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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest kompozyt termoplastyczny i sposéb otrzymywania kompozytu
termoplastycznego poprzez modyfikowanie polilaktydu do zastosowania w technice przyrostowej, druku 3D.

Znane sg metody modyfikacji polilaktydu w kierunku poprawienia ré6znego rodzaju wtasciwosci
materiatowych. Z opisu KR20100131229 znany jest sposob wytwarzania kompozytu PLA-grafit poprzez
obrébke kwasowg z uzyciem kwasu siarkowego oraz azotowego. Proces jest skomplikowany i nie znaj-
duje zastosowania w przemysle druku 3D. Z opisu CN108659487 znany jest sposéb wytwarzania kom-
pozytu PLA-magnez. Tego typu kompozyty moga mie¢ zastosowanie w wytwarzaniu oraz prototypowa-
niu implantéw biomedycznych. Z opisu CN108641319 znany jest sposéb modyfikacji polilaktydu — uzy-
skiwania kompozytu ztozonego z polilaktydu oraz proszku drewnianego w celu uzyskania kompozytu
0 polepszonych wtasciwosciach mechanicznych moggcego mie¢ zastosowanie w wytwarzaniu instru-
mentéw muzycznych. Z opisu CN106832836 znany jest sposdb modyfikacji PLA w celu uzyskania ma-
teriatu trudnopalnego o poprawionych wtasciwosciach mechanicznych. Opisano uzycie DOPO majgce
na celu zwiekszenie odpornosci na ogien oraz wtdkien weglowych w celu poprawienia wtasciwosci me-
chanicznych.

Technika addytywna, przyrostowa — potocznie zwana drukiem 3D jest procesem tworzenia
obiektu fizycznego z trojwymiarowego modelu cyfrowego, zazwyczaj przez uktadanie wielu kolejnych
cienkich warstw materiatu wedtug metody ,warstwa do warstwy”. Najbardziej podstawowg, wyrdzniajgca
sposrod dojrzatych technik przetwérczych zasadg druku 3D jest fakt, ze jest to proces wytwarzania
przyrostowego. Poczatek technologii przyrostowych datowany jest na drugg potowe XXI wieku. Do naj-
bardziej powszechnych technik addytywnych nalezy metoda FDM oraz w dalszej kolejnosci SLA, SLS.

Branza druku 3D jest jedng z najbardziej dynamicznie rozwijajgcych sie dziedzin gospodarki. Od-
notowano wzrost pomiedzy 50% a 100% wzrostu rok do roku w okresie 2014—-2016. Dane wskazuja, ze
branza druku 3D jest bliska osiggniecia punktu przetamania pewnych ograniczen technologicznych.

FDM (Fused Deposition Modelling) jest to metoda oparta na wytwarzaniu obiektu z termopla-
stycznego tworzywa. Obiekty drukowane w tej technologii powstajg poprzez naktadanie kolejnych
warstw potptynnego materiatu, ktéry jest ekstrudowany z dyszy. Koszt realizacji wydruku jest relatywnie
niski dzieki stosowaniu prostych rozwigzan technicznych. Filament (w postaci zytki o ustalonej srednicy
1,75-3 mm) podgrzewany jest do temperatury ptyniecia tworzywa i wyttaczany przez dysze. Maszyny
przetworcze stosowane w technologii FDM konstrukcyjnie sg oparte o klasyczne ukfady frezarskie.
Praca odbywa sie w 3 osiach, a obrét w osi Z zastgpiony jest przez obrét podajnika filamentu. Podczas
drukowania warstwy gtowica przesuwa sie w ptaszczyznie XY nad obiektem. Obnizenie platformy lub
podniesienie dyszy powoduje przejscie do kolejnej warstwy. Gidwnym problemem stosowania tej me-
tody jest znieksztatcenie wydrukowanego obiektu w wyniku kurczenia sie stygngcego filamentu. W celu
zniwelowania tego zjawiska, stosuje sie podgrzewanie stolika. Najczesciej uzywany jest jeden typ fila-
mentu, co skutkuje otrzymaniem jednokolorowego wydruku. Jednym z najczesciej stosowanych two-
rzyw jest polilaktyd, gtéwnie ze wzgledu na tatwos¢é w przetwarzaniu i mate ryzyko skurczu przetwor-
czego. Pozostate termoplasty stosowane w technice FDM to ABS, PA, PET, PC, HIPS czy PPSF oraz
ich mieszanki.

