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W,LASCIWOSCI MECHANICZNE
ELEMENTOW DRUKOWANYCH Z POLILAKTYDU
O STRUKTURZE POROWATEJ

Streszczenie: Wykonano cztery filamenty z PLA do druku przestrzennego, réznigce
si¢ zawartoscia poroforu: 0, 1, 1,5 1 2% mas. Wytlaczanie wykonano w temperaturze
nizszej od temperatury aktywacji modyfikatora. Nastgpnie wykorzystano je do wy-
konania probek technologia druku przestrzennego Fused Filament Fabrication —
FFF. Podczas druku przekroczono temperaturg rozktadu i zostata utworzona wtérna
porowata struktura w drukowanych elementach. W pracy przedstawiono badania
wptywu dodatku poroforu na wlasciwosci mechaniczne elementow wytwarzanych w
technologii przyrostowej FFF. Wydrukowane elementy poddano probom statycznego
rozciaggania i zginania w celu oznaczenia ich cech wytrzymatosciowych.

Stowa kluczowe: wlasciwosci mechaniczne, drukowanie FFF, polilaktyd (PLA),
porofory chemiczne, filament

1. WSTEP

Technologie wytwarzania przyrostowego rozwijane sg od 35 lat. Poczatko-
wo znajdowaly zastosowanie w szybkim prototypowaniu, z czasem zaczgto je
wykorzystywa¢ do wytwarzania produktéw finalnych i narzedzi. Drukowanie
przestrzenne redukuje czas ksztaltowania prototypow i koncowych elementoéw
oraz zwigzane z tym koszty. Daje mozliwos¢ szybkiego reagowania na potrzeby
konsumentéw, poniewaz pozwala na tworzenie modeli o lepszej jakosci i skom-
plikowanych ksztattach, w pelni spersonalizowanych [2, 10].

2. TECHNOLOGIA FDM/FFF

Najbardziej rozpowszechniong metoda modelowania przestrzennego jest
osadzanie stopionego materiatu FDM (ang. Fused Deposition Modeling) lub
FFF (ang. Fused Filament Fabrication). Metoda ta polega na wytwarzaniu mo-
delu poprzez naktadanie uplastycznionego materiatu, przyrostowo warstwa po
warstwie. Nagrzewany w glowicy filament o nominalnej $rednicy (najczesciej
1,75 mm, 2,85 mm, 3 mm), wyttaczany jest przez dysz¢ na stdt roboczy. Najpo-
pularniejszy model opiera sposob dziatania na uktadzie kartezjanskim, pozwala
to na tworzenie skomplikowanych bryt poprzez ruch gltowicy w osiach X i Y
oraz platformy roboczej w osi Z. W technologii FDM zapewniona jest stata tem-
peratura druku poprzez zastosowanie zamknigtej komory, czym odréznia si¢ od
metody FFF [7, 8].
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Podczas druku metoda FFF material opuszczajac dyszg jest szybko chtodzo-
ny. Powoduje to mniejsza przyczepnos¢ miedzy warstwami i poszczegdlnymi
nitkami filamentu. W strukturze wykonanych tg technologig produktéw stwier-
dzono wystgpowanie pustych przestrzeni, tzw. pustek, ktore oddzielajg od siebie
wytlaczane strugi materiatu. Wewnetrzne pustki sg obszarami kumulacji naprezen,
co w efekcie prowadzi do inicjowania i propagacji peknie¢ w probece na skutek
oddziatywania na nig obcigzen zewnetrznych. Wystgpowanie obszarow nieciagto-
Sci jest glowna przyczyna pogorszenia si¢ wiasciwosci mechanicznych probek
drukowanych technologig addytywna wzgledem elementéw wtryskiwanych [3].

