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Streszczenie:

Celem pracy byto zbadanie wtasnos$ci wytrzymatosciowych komponentow wytworzonych w
technologii FDM/FFF okreslonych w metodzie statycznej proby rozciggania oraz pomiaru
udarnosci metoda Izoda. Probki zostaly wykonane z pigciu materialdéw polimerowych- ABS,
PLA, PET-G, Nylonu oraz PP. W druku komponentéw zastosowano jednorodne wypetienie
o wartosci 90% z uzyciem geometrii wypelnienia w postaci siatki o nazwie Triangles.
Kolejno wykonane probki zostaty poddane obrobce cieplnej, po czym okreslono wpltyw
wyzarzania na wlasciwos$ci mechaniczne komponentéw wykonanych z r6znych materiatow.
Abstract:

The aim of the this work was to examine the mechanical properties of components
manufactured in FDM/ FFF technology, determined in the tensile test and Izod impact
measurement. The samples were made of five polymer materials - ABS, PLA, PET-G, Nylon
and PP. The printing of components used a homogeneous filling of 90% using the mesh
geometry called Triangles. Subsequent samples were subjected to heat treatment, after which
the effect of annealing on the mechanical properties of components made of different
materials was determined.

Stowa kluczowe: komponenty polimerowe, druk 3d, FDM/FFF, wtasno$ci mechaniczne
Keywords: polymer components, 3d printing, FDM/FFF, mechanical properties

1. WSTEP

Przemyst addytywnego wytwarzania obejmuje wiele form technologii i materiatow. Kiedy
wickszo$¢ ludzi mysli o drukowaniu 3D, skojarzenia nie pokrywajg si¢ catkowicie z
rzeczywistoscia, lecz koncentruja na prostych urzadzeniach, takich jak podstawowe
komputery PC czy laptopy. Na co dzien nie stosuje si¢ produkcji addytywnej. Wiekszos$¢
komponentow wytwarza si¢ w dalszym ciggu za pomoca odejmowania materialu od
wigkszych form reprezentowanego przez technologie cigcia, wiercenia, frezowania lub za
pomoca formowania odmierzonej ilosci materiatlu poprzez odlewanie czy wtrysk. W druku
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3D uzywa si¢ doktadnie tyle materiatu ile potrzeba do wyprodukowania danego prototypu.
Przyrostowe prototypowanie mozna podzieli¢ na druk metalowy, polimerowy, z uzyciem
tkanin, tworzyw biokompatybilnych, tkanek ludzkich czy nawet samego jedzenia. W zwigzku
z tym wazny jest fakt postrzegania poje¢cia addytywnego modelowania jako tego, ktore ma
zastosowanie w przerdznych aplikacjach oraz znajduje uzytek w wielu branzach
przemystowych. Najczg¢sciej uzywanymi materiatami w technikach przyrostowych sa
tworzywa polimerowe, co oznacza, iz druk typu FDM/FFF jest dominujaca formg drukowania
przestrzennego. Proces druku 3D jest dziedzing techniki wymagajaca duzego stopnia wiedzy i
doswiadczenia w zakresie doboru prawidlowych parametréw procesu. Wymaga rowniez
zaangazowania uzytkownika pod katem kontroli prototypowanych elementéw w trakcie ich
wytwarzania. Dzigki ciaglej kontroli uzytkownik jest w stanie na biezaco kontrolowac
powstale bledy Iub nieprawidlowo dobrane parametry w wyniku czego jest zdolny
zminimalizowad¢ straty materiatowe, a co za tym idzie réwniez pieni¢zne. Jesli chcemy
spojrze¢ na proces druku 3D od strony technicznej to mozliwe sg rowniez awarie maszyn,
samego zasilania czy tez nieprawidlowo nawinigty na szpul¢ materiat. Skutkuje to
zatrzymaniem procesu wydruku lub niezadowalajacym uzytkownika skutkiem finalnym takim
jak zta geometria elementu czy tez jego malo estetyczne wykonczenie. Najbardziej
innowacyjni przedstawiciele branzy intensywnie pracujg nad tym aby wykorzysta¢ peinie
nowych mozliwosci zapewnianych przez technologie przyrostowe. Korzysci wynikajace z
wykorzystania druku 3D moga dotyczy¢ prostoty procesu technologicznego lub profitow
zwigzanych z projektowaniem czgsci. Druk przestrzenny eliminuje wiele dotychczasowych
ograniczen geometrii produkowanych cze$ci i porownujac do tradycyjnych technologii
otwiera na wiele nowych mozliwosci [1-8].

