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Streszczenie: Celem pracy byto okreslenie liniowej sity $ciskajacej oraz twardosci Shore’a
wybranych profili otrzymanych w technologii SLA i poréwnaniu ich z wynikami profili
otrzymanych w tradycyjny sposob tj. w procesie wytlaczania tworzyw sztucznych.

Abstract: The main purpose of presented work was to determine the linear compressive force
and hardness in Shore scale of selected profiles manufactured by 3d printing technique i.e. SLA
technology and to compare them with the results of profiles obtained in a traditional way, i.e. in
the extrusion process of TPA.

Stowa kluczowe: druk 3D, stereolitografia, SLA, badania wtasno$ci mechanicznych

1. WSTEP

Polimery postrzegane s3 jako glowny sktadnik tworzyw sztucznych. Wytwarzane sa podczas
chemicznych polireakcji wykorzystujac w nich monomery, czyli gtéwny sktadnik polimerow.
Wraz z rozwojem technologicznym, staly si¢ podstawowym materiatem wykorzystywanym w
zyciu codziennym. Dzigki swoim szczegdlnym oraz specyficznym wilasnos$cig zyskaly szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach takich jak przemyst motoryzacyjny, rolniczy, budowniczy a
czy tez przy produkcji opakowan na zywnos$¢. Poprzez szybki rozwoj staly si¢ komplementarne
do pozostalych grup materialow inzynierskich. Istotng cechg dla tworzyw polimerowych jest
ich podatno$¢ przetworcza. Mate straty produktow oraz niskie koszty produkcyjne
spowodowaty, ze przemyst polimerow oraz tworzyw sztucznych jest najwigkszy na calym
swiecie. Kolejnym atutem tych materiatow jest ich podatnos¢ do ponownego wykorzystania z
wytworzonych juz produktéw, czyli recyklingu lub odzyskania energii z tworzywa.
Zapotrzebowanie oraz ich rozwdj wymusit rozwinigcie zainteresowania ze strony chemicznej a
takze przetworczej. Na przestrzeni ostatnich lat bezustannie zostaja wprowadzane nowe
potaczenia polimerow oraz ich kompozyty poprawiajagc ich wihasnosci w celu zaspokojenia
stawianym im wymagan konstrukcyjnych. Dynamiczny postep metod wytworczych wraz z
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zapotrzebowaniem na nowoczesniejsze, korzystniejsze materialy naktania do zaglebiania si¢ w
szeroka tematyke zwigzana z tworzywami sztucznymi oraz ich metodyke badan [1, 2].

Wraz z szybkim rozwojem 1 postepem technologicznym metod wytwarzania produktow z
materiatéw polimerowych, koniecznym jest obnizenie czasu realizacji nowych zlecen czy
zamoOwien. Proces szybkiego prototypowania (Rapid Prototyping) lub produkcja przyrostowa
(Additive Manufacturing) stosowana jest w réznych branzach w celu opisania procesu, ktory
szybko tworzy reprezentacj¢ systemu lub czeSci przed ostatecznym wydaniem lub
komercjalizacja. Produkcja przyrostowa to zautomatyzowany proces wytwarzania oparty na
warstwach, stuzacy do tworzenia skalowanych tréjwymiarowych obiektow fizycznych
bezposrednio z danych 3D-CAD, bez uzycia narzedzi zaleznych od czeg$ci, co znacznie
przyspiesza faze projektu [3].

Stereolitografia jest najstarsza metoda druku 3D, w ktérej laser jest uzywany do zestalania
ciektej zywicy za pomocg $wiatla ultrafioletowego. Podczas gdy drukarki FDM wyciagaja
warstwy wiokien w celu utworzenia modelu 3D, wigzka laserowa na drukarce SLA wyciaga
kawatek cze$ci w celu utwardzenia warstwy cieklej zywicy warstwa po warstwie, generujac
cze$¢ 3D. Podczas gdy wickszos¢ innych drukarek 3D drukuje od dotu czesci 1 pracuje w gore,
drukarki SLA mogg drukowa¢ od géry do dotu. Zrodto laserowe i zbiornik zywicy znajduje sie
u podstawy drukarki, a cz¢$¢ drukowana jest mocowana do dolnej platformy konstrukcyjnej [4-
6].