Obszar zastosowan technologii przyrostowej jest bardzo szeroki, druk 3D jest réwniez jednym
z gtéwnych filarow nowej generacji przemystu 4.0. Rynek mozna podzieli¢ ze wzgledu na podstawowe
aplikacje na nastepujgce segmenty: prototypowanie, wytwarzania cze$ci urzadzen, produkcja matose-
ryjna, zastosowania hobbystyczne, wsparcie sfery badan i rozwoju.

Z punktu widzenia poszczegdlnych branz interesariuszy projektu nalezy wymienic¢ przemyst mili-
tarny, kosmiczny, inzynierie¢ maszynowa, przemyst medyczny, produkty masowe, motoryzacje, jubiler-
stwo, szkolnictwo wyzsze i edukacje, energetyke, architekture i budownictwo, drukowang elektronike
i wiele innych.

Podstawowymi problemami, mankamentami i niedoskonato$ciami zdiagnozowanymi posrod
uzytkownikow techniki FDM sg przede wszystkim: zwiekszenie waloréw estetycznych finalnego pro-
duktu, zwiekszenie szybkosci druku, zwiekszenie komfortu i tatwosci druku, zwiekszenie odpornosci na
dziatanie wody i zanieczyszczeh czy poprawa adhezji warstw w trakcie wydruku, jak i adhezji warstwy
do stotu drukarki, poprawa wytrzymatosci w osi Z. Wprowadzenie modyfikatorow pozwalajgcych na po-
prawe kluczowych parametréw drukowanych obiektéw jest przedmiotem intensywnych badah. Dodat-
kowo nalezy zauwazy¢, ze przy obecnym stanie techniki kazda modyfikacja tych parametrow bedzie
miata istotny wkfad w rozwdj technologii.
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Z tego wzgledu wcigz poszukuje sie materiatdw termoplastycznych majgcych zastosowanie
w technikach FDM, druku 3D.

Istotg wynalazku jest kompozyt termoplastyczny zawierajgcy zmodyfikowany polilaktyd, charak-
teryzujacy sie tym, ze jako osnowe zawiera polilaktyd (PLA) oraz jako napetniacz zwigzki nieorganiczne,
ktére stanowig grafit lub grafit i siarczek molibdenu i ma postac filamentu.

Sposéb wytwarzania kompozytu termoplastycznego na bazie polilaktydu do zastosowania
w technice przyrostowej, wedtug wynalazku, polega na tym, ze polilaktyd (PLA) poddaje sie procesowi
homogenizacji z grafitem lub osobno grafitem i siarczkiem molibdenu o uziarnieniu ponizej 40 um za-
chowujgc nadmiar PLA, w temperaturze mieszania 170-190°C, korzystnie 180°C, do uzyskania kom-
pozytu, nastepnie wytworzony kompozyt rozdrabnia sie do wielkosci ziaren w zakresie 2,5-3,5 mm, po
czym w procesie wyttaczania do kompozytu dodaje sie polilaktyd w ilosci takiej, aby uzyska¢ w miesza-
ninie do 10% wagowych grafitu lub do 2,5% wagowych MoS2, przy temperaturze gtowicy 170-190°C,
zas wyttaczanie prowadzi sie az do otrzymania kompozytu w postaci filamentu.

Korzystnie, gdy polilaktyd poddaje sie procesowi homogenizacji z koncentratem o zawartosci
20% wagowych grafitu lub siarczku molibdenu.

Korzystnie, gdy kompozyt rozdrabnia sie do ziaren o wielkosci 3 mm.

Korzystnie, gdy proces homogenizacji przeprowadza sie w wyttaczarce.

Materiat wedtug wynalazku cechuje zwiekszona odpornosé na wode, wyzsza stabilnos¢ ter-
miczna oraz wytrzymatos¢ mechaniczna.

