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W³aœciwoœci mechaniczne wyrobów wytworzonych technologi¹

FDM z poliamidu

Streszczenie. Modelowanie uplastycznionym tworzywem (FDM) jest jedn¹ z technologii szyb-

kiego prototypowania i wytwarzania pozwalaj¹c¹ na uzyskanie wyrobów bezpoœrednio na pod-

stawie jego trójwymiarowego modelu. Przy wykorzystaniu materia³ów z tworzyw sztucznych

o du¿ej wytrzyma³oœci mo¿liwe jest wykonywanie czêœci zastêpczych, prototypów funkcjonal-

nych lub gotowych wyrobów bez koniecznoœci stosowania dodatkowego oprzyrz¹dowania i ob-

róbki wykañczaj¹cej. Do tworzyw termoplastycznych o dobrych w³aœciwoœciach wytrzyma³oœ-

ciowych zaliczyæ mo¿na poliamidy. W artykule przedstawiono porównanie w³aœciwoœci mecha-

nicznych wyrobów wykonanych technologi¹ FDM z 3 ró¿nych poliamidów. Analizowano wp³yw

stopnia wype³nienia oraz gruboœci warstw zewnêtrznych na badane w³aœciwoœci.

S³owa kluczowe: szybkie prototypowanie, FDM, w³aœciwoœci mechaniczne, poliamid

MECHANICAL PROPERTIES OF ARTICLES PRODUCED BY THE FDM TECHNIQUE

OF POLYAMIDE

Abstract. Fused deposition modeling (FDM) is one of rapid prototyping and manufacturing

technique allowing to obtain a product directly from the three-dimensional model of the product.

With the use of plastic materials with high tensile properties is possible to make replacement

parts, functional prototypes or finished products without the use of additional equipment and fi-

nishing machines. The thermoplastic materials having good mechanical properties can include

polyamides. The paper presents a comparison of the mechanical properties of articles produced by

the FDM technique of 3 different polyamide. There was analyzed the influence of filling and the

thickness of the outer layers on the tested properties.

Keywords: rapid prototyping, FDM, mechanical properties, polyamide

1. Wstêp

Proces wytwarzania wyrobów z tworzyw
polimerowych jest wieloetapowy. Rozpoczyna
siê od modelowania wyrobu, nastêpnie zapro-
jektowania i wykonania narzêdzia formuj¹ce-
go – formy a¿ do wytworzenia wyrobu przy
u¿yciu urz¹dzeñ przetwórczych. Uzyskany
produkt nie zawsze spe³nia oczekiwane wy-
magania, co powoduje koniecznoœæ wprowa-
dzania poprawek, a tym samym wyd³u¿a cykl
produkcyjny.

W celu przyspieszenia procesu produkcyj-
nego oraz obni¿enia jego kosztów na etapie
projektowania, wprowadzono techniki szyb-

kiego prototypowania (ang. rapid prototy-
ping). Wielokierunkowy rozwój tych technik
pozwoli³ na wyodrêbnienie z nich ró¿nych
technologii: FDM (fused deposition modeling),
SLA (stereolithography), SLS (selective laser
sintering), PJM (PolyJet Matrix), LOM (lamina-
ted object manufacturing), EBM (electron beam
melting). U¿yty w tych technologiach materia³
podstawowy mo¿e byæ w postaci: proszkowej,
ciek³ej lub drutu (ang. filament) [1,2]. Wraz
z rozwojem urz¹dzeñ drukuj¹cych powiêkszy³
siê równie¿ asortyment wykorzystywanych
materia³ów [3].

Do jednej z najszybciej rozwijaj¹cej siê tech-
nologii szybkiego prototypowania nale¿y druk
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FDM (ang. fused deposition modeling). Roz-
wój tej techniki wi¹¿e siê z niskim kosztem
urz¹dzeñ i materia³ów oraz kompaktow¹ bu-
dow¹ drukarek.

Zasada wykonywania elementów technolo-
gi¹ FDM jest pokazana na rys. 1. Materia³ dru-
kuj¹cy w postaci drutu (1) podawany jest do
ekstrudera (g³owicy) (2) sk¹d poprzez dyszê
(3) o okreœlonej œrednicy nak³adany jest na stó³
roboczy (4) [4]. Stó³ roboczy oraz g³owica dru-
kuj¹ca w zale¿noœci od konstrukcji drukarki
mog¹ wykonywaæ ró¿ne ruchy w osiach X, Y i
Z. Najczêœciej spotykanym rozwi¹zaniem jest
g³owica poruszaj¹ca siê w p³aszczyŸnie XY
(poziomej) oraz stó³ poruszaj¹cy siê w osi Z.