\

‘

Rysunek 1. Dron wydrukowany metoda SLA [6]
Figure 1. Drone printed by SLA method [6]

Drukarki SLA moga by¢ bardzo szybkie i precyzyjne ze wzgledu na swoj charakter. Jednak
sama zywica jest droga, a poniewaz jest fotoutwardzalna, musi by¢ przechowywana w
specjalistycznych pojemnikach. Wiekszos¢ zywic, gdy utwardza sig, jest zazwyczaj bardzo
krucha 1 nie wytrzymuje duzych naprezen, dlatego tez druk SLA jest zazwyczaj przydatny w
przypadku prototypowania, ale nie produkcji. Podobnie jak drukarki FDM, drukarki SLA
wymagajg struktur pomocniczych dla drukowanych czesci, a ich materiaty sg ograniczone,
poniewaz mogg one drukowaé tylko w zywicy $wiattoutwardzalnej i nie mogg drukowaé z
kilku materiatow jednocze$nie. Jednak precyzja drukarek SLA pozwala im drukowa¢ bardzo
skomplikowane elementy. Przyktadowe zastosowanie przedstawiono na rys. 1 [4-10].
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2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Celem pracy bylo okreslenie liniowej sity S$ciskajacej oraz twardosci Shore’a wybranych
profili otrzymanych w technologii SLA i poréwnaniu ich z wynikami profili otrzymanych w
tradycyjny sposob tj. w procesie wyttaczania tworzyw sztucznych.

Zakres pracy obejmowat:

e zaprojektowanie modeli 3D w programie SolidWorks wybranych profili drzwiowych i
okiennych w celu okreslenia liniowej sity $ciskajacej, uniwersalnego profilu montazowego
oraz probek do badan twardosci wedtug skali Shore’a;

e wydruk technikag SLA wybranych profili drzwiowych i okiennych do badania liniowej sity
sciskajacej, uniwersalnego profilu montazowego oraz prébek do badan twardosci wedlug
skali Shore’a, wykonanie postprocesingu w celu utwardzenia materiatu;

e pomiar twardo$ci wedtug skali Shore’a wydrukowanych probek;

e badanie liniowej sity $ciskajacej wydrukowanych probek wytworzonych w technologii SLA
oraz ich odpowiednikéw wytworzonych z TPE;

eanalize¢ wynikow pomiaru twardosci i1 badania liniowej sity S$ciskajacej probek
wydrukowanych w technologii SLA ich odpowiednikami wytworzonymi z TPE.

Badanym materialem byla zywica fotopolimerowa Flexible firmy Formlabs stosowana
podczas druku 3D technikg SLA oraz termoplastyczny elastomer Ensoft SD-641-60A firmy
ENPLAST przetworzony podczas procesu wytlaczania polimeréw zastosowany w badaniach
jako material referencyjny.

Zywica fotopolimerowa Flexible firmy Formlabs charakteryzuje si¢ szeregiem wtasnosci,
ktore idealnie pasuja do produkcji prototypow nowych lub zmodernizowanych profili
uszczelek. Pozwalaja one na uzyskanie odpowiednich szczegdtow i detali podczas drukowania
czesci, ktére musza zachowaé odpowiednig elastycznos$¢. Jego wilasciwosci S$ciskajace
sprawiaja, ze ta odporna na uderzenia zywica jest idealna do produkcji uszczelek, uchwytow 1
elastycznych potaczen. Zgodnie z informacjami podanymi przez producenta materiat
durometryczny osiaga twardo$¢ okoto 80A° Shore'a oraz umozliwia wydruki o grubosci 100 i
50 mikronéw jednej warstwy. Material ten wymaga pozniejszego utwardzenia, po ktorym
osigga swoje szczytowe wlasnosci wytrzymatosciowe [11].

Materiatem referencyjnym byt elastomer termoplastycznyc Ensoft SD-641-60A TPE firmy
ENPLAST (Ravago Group Company), ktory zostal przetworzony w procesie wytlaczania
uszczelek. Jest to unikalna klasa materialow, ktore taczy kluczowe wiasciwosci przetwarzania i
recyklingu tworzyw termoplastycznych z wieloma fizycznymi wilasciwosciami kauczukow
termoutwardzalnych, takimi jak elastycznos¢, niski poziom sprezania i wysoka elastycznosc.
Ten zwigzek elastomeru termoplastycznego na bazie poliolefin (SEBS) jest srednio mineralnie
wypelniony, w petni nadajacy si¢ do recyklingu i zaprojektowany specjalnie do wyttaczania w
niskich temperaturach. Seria ENSOFT moze by¢ przetwarzana przy uzyciu konwencjonalnych
maszyn do produkcji tworzyw termoplastycznych [12].