Dzieki zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku uzyskano nastepujgce efekty techniczno-
-uzytkowe:

— mozliwo$¢ uzyskania wyzszego kata zwilzania w stosunku do wartosci referencyjnej o 32,9

stopni bezposrednio po wydruku, o 9,7 stopni po ekspozycji na promieniowanie UV przez
25 h, 0 0,9 stopni po ekspozycji na promieniowanie UV przez 500 godzin oraz o 5,4 stopnia
po 72 h w 50°C wzgledem czystego PLA w kierunku wiasciwosci hydrofobowych,

— poprawa wiasciwosci mechanicznych w zakresie modutu Younga o 403,7 MPa, naprezenia

rozciggajgcego o 1,2 N, maksymalnego obcigzenia przy rozcigganiu o 50,1 N oraz udarnosci
0 2,76 kJ/m? dla probek w temperaturze 23°C wzgledem czystego PLA oraz dla prébek kon-
dycjonowanych w 50°C przez 72 h w zakresie moduilu Younga o 319,2 MPa, naprezenia
rozciggajgcego o 0,7 N i maksymalnego obcigzenia przy rozcigganiu o 27,4 N,

— poprawa stabilnosci termicznej o 14,3°C wzgledem czystego PLA,

— w przypadku drukowanych prébek z grafitem — obnizenie wartosci zuzycia liniowego we

wspotpracy ze stalg o 64,58% wzgledem czystego PLA po procesie druku 3D,

— brak znaczacego wptywu na warto$¢ wspétczynnika tarcia kinetycznego,

— zwiekszona odpornos$é na promieniowanie UV wzgledem czystego PLA,

— brak wptywu napetniaczy na pogorszenie homogenizacji uktadow,

— mozliwos¢ wielokrotnego przetwarzania — recykling materiatowy,

— bezodpadowa produkcja — wszystkie powstajace w trakcie wytwarzania koncowego produktu

braki mozna bowiem zawracac¢ do procesu technologicznego

— wytworzone kompozyty mozna przetwarza¢ standardowymi technikami stosowanymi dotych-

czas.

Wynalazek ilustrujg ponizsze przyktady i tabele. Wykazano, ze otrzymane kompozyty nadajg sie
do zastosowania w technikach FDM i majg cechy jak opisano powyze;j.

Przyktad 1

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizacji z 1 kg grafitu o uziarnieniu ponizej 40
mikrometrow przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 170°C. Wytworzony kompozyt
rozdrobniono otrzymujac ziarna o wielkosci 3 mm. Nastepnie koncentrat o zawartosci 20% wag. napet-
niacza rozcienczono polilaktydem do stezenia 1% wag. grafitu, stosujgc w tym celu 0,1 kg koncentratu
oraz 1,9 kg PLA. Nastepnie w procesie wyttaczania, temperatura gtowicy wynosita 170°C, otrzymano
filament o $rednicy 1,75 mm. Z kompozytu, w postaci flamentu wydrukowano technikg FDM wiosta,
belki oraz ptytki pomiarowe zgodnie z obowigzujgcg normg. Oceniono podstawowe parametry mecha-
niczne, testy starzeniowe oraz oceny zmiany barwy, co zostato przedstawione w tabelach 2—-7. W ta-
beli 1 zestawiono zawarto$¢ napetniacza w badanych probkach. Wykazano, ze otrzymany kompozyt
nadaje sie do zastosowania w technikach FDM i ma cechy jak opisano powyze;j.
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Przykfad 2

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizacji z 1 kg grafitu o uziarnieniu ponizej 40
mikrometrow przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 170°C. Wytworzony kompozyt
rozdrobniono otrzymujac ziarna o wielkosci 3 mm. Nastepnie koncentrat o zawartosci 20% wag. napet-
niacza rozcienczono polilaktydem do stezenia 2,5% wag. grafitu, stosujgc w tym celu 0,25 kg koncen-
tratu oraz 1,75 kg PLA, w procesie wyttaczania, temperatura gtowicy wynosita 170°C, otrzymano fila-
ment o $rednicy 1,75 mm. Z kompozytu, w postaci flamentu wydrukowano technikg FDM wiosta, belki
oraz ptytki pomiarowe zgodnie z obowigzujacg normg, postuzyty do oceny podstawowych parametrow
mechanicznych, testow starzeniowych oraz oceny zmiany barwy, co zostato przedstawione w tabelach
2—7. W tabeli 1 zestawiono zawarto$¢ napetniacza w badanych prébkach.