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

W celu addytywnego wytworzenia probek do badan wytrzymatosciowych statycznej proby
rozciggania oraz proby udarno$ci Izoda wykorzystano pig¢ rdznych materiatow
polimerowych. Byty to kolejno:

ABS,

PLA,

PET-G,
Polymaker CoPA,
PP.

Kazdy z wyzej wymienionych materialow wystgpowal w postaci zyltki filamentu o
srednicy 1,75 mm. W zwigzku z odmiennymi charakterystykami poszczeg6lnych materialow
niezbedne bylo dobranie odpowiednich, odmiennych parametrow procesu wydruku dla
kazdego z nich. Dokonano tego w oparciu o informacje pochodzace od producentéw oraz
wlasne do$wiadczenie. Wspominane parametry przedstawiono w tablicy 1.

2.1. Ksztaltki do badan wytrzymalosciowych

Modele ksztattek do badan statycznej proby rozciggania tworzyw sztucznych oraz
oznaczenia udarno$ci metodg Izoda dla tworzyw sztucznych zostaly zaprojektowane w
oparciu 0 normy ISO 527-2:2012 oraz ISO 180. W tym celu opracowano modele ksztattek w
postaci wiosetka typu 1A oraz prostopadtoscianu bez karbu typu 180/U.

W proébie udarnos$ci wybrano ksztaltke typu 180/U bez karbu z powodu koniecznos$ci
zachowania odpowiedniej geometrii wyrobu. Karb wytworzony za pomocg technologii FFF
moégtby w znaczacy sposob wplynaé na wyniki pomiaréw oraz miejsce koncentracji napregzen.
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Powyzej przedstawione modele przeznaczone do statycznej proby rozciggania oraz proby
udarnosci Izoda zapisano jako pliki o rozszerzeniu stl. 1 kolejno wezytano do oprogramowania
3DGence Slicer.

Tablica 1. Zestawienie glownych parametrow procesu wydruku

Srednica dyszy 0,4 mm
Grubos¢ warstwy 0,2 mm
Predkos¢ wydruku 40 mm/s
Temperatura stotu 90 °C 68 °C 75 °C 110 °C 100 °C
Temperatura glowicy 243 °C 240 °C 245 °C 250 °C 250 °C
Zastosowanie TAK NIE NIE NIE NIE
komory roboczej
Zastosowanie
materiatu TAK NIE NIE TAK TAK
podporowego
Rodzaj materiatu 1 pg : : HIPS BVOH
podporowego

Za pomoca wspominanego oprogramowania ustalono wszystkie niezbgdne parametry
wydruku, takie jak: rodzaj uzytego materiatu, rodzaj zastosowanego wypetnienia, wysokos¢
warstwy, predkos¢ wydruku, temperatura stotu roboczego, temperatura ekstruzji, ilos¢ litych
warstw bottom, up oraz obrysow ksztalttek (rys. 1). W trakcie projektowania
G-Code’6w 1 w nawigzaniu do wynikdw uzyskanych w wyniku poprzednio
przeprowadzonych badan ustalono, iz modele posiada¢ beda kolejno:

e trzy warstwy up (gorne)- o facznej grubosci 0,6 mm (rys. 2),
e trzy warstwy bottom (dolne)- o tacznej grubosci 0,6 mm,
e dwa obrysy zewnetrzne- o tacznej grubosci 0,4 mm (rys. 2).

CUSTOM SETTINGS

Speed Travel Caoling Support Adhesion

Dual Extrusion  Mesh Fixes  Special Mades  Experimentsl

infill Density D 90

Infilf Line Distance 13333

*) Triangles -
Cubic Subdivision Radius 100

infilf Pé

Cubic Subdivision Shell 04

Infll Overlap Percentage 0

infill Overlap 0

Skin Overiap Percentage 14

skin Dverlap 0.056

infill Wipe Distance 0

Infill Layer Thickness 025

Gradual Infill Steps 0

Gradual Infill Step Height 50 mm
infill Before Walls D v

Load Profile Save Profile

Rysunek 1. Wizualizacja okienka w oprogramowaniu 3DGence Slicer w ktérym ustalone
zostaly parametry wypetnienia ksztattek- 90% Triangles
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Po wyborze ustalonych parametréw wytworzono oddzielne G-Code’y, ktore reprezentuja
$ciezki wydruku odczytywane przez drukarki.
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Rysunek 2. Wizualizacje oznaczonych warstw up oraz obrysow zewnetrznych
w oprogramowaniu 3DGence Slicer

Wydruk wiekszosci probek zostat zaprojektowany z uzyciem materialu podporowego
(HIPS lub BVOH), ktory zapewnia prawidlowa adhezj¢ do stotu ceramicznego drukarki
na calej powierzchni probki. Zapobiega rowniez podwijaniu si¢  materiatu
na koncach prototypowanych elementow.

