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Wiasciwosci mechaniczne wyrobéw wytworzonych technologia

FDM z poliamidu

Streszczenie. Modelowanie uplastycznionym tworzywem (FDM) jest jednq z technologii szyb-
kiego prototypowania i wytwarzania pozwalajgcq na uzyskanie wyrobdw bezposrednio na pod-
stawie jego tréjwymiarowego modelu. Przy wykorzystaniu materiatow z tworzyw sztucznych
o duzej wytrzymatosci mozliwe jest wykonywanie czesci zastepczych, prototypow funkcjonal-
nych lub gotowych wyrobéw bez koniecznosci stosowania dodatkowego oprzyrzqdowania i ob-
rébki wykanczajgcej. Do tworzyw termoplastycznych o dobrych wlasciwosciach wytrzymatos-
ciowych zaliczy¢ mozna poliamidy. W artykule przedstawiono pordwnanie wiasciwosci mecha-
nicznych wyrobéw wykonanych technologiq FDM z 3 réznych poliamidéw. Analizowano wplyw
stopnia wypetnienia oraz grubosci warstw zewnetrznych na badane wiasciwosci.
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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.
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1. Wstep

Proces wytwarzania wyrobow z tworzyw
polimerowych jest wieloetapowy. Rozpoczyna
sie¢ od modelowania wyrobu, nastepnie zapro-
jektowania i wykonania narzedzia formujace-
go — formy az do wytworzenia wyrobu przy
uzyciu urzadzen przetworczych. Uzyskany
produkt nie zawsze spelnia oczekiwane wy-
magania, co powoduje konieczno$¢ wprowa-
dzania poprawek, a tym samym wydtuza cykl
produkcyjny.

W celu przyspieszenia procesu produkcyj-
nego oraz obnizenia jego kosztéw na etapie
projektowania, wprowadzono techniki szyb-

kiego prototypowania (ang. rapid prototy-
ping). Wielokierunkowy rozwdj tych technik
pozwolil na wyodrebnienie z nich réznych
technologii: FDM (fused deposition modeling),
SLA (stereolithography), SLS (selective laser
sintering), PJM (PolyJet Matrix), LOM (lamina-
ted object manufacturing), EBM (electron beam
melting). Uzyty w tych technologiach materiat
podstawowy moze by¢ w postaci: proszkowe;j,
ciektej lub drutu (ang. filament) [1,2]. Wraz
z rozwojem urzadzen drukujacych powigkszyt
sie roOwniez asortyment wykorzystywanych
materiatow [3].

Do jednej z najszybciej rozwijajacej si¢ tech-
nologii szybkiego prototypowania nalezy druk
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FDM (ang. fused deposition modeling). Roz-
wdj tej techniki wiaze sie¢ z niskim kosztem
urzadzen i materiatéw oraz kompaktowsq bu-
dowa drukarek.

Zasada wykonywania elementéw technolo-
gia FDM jest pokazana na rys. 1. Materiat dru-
kujacy w postaci drutu (1) podawany jest do
ekstrudera (gtowicy) (2) skad poprzez dysze
(3) o okreslonej srednicy nakladany jest na stot
roboczy (4) [4]. Stét roboczy oraz glowica dru-
kujaca w zaleznosci od konstrukeji drukarki
moga wykonywac rézne ruchy w osiach X, Y i
Z. Najczesciej spotykanym rozwigzaniem jest
glowica poruszajaca sie w ptaszczyznie XY
(poziomej) oraz stot poruszajacy sie w osi Z.

Rys. 1. Schemat wytwarzania wyrobéw technologiq
FDM, 1 —drut (filament), 2 — glowica drukujgca, 3 — dy-
sza, 4 — stot drukujgcy [5]

Uzyskanie wyrobu nastepuje poprzez osa-
dzanie kolejnych warstw roztopionego two-
rzywa (technologia addytywna — przyrosto-
wa). Gorne i dolne warstwy sa wykonywane ze
100% wypelnieniem, za$ wnetrze wyrobu
z wypelieniem zadanym przez uzytkownika.
Model przekroju poprzecznego wyrobu wyko-
nanego technologia FDM pokazany jest na
rys. 2.