Przykfad 3

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizacji z 1 kg grafitu o uziarnieniu ponizej 40
mikrometréow przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 170°C. Wytworzony kompozyt
rozdrobniono otrzymujac ziarna o wielkosci 3 mm. Nastepnie koncentrat o zawartosci 20% wag. napet-
niacza rozcienczono polilaktydem do stezenia 5% wag. grafitu, stosujgc w tym celu 0,5 kg koncentratu
oraz 1,5 kg PLA, w procesie wytlaczania, temperatura gtowicy wynosita 170°C, otrzymano filament
o $rednicy 1,75 mm. Z kompozytu, w postaci filamentu wydrukowano technikg FDM wiosta, belki oraz
ptytki pomiarowe zgodnie z obowigzujgcg norma, postuzyty do oceny podstawowych parametréw me-
chanicznych, testow starzeniowych oraz oceny zmiany barwy, co zostato przedstawione w tabelach
2—7. W tabeli 1 zestawiono zawarto$¢ napetniacza w badanych prébkach.

Przykfad 4

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizacji z 1 kg grafitu o uziarnieniu ponizej 40
mikrometrow przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 170°C. Wytworzony kompozyt
rozdrobniono otrzymujac ziarna o wielkosci 3 mm. Nastepnie koncentrat o zawartosci 20% wag. napet-
niacza rozcienczono polilaktydem do stezenia 7,5% wag. grafitu, stosujac w tym celu 0,75 kg koncen-
tratu oraz 1,25 kg PLA, w procesie wyttaczania, temperatura gtowicy wynosita 170°C, otrzymano fila-
ment o $rednicy 1,75 mm. Z kompozytu, w postaci flamentu wydrukowano technikg FDM wiosta, belki
oraz ptytki pomiarowe zgodnie z obowigzujgcag normg, postuzyly do oceny podstawowych parametrow
mechanicznych, testéw starzeniowych oraz oceny zmiany barwy, co zostato przedstawione w tabelach
2—7. W tabeli 1 zestawiono zawarto$¢ napetniacza w badanych prébkach.

Przyktad 5

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizacji z 1 kg grafitu o uziarnieniu ponizej 40
mikrometrow przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 170°C. Wytworzony kompozyt
rozdrobniono otrzymujac ziarna o wielkosci 3 mm. Nastepnie koncentrat o zawartosci 20% wag. napet-
niacza rozcienczono polilaktydem do stezenia 10% wag. grafitu, stosujgc w tym celu 1 kg koncentratu
oraz 1 kg PLA, w procesie wyttaczania, temperatura gtowicy wynosita 170°C, otrzymano filament
o srednicy 1,75 mm. Z kompozytu, w postaci filamentu wydrukowano technikg FDM wiosta, belki oraz
ptytki pomiarowe zgodnie z obowigzujgcg norma, postuzyty do oceny podstawowych parametrow me-
chanicznych, testow starzeniowych oraz oceny zmiany barwy, co zostato przedstawione w tabelach
2—7. W tabeli 1 zestawiono zawarto$¢ napetniacza w badanych prébkach.