Ponizej przedstawiono technologiczng charakterystyke badanych profili (Tablica 1).
Badanymi profilami byly: jeden profil podstawowy, bez rozdmuchu i monoekstruzja okreslany
nr. katalogowym S 4050 stosowany do uszczelnien okien oraz 4 profile z rozdmuchem, z czego
podczas produkcji dwoch z nich wykorzystywana jest technologia wspotwytlaczania — co-
extruzji.



50 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2020(1)

Tablica 1. Technologiczna charakterystyka badanych profili
Table 1. Technological characteristics of the studied profiles

Nr katalogowy S 4050 S50 S 7292 S 485
' 75
12,0 @
Miniatura - ! 9 9 2
- N 12,8 o
7.6
Szemkos.c —— 4 mm 3 mm 4 mm 4 mm 4 mm
montazowego
Wysokos$¢ swobodna | 7,6 mm 7,5mm 6,5 mm 5,8 mm 8 mm
Minimalny zakres 5 mm 5 mm 5mm 5 mm 5mm
pracy
WlaeE 4 nie tak tak tak tak
rozdmuchem
Wspétwytlaczanie nie nie tak nie tak
Przeznaczenie Przylgowa | Przylgowa Drz‘i\/i WeV[\)/rZ\iVi Przylgowa
okienna okienna | vewneiuzne neirzne okienna
z przylga | bez przylgi
Przygotowanie uniwersalnego profilu montazowego
‘-L—--
4
12 U
¥ i
40! % O

Rysunek 2. Rysunek techniczny uniwersalnego profilu montazowego wykonanego w
technologii SLA z zywicy fotpopolimerowej Tough

Figure 2. Drawing of the universal mounting profile made in SLA technology from Tough
photopolymer resin

Aby wykona¢ badania liniowej sity Sciskajacej nalez przygotowa¢ odpowiednie kanatly
montazowe zgodnie z zastosowaniem danego profilu. W tych badaniach wykorzystano dwa
profile osadzeniowe. Pierwszy specjalnie zamodelowany i wydrukowany w technologii SLA z
zywicy Tough (wymiary profilu na rys. 2) profil umozliwiajacy osadzenie uszczelek S 485, S
7292 1 S 50, oraz drugi podstawowy wykonany z aluminium, umozliwiajacy osadzenie
uszczelek ptaskich z kanalem montazowym, mieszczacym si¢ w zakresie 4-5 mm. Oba te
profile montazowe przedstawiono na rys. 3.
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A)

Rysunek 3. Profile montazowe do osadzenia uszczelek — A) wykonany w technologii SLA
i B) z aluminium

Figure 3. Mounting profiles for sealing gaskets - A) made in SLA and B technology made of
aluminum

Aby dokona¢ pomiaréw liniowej silty Sciskajacej nalezalo wyznaczy¢ maksymalng twardosé
zywicy Flexible, a wigc minimalny czas jej utwardzania, ktéry jest potrzeby do jej osiggniecia.
Probki do badan twardosci wedlug skali Shore’a zostaly zamodelowane 3D w programie
SolidWorks, a nastepnie wydrukowane w technologii SLA. Podczas projektowania probek do
badan twardosci zostaty zachowane wszelkie wytyczne zgodnie z normg PN-EN 1SO 868:2004
(U). Wymiary probek przedstawiono na rys. 5.

Rysunek 4. Gotowy wydruk na platformie roboczej z widocznymi podporami pomocniczymi
Figure 4. Ready printout on the working platform with visible auxiliary supports

Probki do badania liniowej sily $ciskajacej profili réwniez zamodelowano w programie
SolidWorks, z uwzglednieniem odpowiednich podpér pomocniczych rys. 4,



52 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2020(1)

charakterystycznych dla drukarek 3D oraz zgodnie z dostgpnymi rysunkami technicznymi.
Dhugo$¢ modelu profilu okreslono na 100 mm plus podpory pomocnicze o wysokosci 5 mm.
Odpowiednio zamodelowane zostaly wydrukowane w technologii SLA. Natomiast ich
odpowiedniki z TPE zostatly wytworzone konwencjonalng metoda wyttaczania polimerow, z
zachowaniem wszelkich zalecen producenta ENPLAST zamieszczonych w Kkarcie
charakterystyki materiatu. Uszczelki zostaly pocigte na 100 mm odcinki i odlozone w
zaciemnione miejsce w celu ich relaksacji.