Oprogramowanie 3DGence Slicer po wygenerowaniu $ciezki G-Code umozliwia
uzytkownikowi obserwacj¢ ulozenia probek na stole roboczym oraz budowy modelu
na przestrzeni czasu- warstwa po warstwie. G-Code’y zostaly sformulowane
w taki sposob, aby $ciezki ruchu gltowicy nie przecinaty probek w inny sposob niz zatozona
geometria wypetnienia. W przypadku wykonywanych wydrukow 1facznie osiggnigto
lo$¢ 20 nanoszonych warstw (facznie z warstwami materiatu podporowego).

2.2. Wydruk komponentow technika FDM/FFF

Do wytworzenia zaprojektowanych ksztattek do badan wytrzymatosciowych wykorzystano
trzech urzadzen drukujacych w technologii FFF/FDM. Byty to kolejno drukarki:
e 3DGence ONE (rys. 3a),
e 3DGence Double (rys. 3b),
e 3DGence F340 v.2 z wykorzystaniem modutu drukujacego PRO.
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Rysunek 3. a) Drukarka 3DGence ONE, b) Dwuglowicowa drukarka 3DGence Double

Z weczesnie] opisanych materialow oraz w oparciu o zastosowane parametry procesu

wydrukowano po:

e 6 probek do statycznej proby rozciggania z 5 r6znych materialow, facznie 30 probek;

e 10 prébek do proby udarnosci Izoda z 5 r6znych materiatdw, tacznie 50 probek.
Czasy trwania wydrukoéw pojedynczej ksztattki z danego materialu wynosity okoto:

e 52 minuty dla probek do statycznej proby rozciggania,

e 19 minut dla prébek do proby udarnosci Izoda.
3 lub 5 probek z poszczegdlnych materiatow pozostalo w stanie nieobrobionym cieplnie
natomiast pozostate poddano obrébce cieplnej w kolejnym etapie badan.

2.3. Obrobka cieplna ksztaltek

Obrobke cieplng przyrostowo wytworzonych probek przeprowadzono w szczelnie
zamknigtym piecu firmy Pol-eko z wewnetrzng cyrkulacja powietrza.

Probki byly wprowadzane do urzadzenia w pigciu seriach, kazda seria dla jednego
materialu, a parametry takie jak temperatura oraz czas wygrzewania zostatly dobrane w
oparciu o karty charakterystyk danych filamentow oraz informacje literaturowe (tab. 2). W
odpowiednim dobraniu wspomnianych parametrow wazne bylo réwniez uwzglednienie
grubosci probek oraz ich przekrdj poprzeczny. Temperatura wygrzewania musiata zosta¢
ustalona w ten sposob, aby bylta nizsza od warto$ci temperatury migknienia Vicata.

Tablica 2. Parametry obrobki cieplnej dla wybranych materiatow [38,39]

Tempera:cu ra 05 50 75 140 105
wygrzewania [°C]
Czas wygrzewania 60 90 90 120 160

[min]
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2.4. Badania makroskopowe oraz ocena jako$ci wydrukow

W ramach badan jakos$ci powierzchni wydrukow przeprowadzono obserwacj¢ powierzchni
z wykorzystaniem mikroskopu swietlnego ZEISS SteREO Discovery.V12 przedstawionego
na rysunku 50 ponizej. Zdjecia wykonano z wykorzystaniem powickszen: x8, x10, x15, x25,
x40, x80.

Uzyskane zdj¢cia pozwolity na ocene probek pod katem doktadnosci, estetyki uzyskanych
wydrukéw, prawidtowosci nanoszenia warstw przez glowice, stopnia wzajemnej adhezji
warstw oraz kontroli ewentualnie powstatych nadlewek lub nieprawidtowo poprowadzonych
przez drukarke Sciezek.

