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Druk 3D z zastosowaniem materiatow
elastycznych - przemystowy skok
technologiczny
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Drukowanie 3D z zastosowaniem materiatéw elastycznych, zwanych réwniez elastomerami, jest niezwykle wazna
gatezig catej technologii FDM (Fused Deposition Modelling). Drukowanie 3D z materiatow elastycznych zwanych
réwniez elastomerami jest niezwykle wazng gatezig catej technologii FDM. W artykule przedstawiono badanie
wytrzymatosci zmeczeniowej elastycznych oston wykonanych technika druku 3D w technologii FDM z filamentu
elastycznego. Przedmiotem badan byty wydruki 3D z elastycznych filamentéw ostony ttoczyska sitfownika

pneumatycznego w laboratoryjnej

prasie pneumatycznej.

geometrycznych z elastycznego materiatu Fiberlogy Fiberflex 30D.

WSTEP

W ciggu ostatnich kilku lat druk 3D stat
sie rewolucyjng technologig, zmienia-
jaca oblicze przemystu. Jednym z naj-
bardziej fascynujacych kierunkéw
rozwoju tej technologii jest druk 3D
z materiatéw elastycznych. Ta innowa-
cyjna metoda produkcji oferuje szereg
zastosowan, ktdre rewolucjonizuja réz-
ne gatezie przemystu. Drukowanie 3D
z materiatéw elastycznych zwanych réw-
niez elastomerami jest niezwykle wazng
gatezig catej technologii druku 3D.
Wydruki te charakteryzujg sie bardzo
duza wytrzymatoscig mechaniczng i zme-
czeniowa. Ponadto wydruki z gumy sa
odporne chemicznie, termicznie oraz na
scieranie. Ich liczne zalety otwierajg tym
samym droge do wielu zastosowan,
zardbwno kreatywnych jak i praktycz-
nych. Wydruki 3D z materiatéw , FLEX"”
to najczesciej uszczelki, zatyczki, ostony
oraz elementy ttumigce, takie jak wibro-
izolatory stosowane w celu oddzielenia
od podtoza drgan wytwarzanych przez
maszyne [4]. Obecnie coraz czescigj
stosowane s3 materiaty elastyczne np.
TPU - poliuretan termoplastyczny

(thermoplastic polyurethane). Ten ro-
dzaj materiatu charakteryzuje sie bar-
dzo dobrg wytrzymatoscig mechaniczng
i zréznicowang elastycznoscia. Ponadto,
prawie nie emituje w trakcie procesu
druku 3D szkodliwych substanc;ji.

Elastycznos¢ i precyzja w jednym.
Materiaty elastyczne, takie jak TPU (Ter-
moplastyczny Poliuretan) czy TPE (Ter-
moplastyczny Elastomer), umozliwiajg
drukowanie elementéw o niebywatej
elastycznosci. W przemysle, gdzie rézno-
rodnos¢ ksztattow i funkgji jest kluczo-
wa, ta elastycznos¢ staje sie bezcenna.
Chwyty do przemystowych robotéw, ele-
menty amortyzujgce lub uszczelki zys-
kuja nowe mozliwosci dzieki zdolnosci
druku 3D do precyzyjnego modelowania
elastycznych struktur. Inzynierowie mo-
gq szybko iterowac i testowac rézne
wersje produktéw, co przyspiesza cykl
projektowy [3].

Optymalizacja produkgji. Druk 3D z ma-
teriatow elastycznych przyspiesza pro-
cesy produkcyjne i redukuje koszty.
Mozliwos¢ szybkiego prototypownia
oraz wytwarzania matoseryjnych, nie-
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Ostone zaprojektowano w kilku wariantach

standardowych elementéw sprawia, ze
firmy moga dostosowywad swoje pro-
dukty do indywidualnych potrzeb klien-
tow. To kluczowe, zwtaszcza w dziedzi-
nach, gdzie kazdy element ma znacze-
nie.

