny sze-
regu czynników technologiczno-konstrukcyjnych elemen-
tów łączonych (wykonawstwo, konstrukcja, przygotowanie 
powierzchni), a także oceny wpływu czynników atmosfe-
rycznych, termicznych, chemicznych i starzeniowych na 
powstałą warstwę. 
 Z punktu widzenia adhezji mechanicznej połączenia 
klejowego, istotne są parametry struktury, topografii i geo-
metrii powierzchni łączonych elementów. Struktura po-
wierzchni (stopień jej rozwinięcia) decyduje o możliwości 
penetracji kleju i jego rozłożenia oraz wnikania w mikropo-
ry. Elementem działającym synergicznie jest odpowiednio 
dobrana i zoptymalizowana lepkość kleju, pozwalająca na 
właściwe zwilżenie powierzchni i całkowite wypełnienie 
nierówności. 
 Z definicji, klejem nazywamy substancję, która prowa-
dzona między powierzchnie przylegające dwóch przedmio-
tów, wykonanych z takich samych lub różnych materiałów, 
umożliwia trwałe ich połączenie w procesie klejenia. Kleje 
są zaliczane do materiałów czynnych powierzchniowo, któ-
rych cechą charakterystyczną jest i powinno być zwiększa-
nie adhezji między powierzchniami łączonymi [1]. 
 Zastosowanie rozpuszczalnika w procesie klejenia two-
rzyw sztucznych wiąże się z jednej strony z badaniem od-
porności powierzchni tworzywa na związki chemiczne,  
z drugiej strony: ze zmiękczeniem warstwy powierzchnio-
wej i połączeniem adhezyjnym, chemicznym. Odpowiedni 

dobór rozpuszczalnika, w niektórych przypadkach łączenia 
tworzyw, może być dobrą alternatywą dla klejów. Roz-
puszczalniki wchodzą w skład znacznej większości klejów  
i polimerów. Można je podzielić na kilka grup. W jednej  
z tych grup znajdują się rozpuszczalniki aktywne, tzn. roz-
puszczające polimery (żywice) wchodzące w skład kleju 
lub działające agresywnie na klejone tworzywo. Drugą gru-
pę stanowią rozpuszczalniki utajone, których zadaniem jest 
wzmocnienie działania rozpuszczającego rozpuszczalników 
aktywnych. 
 Zoptymalizowanie doboru kleju lub rozpuszczalnika,  
w aspekcie trwałych połączeń elementów z tworzyw 
sztucznych, musi uwzględniać wiele z wymienionych po-
wyżej czynników warunkujących prawidłowy mechanizm 
klejenia. 
 
 Proces klejenia tworzyw sztucznych jest bardzo przy-
datny, w aspekcie wykonywania wielkogabarytowych mo-
deli z tworzyw sztucznych metodą szybkiego prototypowa-
nia (Rapid prototyping), przy użyciu drukarki 3D, gdzie 
ograniczeniem jest objętość komory wydruku drukarki. 
Wykonanie bardzo dużego modelu funkcjonalnego wymaga 
wykonania go w częściach, w kilku etapach technologicz-
nych i w konsekwencji procesu dokładnego ich klejenia. 
Teoretycznie jest to proste. W rzeczywistości proces ten 
jest pracochłonny i uzależniony nie tylko od zoptymalizo-
wanego doboru kleju, ale także od spełnienia wszystkich 
uwarunkowań technologicznych procesu, jakim jest kleje-
nie. Dotyczy to: 
- odpowiedniego przygotowania powierzchni (czyszcze-
nie, zmatowienie, odtłuszczenie, suszenie itp.), 
- odpowiedniego naniesienia kleju lub pokrycia rozpusz-
czalnikiem,  
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- nie dopuszczenia do zabrudzeń i wpływu czynników 
mechanicznych uszkadzających warstwę klejoną, 
- zachowania wymaganego czasu klejenia, 
- zachowania odpowiedniej temperatury klejenia (przy 
uwzględnieniu parametrów fizykochemicznych klejów  
i rozpuszczalników aktywnych), 
- spełnienia parametrów nacisku dla łączonych po-
wierzchni (przylegania). 
 W publikacji przedstawiono wybrane aspekty technolo-
giczne procesu klejenia części elementów z terpolimeru 
ABS, stosowanego w prototypowaniu metodą FDM, na 
drukarce przestrzennej 3D Dimension SST 1200 es.  
 
