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Wiasciwosci elektryczne materiatéw z PLA
wytworzonych w technologii FDM

Streszczenie. Zastosowanie nowych technologii wytwarzania, takich jak druk 3D, stwarza nowe
mozliwo$ci  szybkiego wytwarzania wyrobéw ~mogacych mie¢ zastosowanie w przemyS$le
elektrotechnicznym. W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych wiasciwo$ci elektrycznych
materiatow wytworzonych z PLA poprzez druk 3D w technologii FDM. Dokonano analizy wptywu
parametrow druku, t. stopnia wypetnienia materiatu, grubos$ci warstw wierzchnich oraz starzenia
w podwyzszonej wilgotnosci i temperaturze na badane wiasciwos$ci elektryczne. W wyniku analizy
otrzymanych wynikéw badan uznano, ze wytworzone tg technologig wyroby mogg znalez¢ zastosowanie
na wyroby elektrotechniczne pracujgce w zakresie nn.
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Abstract. Application of new manufacturing technologies like 3D printing offers new possibilities for fast
production of products that could be used in the electrical industry. The paper presents the results of
selected electrical properties of materials made of PLA by 3D printing technology FDM. The analysis of
the impact of printing parameters, ie. the degree fill of the material, the thickness of the surface layer and
aging at an elevated temperature and humidity on the test electrical properties. As a result of analysis of
the obtained results it was concluded that the products produced by this technology can be used for
electrical products operating in the low voltage.
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Wstep teoretyczny

Duze zapotrzebowanie na nowe wyroby, jak réwniez na wyroby prototypowe stwarza
potrzebe doskonalenia proceséw przetwdrczych. Takim rozwigzaniem sg technologie
zaliczane do szybkiego prototypowania (ang. rapid prototyping) oraz szybkiego
wytwarzania (ang. rapid manufacturing). Umozliwiajg one wykonywanie wyrobow
bezposrednio z trojwymiarowego modelu CAD bez dodatkowego oprzyrzgdowania oraz
obrébki wykanczajacej. Technologie te dajg mozliwosé wyprodukowania funkcjonalnych
prototypow w krotkim czasie od powstania modelu trojwymiarowego, bez wystepowania
dodatkowych kosztow. Pozwala to w znaczny sposob usprawni¢ proces projektowania
wyrobu. Znaczny rozwdj urzadzen i materiatbw do szybkiego prototypowania
spowodowat, ze obecnie technologie te wykorzystywane sg rowniez do wykonywania
wyrobow kohcowych [1].

Jedng z technik szybkiego prototypowania jest technologia FDM (ang. Fused
Deposition Modeling). Jest to, tak jak wszystkie techniki druku 3D, technologia
addytywna (ang. Additive Manufacturing Technologies) polegajgca na warstwowym
nakfadaniu uplastycznionego tworzywa polimerowego zgodnie z ustalonym wzorem na
platforme robocza [2].

Aktualnie istnieje duza grupa materiatébw polimerowych nadajgcych sie do uzycia
w charakterze budulca do druku: ABS (poli(akrylonitryl-co-butadien-co-styren)), PLA



(poli(kwas mlekowy)), PA (poliamid), PC (poliweglan), PPSU (polifenylosulfon), PEI
(polieteroimid), TPU (termoplastyczne poliuretany), PS (polistyren), PET (poli(tereftalan
etylenu)), PVA (poli(alkohol winylowy)) oraz kompozyty wyzej wymienionych tworzyw
z takimi napetniaczami jak np. maczka drzewna lub kreda. Materiat wej$ciowy ma postac
drutu (ang. filament) o okreslonej $rednicy (1,75 mm lub 3 mm). Podawany on jest za
pomocg systemu rolkowego do gtowicy, w ktérej nastepuje jego podgrzanie
i uplastycznienie, a nastepnie wyttoczenie przez dysze o okraglym przekroju
poprzecznym na platforme robocza [3, 4].