Ergonomia, bezpieczenstwo pracy oraz
redukcja odpadéw. Wprowadzenie
materiatow elastycznych do druku 3D
rewolucjonizuje takze ergonomie i bez-
pieczenstwo pracy. Rekojesci narzedzi
czy elementy ochronne, takie jak ostony
na maszyny, mogq teraz by¢ produ-
kowane z materiatéw, ktére doskonale
dopasowujg sie do dtoni lub ksztattu
urzadzen. To nie tylko zwieksza komfort
pracy, ale takze przekiada sie na bez-
pieczenstwo operatoréw. Druk 3D row-
niez minimalizuje ilo$¢ odpaddéw w pro-
cesie produkcyjnym poprzez precyzyjne
dawkowanie materiatéw. Elastyczne
materialy mogag by¢ roéwniez bardziej
podatne na recykling, co wspiera zréw-
nowazong produkcje.

ELASTOMERY - PODZIAL
1 ZASTOSOWANIE

Wsréd tworzyw konstrukcyjnych wyko-
rzystywanych w druku 3D mozna wy-
réznc trzy ich grupy [2]:

TPU — materiaty o sredniej elastycznosci
i dobrej odpornosci na dziatanie srod-
ny
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kow chemicznych, a takze matej scie-
ralnosci;

TPE - materiaty o duzej elastycznosci
i bardzo dobrej odpornosci na dziatanie
srodkéw chemicznych;

TPC - materialy o matej elastycznosci,
ktére bardzo dobrze znoszg ekspozycje
na bezposrednie oddziatywanie s$rod-
kow chemicznych.

Materiaty elastyczne majaq zastosowa-
nia w druku 3D realizowanym w réznych
gateziach przemystu. Ponizej wymienio-
no te najistotniejsze.

Robotyka. Chwyty i przeguby druko-
wane z materiatow elastycznych popra-
wiajg elastycznos¢ i skutecznosé robo-
tow przemystowych. Materiaty elastycz-
ne, takie jak TPU, umozliwiajg druko-
wanie chwytakdédw o zmiennym stopniu
elastycznosci, dzieki czemu moga lepiej
dopasowac sie do ksztattu i tekstury
réznych obiektéw. Dzieki lepszemu do-
stosowaniu do réznych form i gabary-
tow, chwyty moga by¢ bardziej sku-
teczne w przechwytywaniu i manipulo-
waniu przedmiotami o zréznicowanych
i ztozonych ksztattach.

Przemyst obuwniczy. Produkcja obu-
wia roboczego z wykorzystaniem druku
3D z materiatéw elastycznych stanowi
przetom w zakresie komfortu i bezpie-
czenstwa pracownikéw przemysto-
wych. Elastyczne podeszwy iich elemen-
ty zapewniajg ergonomiczne dopaso-
wanie do stép uzytkownikéw. Druk 3D
umozliwia produkcje spersonalizowane-
go obuwia, idealnie dopasowanego do
indywidualnych cech stép. Elastycznos¢
materiatéw przyczynia sie do zmini-
malizowania zmeczenia nég i poprawy
komfortu podczas dtugotrwatego no-
szenia obuwia roboczego.

Przemyst maszynowy - elementy
amortyzujgce. W przemysle, w ktérym
maszyny pracujg w dynamicznych wa-
runkach, elementy ochronne i amorty-
zujace odgrywajg kluczowa role. Druk
3D z materiatow elastycznych pozwala
na stworzenie oston, amortyzatorow,
lub innych elementéw, ktére efektywnie
absorbujg wstrzasy. Elastyczne mater-
iaty absorbujg energie kinetyczng,
chronigc maszyny i ich elementy przed
skutkami wibracji i uderzen, co zwieksza
zywotnosé maszyn.