2.5. Badania wlasno$ci mechanicznych

Badanie statycznej proby rozciggania tworzyw sztucznych zostalo wykonane
z wykorzystaniem wszystkich probek wiosetkowych A1l wydrukowanych za pomoca
technologii FDM/FFF. Cale badanie, poczawszy od projektu CAD 1 skonczywszy
na opracowaniu wynikow zostato przeprowadzone zgodnie z norma ISO 527-2:2012.
Ustalenia normatywne zalecajg zachowanie jednakowych warunkoéw otoczenia, takich jak-
temperatura, predko$¢ odksztalcenia ksztattek oraz wilgotno$¢ powietrza, co zostato
zachowane w ciggu przeprowadzanych préb.

Do przeprowadzenia badania wykorzystano maszyng wytrzymatosciowa Zwick model
7100, ktéora wykonuje statyczne proby rozciggania dowolnych — materialow
w temperaturze pokojowe;j jak i podwyzszonej do 1200°C.

Wyniki uzyskane w rezultacie przeprowadzonych prob uzyto do wyznaczenia
1 por6wnania warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie dla probek nieobrobionych cieplnie oraz
po obrdbee cieplnej dla kazdego z pieciu materialdow. W tym celu, w oparciu o instrukcje
z normy ISO 527-2:2012 wytrzymalo$¢ na rozcigganie (Ry) okreslono jako stosunek
najwigkszej sity rozciagajacej Fr, uzyskanej w préobie, do pola powierzchni poczatkowego
przekroju probki Sp. Naprezenie normalne probki Ry, odpowiada najwigkszej uzyskanej
sile F, i jest opisywane wzorem:

Jednostka opisujaca wartos¢ Ry, sg MPa.

Badanie statycznej proby udarnosci metodg Izoda dla tworzyw sztucznych wykonano
dla wszystkich ksztattek nieobrobionych oraz obrobionych cieplnie w oparciu o norme
PN-EN ISO 180. Do badania wykorzystano miot wahadlowy Zwick/Roell HIT 50.

4. Wyniki badan
4.1. Druk FDM/FFF

W trakcie wytwarzania elementow za pomocg techniki FDM/FFF w celu uniknigcia
btedow zwrdcono uwage na nastepujace aspekty:

1) Zastosowanie komory roboczej 1 utrzymywanie stalej temperatury $rodowiska
dla wydrukéw z problematycznych materiatoéw, takich jak ABS w celu uniknigcia
skurczu temperaturowego 1 odksztalcen komponentow;

2) Zastosowanie materialu podporowego HIPS/BVOH dla wydrukow z ABS, nylony oraz
PP, co zapewnialo poprawng adhezj¢ pierwszych warstw ksztattek naktadanych
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3)

na podloze. W przypadku braku materiatu podporowego i wydrukéow na drukarce
jednogltowicowej zastosowanie specjalnego spay’u Dimafix zapewniajacego prawidlowsg
przyczepnos¢ do stotu roboczego (rys. 4);

Ciagta kontrola predkosci przeptywu podawanego materiatu w celu unikni¢cia nadlewek
materiatowych i osiggnigcia satysfakcjonujacej estetyki wykonania.
Kontrola predkosci nawiewu i chtodzenia materialu oraz komponentow w trakcie
wytwarzania (rys. 5).

Rysunek 4. Ksztaltka z transparentnego materialu PP wytwarzana przyrostowo na materiale

pod

porowym BVOH

Rysunek 5. Nadlewki materialu uzyskane w niezaakceptowanej pod katem jakosci
wykonczenia probce prototypowej (probka gorna) oraz ksztattka z satysfakcjonujaca jakoscia
wykonczenia po zmniejszeniu przeptywu materiatu (probka dolna)

4.2.

Badania powierzchni za pomoca mikroskopu Swietlnego oraz ocena jakoSci

otrzymanych wydrukow

Przed rozpoczgciem badan wytrzymato$ciowych na komponentach wytworzonych
przyrostowo przeprowadzono obserwacj¢ powierzchni probek nieuzbrojonym okiem oraz
za pomocg mikroskopu §wietlnego.