3. INNOWACYJNE ROZWIAZANIA W ZAKRESIE TECHNOLOGII
FDM/FFF

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze podejmowano proby polepszenia
cech uzytkowych drukowanych elementdw i poprawy jakosci powierzchni po-
przez m.in. lakierowanie, piaskowanie, polerowanie oraz waporyzacj¢ acetono-
wa. Aceton rozpuszcza zewngtrzng warstwe materiatu, np. ABS, tworzac na
powierzchni cienkg warstw¢ wzmacniajacg, ktora polepsza twardos$¢ elementu.
Badania wykazaly, ze waporyzacja acetonem zmniejszyta rowniez puste prze-
strzenie w probkach drukowanych na skutek cze$ciowego rozpuszczenia ABS
przez aceton. Dluzsza ekspozycja probek w acetonie, w niektorych przypadkach
nieznacznie zwigkszyta wytrzymatos¢ na rozcigganie badanych probek [6].

W celu poprawy wilasciwosci mechanicznych drukowanych elementéw wy-
konywano réwniez mechaniczng modyfikacj¢ filamentu poprzez utworzenie linii
srubowej na jego powierzchni zewngtrznej. W ten sposob ujednorodniono prze-
kroj zytki materialu podawanej przez dysz¢ na stot roboczy, czyli zniwelowano
zmiany objetosci tworzywa wytlaczanego podczas druku. Poprzez zmiang chro-
powatosci filamentu zmniejszono rowniez ryzyko poslizgu materiatu w ekstru-
derze. Zmian¢ wilasciwosci drukowanych elementéw uzyskuje si¢ réwniez po-
przez dodatek modyfikatoréw oraz wypetniaczy do wytwarzanego filamentu. W
technologiach FDM/FFF wykorzystuje si¢ materialy kompozytowe na osnowie
ABS lub PLA, zawierajace jako wypetniacz m.in. proszek miedziany, z brazu
lub stali. Elementy drukowane z takiego materialu wsadowego wygladem do
zhudzenia przypominaja detale metalowe [4, 10].

Jednym ze sposobow modyfikacji tworzyw sztucznych jest porowanie, od-
powiedzialne za zmiang¢ struktury materiatlu z litej na porowata. Wprowadzenie
poroforu do materiatu oraz zapoczatkowanie jego rozktadu odbywa si¢ w tempe-
raturze nizszej od temperatury procesu porowania. Przetwdrstwo w temperaturze
nizszej od temperatury aktywacji modyfikatora, powoduje jedynie czgsciowe
porowanie materiatu. Pewna ilos¢ nieaktywowanego poroforu pozostaje w mate-
riale 1 podczas ponownego przetwarzania w temperaturze wyzszej od temperatu-
ry rozktadu poroforu, nastepuje jego rozklad i tworzenie si¢ wtornej porowate;j
struktury w probkach. Stwierdzono, ze czas od momentu zasypu granulatu do
uktadu uplastyczniajacego do osiggniecia przez stop polimerowy temperatury
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rozktadu poroforu ma istotny wptyw na morfologi¢ oraz wtasciwosci fizyczne
i mechaniczne wytworu [1, 5, 9, 11].

Dotychczas modyfikacja tworzyw polimerowych poprzez porowanie wyko-
rzystywana byla najczesciej w procesie wiryskiwania oraz wyttaczania. W prze-
prowadzonych badaniach podjeto innowacyjng probg wytworzenia filamentu
napetlionego poroforem chemicznym, ktory zostat uzyty do wytworzenia wy-
tworu metodg przyrostowg FFF. Zalozono, Zze intensywny rozktad substancji
czynnej i uzyskanie struktury porowatej w PLA nastapi w czasie uplastyczniania
materiatu w glowicy drukujgcej. Celem doswiadczenia bylo zbadanie wplywu
dodatku poroforu do filamentu na wlasciwosci mechaniczne drukowanych ele-
mentow.

4. MATERIALY Il METODYKA BADAN

Do procesu wyttaczania filamentu wykorzystano krystaliczny polilaktyd
o nazwie handlowej IngeoTM Biopolymer 2500HP. Granulat przed procesem
przetworczym suszono w temperaturze 50°C przez 10 godzin. Dodatek stanowit
porofor chemiczny na bazie pochodnych kwasu cytrynowego o nazwie firmowe;j
Plastronfoam D40. Temperatura poczatku rozktadu poroforu podana przez pro-
ducenta wynosi <200°C, a temperatura procesu porowania tworzywa powinna
wynosi¢ migdzy 210 a 240°C. Koncentrat poroforu w formie granulatu dodawa-
no do tworzywa zgodnie z kartg charakterystyki, w ilosci 0%, 1%, 1,5% i 2%
mas. przed wsypaniem do cylindra wyttaczarki.