Przemyst narzedziowy. Produkcja na-
rzedzi oraz rekojesci do narzedzi. Chwy-

@40

Rys. 1. Wymiary prébek wykorzystanych w badaniu
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Rys. 2. Karta techniczna Fiberlogy Fiberflex 30D [2]

ty do wkretarek lub ostony narzedzi dru-
kowane 3D z materiatéw elastycznych
zapewniaja lepszg ergonomie i bezpie-
czenstwo pracy. Druk 3D z materiatow
elastycznych umozliwia personalizacje
narzedzi, dostosowujac je do indywi-
dualnych potrzeb uzytkownika. Elas-
tyczne uchwyty moga by¢ projektowane
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z myslg o ergonomicznym chwycie, co
poprawia komfort obstugi. Elastyczne
materiaty s3 doskonate do szybkiej
produkcji prototypdw. Dzieki temu inzy-
nierowie moga testowac rézne koncep-
cje i wprowadza¢ modyfikacje bez ko-
niecznosci dtugotrwatych procesow
produkcyjnych.
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Przemyst motoryzacyjny. Druk 3D
umozliwia produkcje elastycznych kom-
ponentow wnetrza, takich jak elementy
paneli drzwi lub deski rozdzielczej. To
pozwala na bardziej innowacyjne i ergo-
nomiczne projekty, zwiekszajac jedno-
czesnie komfort uzytkownikéw. Elas-
tyczne materiaty znajdujg zastosowanie
w produkgcji uszczelek, zapewniajgc dos-
konate uszczelnienie i chronigc przed
wnikaniem wody, pytéw lub hatasu.
Elastyczne materiaty sg czesto Izejsze niz
tradycyjne ze wzgledu na ich wypetnie-
nie co przyczynia sie do optymalizacji
wagi pojazdéw. To wptywa korzystnie
na efektywnos¢ paliwowa i ogdlng wy-
dajnos¢ pojazdéw. Druk 3D umozliwia
szybka produkcje prototypdéw elastycz-
nych czesci, co pozwala na testowanie
réznych projektow i wprowadzanie mo-
dyfikacji, skracajgc czas rozwoju pro-
duktow [1].

BADANIA WYTRZYMALOSCI
ZMECZENIOWEJ

Badania miaty na celu analize wytrzy-
matosci zmeczeniowej wydrukéw 3D
z materiatow elastycznych oraz okres-
lenie zachowania sie materiatéw TPU
w warunkach cyklicznego obcigzenia,
ktére jest powszechne w wielu zasto-
sowaniach praktycznych. Dodatkowo,
w badaniach skupiono sie na roli ostony
ttoczyska, ktére jest kluczowym elemen-
tem w wielu mechanizmach i urzadze-
niach. Podczas badania, przyjeto iden-
tyczne parametry dla kilku oston, ktére
symulowaty codzienne warunki eksploa-
tacji wydrukéw elastycznych. Ostona
ttoczyska z materiatu TPU byta jednym

Rys. 4. Prasa pneumatyczna [5]
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ASTM ref. fuel C Poor Methylene chloride Soluble
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Farmaldehyde Fair Water

Formic acid Fair Water (100°C) Fair
Freon PEERIERR xylene Good

Rys. 3. Karta odpornosci chemicznej Fiberlogy Fiberflex 30D [2]

z kluczowych elementéw badania, ze
wzgledu na jej potencjalny wptyw na
trwatosc¢ catego wydruku. Ponizej przed-
stawiono parametry jakie przyjeto do
badan:

—docelowa liczba cykli: 5000,
—czestotliwosc: 1/3 Hz,

— poczatkowy wysuw ttoczyska: 0 mm,
—ci$nienie robocze: 0,45 MPa,

— obcigzenie ostony: 362 N wysuw,
327 N wsuw.

Do przeprowadzenia badania przygo-
towano cztery prébki w odstepach
czasowych. W pierwszej kolejnosci ba-
dano wytrzymatos¢ prébek o numerach
1 oraz 2. Nastepnie naniesiono korekty
majace na celu zwiekszenie wytrzy-
matosci i przetestowano prébki o nu-
merach 3 oraz 4. Modele CAD zostaty
przygotowane w srodowisku Autodesk
Inventor w sekcji modelowania bryto-
wego. Na rysunku 1 zaprezentowano
wszystkie prébki umieszczone w sasia-
dujacym potozeniu [4].