Uzyskanie wyrobu nastêpuje poprzez osa-
dzanie kolejnych warstw roztopionego two-
rzywa (technologia addytywna – przyrosto-
wa). Górne i dolne warstwy s¹ wykonywane ze
100% wype³nieniem, zaœ wnêtrze wyrobu
z wype³nieniem zadanym przez u¿ytkownika.
Model przekroju poprzecznego wyrobu wyko-
nanego technologi¹ FDM pokazany jest na
rys. 2.

Do podstawowych materia³ów wykorzys-
tywanych w druku technologi¹ FDM nale¿¹:
ABS (terpolimer akrylonitryl-butadien-styren),
PLA (poli(kwas mlekowy)) i PA (poliamid).
Stosuje siê równie¿: PC (poliwêglan), PPSU
(polifenylosulfon), PEI (polieteroimid), TPU
(termoplastyczne poliuretany), PS (polistyren),
PET (poliester) oraz wykorzystywany do dru-
kowania elementów podporowych ze wzglêdu
na sw¹ rozpuszczalnoœæ w wodzie PVA (po-
li(alkohol winylowy)). Poza powszechnie wy-
korzystywanymi termoplastami stosowane s¹
równie¿ kompozyty, np. tworzyw termoplas-
tycznych z m¹czk¹ drzewn¹ lub materia³ami
ceramicznymi m.in. kred¹ oraz mieszanki
ABS-u z innymi polimerami jak: HDPE lub PC
[3,6].

Wœród wymienionych materia³ów na uwa-
gê zas³uguje poliamid. Jest to semikrystaliczne
tworzywo termoplastyczne charakteryzuj¹ce
siê wysok¹ wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹,
twardoœci¹, sztywnoœci¹, wytrzyma³oœci¹
zmêczeniow¹, odpornoœci¹ na œcieranie oraz
dobrymi w³aœciwoœciami œlizgowymi [7].
Z tego powodu znajduje on zastosowanie
w produkcji czêœci maszyn jak np. ko³a zêbate,
³o¿yska œlizgowe, tuleje kó³ itp.

Ze wzglêdu na powszechne wykorzystanie
technologii FDM do wykonywania prototy-
pów funkcjonalnych oraz mo¿liwoœæ wyko-
rzystania do druku poliamidu zaistnia³a ko-
niecznoœæ okreœlenia w³aœciwoœci otrzymanych
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Rys. 1. Schemat wytwarzania wyrobów technologi¹

FDM, 1 – drut (filament), 2 – g³owica drukuj¹ca, 3 – dy-

sza, 4 – stó³ drukuj¹cy [5]

Rys. 2. Model przekroju poprzecznego elementu wykona-

nego technologi¹ FDM: 1 – górna i dolna warstwa, 2 –

warstwy poœrednie z zadanym stopniem wype³nienia, 3 –

kontur wyrobu



wyrobów w zale¿noœci od parametrów proce-
su drukowania. Ponadto szeroki wybór mate-
ria³ów poliamidowych do druku sk³ania rów-
nie¿ do wykonania ich analizy porównawczej.
Mo¿liwoœæ modyfikowania wielu parametrów
wytwarzania jak: gruboœæ nak³adanej warstwy
tworzywa, obecnoœæ i gruboœæ warstw wierz-
chnich, stopieñ wype³nienia, k¹t u³o¿enia wy-
pe³nienia, szybkoœæ i temperatura druku, po-
zwala na uzyskiwanie wyrobów o ró¿nych
w³aœciwoœciach [8,9].

Celem niniejszej pracy jest porównanie
wybranych w³aœciwoœci mechanicznych wyro-
bów wytworzonych z ró¿nym stopniem wy-
pe³nienia i gruboœci¹ warstw zewnêtrznych
dla trzech tworzyw poliamidowych.

2. Materia³ badawczy

Jako materia³ badawczy zastosowano:
— Nylon Bridge firmy Taulman3D, poliamid

modyfikowany, gêstoœæ 1,084 g/cm3, œredni-
ca 1,75 mm – materia³ oznaczono Nylon
Bridge,

— Nylon 618 firmy Taulman3D, poliamid 618,
gêstoœæ 1,109 g/cm3, œrednica 1,75 mm – ma-
teria³ oznaczono Nylon 618,

— poliamid 6 modyfikowany firmy Cellfast
(¿y³ka techniczna), gêstoœæ 1,102 g/cm3,
œrednica 1,6 mm – materia³ oznaczono Poli-
amid Cellfast.