Rys. 2. Model przekroju poprzecznego elementu wykona-
nego technologiq FDM: 1 — gérna i dolna warstwa, 2 —
warstwy posrednie z zadanym stopniem wypetnienia, 3 —
kontur wyrobu

Do podstawowych materialéw wykorzys-
tywanych w druku technologia FDM naleza:
ABS (terpolimer akrylonitryl-butadien-styren),
PLA (poli(kwas mlekowy)) i PA (poliamid).
Stosuje sie réwniez: PC (poliweglan), PPSU
(polifenylosulfon), PEI (polieteroimid), TPU
(termoplastyczne poliuretany), PS (polistyren),
PET (poliester) oraz wykorzystywany do dru-
kowania elementéw podporowych ze wzgledu
na swa rozpuszczalnos¢ w wodzie PVA (po-
li(alkohol winylowy)). Poza powszechnie wy-
korzystywanymi termoplastami stosowane sa
rowniez kompozyty, np. tworzyw termoplas-
tycznych z maczka drzewng lub materiatami
ceramicznymi m.in. kreda oraz mieszanki
ABS-u z innymi polimerami jak: HDPE lub PC
[3,6].

Wsérod wymienionych materiatéw na uwa-
ge zasluguje poliamid. Jest to semikrystaliczne
tworzywo termoplastyczne charakteryzujace
sie wysoka wytrzymaloscia mechaniczna,
twardoscia, sztywnoscia, wytrzymatoscia
zmeczeniowq, odpornoscia na scieranie oraz
dobrymi wlasciwosciami slizgowymi [7].
Z tego powodu znajduje on zastosowanie
w produkdji czesci maszyn jak np. kota zebate,
fozyska slizgowe, tuleje kot itp.

Ze wzgledu na powszechne wykorzystanie
technologii FDM do wykonywania prototy-
pow funkcjonalnych oraz mozliwos¢ wyko-
rzystania do druku poliamidu zaistniata ko-
niecznos$¢ okreslenia wtasciwosci otrzymanych
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wyrobow w zaleznosci od parametrow proce-
su drukowania. Ponadto szeroki wybor mate-
rialéw poliamidowych do druku skfania réw-
niez do wykonania ich analizy porownawczej.
Mozliwos¢ modyfikowania wielu parametrow
wytwarzania jak: grubos¢ nakltadanej warstwy
tworzywa, obecno$¢ i grubos¢ warstw wierz-
chnich, stopienn wypetnienia, kat utoZzenia wy-
pelnienia, szybkos¢ i temperatura druku, po-
zwala na uzyskiwanie wyrobdéw o roznych
wilasciwosciach [8,9].

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie
wybranych wtasciwosci mechanicznych wyro-
bow wytworzonych z réznym stopniem wy-
pelnienia i gruboscia warstw zewnetrznych
dla trzech tworzyw poliamidowych.

2. Material badawczy

Jako materiat badawczy zastosowano:

— Nylon Bridge firmy Taulman3D, poliamid
modyfikowany, gestos¢ 1,084 g/cm3, $redni-
ca 1,75 mm - material oznaczono Nylon
Bridge,

— Nylon 618 firmy Taulman3D, poliamid 618,
gestos$¢ 1,109 g/cm?, érednica 1,75 mm — ma-
terial oznaczono Nylon 618,

— poliamid 6 modyfikowany firmy Cellfast
(zytka techniczna), gestos¢ 1,102 g/cm?,
$rednica 1,6 mm — material oznaczono Poli-
amid Cellfast.

Materiaty wykorzystane do badan zostaty

okreslone wskaznikiem szybkosci ptyniecia w

zakresie temperatur: 220+240°C oraz gestoscia.

Wiasciwosci mechaniczne okreslono wyzna-

czajac: wytrzymatos¢ mechaniczng przy roz-

ciaganiu statycznym, udarno$¢ Charpy’ego

i twardo$¢. Probki wytwarzane byly przy nas-

tepujacych parametrach druku:

— stopienn wypetnienia prébek: 25, 50, 75,
100%,

— kat orientacji widkien: 45°,

— wysokos¢ warstwy: 0,2 mm,

— grubosc scian gornej i dolnej: 0,3 mm,

— temperatura druku: 220°C,

— predkos¢ wydruku: 20 mm/s,

— temperatura stotu: 70°C.