Wiasciwosci  uzyskanych wyrobow zalezg nie tylko od wiasciwo$ci materiatu
budulcowego, ale réwniez od przyjetych parametréw drukowania. W technologii FDM
kluczowymi parametrami technologicznymi sg: predkos¢ druku, grubos¢ warstw
zewnetrznych, stopien wypetnienia, rodzaj wypetnienia, orientacja wyrobu na platformie
roboczej, temperatura druku, a takze temperatura platformy roboczej [5].

Dostgpnych jest wiele pozycji literaturowych, w ktorych przedstawione zostaty
wiasciwosci mechaniczne wyrobéw wykonywanych technologig FDM [2, 6, 7, 8].
Badania te pokazaly, ze czesci drukowane wykazujg wytrzymatos¢ mechaniczng oraz
udarno$¢ na poziomie poréwnywalnym do elementdw wytwarzanych tradycyjnymi
technologiami przetworstwa tworzyw sztucznych. W literaturze brak jest jednak badan
dotyczgcych wiadciwosci elektrycznych drukowanych elementow. W celu okre$lenia
wptywu parametrow procesu drukowania na wlasciwosci elektryczne przeprowadzono
badania wplywu stopnia wypetnienia oraz grubosci warstw powierzchniowych
wykonanych z petnym wypetnieniem na odpornosé¢ wyrobow na dziatanie tuku
elektrycznego matej mocy, rezystywnos¢ skrosng oraz wytrzymatos¢ elektryczng.
Wykonane prébki poddano procesowi starzenia w komorze WGS ($rodowisko wilgotne,
gorgce, state). Badania takie umozliwiajg dodatkowg ocene materiatu i przydatne sg
w prognozowaniu przysziego zastosowania wyrobu [10]. Spos$réd stosowanych
materiatéw do druku do badan wytypowano PLA (Poli(kwas mlekowy) ze wzgledu na
jego dobre wtasciwosci mechaniczne, przetwércze i elektryczne.

Material badawczy

Do wykonania probek wykorzystano drut firmy Plast-Spaw z PLA o $rednicy 1,75 mm
i gestosci 1,25 g/cm?. Przetworzono go z wykorzystaniem drukarki FDM Rapcraft firmy
Omni3D. Wykonano dwa zestawy probek w postaci okrggtych ptytek o srednicy 100 mm
i grubosci 3 mm. Pierwszy zestaw, wykorzystany do okreslenia wptywu stopnia
wypetnienia na wiasciwosci elektryczne, wytworzono przy nastepujgcych parametrach
druku:

—  predkos¢ druku: 35 mm/s,

— temperatura druku: 200°C,

— temperatura stotu: 70°C,

—  wysokos$¢ warstwy: 0,1 mm,

— grubos¢ warstw powierzchniowych: 0,4 mm,
— stopien wypetnienia: 25, 50, 75, 100%.

Prébki te poddano procesowi starzenia w komorze z klimatem WGS przez okres 12
tygodni, a nastepnie okreslono ich wiasciwosci elektryczne.

Na podstawie uzyskanych wynikéw do dalszych badan wytypowano materiat
zawierajacy 50% wypetnienia.

Drugi zestaw o 50% wypetnieniu postuzyt do okreslenia wptywu grubosci warstw
powierzchniowych na badane witasciwosci elektryczne. Zestaw ten wykonano przy
nastepujgcych parametrach:

—  predkos¢ druku: 20 mm/s,
— temperatura druku: 200°C,
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— temperatura stotu: 70°C,
— grubos¢ warstw powierzchniowych: 0,2; 0,4; 0,6 mm,
— stopieh wypetnienia: 50%.
Tak jak poprzednio prébki poddano procesowi starzenia przez okres 6 tygodni
w komorze z klimatem WGS, za$ zmiany wiasciwosci badano co jeden tydzien.