Przyktad 6

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizacji z 1 kg grafitu o uziarnieniu ponizej 40
mikrometrow przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 190°C. Wytworzony kompozyt
rozdrobniono otrzymujgc ziarna o wielkosci 3,5 mm. Nastepnie koncentrat o zawartosci 20% wag. gra-
fitu rozcienczono polilaktydem do stezenia 1% wag. grafitu, stosujgc w tym celu 0,1 kg koncentratu oraz
1,9 kg PLA, w procesie wyttaczania z granulacjg, temperatura gtowicy wynosita 170°C. Po czym 5 kg
polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizacji z 1 kg siarczku molibdenu (MoS2) o uziarnieniu
ponizej 40 mikrometréw przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 170°C. Nastepnie
koncentrat o zawartosci 20% wag. siarczku molibdenu rozcienczono polilaktydem do stezenia 1% wag.
MoS:, stosujgc w tym celu 0,1 kg koncentratu oraz 1,9 kg PLA, w procesie wyttaczania z granulacja,
temperatura gtowicy wynosita 190°C. Nastepnie 0,1 kg koncentratu 1% wag. grafitu, 0,1 kg koncentratu
1%wag MoS:2 oraz 1,8 kg PLA poddano procesowi homogenizacji przy uzyciu wyttaczarki, temperatura
mieszania wynosita 170°C, otrzymano filament o srednicy 1,75 mm. Z kompozytu, w postaci filamentu
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wydrukowano technikg FDM wiosta, belki oraz ptytki pomiarowe zgodnie z obowigzujgcg norma, postu-
zyly do oceny podstawowych parametrow mechanicznych, testow starzeniowych oraz oceny zmiany
barwy, co zostato przedstawione w tabelach 2—7. W tabeli 1 zestawiono zawartos¢ napetniacza w ba-
danych probkach.
Przyktad 7 (poza zakresem wynalazku)

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizaciji z 1 kg siarczku molibdenu (MoSz)
0 uziarnieniu ponizej 40 mikrometréw przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 180°C.
Otrzymano granulat o uziarnieniu 2,5 mm. Nastepnie koncentrat o zawartosci 20% wag. siarczku mo-
libdenu rozciehczono polilaktydem do stezenia 1% wag. MoS2, stosujgc w tym celu 0,1 kg koncentratu
oraz 1,9 kg PLA, w procesie wyttaczania, temperatura gtowicy wynosita 180°C, otrzymano filament
o srednicy 1,75 mm. Z kompozytu, w postaci filamentu wydrukowano technikg FDM wiosta, belki oraz
ptytki pomiarowe zgodnie z obowigzujgcg norma, postuzyty do oceny podstawowych parametréw me-
chanicznych, testow starzeniowych oraz oceny zmiany barwy, co zostato przedstawione w tabelach
2—7. W tabeli 1 zestawiono zawartos¢ napetniacza w badanych prébkach.
Przykfad 8 (poza zakresem wynalazku)

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi homogenizacji z 1 kg siarczku molibdenu (MoSz)
0 uziarnieniu ponizej 40 mikrometréw przy uzyciu wyttaczarki, temperatura mieszania wynosita 170°C.
Otrzymano granulat o uziarnieniu 3 mm. Nastepnie koncentrat o zawartosci 20% wag. siarczku molib-
denu rozcienczono polilaktydem do stezenia 2,5% wag. MoSz, stosujgc w tym celu 0,25 kg koncentratu
oraz 1,75 kg PLA, w procesie wytlaczania, temperatura gtowicy wynosita 190°C, otrzymano filament
o srednicy 1,75 mm. Z kompozytu, w postaci filamentu wydrukowano technikg FDM wiosta, belki oraz
ptytki pomiarowe zgodnie z obowigzujgcg norma, postuzyty do oceny podstawowych parametréw me-
chanicznych, testow starzeniowych oraz oceny zmiany barwy, co zostato przedstawione w tabelach
2—7. W tabeli 1 zestawiono zawarto$¢ napetniacza w badanych prébkach.
Przykitad 9

4 kg polilaktydu (PLA) poddano procesowi wyttaczania, temperatura gtowicy wynosita 190°C,
otrzymano filament o $rednicy 1,75 mm. Wydrukowano technikg FDM wiosta, belki oraz ptytki pomia-
rowe zgodnie z obowigzujgcg normg, postuzyty do oceny podstawowych parametréw mechanicznych,
testéw starzeniowych oraz oceny zmiany barwy, co zostato przedstawione w tabelach 2—7. W tabeli 1
zestawiono zawartos¢ napetniacza w badanych probkach.