25,0

40,0

|- -—

Q
o

Rysunek 5. Wymiary probki do badan twardosci wedtug skali Shore’a
Figure 5. Dimensions of the sample for testing hardness according to the Shore scale

Wydruk probek do badan twardo$ci Shore’a, probek do badan liniowej sity $ciskajacej oraz
uniwersalnego profilu montazowych odbyt si¢ na drukarce Form 2 firmy Formlabs Drukarka
ta pracuje w technologii SLA, ktéra utwardza material przy uzyciu wigzki lasera.
Charakteryzuje ja wysoka precyzja oraz stosunkowo duzy obszar roboczy w tej klasie drukarek
dostgpnych na rynku. Firma Formlabs udost¢pnia réwniez szeroka game materialow, co
pozwala nam doprecyzowa¢ pozadane wlasnosci wydrukowanych elementow.

Wydrukowano 21 probek do badan twardosci wedlug Shore’a 1 15 probek do badan liniowe;j
sity $ciskajacej. Probki do badan twardosci oraz badan liniowej sity Sciskajacej zostaly
wydrukowane z zastosowaniem 100 mikronowej grubosci jednej warstwy z zywicy
fotopolimerowej Flexible firmy Formlabs.

Uniwersalny profil montazowy wydrukowany zostat z zywicy Tough firmy Formlabs.
Zywica ta charakteryzuje sie wysokg twardo$cig oraz sztywnoscia, co sprawia, ze jest
odpowiednim materialem do tego typu elementéw. Grubo$¢ jednej warstwy wydruku
ustawiono na 100 mikronow.

Post Procesing

Wydrukowane probki do badan twardosci oczyszczono w alkoholu izopropylowym o
stezeniu 99,9% przez 10 minut i utwardzono przy pomocy lampy UV o mocy 36 Watow
wyposazong w 4 §wietlowki - 9 Watowe o dhugosci fali 365 nm, w réznych odstepach czasu
przedstawionych w tablicy 6 w celu okre§lenia wptywu czasu utwardzania na twardo$¢
materiatu.
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Tablica 2. Czas wygrzewania probek do badan twardosci wedtug skali Shore’a
Table 2. The soaking time of samples for hardness tests according to the Shore scale

Nr. probki Czas wygrzewania [min]
0
30
60
90
120
150
180

N OO~ WIN|F

Natomiast po zakonczonym drukowaniu probek do badan liniowej sily $ciskajace;,
oczyszczono je w alkoholu izopropylowym o stezeniu 99% przez 10 minut, nast¢pnie osuszono
1 utwardzono w lampie UV o mocy 36 W wyposazong w 4 swietlowki - 9 W o dtugosci fali 365
nm, przez jedng godzine. Tak przygotowane probki zostaly pozbawione podpor pomocniczych
1 odtozone w zaciemnione miejsce w celu ich relaksacji.

Pomiar twardosci wedlug skali Shore’a

Pomiar twardo$ci zostal wykonany twardos$ciomierzem firmy Limit 4000, na wcze$niej
przygotowanych probkach. Twardosciomierz Limit umozliwia pomiar twardo$ci materiatéw
migkkich, np. gumy czy migkkich tworzyw sztucznych. Powierzchnia pomiarowa powinna by¢
mozliwie gtadka, pole pomiarowe powinno by¢ nie mniejsze niz 12 mm, a pomiar nalezy
prowadzi¢ w odleglosci co najmniej 12 mm od brzegu materiatu. Na wcze$niej
wydrukowanych probkach wykonano 21 pomiaréw na 7 probkach, po 3 pomiary na kazdej [13,
14].

Badanie liniowe;j sily sciskajacej

Badanie liniowej sily $ciskajacej zostalo wykonane na maszynie wytrzymato$ciowej firmy
TinusOlsen 5ST jest to model przeznaczony do badan rozciggania, $ciskania, zginania 1
wytrzymalo$ci na $cinanie materialdow. Urzadzenie sterowane jest za pomocag specjalnego
oprogramowania autorskiego Tinius Olsen Horizon Data Analysis, ktory umozliwia
programowanie ruchdw maszyny w zalezno$ci od zapotrzebowan danego badania.