Materia³y wykorzystane do badañ zosta³y
okreœlone wskaŸnikiem szybkoœci p³yniêcia w
zakresie temperatur: 220÷240°C oraz gêstoœci¹.
W³aœciwoœci mechaniczne okreœlono wyzna-
czaj¹c: wytrzyma³oœæ mechaniczn¹ przy roz-
ci¹ganiu statycznym, udarnoœæ Charpy’ego
i twardoœæ. Próbki wytwarzane by³y przy nas-
têpuj¹cych parametrach druku:
— stopieñ wype³nienia próbek: 25, 50, 75,

100%,
— k¹t orientacji w³ókien: 45°,
— wysokoœæ warstwy: 0,2 mm,
— gruboœæ œcian górnej i dolnej: 0,3 mm,
— temperatura druku: 220°C,
— prêdkoœæ wydruku: 20 mm/s,
— temperatura sto³u: 70°C.

3. Metodyka badañ

Pomiar objêtoœciowego wskaŸnika szybkoœ-
ci p³yniêcia (MVR) przeprowadzono przy u¿y-
ciu plastometru obci¹¿nikowego firmy Melt
Flow T. Q Ceast 6841/048. Pomiar przeprowa-
dzono dla obci¹¿enia 2,16 kg i temperatur:
220°C, 230°C, 240°C.

Badania wytrzyma³oœciowe zosta³y wyko-
nane przy u¿yciu maszyny wytrzyma³oœciowej
Instron 3366, przy prêdkoœci rozci¹gania
50 mm/s w temperaturze 22±1°C. Wyznaczone
zosta³y: wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie i modu³
Younga.

Udarnoœæ z karbem wyznaczono za pomoc¹
m³ota Charpy’ego. Wykonano karby o g³êbo-
koœci 2,0±0,2 mm i promieniu 0,25±0,05 mm.
Wykorzystano m³ot o energii uderzenia wyno-
sz¹cej 2 J, kierunek badania krawêdziowy.

Twardoœæ wyznaczono metod¹ Shore’a.
Zastosowano wg³êbnik zaostrzony na koñcu
(typ D). Wykonano po trzy pomiary dla ka¿dej
próbki, badaniom poddano próbki ze 100%
stopniem wype³nienia.

4. Wyniki badañ

Poni¿ej przedstawiono w formie graficznej
wyniki przeprowadzonych badañ.

Wartoœci objêtoœciowych wskaŸników szyb-
koœci p³yniêcia (MVR) przedstawiono na rys. 3.
Widoczna jest tendencja wzrostowa wartoœci
wskaŸnika p³yniêcia wraz ze zwiêkszaniem
temperatury. Równoczeœnie Nylon 618 charak-
teryzuje siê wy¿szymi wartoœciami MVR w po-
równaniu do pozosta³ych materia³ów poliami-
dowych.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badañ wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie dla wyrobów o ró¿-
nym stopniu wype³nienia wykonanych
z trzech materia³ów poliamidowych. Najwy¿-
sze wartoœci wytrzyma³oœci na rozci¹ganie
otrzymano dla tworzywa oznaczonego jako
Poliamid Cellfast. Wartoœci otrzymane dla ma-
teria³ów firmy Taulman (Nylon Bridge i Nylon
618) s¹ porównywalne, a ró¿nice pomiêdzy
nimi mieszcz¹ siê w zakresach odchylenia

PRZETWÓRSTWO TWORZYW 6 (listopad – grudzieñ) 2015

W³aœciwoœci mechaniczne wyrobów wytworzonych technologi¹ FDM z poliamidu 469



standardowego. Wraz ze wzrostem stopnia
wype³nienia wzrasta wartoœæ wytrzyma³oœci
na rozci¹ganie. W przypadku elementów wy-
konanych z Poliamidu Cellfast i Nylonu 618
zaobserwowano ponad dwukrotne zwiêksze-
nie wytrzyma³oœci przy zwiêkszeniu stopnia
wype³nienia z 25% do 100%. Mniejsza wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie dla wyrobów wykona-
nych z ni¿szym stopniem wype³nienia zwi¹za-

na jest z mniejszym przekrojem rzeczywistym
w miejscu zerwania próbek poddawanych ba-
daniu. Jednoczeœnie zastosowanie niepe³nego
wype³nienia ma swoje zalety w postaci krót-
szego czasu wykonywania elementów
i zmniejszenia ich wagi.