Filament o $rednicy nominalnej 1,75+0,05 mm wytlaczano na wytlaczarce
laboratoryjnej W25-300 w Katedrze Technik Wytwarzania UTP w Bydgoszczy.
Wytwarzany byt z mieszanin o sktadzie podanym w tabeli 1. Temperatury stref
grzewczych wyttaczarki, poczawszy od strefy zasilania wynosity: 135°C, 175°C,
180°C, a temperatura gtowicy 175°C. Predkos¢ obrotowa s$limaka wytlaczarki
wynosita 54 obr-min’.

Tabela 1. Sktad mieszaniny materialéw uzytych do wytlaczania filamentéw (opracowanie wlasne)
Table 1. Components of materials used for extrusion of filaments (own study)

Oznaczenie filamentu Zawarto$¢ PLA [g] Zawarto$¢ poroforu [g]
PLA 250 0
PLA+1% 247.,5 2,5
PLA+1,5% 246,25 3,75
PLA+2% 245 5

Elementy przeznaczone do badan wytworzono na drukarce Tevo Tarantula me-
toda przyrostowa FFF (rys. 1). Parametry drukowania przedstawiono w tabeli 2.
Wytworzono 12 belek o wymiarach 80 x 10 x 4 mm oraz 12 wiosetek typu 1BA
zgodne z normg PN-EN ISO 527-2 (rys. 2).
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Tarantula
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Rys. 1. Drukarka Tevo Tarantula zastosowana w badaniach (fot. autorka)
Fig. 1. Tevo Tarantula printer used in research (photo author)

Tabela 2. Parametry drukowania zastosowane w badaniach (opracowanie wlasne)
Table 2. Printing parameters used in tests (own study)

Srednica dyszy 0,04 mm
Predkosé druku 10 mm-s’!
Wysoko$é warstwy 0,2 mm
Temperatura dyszy 230°C
Temperatura stolu 60°C
a
) 3 80 , 4

Rys. 2. Ksztalt i wymiary probek uzytych w badaniach: a) tréjpunktowego zginania, b) przy sta-
tycznym rozcigganiu (opracowanie wlasne)

Fig. 2. Shape and dimensions of samples used in the tests: a) three-point bending, b) static tensile
(own study)
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Wydrukowane probki poddano probom tréjpunktowego zginania oraz sta-
tycznego rozciggania z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell model
Z030. Wytrzymato$¢ na zginanie oznaczono z predkoscia 2 mm-min’, odleglosé
miedzy podporami wynosita 64 mm. W probach statycznego rozciggania predkosé
trawersy wynosita 50 mm-min’, a odleglo$¢ migdzy uchwytami 58 mm.

5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

W badaniu tréjpunkowego zginania belki drukowane z litego PLA wykazaty
duzg elastyczno$é, obserwowano jedynie ich wygiecie bez pekania (rys. 3). Nato-
miast probki zawierajace w skladzie porofor pekaty, co wskazuje na wicksza
sztywno$¢ i kruchos¢. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach (rys. 4-5).

PLA+1%D40 PLA+1,5%D40

Rys. 3. Widok probek po zrealizowaniu tréjpunktowego zginania (opracowanie wlasne)
Fig. 3. View of samples after three-point bending (own study)
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Rys. 4. Wytrzymalosci na zginanie probek drukowanych metoda FFF w zaleznos$ci od zawartosci
poroforu (opracowanie wlasne)

Fig. 4. Bending strength of samples printed by the FFF method depending on the blowing agent
content (own study)