Metodyka badan

Rezystywnosé¢ skrosng zbadano umieszczajgc badang probke pomiedzy dwie
elektrody zasilane napieciem 300 V. Napiecie sczytywano z wykorzystaniem wtgczonego
w ukfad miernika wartosci rezystywnosci probek wykonanych z rézng grubo$cig warstwy
wierzchniej. Badania poczatkowo wykonywano co 7 dni, a w dalszej czesci co 14 dni.

Odpornos¢ na dziatanie tuku elektrycznego matej mocy okreslono mierzac czas po
jakim powstata Sciezka przewodzgca w materiale lub doszto do zapalenia sie materiatu.

Wytrzymatosé elektryczng zbadano wykorzystujac prad przemienny o czestotliwo$ci
sieciowej. Napiecie na elektrodzie podwyzszano o wartos¢ wynoszgcg 1 kV/s az do
wystgpienia przebicia badanego materiatu.

Wyniki badan

Ponizej przedstawiono w formie graficznej wybrane wyniki badan pokazujgce wptyw
parametréow druku na wiasciwosci elektryczne wyrobow wytworzonych technologia FDM
oraz zmiane tych wiasciwosci w wyniku przeprowadzonego starzenia w komorze
z klimatem WGS. Wptyw stopnia wypetnienia na wtasciwosci elektryczne przedstawiono
narys.1-3.

Odpornos$¢ na tuk elektryczny matej mocy (rys. 1) jest zblizona dla wszystkich
badanych materiatow i zawiera sie w przedziale 155-165 s. Jest to podyktowane tym, ze
grubos¢ warstwy wierzchniej wszystkich probek o wypetnieniu 25, 50 i 75% byta taka
sama.
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Rys. 1. Poréwnanie odpornosci probek na dziatanie tuku elektrycznego matej mocy oraz
rezystywnosci skrosnej materiatéw o réznym stopniu wypetnienia.

Kinetyke dziatania fuku na badany materiat 0 25 % wypetnieniu po czasie 30, 60
i 150 s przedstawia rys. 2. Mozna zauwazy¢, ze slady tuku na powierzchniach materiatu
po 30 s i 60 s sg podobne, natomiast po 150 s widoczna jest znaczna degradacja
w miejscu dziatania tuku. Podobny przebieg zmian wystepuje dla wszystkich badanych
materiatéw bez wzgledu na stopien ich wypetnienia.



Rezystywnos¢é skrodna badanych prébek uzalezniona jest od stopnia ich
wypetnienia, przy czym wyrazng réznice wida¢ dla materialdbw o wyzszym stopniu
wypetnienia.

Rys. 2. Slady na powierzchni badanego tworzywa (25% wypetnienia) po dziataniu tuku
elektrycznego matej mocy; 1 - A-30s,B—-60s, 2-150s.

Stopien wypetnienia w istotny sposéb wptywa na wytrzymatos¢ elektryczng badanych
materiatéw (rys. 3). Poréwnujgc wytrzymatos¢ elektryczng badanych prébek mozna
zauwazyC, ze przy 50% wypetieniu jest ona najwigksza. Poréwnujac wytrzymatosc
elektryczng materiatbw o 100% napetnieniu wykonanych technologig druku oraz
wytworzonych technologig wirysku mozna zauwazyé¢, ze wyroby drukowane posiadajg
nizszg wytrzymatosc elektryczng (obnizenie ok. 58%). Jest to efekt réznicy w strukturze
materialu oraz w zachodzacych procesach przemian fazowych warstw
powierzchniowych
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Rys. 3. Poréwnanie wytrzymato$ci elektrycznej materiatow o roznym stopniu wypetnienia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw do dalszych badan wytypowano materiat
zawierajacy 50% wypemienia, na podstawie ktérego okreslono wptyw grubosci warstwy
powierzchniowej na badane wiasciwosci jak réwniez analizowano wptyw procesu
starzenia na wtasciwosci elektryczne probek (rézna grubos¢ warstw powierzchniowych).
Wybrane wyniki tych badan zostaty przedstawione na rys. 4 + 6.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badah odpornosci na tuk elektryczny matej mocy
materiatdbw o réznej grubosci warstwy powierzchniowej przed i po procesie starzenia
w klimacie WGS (6 tygodni). Wraz ze wzrostem grubosci warstwy powierzchniowe;j
wzrasta odporno$¢ na dziatanie tuku. Proces starzenia materialu powoduje obnizenie
odpornosci na tuk elektryczny dla wszystkich badanych materiatéw. Najkorzystniejsze
wyniki uzyskano dla materiatu o grubosci warstw powierzchniowych 0,6 mm.