Po odpowiednim ustawieniu maszyny, osadzenia probek we wczesniej przygotowanych
profilach montazowych 1 przygotowaniu odpowiedniego programu uruchamia si¢ badanie.
Maszyna opuszcza platforme dociskowa w kierunku uszczelki do wysokosci swobodnej
podanej wczesnie] przez operatora, nastepnie czeka ona na potwierdzenie czy nalezy
kontynuowa¢ badanie. Po zatwierdzeniu, kontynuowane jest badanie, platforma dociskowa
wstepnie dociska uszczelke w zakresie jej pracy, a nastgpnie szybko wraca do pozycji
swobodnej. W tym momencie urzadzenie powtarza proces $ciskania i zatrzymuj¢ si¢ w pozycji
jej minimalnego zakresu pracy, zapisywana jest warto$¢ sity jaka jest potrzebna do wykonania
Scisku 1 jest ona utrzymywana przez 30 sekund, rejestrujac przy tym warto$ci odksztalcenia
uszczelki w czasie. Wynikiem badania jest Srednia trzech wynikow z trzech réznych probek



54 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2020(1)

tego samego profilu. Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z Normg PN-EN 12365-1:2006
oraz PN-EN 12365-2:2006 [15].

3. WYNIKI BADAN

Przeprowadzone badanie twardosci mialo na celu okreslenie wptywu czasu utwardzania
zywicy fotopolimerowej na jej twardo$¢ wyjSciowa oraz oszacowanie minimalnego czasu
utwardzania potrzebnego do uzyskania maksymalnej twardosci. Wyniki badania przedstawiono
w Tablicy 3. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢ wzrost twardosci
zywicy podczas pierwszych 60 minut utwardzania o okolo 6° Shore’a A, dluzszy czas
utwardzania nie jest konieczny, poniewaz nie prowadzi on do wzrostu twardos$ci zywicy
fotopolimerowej. Po zakonczonych badaniach twardosci, uwzgledniono warto$¢ minimalnego
czasu potrzebnego do maksymalnego utwardzenia zywicy przy utwardzaniu probek do badan
liniowej sily $ciskajacej wytworzonych metoda przyrostowg — tj. 60 min, a stosowanie
dhluzszego czasu naswietlania z punktu ekonomiczno-finansowego jest nieuzasadnione.
Zgodnie z uzyskanymi wynikami twardo$ci probek wykonanych w technologii SLA tj. ~ 60°A,
powinny by¢ one poréwnywalne z twardoscia podang przez producenta elastomeru
termoplastycznego, ktory zaswiadcza o twardosci rownej 60°A, co korzystnie wptywa na
poréwnanie uzyskanych wynikow badan.

Tablica 3. Wplyw czasu utwardzania zywicy Flexible firmy Formlabs na jej twardo$¢
Table 3. The influence of Formlabs Flexible resin curing time on its hardness

Czas Twardos¢ Srednia .
MG wygrzewania | Pomiar twardos$¢ ORI
probki [min] 1 Pomiar 2 | Pomiar 3 Shore’a standardowe
1 0 53,9 55,7 58,5 56+ 1 2,3
2 30 57,5 54,1 59,2 57+1 2,6
3 60 62,3 60,8 62,2 62+1 0,8
4 90 59,7 62,1 62,2 61+1 1,4
5 120 63,5 63,5 61,1 63+1 1,4
6 150 59,8 61,3 62,7 61+1 15
7 180 62,2 62,3 65,4 63+1 1,8

Badanie liniowe;j sily Sciskajgcej

W tablicy 4 przedstawiono wyniki pomiaréw wszystkich probek, na ktorych zostato
przeprowadzone badanie liniowej sity $ciskajacej. Najwyzszy zarejestrowany wynik uzyskany
podczas badania wynosi 179 N/m 1 zostat zarejestrowany dla profilu S 485 wykonanego z TPE,
a najnizszym 29,1 N/m uzyskanym podczas badania profilu S 50 wykonanego w technologii
SLA.
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Tablica 4. Wyniki badania liniowej sity Sciskajgcej wyrazonej w N/m
Table 4. Results of the linear compressive force test expressed in N/ m

Liniowa sita $ciskajaca [N/m]
TPE SLA
S 7292 46 35,7
S 485 179 131
SV 12 107 36
S 4050 42 35,8
S50 48 29,1

Badanie zostato przeprowadzone na 5 réznych profilach uszczelek, wykonanych z dwdch
roznych materiatow, po 3 probki na jeden materiat. Lacznie wykonano 30 pomiaréw, 15
pomiaréw na probkach z materialu TPE i 15 z zywicy fotopolimerowej Formlabs Flexible.
Biorac pod uwage roznice geometryczne oraz charakterystyke pracy kazdej uszczelki,
uzyskane wyniki nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie dla kazdego profilu.