3. Metodyka badan

Pomiar objetosciowego wskaznika szybkos-
ci plyniecia (MVR) przeprowadzono przy uzy-
ciu plastometru obcigznikowego firmy Melt
Flow T. Q Ceast 6841/048. Pomiar przeprowa-
dzono dla obciazenia 2,16 kg i temperatur:
220°C, 230°C, 240°C.

Badania wytrzymatosciowe zostaty wyko-
nane przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej
Instron 3366, przy predkosci rozciagania
50 mm/s w temperaturze 22+1°C. Wyznaczone
zostaly: wytrzymatos¢ na rozcigganie i modut
Younga.

Udarnos¢ z karbem wyznaczono za pomoca
miota Charpy’ego. Wykonano karby o glebo-
kosci 2,0+0,2 mm i promieniu 0,25+0,05 mm.
Wykorzystano mlot o energii uderzenia wyno-
szacej 2 ], kierunek badania krawedziowy.

Twardos¢ wyznaczono metoda Shore’a.
Zastosowano wglebnik zaostrzony na koncu
(typ D). Wykonano po trzy pomiary dla kazdej
probki, badaniom poddano proébki ze 100%
stopniem wypelnienia.

4. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono w formie graficznej
wyniki przeprowadzonych badan.

Wartosci objetosciowych wskaznikéw szyb-
kosci ptyniecia (MVR) przedstawiono narys. 3.
Widoczna jest tendencja wzrostowa wartosci
wskaznika plyniecia wraz ze zwigkszaniem
temperatury. Rownoczesnie Nylon 618 charak-
teryzuje sie¢ wyzszymi wartosciami MVR w po-
rownaniu do pozostatych materiatow poliami-
dowych.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan wy-
trzymatosci na rozcigganie dla wyrobow o r6z-
nym stopniu wypeinienia wykonanych
z trzech materiatéw poliamidowych. Najwyz-
sze wartos$ci wytrzymatosci na rozciaganie
otrzymano dla tworzywa oznaczonego jako
Poliamid Cellfast. Wartosci otrzymane dla ma-
terialéw firmy Taulman (Nylon Bridge i Nylon
618) sa porownywalne, a réznice pomiedzy
nimi mieszcza si¢ w zakresach odchylenia
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Rys. 3. Przebieg zmian MVR badanych materiatéw w za-
leznosci od temperatury (N = 2,16 kg)

standardowego. Wraz ze wzrostem stopnia
wypelnienia wzrasta warto$¢ wytrzymalosci
na rozciaganie. W przypadku elementéw wy-
konanych z Poliamidu Cellfast i Nylonu 618
zaobserwowano ponad dwukrotne zwieksze-
nie wytrzymatosci przy zwiekszeniu stopnia
wypelnienia z 25% do 100%. Mniejsza wytrzy-
matos¢ na rozciaganie dla wyrobéw wykona-
nych z nizszym stopniem wypelnienia zwiaza-
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E Nylon 618
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Rys. 4. Wptyw stopnia wypetnienia na wytrzymatos¢ na
rozcigganie probek wykonanych z réznych materiatéw
poliamidowych

na jest z mniejszym przekrojem rzeczywistym
W miejscu zerwania préobek poddawanych ba-
daniu. Jednoczesnie zastosowanie niepeinego
wypelnienia ma swoje zalety w postaci krot-
szego czasu wykonywania elementow
i zmniejszenia ich wagi.