1) Probki z materiatu ABS charakteryzowaty sie:

- gladka powierzchnig wykonczenia (rys. 6),

- brakiem skurczu materiatowego probek wygrzewanych jak i nieobrobionych cieplnie,

- jedna z biatych probek do badania udarno$ci zostata odbarwiona na kolor czerwony
po procesie wygrzewania w piecu (rys. 7).
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Rysunek 6. Probki z ABS do statycznej proby rozciggania

Rysunek 7. Ksztattka z ABS do proby udarnosci odbarwiona przez ksztaltki do statycznej
proby rozciggania podczas wygrzewania w piecu

2) Probki z materialu PLA cechowaty sie:
- gladka powierzchnig wykonczenia bez jakichkolwiek wad (rys. 8),
- brakiem skurczu materialowego wszystkich probek.

Rysunek 8. Ksztattki z materialu PLA, brak defektow

3) Ksztaltki wykonane z materiatu PET-G opisywata:
- I$nigce wykonczenie powierzchni (rys. 9),

Rysunek 9. Ksztattki z PET-G, charakterystyczne 1$nigce wykonczenie powierzchni

- niedoskonato$ci powstate w procesie druku (rys. 10),
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- skurcz prébek wygrzewanych cieplnie- ksztattki do statycznej proby rozciggania-
ok. 2mm, ksztattki do proby udarnosci- ok. 1mm (rys. 11).

Rysunek 10. Niedoskonato$ci powstate w trakcie procesu wydruku, nitki PET-G

Rysunek 11. Poréwnanie wymiaréw probek obrobionych cieplnie oraz bez obrobki- widoczny
skurcz materiatowy

4) Ksztaltki wykonane z nylonu cechowaty sie:

- niewielkim skurczem materiatowym po procesie wydruku,

- $rednio estetycznym wykonczeniem powierzchni (rys. 12),

- nadlewkami materiatu (rys. 13),

- niewielkimi odksztatceniami powierzchni po procesie wygrzewania (rys. 14).

Rysunek 12. Powierzchnia probki z nylonu
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Rysunek 13. Nadlewki materiatowe powstate w trakcie procesu wydruku

Rysunek 14. Lekko odksztatcona probka w wyniku obrobki cieplnej

5) Probki wytworzone z PP charakteryzowaty sie:
- 1$nigcg powierzchnig (rys. 15, 16),
- brakiem jakichkolwiek wad oraz odksztalcenia czy skurczu po wygrzewaniu.

Rysunek 16. Ksztaltki do proby udarnosci- materiat PP
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Wyniki obserwacji powierzchni z uzyciem mikroskopu $wietlnego zostaly przedstawione na
rysunkach 17-21 ponize;.

Rysunek 17. Powierzchnia up probki z materiatu ABS, powickszenia x25 i x40

—al

Rysunek 18. Powierzchnia probki z PLA, powiekszenie x20

Rysunek 19. Powierzchnia probki z PET-G, powigkszenie x20

Rysunek 20. Powierzchnia probki z nylonu, powigkszenie x20
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Rysunek 21. Powierzchnia probki z PP, powickszenie x10

Na podstawie wykonanych badan makroskopowych stwierdzono, iz najmniej
problematycznymi  probkami 1 jednocze$nie posiadajacymi najbardziej estetyczne
wykonczenie powierzchni byly probki z materiatu PLA, PP. Ksztattki wydrukowane
z materialtu ABS roéwniez charakteryzowaly si¢ brakiem defektow powierzchniowych lecz
bylo to osiagnigte dzigki zastosowaniu odpowiednich warunkéw wytwarzania (komory)
co moze w niewielki sposob podnies¢ trudnosci wytwarzania. W momencie gdy uzytkownik
nie posiada komory temperaturowej bardzo ci¢zko jest zachowal otrzymanie idealnie
prostych powierzchni wydrukow. Probki wykonane z materiatu PET-G posiadaty liczne
wloski, ktore byly pozostatosciami po S$ciezkach prowadzonych przez glowice.
Bardzo czesto zdarza sig, iz w trakcie wydruku nalezy przerywac ciagnace si¢ linie filamentu
za pomoca pesety w celu zachowania wyzszej estetyki wykonczenia powierzchni.
Ksztattki z nylonu posiadaly najgorsze wykonczenie powierzchni drukowanej oraz liczne
nadlewy.

4.3. Statyczna proba rozciagania

W oparciu o przeprowadzone badanie statycznej proby rozciagania materiatow
polimerowych dla kazdego z badanych tworzyw utworzono wykresy wydtuzenie-naprezenie.
W oparciu o wygenerowane wykresy odczytano warto§ci maksymalnego naprezenia
uzyskanego dla poszczegolnych probek. Sporzadzono rowniez wykresy stupkowe obrazujace
$rednie warto$ci maksymalne napr¢zenia, obliczono warto$ci odchylenia standardowego
i btedu pomiarowego dla wszystkich badanych materialow. Uzyskane wyniki przedstawione
zostatly w tablicy 3.