2. Cel i przedmiot badań 
 
 Celem głównym prób technologicznych klejenia ele-
mentów była ocena najlepszego typu połączenia z punktu 
widzenia geometrii powierzchni, sposobu łączenia, a przede 
wszystkim właściwości wytrzymałościowych (szczególnie 
wytrzymałości na rozciąganie Rm). 
 Przedmiotem badań były próbki wykonane z tworzywa 
termoplastycznego ABS plus, którego parametry przedsta-
wiono w tab. 1. 
 
Tab. 1. Wybrane właściwości fizykomechaniczne materiału 
modelowego ABS plus firmy Stratasys 
Table 1. Chosen physico-mechanical properties of the ABS 
plus material produced by Stratasys company 
 

 
* Parametry katalogowe firmy Stratasys 
** Próbki z ABS plus wykonane metodą FDM na drukarce 3D 
DIMENSION 1200 es  
*** Próbki z ABS plus wykonane metodą wtrysku na wtryskarce 
KUASY 260/160 
Uwaga: Badania właściwości mechanicznych próbek z ABS plus 
wykonano na maszynie wytrzymałościowej HTP–2402, przy pręd-
kości rozciągania 100 mm/min 
 
 Próbki do badań wytrzymałości połączeń klejowych 
wykonano z ABS plus metodą szybkiego prototypowania 
(FDM) na drukarce przestrzennej 3D Dimension SST 1200 
es. Urządzenie przedstawiono na rys. 1. 
 Do prób klejenia przygotowano próbki w postaci połó-
wek wiosełek. Kształt próbek i geometrię ich powierzchni 
przedstawiono na rys. 2. 
 Zastosowano cztery typy połączeń, różniących się po-
wierzchnią i kształtem złącza. Połączenia te przedstawiono na 
rys. 3. 
 W procesie klejenia wybrano i wykorzystano zarówno 
specjalistyczne kleje jak i odpowiednie rozpuszczalniki: 
- klej cyjanoakrylowy – Pattex SOS Super Klej Żel  
(2-cyjanoakrylan etylu), 
- klej epoksydowy dwuskładnikowy – Pattex Repair Epoxy 
Universal (produkt reakcji bisfenolu A z epichlorohydryną), 

- klej poliuretanowy konstrukcyjny – Technicqll,  
- klej polichlorowinylowy jednoskładnikowy – Technicqll, 
- butanol (alkohol butylowy) – zalecony przez dostawcę 
urządzenia do szybkiego prototypowania, 
- izopropanol (alkohol izopropylowy) [11]. 
 

 
 

Rys. 1. Widok drukarki przestrzennej 3D Dimension SST 1200 es 
Fig. 1. View of 3D spatial printer Dimension SST 1200 es 
 

 
 

Rys. 2. Kształt połówek próbek i ich różna geometria powierzchni 
klejenia: A – próbka zakończona skosem pod kątem 45°,  
B – próbka zakończona prostą powierzchnią, C – próbka zakoń-
czona schodkami, D – próbki zakończone wpustem i wypustem 
stanowiące komplet 
Fig. 2. Samples shape (halves) and their different area of the ad-
hesive bonding geometry: A – sample finished with the angle 45°, 
B – sample finished with straight surface, C – sample finished 
with steps, D - samples finished with the key and spline (set) 
 
 
3. Metodyka badań 
 
 Próby klejenia przy użyciu standardowych klejów wy-
konano w oparciu o zalecenia producenta dotyczące techno-
logii i sposobu nanoszenia na powierzchnie łączone, doboru 
temperatury, czasu i siły nacisku.  
 Powierzchnie styku próbek przygotowano w aspekcie 
uzyskania jak najsilniejszej adhezji fizycznej i jednocześnie 
właściwego stanu energetycznego powierzchni sklejanych. 
Technologia szybkiego prototypowania FDM elementów  
z ABS plus, ze względu na sposób nanoszenia warstwy, po-
zwala uzyskać „właściwą”, z punktu widzenia klejenia, 
chropowatość powierzchni elementów łączonych. Eliminu-
je to konieczność dodatkowej obróbki ściernej powierzchni 
styku, w celu osiągnięcia odpowiedniego rozwinięcia po-
wierzchni. 
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Rys. 3. Typy połączeń klejowych próbek z ABS plus, wykona-
nych na drukarce przestrzennej 3D Dimension SST 1200 es:  
A – połączenie jedną płaszczyzną styku pod kątem 45° do kierun-
ku zrywania próbki, B – połączenie jedną płaszczyzną styku pro-
stopadłą do kierunku zrywania próbki, C – połączenie schodkowe, 
trzy powierzchnie styku, D – połączenie wpustowe, największa 
powierzchnia styku 
Fig. 3. Types of adhesive bonding joints for ABS plus material 
samples, made on 3D spatial printer Dimension SST 1200 es:  
A – connection with one plain of the joint under angle 45° to di-
rection of breaking the sample, B – connection with one plain of 
the joint perpendicular to direction of breaking the sample,  
C – stepwise connection, three areas of the joint, D – key-spline 
connection, the biggest area of the joint 
 