Przebieg zmian rezystywnosci skrosnej prébek o réznej grubosci warstw
powierzchniowych przed i po procesie starzenia przedstawia rys. 5.
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Rys. 4. Wptyw grubosci warstw wierzchnich oraz procesu starzenia w komorze WGS na odpornosé
probek na tuk elektryczny matej mocy.
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Rys. 5. Wplyw grubosci warstw wierzchnich oraz procesu starzenia w komorze WGS na
rezystywnos$c¢ skrosng probek.

W wyniku starzenia w klimacie WGS wartosci rezystywnosci znacznie sie obnizyty.
PLA nalezy do grupy tworzyw polimerowych zawierajgcych w swoim tancuchu wigzania
estrowe (poliestry), ktdrych obecnosé¢ zwigzana jest ze znaczng chtonnoscig wody.
Wszystkie probki wykazywaty rezystywno$¢ powierzchniowg na porownywalnym
poziomie. Srednia warto$é rezystywnosci probek przed procesem starzenia wynosita:
1,15-10'> Q m. Po pigtym tygodniu przebywania w komorze WGS nastepuje stabilizacja
wiasciwosci materiatu (pv w nastepnych tygodniach ma taka sama warto$c).

Przebieg zmian wytrzymatosci elektrycznej materiatdw przed i po procesie starzenia
przedstawia rys. 6. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku Ep najwyzszg wartos¢ uzyskano
dla materiatdbw majgcych grubos¢ warstw powierzchniowych 0,4 mm za$ dalszy wzrost
grubosci prowadzi do nieznacznego obnizenia wytrzymatosci elektrycznej. Moze to
wynika¢ ze struktury materiatu oraz zachodzacych proceséw wynikajgcych z procesu
naktadania kolejnych warstw.
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Rys. 6. Wplyw grubosci warstw wierzchnich oraz procesu starzenia w komorze WGS na
wytrzymato$c¢ elektryczng prébek.

Na podstawie badan wytrzymatos$ci elektrycznej materiatdéw o réznej grubosci warstw

wierzchnich stwierdzono, Ze najkorzystniejsze wtasciwo$ci elekiryczne posiadajg
materiaty wykonane przy grubosci wynoszacej 0,4 mm. Wykazujg one najwyzszg
wytrzymato$¢, zaréwno po jak i przed procesem starzenia.

Whnioski

1.

2.

Najwyzszg wytrzymatoscig elektryczng charakteryzujg sie probki z warstwg
wierzchnig wynoszaca 0,4 mm posiadajgce wypetnienie 50%.

Najwyzszg odpornoscig na dziatanie tuku elektrycznego matej mocy po i przed
procesem starzenia charakteryzujg sie prébki posiadajace warstwe wierzchnig
o grubosci 0,6 mm.

Znacznemu spadkowi ulegta rezystywnos¢ probek, co byto efektem dziatania
wchtonietych czgsteczek wody, ktérych absorpcja zwigzana jest z obecnoé$cig
wigzan estrowych w PLA.

Wytrzymatosé elekiryczna oraz odpornos¢ na dziatanie tuku elektrycznego matej
mocy nie ulegajg znacznej zmianie w trakcie procesu starzenia.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy zastosowaniu technologii FDM mozna
wykonaé wyroby zawierajace 50% wypetnienia pracujgce w zakresie niskich
napiec¢, z uwzglednieniem ich procesu starzenia.
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