Rysunek 6. Porownanie osadzenia profilu S 7292 wykonanego z TPE (profil na drugim planie)
oraz w technologii SLA (pierwszy plan)

Figure 6. Comparison of the embedding of the S 7292 profile made of TPE (profile in the
foreground) and in SLA technology (foreground)

Na rys. 7 przedstawiono wykres zaleznos$ci liniowej sity $ciskajacej do jej przemieszczenia
profilu S 7292 wykonanego technologia SLA oraz ekstrudowang. Podczas przebiegu $ciskania
zauwazy¢ mozna, ze wyniki otrzymane z wykonanego badania s pordwnywalne - $rednio
mniejsze o 1 N/100mm, z wyjatkiem koncowego etapu utrzymywania probki pod statym
naciskiem przez 30 sekund, gdzie zauwazy¢ mozna znaczy wzrost sity odzialywujacej na
platforme Sciskajaca. Na rys. 28 nie stwierdzono zadnych réznic geometrycznych, ktore mogly
by wptyna¢ na przebieg badania.
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Rysunek 7. Porownanie sit oddziatujacych podczas badania liniowej sity $ciskajacej probki
powstalej z TPE oraz powstatych w technologii SLA — profilu S 7292

Figure 7. Comparison of forces acting during testing the linear compressive force of a sample
formed from TPE and created in SLA technology - profile S 7292
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Rysunek 8. Poréwnanie sit oddziatujacych podczas badania liniowej sity $ciskajacej probki
powstalej z TPE oraz powstatych w technologii SLA — profilu SV 12

Figure 8. Comparison of forces acting during testing of the linear compressive force of a
sample formed from TPE and created in SLA technology - profile SV 12

Rysunek 9. Porownanie osadzenia profilu SV 12 wykonanego z TPE (pierwszy plan) oraz w
technologii SLA (drugi plan)

Figure 9. Comparison of the embedding of the SV 12 profile made of TPE (foreground) and
SLA technology (second plan)
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Podczas analizy przebiegu badania dla profilu SV 12 przedstawionego na rys. 8 zauwazy¢
mozna znaczng réznic¢ liniowej sily $ciskajacej. Dla probki wykonanej w technologii SLA
wynosita ona 3,6 N/100mm natomiast dla probki wykonanej z TPE prawie trzy razy tyle — 10,7
N/100mm. Osadzenie profilu przedstawiono na rys. 9. Najprawdopodobniej spowodowane jest
to rézng gruboscig $cianek widoczng na rys. 10, ktéra w tym wypadku powinna byc¢
uwzgledniona podczas analizy wynikow.

Rysunek 10. Poréwnanie grubosci $cianek wytworzonych probek — gorna SLA, dolna TPE
Figure 10. Comparison of wall thickness of samples produced - upper SLA, lower TPE

Roézne grubosci $cianek, wynikaja z charakterystyki procesOw obu metod wytwarzania
probek. Powodow wpltywu na te roznice moze by¢ wiele, zta predkos¢ wytlaczanego profilu,
zbyt wysoka temperatura procesu, niedopatrzenie operatora czy tez skurcz powstaly podczas
wykonywania wydruku lub za duza ingerencja alkoholu izopropylowego na strukture materiatu
— efekty tych niedopatrzen szczegolnie wida¢ przy podczas badania profilu SV 12.
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Rysunek 11. Poroéwnanie sit oddziatujacych podczas badania liniowej sity $ciskajacej probki
powstatej z TPE oraz powstatych w technologii SLA — profilu S 4050

Figure 11. Comparison of forces acting during testing the linear compressive force of a sample
formed from TPE and created in the SLA technology - profile S 4050
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Analizujac wykres profilu S 4050 rys. 11, zauwazy¢ mozna szybki wzrost sity powstaty na
poczatku badania a nastepnie jej delikatny spadek i ponowny wzrost na koncu. Prawdopodobng
przyczyna tej charakterystycznej roznicy jest zauwazalna roznica lepkosci materialu, ktéra
uniemozliwia plynne przemieszczanie si¢ piora uszczelki po powierzchni platformy
dociskajacej podczas wykonywanego badania. Znikome réznice w osadzeniu profilu widoczne
sga narys. 12.