 Topografię powierzchni łączonych próbek przedstawio-
no na rys. 4. 
 

 Do operacji przygotowawczych klejenia zalicza się:  
- wstępne odtłuszczanie powierzchni próbek (eliminacja 
cząstek pyłów, mikroorganizmów itp.) w roztworze wodo-
rotlenku sodowego, 
- końcowe odtłuszczanie w alkoholu butylowym, ewentu-
alnie w acetonie. 
 

 
 
Rys. 4. Widok topografii powierzchni łączonych próbek z ABS plus 
Fig. 4. Surface topography of connected samples made of ABS plus 

 Po przygotowaniu klejów (4 rodzaje) oraz wykonaniu 
operacji technologicznej klejenia, próbki pozostawiono na 
24 h w komorze klimatycznej (temperatura 23ºC), w celu 
osiągnięcia maksymalnych właściwości fizykomechanicz-
nych spoiny. 
 

 Przeprowadzone próby łączenia elementów za pomocą 
rozpuszczalników nie pozwoliły na uzyskanie trwałych po-
łączeń elementów. Dotyczy to zarówno użycia butanolu, 
jak i izopropanolu. Rozpuszczenie powierzchni okazało się 
niewystarczające dla właściwego połączenia i osiągnięcia 
odpowiednich parametrów wytrzymałościowych. 
 

 Próbki, wykonane metodą FDM z polimeru ABS plus, 
sklejone standardowymi klejami, zostały poddane bada-
niom wytrzymałościowym przy użyciu uniwersalnej ma-
szyny wytrzymałościowej HT–2402, przy prędkości posu-
wu 100 mm/min. Badając wytrzymałość połączenia klejo-
wego, określono przede wszystkim parametry wytrzymało-
ści statycznej. 
 
4. Wyniki pomiarów 
 
 Wyniki wartości średnich naprężeń maksymalnych po-
łączeń klejowych w zależności od typu połączenia i zasto-
sowanego kleju przedstawiono na rys. 5 oraz w tab. 2.  
 

 
 
Rys. 5. Wykresy wartości średnich naprężeń maksymalnych wy-
branych połączeń próbek z ABS Plus 
Fig. 5. Graphs of average values of maximum stress for the cho-
sen connections of ABS plus samples 

 
5. Podsumowanie i wnioski 
 
 W wyniku przeprowadzonych obserwacji i pomiarów 
sformułowano następujące wnioski: 
- Możliwość łączenia elementów z tworzywa sztucznego 
ABS plus firmy Stratasys przy użyciu standardowych kle-
jów pozwala na wykonywanie większych gabarytowo mo-
deli prototypów części przy użyciu metody szybkiego  
prototypowania, niż wynika to z gabarytów komory dru-
karki 3D. 
- Trwałość połączeń klejowych jest różna i uzależniona 
od rodzaju kleju i jego warunków aplikacji, ale także od 
geometrii powierzchni łączonych. 
- Połączenia wykonane za pomocą kleju cyjanoakrylowe-
go mają większą wytrzymałość niż analogiczne połączenia 
wykonane za pomocą kleju polichlorowinylowego, epoksy-
dowego oraz poliuretanowego. Analizując sposób połącze-
nia (próbki A–D), można zauważyć, że najsłabszym połą-
czeniem jest zestawienie powierzchni pod kątem 45° do kie-
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runku zrywania próbki. Pozostałe połączenia są bardziej 
wytrzymałe, szczególnie połączenie kształtowe (klinowe 
D), gdzie oprócz większej powierzchni rozwinięcia i dzia-
łania kleju, kształt łączenia pozwolił na dodatkowe jego 
wzmocnienie. 
- Nie uzyskano (pomimo zapewnień dystrybutora two-
rzywa) trwałego połączenia próbek z ABS plus przy użyciu 
metody rozpuszczalnikowej (zastosowanie butanolu). 
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