Rys. 5. Wplyw stopnia wypetnienia (W) oraz grubosci
warstwy zewnetrznej (g) na wytrzymato$é na rozcigga-
nie (Rm) prébek wytworzonych z poliamidu Cellfast

Przebieg zmian wytrzymatosci na rozciaga-
nie probek wytworzonych z poliamidu 6 Cell-
fast i poliamidu Nylon Bridge w zaleznosci od
stopnia wypelnienia (W) oraz grubosci warstw
zewnetrznych (g) przedstawia rys. 51 6. Jak wi-
da¢ wraz ze wzrostem grubo$ci warstw zew-
netrznych nastepuje wzrost wytrzymatosci na
rozcigganie. Podobna prawidtowos¢ wystepu-

Rys. 6. Wplyw stopnia wypetnienia (W) oraz grubosci

warstwy zewnetrznej (g) na wytrzymatosé na rozcigga-
nie (Rm) prébek wytworzonych z poliamidu Nylon
Bridge
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je przy wzrastajacym stopniu wypetnienia
wyrobu. Analogiczne zmiany zachodza dla
trzeciego badanego materiatu — Nylonu 618.
Wplyw stopnia wypelnienia na wartos$ci
modutu Younga dla probek wykonanych z réz-
nych tworzyw poliamidowych przedstawiono
na rys. 7. Najwyzsza sztywnoscia charaktery-
zuja si¢ materialty do druku firmy Taulman
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Rys. 7. Wptyw stopnia wypetnienia na modut Younga
prébek wykonanych z rézinych materiatow poliamido-
wych

(Nylon 618 i Nylon 645). Modut Younga wzras-
ta wraz ze stopniem wypelnienia, przy czym
probki wydrukowane przy pelnym wypeknie-
niu charakteryzowatly sie prawie dwukrotnie
wyzsza sztywnoscia. Rownoczesnie zwieksze-
nie stopnia wypelnienia z 75% do 100% nie po-
woduje juz tak znacznej poprawy sztywnosci
jak zmiana w przedziale 25+75%.

Przebieg zmian udarnosci Charpy’ego dla
probek z karbem o réznym stopniu wypetnie-
nia przedstawia rys. 8. Mozna zauwazy¢, ze
udarnos¢ wyrobow zalezy od stopnia wy-
pelnienia. Najnizsza udarnoscia cechuja sie
probki z zadanym 25% wypelnieniem. ZbliZo-
ne udarnosci zauwazono dla probek wykona-
nych z Poliamidu Cellfast i Nylonu Bridge.
Najbardziej odporne na pekanie pod wpty-

B Poliamid Cellfast ~ E1Nylon Bridge Nylon 618
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Rys. 8. Wptyw stopnia wypetnienia na udarnos¢ prébek
z karbem wykonanych z réznych materiatéw poliamido-
wych.

wem uderzenia okazaty sie by¢ probki wyko-
nane z Nylonu 618 przy stopniu wypetnienia
wynoszacym 75% (29,5 kJ/m?).

Twardos¢ probek o pelnym wypetnieniu
wykonanych technologia FDM przedstawia
rys. 9. Jak wida¢ najwyzsza twardos¢ wykazuja
probki wykonane z Nylonu 618 (63°Sh), a naj-
nizszg probki wykonane z Nylonu Bridge
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Rys. 9. Poréwnanie twardosci prébek wykonanych z poli-
amidu
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(57°Sh). Srednie wartosci twardosci probek
mieszcza si¢ w przedziale 57+63°Sh.

5. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze
wlasciwosci wyrobow wytworzonych techno-
logia FDM sa zalezne od stopnia ich wypetnie-
nia oraz grubosci warstw zewnetrznych. Wraz
ze wzrostem stopnia wypelnienia poprawiaja
sie wlasciwosci mechaniczne takie jak: wytrzy-
matos¢ na rozciaganie, sztywnos$¢ oraz udar-
no$¢. Zwigzane jest to ze zmniejszaniem sie
swobodnych przestrzeni w przekroju po-
przecznym probek. Wiasciwosci mechaniczne
handlowych materiatéw wykorzystywanych
do druku takich jak: Nylon Bridge, Nylon 618
sq do siebie zblizone. Réwnoczesnie porowny-
walne wyniki badan otrzymano dla probek
wykonanych z modyfikowanego poliamidu 6
firmy Cellfast. Dodatkowo wyroby wykonane
z tego materiatu charakteryzowaty sie¢ najwyz-
sza wytrzymatloscia na rozciaganie. Z tego
wzgledu moze on by¢ stosowany réwniez do
wykonywania wytrzymatych wyrobow tech-
nologia FDM.
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