Najlepsze wlasciwosci wykazaty proby zawierajace w sktadzie 1,5% mas. mo-
dyfikatora. Wytrzymato$¢ na zginanie wzrosta w tym przypadku dwukrotnie,
a modul sprezystosci przy zginaniu o 66% w poréwnaniu z serig PLA. Przekrocze-
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nie zawarto$ci poroforu 1,5% mas. powoduje spadek wlasciwosci przy trojpunkto-
wym zginaniu. Warto$¢ wytrzymatosci na zginanie serii PLA+2% zmniejszyta si¢
0 15% wzgledem prdb z dodatkiem 1,5% poroforu, natomiast modut zginania o 11%.
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Rys. 5. Zmiany modutu sprezystosci przy zginaniu w zaleznosci od zawarto$ci poroforu (opraco-
wanie wilasne)

Fig. 5. Changes in the modulus of elasticity when bending depending on the blowing agent con-
tent (own study)

Bardzo podobne zaleznos$ci wytrzymato$ciowe uzyskano w probie statycz-
nego rozciggania. Stwierdzono istotny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie Ry,
oraz modutu sprezystosci dla porowatych probek PLA (tab. 3). Maksymalng
warto$cig modutu Younga charakteryzuja si¢ probki PLA zawierajace 1,5% mas.
poroforu. Wartos¢ ta jest o 45% wigksza niz w probach referencyjnych wykona-
nych z litego filamentu. Dalszy wzrost ilosci modyfikatora powoduje nieznaczny
spadek wartosci tej cechy wytrzymatosciowej. Réznica ta wynosi 9% dla
PLA+2% w odniesieniu do materiatu zawierajacego 1,5% poroforu. Mozna
stwierdzi¢, ze dla wszystkich badanych probek dodatek poroforu do litego PLA
spowodowatl znaczace podwyzszenie sztywnosci materiatowej probek — do po-
ziomu charakterystycznego dla bardzo dobrych termoplastycznych tworzyw
konstrukeyjnych, takich jak poliweglan PC czy polioksymetylen POM.

Najwigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie wykazaly probki z PLA+1%,
warto$¢ ta przewyzsza PLA o 54%. Wraz ze wzrostem zawartosci modyfikatora
D40 powyzej 1% mas., warto$¢ maksymalnego naprezenia rozciggajacego bada-
nych probek maleje, jednak przewyzsza wartosci otrzymane dla elementéw dru-
kowanych z filamentu litego (rys. 6). Najwicksze wartosci wydtuzenia wzgled-
nego wykazuja probki wytworzone z PLA+1% oraz z PLA+2%, a najmniejsze
wykazaty wiosetka z serii PLA oraz PLA+1,5%. Jednak mozna zauwazy¢, ze
roéznica miedzy wydtuzeniem przy maksymalnym napr¢zeniu dla proby referen-
cyjnej a dla PLA+1% wynosi zaledwie 0,53%.
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Tabela 3. Wilasciwosci mechaniczne probek oznaczone w probie statycznego rozciggania (opraco-
wanie wilasne)
Table 3. Mechanical properties of the samples determined in the static tensile test (own study)

. Maksymalne napr¢zenie | Wydluzenie przy maks.
Seria Modut Younga [MPa] [MPal naprezeniu [%]
PLA 1922 £217 29,61 +4,33 1,99 £ 0,42

PLA+1% 2669 + 128 45,56 + 4,83 2,52 +0,23
PLA+1,5% 2788 + 141 41,88 £4,77 1,86 £ 0,31
PLA+2% 2551 +£125 40,56 + 3,81 2,27 £0,02
50
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Rys. 6. Przykladowe wykresy zmian naprezen rozciggajacych od wydluzenia wzglednego dla
probek drukowanych metodg FFF z uzyciem filamentu PLA napetnionego poroforem
(opracowanie wlasne)

Fig. 6. Exemplary diagrams of changes in tensile stress from relative elongation for samples
printed by the FFF method using a PLA filament filled with blowing agent (own study)