Przyktad 10

Technikg FDM wydrukowano piny pomiarowe w postaci walcow o wysokosci i Srednicy réwnych
8 mm. Postuzyty one do oceny podstawowych wiasciwoéci tribologicznych wytworzonych materiatéw.
Prébki poddane zostaty badaniu na stanowisku pin on disc, pod obcigzeniem 0,11 MPa oraz z predko-
Scig 0,34 m/s. Przeciwprobke stanowita tarcza stalowa C45 o wykohczeniu powierzchni Ra = 0,35
0,45. W tabeli 8 zestawiono wyniki badan tribologicznych.

Przyktad podsumowujgcy — wyniki badan.
Przyktady 1-9 to wiersze A-I, przyktad 10 to osobne badania tribologiczne wszystkich materiatéw
otrzymanych.
Tabela 1. Zawarto$ci napetniacza w badanych probkach

Zawartos¢ MoS. [% wag.]
Nazwa probki Zawartos¢ grafitu [% wag. ]
Probka A 1 0
Probka B 2,5 0
Probka C 5 0
Prébka D 7.5 0
Probka E 10 0
Probka F 1 1
Probka G 0 1
Probka H 0 2,5
Probka I 0 0




Tabela 2. Parametry wytrzymatosciowe dla prébek niekondycjonowanych

PL 245248 B1

Modul . . . . Naprezenie .
Obciazenie Naprezenie Odksztalcenie Udarnosé
Younga zginajace N
[N] [N] [%] [kJ/m’]
[MPa] [MPa]
Probka A 1509,1 992.5 244 2,108 65,0 12,03
Prébka B 17069 10329 26,5 2,108 63,9 11,78
Probka C 18340 1007,59 26,0 1,993 64,2 11,45
Probka D 1644.5 10422 26,7 2,208 60,6 11,73
Probka E 1886.,1 9293 23.8 1,882 56,0 9,74
Probka F 15936 1019,5 251 2,067 65,8 12,86
Probka G 16234 1073.4 26,5 2,062 67,5 12,31
Probka H 1607 4 1019.8 253 2,039 64.8 10,05
Prébka | 14824 1023,3 255 2,152 68,6 10,10
Tabela 3. Parametry wytrzymatosciowe dla probek po 72 h w 50°C
Modul ) ) ) Odksztalcenie Naprgzenie Udarnos¢
Obciazenie Naprgzenie )
Younga [%] zginajace [kJ/m?]
[N] [N]
[MPa] [MPa]
Probka A 15534 1056,2 25,9 2273 67,5 13,92
Probka B 1650,1 1064,1 26,4 2,308 63,4 13,89
Probka C 17918 1107,3 27.5 2,228 60,9 13,39
Probka D 1804.8 978.5 24.5 2,184 60,8 13,09
Probka E 1875,6 955.,5 24,0 1,952 58,2 10,56
Prébka F 16544 1061,2 26,6 2,187 66,70 16,75
Prébka G 1694,7 1106,7 27,8 2,100 64,95 13,86
Probka H 16255 1047.5 26,5 2246 59.56 12,23
Probka I 15564 1079.9 27,1 2417 61,6 19,93

Tabela 4. Odporno$¢ na promieniowanie UV — badanie zmiany barwy
(w odniesieniu do prébek nienarazonych na promieniowanie UV)

Nazwa probki

AE 250h komora UV

AE 500h komora UY

Probka A 0,58 0,88
Probka B 1,67 1,08
Probka C 0,82 0,34
Probka D 0,71 0,39
Probka E 1,33 0,56
Probka F 1,08 0,73
Probka G 1,46 0,97
Probka H 1.59 1,20
Probka | 1,97 3,64
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Tabela 5. Kat zwilzania

Kat zwilzania [°] Kat zwilzania [°] Kat zwilzania [°] Kat zwilzania [°]
Oh 250h 500h 72h 50°C
Probka A 62,4 62,1 63.8 70,4
Probka B 63,4 62,0 62,5 72,6
Probka C 37,0 36,6 443 80,0
Probka D 72,1 66,5 64,9 83,9
Probka E 79.8 65,3 0- hydrofilowe 774
Probka F 69,3 62,0 37,0 69,3
Probka G 82,5 55,2 65,8 74,0
Probka H 882 532 0- hydrofilowe 79.4
Probka [ 55,3 56,8 64,9 78,5