Na rysunkach 22-26 przedstawiono poroéwnania $redniej wytrzymatosci na rozciaganie dla
ksztattek obrobionych i nieobrobionych cieplnie dla badanych materiatlow.

ABS
30

25,35
= 24,05

25
20 .
15

Brak obrébki cieplnej Po starzeniu

Srednia warto§é Rm [MPa]

Rysunek 22. Poréwnanie $redniej wytrzymatosci na rozcigganie dla ksztattek z ABS
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PLA
35 32,54

33,19

30
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Rysunek 23. Poréwnanie $redniej wytrzymato$ci na rozcigganie dla ksztattek z PLA

Tablica 3. Wyniki Rm, odchylenia standardowe oraz btedy pomiarowe dla badanych
materialow

ABS brak 25,35 0,293 0,012
wygrzewanie 24,05 1,478 0,062
PLA brak 32,54 0,628 0,019
wygrzewanie 33,19 1,231 0,037
brak 24,97 1,017 0,041
FSUAE wygrzewanie 24,13 0,317 0,013
Polyamide brak 21,45 4,970 0,232
CoPA wygrzewanie 19,84 3,344 0,205
PP brak 8,65 1,161 0,134
wygrzewanie 9,37 1,148 0,123
PET-G
30
a;; 24,97 2413
E 25
=
; . .
- 15
Brak obrobki cieplnej Po starzeniu

Rysunek 24. Poréwnanie $redniej wytrzymatos$ci na rozcigganie dla ksztattek z PET-G
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Rysunek 25. Poréownanie $redniej wytrzymatosci na rozcigganie dla ksztattek z Polyamide
CoPA
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Rysunek 26. Porownanie $redniej wytrzymato$ci na rozcigganie dla ksztaltek z PP

W oparciu o wyniki uzyskane w trakcie badania statycznej proby rozciggania ksztattek
wskazano materialy, ktore charakteryzowaty si¢ najwickszg oraz najmniejszag warto$cig Ry
osiggnigta w trakcie prob. Najnizsza wartos¢ $rednig wytrzymatosci na rozcigganie
- 8,65 MPa - uzyskaly ksztaltki nieobrobione cieplnie wykonane z PP, kolejng najmniejsza
warto$cig charakteryzowaly si¢ probki wykonane z Nylonu obrobione cieplnie, ktorych
$rednia warto$¢ wytrzymatosci wynosita 19,84 MPa. Z kolei najwigkszg wytrzymaloscia
na rozciagganie charakteryzowaty si¢ ksztattki wykonane z materialu PLA poddane obrdobce
cieplnej. Srednia warto$¢ wynosita 33,19 MPa. Wnioskuje sig, iz obrobka cieplna wydrukow
miala pozytywny wplyw jedynie na komponenty wytworzone z materiatbw PLA oraz PP.
Stopien w jakim wplyneta na wlasnosci wytrzymatosciowe jest niewielki, w zwigzku z czym
nie jest optacalnym stosowanie jej, gdyz generuje dodatkowe naktady czasowe obrobki oraz
koszty. Z racji pozytywnie otrzymanych wynikéw warto skupi¢ dalsze badania pod katem
wplywu parametrow obrobki cieplnej na wlasno$ci wytrzymatosciowe wydrukoéw i1 dobraé
je w taki sposob aby mozliwe bylo osiagniecie dzigki nim wyzszych warto$ci wytrzymatosci
na rozcigganie, szczeg6élnie w przypadku materialu PLA.