Do wytworzenia elementéw wybrano
materiat Fiberlogy Fiberflex 30D. Na
Rys. 2 zaprezentowano karte technicz-
ng, a na Rys. 3 — karte chemiczng tego
filamentu.

Badania przeprowadzono w laborator-
ium Uniwersytetu Rzeszowskiego. Wyko-
rzystano w nich nastepujacy sprzet:

—prase pneumatyczna (Rys. 4),

— zasilacz laboratoryjny DF1730SL10A
NDN-30V, 10A,

—Arduino Nano V3 ATMega328P.
Wyniki badan

Prébkanr 1

Cechy charakterystyczne:
—liczba przewezen: 4,

—brak zaokraglenia krawedzi,

— natezenie przeptywu powietrza pod-
czas druku: 1,65 m*/godz. (30%),

—temperatura druku: 205°C.

nm
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Probke po wykonaniu 1200 cykli poka-
zano na rys. 5. Ulegta ona rozerwaniu w
miejscu, gdzie po 1000 cyklach zaobser-
wowano luzng sciezke materiatu [4].

Prébka ulegta uszkodzeniu z powodu
nieodpowiednio dobranych parametréw
druku 3D (temperatura, przeptyw ma-
teriatu, chfodzenie). W miejscu wystepo-
wania szwu (miejsce zmiany warstwy na
kolejng) predkos¢ ruchéw osi zmniejsza
sie do zera, natomiast w dyszy panowa-
to cisnienie spowodowane wttaczaniem
materiatu. Skutkowato to wydobyciem
sie zbyt duzej ilosci materiatu w sposéb
niekontrolowany. Sciezki w okolicach
szwu przez to nie zostaty ze sobg w pra-
widfowy sposéb spojone, a to wygene-
rowato miejsce dla powstania uszko-
dzenia w trakcie préby. Po naderwaniu
sie wydruku 3D w miejscu szwu kolejne
ruchy powodowatly jego dalsze roz-
rywanie [4].

Prébkanr2

Cechy charakterystyczne:

—liczba przewezen: 7,

—mocno zaokraglone krawedzie R = 4 mm,

— natezenie przeptywu powietrza pod-
czasdruku: 1,65 m*/godz. (30%),

—temperatura druku: 205°C.

Utozenie prébki 2 na urzadzeniu znacz-
nie rézni sie od prébki nr 1. Jest to
spowodowane innym ksztattem ostony,

Rys. 5. Widok prébki nr 1, ktéra ulegfa uszkodzeniu.

a doktadnie jej zaokraglonymi krawe-
dziami. Na Rys. 6 przedstawiono préobke
po wykonaniu 3350 cykli. Widoczne jest
peknigcie w jednym z przewezen.

Poza innym ksztattem, ktéry przyczynit
sie do zwiekszenia liczby wykonanych
cykli, prébka nr 2 byta drukowana przy
identycznych ustawieniach jak probka
nr 1, stad przyczyna uszkodzenia byta
taka sama. Nieprawidtowe spajanie
warstw w okolicach szwu poskutko-
wato rozwarstwieniem sie wydruku 3D.
Nastepnie uszkodzenie postepowato
wzdtuz warstwy, na ktérej sie zaczeto.

Prébkanr3

Cechy charakterystyczne:
—liczba przewezen: 3,

—brak zaokraglenia krawedzi,

— predkos¢ wentylatora w trakcie druku
3D: 50%,

—temperatura druku: 215°C,

— pofozenie szwu: wyréwnany.

Wprowadzenie zmian parametréw dru-
ku 3D poskutkowato prawidtowym spa-
janiem warstw. Na prébce po wykona-
niu 1000 cykli zaobserwowano poja-
wienie sie szarych otar¢ pomiedzy
przewezeniami ostony. Prébka po wy-
konaniu 5000 cykli nie ulegta uszko-
dzeniu. Zaobserwowano jedynie zwiek-
szenie sie obszaréw, na ktérych wy-

stepuja otarcia, ktére zostaty pokazane
na rysunku 7 [4].