Tabela 6. Stabilno$¢ termiczna, przejscia fazowe, reologia

Temperatura przy
Temperatura Temperatura
1% ubytku masy MFR
cCl zeszklenia [°C] migknienia [°C] MVR
Probka A 311,2 62,5 152,6 4,639 3,741
Probka B 3150 62,6 152,5 5,169 4,169
Probka C 320,1 576 152.4 5,238 4,224
Probka D 310,7 62,7 153,0 5,855 4,772
ProbkaE 309,1 63,0 152,8 4,721 3,807
Probka F 309.8 62,0 152,8 10,037 8,094
Probka G 301,7 62,4 153,5 1,615 1,303
Probka H 294.8 62,0 153,1 6,998 5,643
Probka 1 305,8 599 1533 6,705 5,407
Tabela 7. Wtasciwosci tribologiczne
o Sredni wspolczy nnik tarcia Srednie zuzycie liniowe probki
Nazwa probki .
kinetycznego [mm/km]

Probka A 0,401£0,036 0,024£0,007

Probka B 0,4140 035 0,024£0 008

Probka C 0,425:0,017 0,02140,004

Probka D 0,42040,018 0,022+0,005

Prébka E 0,44940,019 0,011+0,003

Probka F 0,432+0,011 0,04020,007

Probka G 0,401+0,036 0,036+0,012

Probka H 0,400+0,008 0,082+0.007

Probka [ 0,448+0,011 0,032+0,004

Sposoéb wytwarzania belek oraz wiosefek:
Filament o srednicy 1,75 mm zostat wykorzystany do wytworzenia wiosetek oraz belek zgodnych
z normg. W tabeli przedstawiono kluczowe parametry procesu druku 3D.
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Tabela 8. Wtasciwosci tribologiczne

Parametr Wartosc
Srednica dyszy drukujacej 0,4mm
Wypelnienie probek 30%
Wysokos¢ warstwy wydriku 0,18mm

[los¢ warstw pelnych gora/dol

3

Ilos¢ obrysow zewngtrznych

B

Styl druku wypelnienia prébki

Plaster miodu

Styl druku warstw zew. gora/dél

Linie wzdluz probek

Temperatura dyszy drukujacej 200°C
Temperatura stolu 60°C
Prgdkosc druku 40mm/s
Predkoé¢ ruchéw pomocniczych 120mny/'s

Zastrzezenia patentowe

Kompozyt termoplastyczny zawierajgcy zmodyfikowany polilaktyd, znamienny tym, ze jako
osnowe zawiera polilaktyd (PLA) oraz jako napetniacz zwigzki nieorganiczne, ktére stanowig
grafit lub grafit i siarczek molibdenu i ma posta¢ filamentu.

Sposob wytwarzania kompozytu termoplastycznego na bazie polilaktydu do zastosowania
w technice przyrostowej, znamienny tym, ze polilaktyd (PLA) poddaje sie procesowi homo-
genizacji z grafitem lub osobno grafitem i siarczkiem molibdenu o uziarnieniu ponizej 40 ym
zachowujgc nadmiar PLA, w temperaturze mieszania 170-190°C, do uzyskania kompozytu,
nastepnie wytworzony kompozyt rozdrabnia sie do wielkosci ziaren w zakresie 2,5-3,5 mm,
po czym w procesie wyttaczania do kompozytu dodaje sie polilaktyd w ilosci takiej, aby uzy-
ska¢ w mieszaninie do 10% wagowych grafitu lub do 2,5% wagowych MoSg, przy temperatu-
rze gtowicy 170-190°C, za$ wyttaczanie prowadzi sie az do otrzymania kompozytu w postaci
filamentu.

Sposob wedtug zastrz. 2, znamienny tym, Ze polilaktyd poddaje sie procesowi homogenizacji
z koncentratem o zawartosci 20% wagowych grafitu lub siarczku molibdenu.

Sposob wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze kompozyt rozdrabnia sie do ziaren o wielkoSci
3 mm.

Sposob wedtug zastrz. 2, znamienny tym, Ze proces wyttaczania przeprowadza sie w 180°C.
Sposob wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze proces homogenizacji przeprowadza sie w wy-
ttaczarce.
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