Na wykresach wydtuzenie- naprezenie przedstawiono poréwnanie probek nie poddanych
obrobce cieplnej oraz tych po starzeniu dla kazdego z materiatow (rys. 27- 31).
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Rysunek 27. Wykresy wydluzenie- napre¢zenie dla probek wytworzonych z ABS
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Rysunek 28. Wykresy wydtuzenie- napr¢zenie dla probek wytworzonych z PLA
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Rysunek 29. Wykresy wydhluzenie- naprezenie dla probek wytworzonych z PET-G
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Rysunek 30. Wykresy wydtuzenie- naprezenie dla probek wytworzonych z Polyamide CoPA
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Rysunek 31. Wykresy wydtuzenie- naprezenie dla probek wytworzonych z PP

Na podstawie wyzej przedstawionych wykresow wydluzenie-napr¢zenie warto zauwazy¢,
1Z zarowno material o najwyzszej wytrzymalosci oraz o najnizszej zostal zerwany zaraz po
osiggnigciu wspomnianej, maksymalnej wartosci Rm. Stwierdza si¢, iz warto$¢ naprezenia
maksymalnego byta zblizona wartos$cig do naprezenia Zrywajacego.
Wytrzymato$¢ na rozcigganie dla materiatow ASB, PLA oraz PET-G po obrobce cieplnej
zmienita si¢ w bardzo niewielkim stopniu. Osiggniete warto$ci naprezenia oraz wydtuzenia sg
do siebie zblizone, aczkolwiek w przypadku PLA osiagnigte naprezenia byly wigksze.
Materiat Polyamide CoPA ktéry pozostal bez obrobki cieplnej posiadat trzykrotnie wigksze
wydluzenie niz materiat po starzeniu. Material po obrdbce cieplnej charakteryzowal si¢
wickszg kruchoscig, natomiast bez obrobki wyzsza plastycznoscig. Wprost przeciwnie
do nylonu zachowaty si¢ ksztaltki wytworzone z PP- po obrdbce cieplnej posiadaty one
dwukrotnie wigksze wydtuzenie niz przed obrobka cieplng. Reasumujgc, obrobka cieplna
W nieznacznym stopniu poprawita wlasnosci wytrzymatosciowe dla materiatu PLA
oraz zwigkszyta plastyczno$¢ materiatu PP.
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Po wykonaniu badania zaobserwowano, iz wszystkie probki zostaly zniszczone
w cze$ci pomiarowe] (rys. 32), co $wiadczy o tym, iz byly one poprawnie zamontowane
W maszynie wytrzymatosciowej, a ich wewnetrzna geometria byta jednorodna, gdyz skupiata
naprezenia w odpowiednich miejscach.

Rysunek 32. Miejsca zerwania probek z ABS oraz PP
4.4. Préoba udarnosci metoda Izoda

W trakcie przeprowadzania proby udarno$ci Izoda dla probek bez karbu wykorzystano
mtot E=5,5 J. Zmierzono prace potrzebna do ztamania ksztattki, ktorej wyniki przedstawiono
w tablicy 4.

Tablica 4. Wyniki proby udarnoséci metoda Izoda przedstawione w postaci pracy potrzebnej
do ztamania ksztattki [J]. Znak ,,-” oznacz ksztaltki nieobrobione cieplnie, natomiast ,,+”
ksztattki po obrobce cieplne;j.

Obrobka
cieplna
Srednia praca
potrzebna do
zlamania
probki [J]
Odchylenie
standardowe
Btad
pomiarowy

+ - + - + - + - +

0,312 0,296 0,396 0,452 0,198 0,252 0,327 0,221 1,560 1,272

0,032 0,033 0,023 0,118 0,057 0,056 0,148 0,042 0,343 0,337

0,104 0,114 0,058 0,262 0,290 0,225 0,454 0,191 0,220 0,265

W tablicy 5 zamieszczono wyniki obliczeniowe udarnosci ksztaltek oraz sposob w jaki
zostaly uszkodzone. Uszkodzenia opisano w nawigzaniu do oznaczen pochodzacych z normy
W sposoOb nastepujacy:

e (- zlamanie catkowite,

e P-zlamanie czes$ciowe,

e N- brak ztamania.

Oznaczenia uszkodzenia dopisane w nawiasach oznaczajg liter¢ odpowiadajaca drugiemu pod
wzgledem czestotliwosci wystepowania rodzajowi uszkodzen dla danego typu ksztattek.
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Tablica 5. Udarno$¢ zbadanych probek z uwzglednieniem rodzaju uszkodzen

EEE N S

Ol_arébka ) " ) + ; + - + - +
cieplna
Typ C C C C C C H() H(E) P(NN) P(N)
ztamania
Udarnos¢

[/em?] 0,01 0,007 0,009 0,011 0,01 0,006 0,008 0,005 0,031 0,031

U[dk‘;‘;r‘;‘;]“ 0,08 007 0,098 0,112 0049 0062 0,080 0,054 0316 0316

Proba udarnosci metoda Izoda- wyniki

0.35

0,30
T 025
= 0,20
2
g 0.15
5
=] 0,10
0,00
ABS PLA PET-G Polymaker PP
CoPA
m Nieobrobione cieplnie 0,08 0,10 0.05 0,08 0,32
m Obrobione cieplnie 0,07 0,11 0,06 0,05 0,32