Przebieg zmian wytrzyma³oœci na rozci¹ga-
nie próbek wytworzonych z poliamidu 6 Cell-
fast i poliamidu Nylon Bridge w zale¿noœci od
stopnia wype³nienia (W) oraz gruboœci warstw
zewnêtrznych (g) przedstawia rys. 5 i 6. Jak wi-
daæ wraz ze wzrostem gruboœci warstw zew-
nêtrznych nastêpuje wzrost wytrzyma³oœci na
rozci¹ganie. Podobna prawid³owoœæ wystêpu-
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Rys. 4. Wp³yw stopnia wype³nienia na wytrzyma³oœæ na

rozci¹ganie próbek wykonanych z ró¿nych materia³ów

poliamidowych
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Rys. 5. Wp³yw stopnia wype³nienia (W) oraz gruboœci

warstwy zewnêtrznej (g) na wytrzyma³oœæ na rozci¹ga-

nie (Rm) próbek wytworzonych z poliamidu Cellfast

Rys. 3. Przebieg zmian MVR badanych materia³ów w za-

le¿noœci od temperatury (N = 2,16 kg)
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Rys. 6. Wp³yw stopnia wype³nienia (W) oraz gruboœci

warstwy zewnêtrznej (g) na wytrzyma³oœæ na rozci¹ga-

nie (Rm) próbek wytworzonych z poliamidu Nylon

Bridge



je przy wzrastaj¹cym stopniu wype³nienia
wyrobu. Analogiczne zmiany zachodz¹ dla
trzeciego badanego materia³u – Nylonu 618.

Wp³yw stopnia wype³nienia na wartoœci
modu³u Younga dla próbek wykonanych z ró¿-
nych tworzyw poliamidowych przedstawiono
na rys. 7. Najwy¿sz¹ sztywnoœci¹ charaktery-
zuj¹ siê materia³y do druku firmy Taulman

(Nylon 618 i Nylon 645). Modu³ Younga wzras-
ta wraz ze stopniem wype³nienia, przy czym
próbki wydrukowane przy pe³nym wype³nie-
niu charakteryzowa³y siê prawie dwukrotnie
wy¿sz¹ sztywnoœci¹. Równoczeœnie zwiêksze-
nie stopnia wype³nienia z 75% do 100% nie po-
woduje ju¿ tak znacznej poprawy sztywnoœci
jak zmiana w przedziale 25÷75%.

Przebieg zmian udarnoœci Charpy’ego dla
próbek z karbem o ró¿nym stopniu wype³nie-
nia przedstawia rys. 8. Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
udarnoœæ wyrobów zale¿y od stopnia wy-
pe³nienia. Najni¿sz¹ udarnoœci¹ cechuj¹ siê
próbki z zadanym 25% wype³nieniem. Zbli¿o-
ne udarnoœci zauwa¿ono dla próbek wykona-
nych z Poliamidu Cellfast i Nylonu Bridge.
Najbardziej odporne na pêkanie pod wp³y-

wem uderzenia okaza³y siê byæ próbki wyko-
nane z Nylonu 618 przy stopniu wype³nienia
wynosz¹cym 75% (29,5 kJ/m2).

Twardoœæ próbek o pe³nym wype³nieniu
wykonanych technologi¹ FDM przedstawia
rys. 9. Jak widaæ najwy¿sz¹ twardoœæ wykazuj¹
próbki wykonane z Nylonu 618 (63°Sh), a naj-
ni¿sz¹ próbki wykonane z Nylonu Bridge
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Rys. 7. Wp³yw stopnia wype³nienia na modu³ Younga

próbek wykonanych z ró¿nych materia³ów poliamido-

wych

Rys. 8. Wp³yw stopnia wype³nienia na udarnoœæ próbek

z karbem wykonanych z ró¿nych materia³ów poliamido-

wych.

Rys. 9. Porównanie twardoœci próbek wykonanych z poli-

amidu



(57°Sh). Œrednie wartoœci twardoœci próbek
mieszcz¹ siê w przedziale 57÷63°Sh.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e
w³aœciwoœci wyrobów wytworzonych techno-
logi¹ FDM s¹ zale¿ne od stopnia ich wype³nie-
nia oraz gruboœci warstw zewnêtrznych. Wraz
ze wzrostem stopnia wype³nienia poprawiaj¹
siê w³aœciwoœci mechaniczne takie jak: wytrzy-
ma³oœæ na rozci¹ganie, sztywnoœæ oraz udar-
noœæ. Zwi¹zane jest to ze zmniejszaniem siê
swobodnych przestrzeni w przekroju po-
przecznym próbek. W³aœciwoœci mechaniczne
handlowych materia³ów wykorzystywanych
do druku takich jak: Nylon Bridge, Nylon 618
s¹ do siebie zbli¿one. Równoczeœnie porówny-
walne wyniki badañ otrzymano dla próbek
wykonanych z modyfikowanego poliamidu 6
firmy Cellfast. Dodatkowo wyroby wykonane
z tego materia³u charakteryzowa³y siê najwy¿-
sz¹ wytrzyma³oœci¹ na rozci¹ganie. Z tego
wzglêdu mo¿e on byæ stosowany równie¿ do
wykonywania wytrzyma³ych wyrobów tech-
nologi¹ FDM.
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