W celu pehiejszej analizy uzyskanych wynikéw wykonano pomiar gestosci
wydrukowanych elementdw, a wyniki przedstawiono w tabeli 4. Probki zawiera-
jace w sktadzie porofor wykazaly mniejszg gesto$¢ w pordwnaniu z serig PLA
litego, na co mialy wptyw wystepujace pory. Wsrdd probek o strukturze porowa-
tej najwickszg gestos¢ wykazala seria PLA+1,5%; przy dodatku 2% poroforu
nastgpit spadek gestosci. Podczas wytlaczania filamentu nastgpowato porowanie
materiatu, na skutek czego likwidowane byly puste przestrzenie w objetosci
probek (wczesniej opisane pustki), wynikajace z istoty tworzenia modeli 3D
metoda FFF. Powodowato to polepszenie wtasciwos$ci mechanicznych w stosun-
ku do serii PLA. Na zdjeciach mikroskopowych elementéow drukowanych z PLA
fatwo odrdzni¢ warstwy oraz $ciezki materialu drukowanego (rys. 7a). Nato-
miast zdjecie probki wydrukowanej z uzyciem filamentu zawierajacego porofor
przedstawia bardziej jednolitg strukturg (rys. 7b). Wigksza zawarto$¢ porow
w strukturze litej pogarsza cechy mechaniczne, dlatego tez seria PLA+2% wy-
kazata nizsze wartos$ci wytrzymatosci mechanicznej (rys. 8).
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Tabela 4. Gestos¢ dla badanych serii probek (opracowanie wlasne)
Table 4. Density for tested series of samples (own study)

Oznaczenie Gestos$é [g-cm™]
PLA 1227 0,032
PLA+1% 1,075 £ 0,007
PLA+1.5% 1,120+ 0,010
PLA+2% 1,072 £0,014

ens: 25200:X300

Rys. 7. Zdjecia mikroskopowe elementéw drukowanych z filamentu: a) PLA z widocznymi pu-
stymi przestrzeniami mi¢dzy warstwami, b) PLA+1% o strukturze porowatej (opracowanie

wlasne)
Fig. 7. Microscopic photos of filament printed elements: a) PLA with visible empty spaces be-

tween layers, b) PLA + 1% porous structure (own study)
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Rys. 8. Zdjgcia mikroskopowe elementéw drukowanych z filamentu: a) PLA+1,5%, b) PLA+2%
(opracowanie wlasne)
Fig. 8. Microscopic photos of filament printed element: a) PLA+1,5%, b) PLA+2% (own study)

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania i ich analiza pozwalajg na stwierdzenie, ze mate-
riat wykorzystany w technologii przyrostowej o strukturze porowatej zwigksza
wytrzymatos¢ mechaniczng drukowanych elementow. Wskutek powstania struk-
tury mikroporowatej drukowane probki zwigkszajg takze swoja sztywnos¢. Wy-
twarzanie przyrostowe poprzez spajanie sasiednich $ciezek uplastycznionego
tworzywa opuszczajacego glowice w postaci wstegi jest nieefektywne, powodu-
je powstawanie wolnych przestrzeni w elemencie, odpowiadajacych za obnize-
nie wlasciwosci mechanicznych. Porowanie filamentu w trakcie druku przyczy-
nia si¢ do zmniejszenia tych pustek, wskutek czego element jest bardziej wy-
trzymaty. Nastepuje ujednorodnienie jego struktury i zmniejszenie obszarow
niecigglosci kumulujacych naprezenia wewnatrz wytworu, odpowiedzialnych za
inicjowanie pekni¢¢. Okreslono korzystny przedziat zawartosci porofora, powy-
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zej ktérego zaobserwowano obnizenie cech mechanicznych probek PLA wytwo-
rzonych metoda FFF.
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MECHANICAL PROPERTIES OF PRINTED ELEMENTS
FROM A POLYLACTIDE WITH A POROUS STRUCTURE

Summary: Four PLA filaments for 3D printing were made, differing in blowing
agent content: 0, 1, 1.5 and 2% by mass. Extrusion was carried out at a temperature
below the activation temperature of the modifier. Then they were used to make
samples using Fused Filament Fabrication-FFF 3D printing technology. During
printing, the decomposition temperature was exceeded and a secondary porous
structure was created in the printed elements. The work examined the impact of
blowing agent addition on the mechanical properties of elements produced in FFF
incremental technology. The printed elements were subjected to static stretching
and bending tests in order to determine their strength characteristics.

Key words: mechanical properties, FFF printing, polylactide (PLA), chemical
blowing agents, filament