Rysunek 12. Poréwnanie osadzenia profilu S 4050 wykonanego z TPE (pierwszy plan) oraz w
technologii SLA (drugi plan)

Figure 12. Comparison of the seating of the S 4050 profile made of TPE (foreground) and SLA
technology (second plan)

Rysunek 13. Porownanie osadzenia profilu S 50 wykonanego z TPE (pierwszy plan) oraz w
technologii SLA (drugi plan)

Figure 13. Comparison of the seating of the S 50 profile made of TPE (foreground) and SLA
technology (second plan)

Analiza wykresu liniowej sity $ciskajacej do przemieszczenia profilu S 50 przedstawiong na
rys. 14 wykazata poréwnywalne oddziatywanie sit podczas wykonywanego badania ze $rednig
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roznicg 2 N/100mm. Natomiast rys. 13 przedstawia pordéwnanie osadzenia tego profilu
wykonanego z TPE oraz w technologii SLA.
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Rysunek 14. Porownanie sit oddziatujacych podczas badania liniowej sity Sciskajacej probki
powstalej z TPE oraz powstatych w technologii SLA — profilu S 50

Figure 14. Comparison of forces acting during testing of the linear compressive force of a
sample formed from TPE and created in the SLA technology - profile S 50

Wykres zaleznosci sity S$ciskajacej do przemieszczenia profilu S 485 wykonanego
technologia SLA oraz extrudowang przedstawiono na rys. 16. Zauwazy¢ mozna sily
wystepujace w przedziale wysokosci 6,2 do 8,5 probki wykonanej z TPE. Najprawdopodobniej
spowodowane jest zbyt duzym ci$nieniem powietrza doprowadzonym do komory roboczej oraz
roznica elastycznosci obu materiatow, co wida¢ na rys. 15. Koncowa cze§¢ pomiaru przeszta
zgodnie z planem, a rozktad sit zachodzacych w oby dwdch materiatach jest podobny.

Rysunek 15. Porownanie osadzenia profilu S 485 wykonanego z TPE (biata) oraz w technologii

SLA (czarna)
Figure 15. Comparison of the S 485 profile seat made of TPE (white) and SLA technology

(black)
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Rysunek 16. Poroéwnanie sit oddziatujacych podczas badania liniowej sity Sciskajacej probki
powstatej z TPE oraz powstatych w technologii SLA — profilu S 485

Figure 16. Comparison of forces acting during testing of the linear compressive force of a
sample formed from TPE and created in SLA technology - profile S 485

4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan wysunigto nastepujace wnioski:

e Odpowiednia preparatyka probek ma znaczacy wplyw na wlasnosci wytrzymatosciowe.

e Probki wykonane w technologii SLA, wykazuja nizszag odporno$¢ na liniowa sile
sciskajaca w poroéwnaniu do probek extrudowanych, spowodowane jest to nizsza
twardoscig materiatu wykorzystywanego w technologii SLA.

e Nizsze warto$ci otrzymanych wynikdw badania liniowej sily S$ciskajacej probek
wykonanych w technologii SLA w poréwnaniu do extrudowanych nie sa tak duze, aby
dyskwalifikowa¢ material Flexible w zastosowaniach wizualizacyjnych i
prototypowaych profili uszczelniajacych.

e Najwyzsza twardos¢ probek wykonanych w technologii SLA uzyskano po uplywie 60
minut tj. 62°A, a dluzszy czas utwardzania w lampie UV z punktu widzenia
ekonomiczno-finansowego jest nieoptacalny, poniewaz nie zaobserwowano
zwigkszenie twardo$ci materiatu.

e Analiza przebiegu badania liniowej sity $ciskajacej nie wykazala znacznych réznic
wlasnosci materialu SLA w poréwnaniu do TPE, co $wiadczy o poréwnywalnej
funkcjonalnosci.

e Technika SLA moze by¢ z powodzeniem zastosowana na wizualizacj¢ 1 badanie nowych
prototypow profili uszczelniajacych, obnizajac tym samym koszty nowego projektu o
warto$¢ nowego narzedzia wytaczarskiego.
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