Rysunek 33. Wyniki proby udarno$ci

Na podstawie opisanych wynikow stwierdzono, iz obrobka cieplna zwickszyta udarnosé
dla probek wykonanych z PLA (rys. 33) oraz PET-G, natomiast dla materiatbw ABS oraz
Polymaker CoPA udarno$¢ zostala zmniejszona. Warto$¢ parametru pozostata niezmienna dla
materiatu PP. Material PP jednocze$nie cechowat si¢ zdecydowanie wyzsza udarnoscig niz
pozostale  ksztaltki. Spowodowane moze by¢ to jego brakiem podatnosci
na kruche lamanie- Zadna z probek wytworzonych z PP nie zostala ztamana catkowicie,
nastegpowaty jedynie niewielkie ztomy-przyktadowy przedstawiony na rysunku 34,
Stopien zwigkszenia udarno$ci w materialach w ktorych zostal osiggniety nieznacznie
wptynal na poprawe ich wiasnosci. Osiggnieta wartos¢ wzrosta w tak niewielkim stopniu
w zwigzku z czym wnioskuje si¢, iz proces obrobki cieplnej nie jest optacalny do poprawy
udarnosci komponentéw wytworzonych technologia FDM/FFF.
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Rysunek 34. a) Ksztaltka z PLA zlamana czegSciowo (zdecydowana wigksza czesé),
b) Ksztaltka z PP ztamana w bardzo niewielkim stopniu

6. Whnioski

1.

W oparciu o wykonane badania stwierdzono, ze najlepszymi wlasno$ciami
wytrzymato$ciowymi cechuja si¢ probki wykonane z materiatu PLA oraz poddane obrobce
cieplnej. Srednia wartoé¢ Ry dla tego filamentu wynosita 33,1 MPa.
Najnizsze napr¢zenia rozciggajace osiagni¢to dla probek wytworzonych z PP- 8,65 MPa.

Najwyzszy wynik otrzymany dla pojedynczej ksztattki wynosit 34,453 MPa

2.

1 byl reprezentowany przez wygrzany materiat PLA.

Obroébka cieplna spowodowata wzrost wytrzymatosci na rozcigganie dla materiatow
PLA ($rednio o 0,65 MPa) oraz PP ($rednio o 0,72 MPa), obnizyla t¢ wartos¢ dla
ABS ($rednio o 1,3 MPa) i Nylonu ($rednio 0 1,61 MPa). Wyniki dla PET-G pozostaty na
jednakowym poziomie.

Najwyzsza udarnos$cia odznaczaly si¢ probki wytworzone z PP- 0,316 kd/m?, druga
w kolejnosci za$ probki PLA- 0,112 kJ/m? Ksztaltki z PP charakteryzowaly sie ponad
trzykrotnie wigksza udarnoscig od pozostalych materialdow. Moze by¢ to spowodowane
faktem, gdyz jako jedyne nie posiadaty ztomu catkowitego ani nawet czg¢Sciowego.
Lamane byly przez mlot w niewielkich czes$ciach co moglo spowodowac brak rzetelnych
wynikow.

Proces wygrzewania pozytywnie wptynal na material PLA oraz PET-G, natomiast warto$¢
udarnosci obnizona zostala dla ABS 1 Nylonu obrobionych cieplnie. Wiasnos¢
ta dla materialu PP pozostata na poziomie bez zmian.

Obrobka cieplna elementow wytworzonych w technologii FDM/FFF jest wciaz bardzo
nowym zagadnieniem, ktoére wymaga doktadniejszych badan, z naciskiem na wigksza
liczbg zmiennych oraz parametréw w celu ich unormowania.

Wytwarzanie z wykorzystaniem technologii 3D oraz do$wiadczenie w zakresie doboru
odpowiednich dla danego materiatu parametrow druku gwarantuje mozliwoscig
wytworzenia elementow o wysokiej estetyce i doktadnosci wykonczenia powierzchni,
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a takze o mozliwosci zmniejszenia kosztow 1 czasu wytwarzania w pordwnaniu
do formowania wtryskowego czy odlewania do form elementoéw polimerowych.
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