Prébka nr 4
Cechy charakterystyczne:
—liczba przewezen: 3,

— natezenie przeptywu powietrza pod-
czasdruku: 2,75 m’/godz. (50%),

—temperatura druku: 215°C,

—potozenie szwu: losowy.

Na prébce po wykonaniu 1000 cykli
zaobserwowano pojawienie sie szarych
otar¢ pomiedzy przewezeniami ostony.
Probke po wykonaniu 5000 cykli po-
kazano na rys. 8 Zaobserwowano
zwigkszenie sie obszaréw, na ktoérych
wystepujq otarcia oraz zmiane ksztaftu
wzgledem stanu poczatkowego [3].

Prébka nr 4 zostata wydrukowana w tech-
nice 3D przy takich samych parametrach
jak prébka nr 3, z wyjatkiem pozycji
szwu — zastosowano w tym przypadku
szew losowy, wystepujacy na kazdej
warstwie w innej pozycji na okregu. Po
petnej liczbie zatozonych cykli nie
zauwazono uszkodzen prébki.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan potwierdzity, ze materia-
ty elastyczne, zwtaszcza TPU, przy od-
powiednich parametrach druku maja

Rys. 6. Widok probki nr 2, ktéra ulegta uszkodzeniu
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Rys. 7. Prébka po wykonaniu 5000 cykli, ktéra nie ulegta uszkodzeniu

dobra wytrzymatos¢ zmeczeniowsa, co
otwiera nowe perspektywy dla ich za-
stosowan praktycznych. Zastosowanie
wydrukéw 3D z materiatow elastycz-
nych staje sie coraz bardziej realne, a ba-
dania takie jak te opisane wyzej, przy-
czyniajg sie do lepszego poznania ich
wiasciwosci i potencjalnych zasto-
sowan.

Badania wytrzymatosci zmeczeniowej
wydrukéw 3D z materiatéw elastycz-
nych, ze szczegélnym uwzglednieniem
ostony ttoczyska wykonanego z TPU,
stanowia krok w zastosowaniach prak-
tycznych druku 3D. Wprowadzenie
tych nowych materiatéw do produkgji
moze znaczaco wptyna¢ na rozwoj
wielu branz, zapewniajgc elastyczne
i wytrzymate rozwigzania. Odkrycia te
otwierajg nowe perspektywy dla pro-
jektantéw, inzynieréw i producentéw,
przyspieszajagc adaptacje nowoczes-
nych technologii druku 3D. Druk 3D
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z materiatow elastycznych nie tylko
zmienia sposéb, w jaki produkuje sie
przedmioty, ale takze wptywa na same
mozliwosci projektowania i funkcjo-
nalnos¢ produktow finalnych. To nie-
zwykte narzedzie umozliwia przemy-
sfowi dostosowanie sie do zmienia-
jacych sie potrzeb rynku, oferujac elas-
tycznos¢, precyzje i nowe horyzonty
mozliwosci. Wydaje sie, ze technika
druku 3D z materiatéw elastycznych
prawdopodobnie zastgpi tradycyjne spo-
soby wytwarzania elementéw elastycz-
nych takich jak, np. ostony ttoczysk,
amortyzatoréw, ruchomych czesci ma-
szyn. Bedzie to mie¢ szczegdlne zna-
czenie w prototypowaniu urzadzen,
gdzie takie elementy wykonane ko-
mercyjnie w tradycyjnych technolo-
giach s3 z oczywistych przyczyn nie-
osiggalne. Rewolucja w przemysle juz
trwa, a druk 3D z materiatow elas-
tycznych jest jednym z gtéwnych moto-
réw tego przetomu [4].
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Rys. 8. Prébka po wykonaniu 5000 cykli, ktdra nie ulegta uszkodzeniu
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