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THE INFLUENCE OF FILAMENT STORAGE CONDITIONS ON THE PROPERTIES OF ADDITIVELY MANUFACTURED

PRODUCTS USING THE FDM METHOD

ABSTRACT

The subject of the article is the influence of filament moisture on the quality of products manufactured using the additive method using the
Fused Deposition Modelling (FDM) method. Three types of thermoplastic polymers were tested: ABS, PLA and PET-G. The polymers
were stored in environments with different humidity.

The moisture content of the filament was determined as the water content in the material expressed as a percentage by weight. To obtain
the expected humidity of the samples, they were conditioned for 7 days in tightly closed containers with constant humidity of 40%, 60%
and 80%.

After the sample conditioning process was completed, they were removed from the container and subjected to further tests. The influence
of filament humidity on selected properties of manufactured products is presented, such as: surface quality of the obtained samples, tensile
strength and dimensional repeatability.

To sum up, the method of storing the filament affects the moisture content of the filament. The humidity of the filament, in turn,
affects the quality of products manufactured using the FDM method, including: on: mechanical properties, dimensional stability, surface

appearance. Therefore, it is important in what conditions the filament is stored before the production process begins.
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1. Wprowadzenie

Technologie przyrostowe, to przysztoéé¢ wielu gatezi
przemystu. Swiadczy o tym nie tylko coroczny wzrost
sprzedazy maszyn oferujacych technologie druku, ale
takze innowacyjne podejscie, ktére pozwala unikaé ble-
déw juz w fazie prototypowania produktéw oraz opty-
malizowaé procesy produkcyjne pod katem oszczedno-
Sci materiatéw. Sposréd istniejacych technologii przy-
rostowych najczesciej stosowna oraz najtansza jest me-
toda FDM (Fused Deposition Modelling) [4].

W technologii FDM materiatem modelujacym jest
tworzywo termoplastyczne, zdolne do przechodzenia
pod wplywem ciepla ze stanu stalego w stan lepko ptyn-
ny oraz odwrotnie. Najczesciej jest ono stosowane w for-
mie cienkiego wldkna ($rednica 1-3 mm) nazywanego
filamentem [5]. Proces drukowania jest wynikiem topie-
nia termoplastycznego materialu polimerowego dopro-
wadzanego z ekstrudera do glowicy drukarskiej. W glo-

wicy jest on podgrzewany do temperatury 190-280°C,
a nastepnie w polpltynnej formie rozprowadzany przez
dysze glowicy, warstwa po warstwie, tworzac drukowa-
ny obiekt 3D zgodnie z geometrig zawartg w pliku CAD
ktory jest konwertowany na kod drukarki przy uzyciu
dedykowanego programu tzw. Slicera.

Do podstawowych i najczedciej wykorzystywa-
nych w FDM materialéw naleza: ABS (akrylonitryl-
butadien-styren), PLA (poli-kwas mlekowy), poliamid
(PA), poliweglan (PC), politereftalan etylenu (PET),
polieteromid (PEI), polipropylen (PP) [4]. Wykorzy-
stywane sa réwniez materialy kompozytowe jak np.
Laywood-3D, bedacy mieszanka materialu polimero-
wego oraz maczki drzewnej, czy mieszanka poliaktydu
i proszku drzewnego (WPC) [7].

Ze wzgledu na to, ze stosowane w FDM polimery nie
sg obojetne na zmienne warunki srodowiskowe, bardzo
wazne jest poznanie ich wplywu na przebieg procesu
wytwarzania [4].
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2. Przedstawienie problemu

Parametr wilgoci w materiatach stosowanych w wy-
twarzaniu metoda FDM jest czesto pomijany ze wzgle-
du na brak jasnych wskazéwek producentéw odnosnie
warunkéw przechowywania i uzytkowania materialéw
polimerowych. Nie jest znany zakresu naturalnej wil-
gotnosci filamentu w zaleznosci od zmieniajacych sie
warunkéw otoczenia. Nie wiadomo rowniez, jak w tym
zakresie zmieniajg sie wlasciwodci filamentu i wlasciwo-
$ci wydruku.

Przenikanie czasteczek wody z otoczenia do two-
rzywa sztucznego jest spowodowane wystepowaniem
dwdéch proceséw: absorpcji substancji z otoczenia oraz
jej dyfuzji w materiale [1, 2, 10].

Absorpcja wilgoci jest uzalezniona od wlasciwo-
$ci 1 struktury materialéw [3]. Poszczegdlne polimery
charakteryzuja sie odmiennymi sktonnosciami do po-
chlaniania i zatrzymywania wody z otoczenia. Jest to
zjawisko zwane higroskopia. W materiatach niehigro-
skopijnych (np. PP, PS) wilgo¢ osadza si¢ jedynie na
ich zewnetrznej powierzchni. Natomiast w tworzywach
higroskopijnych (np. ABS, PLA, PA) czasteczki wody
absorbowane sa w glab materialu [9]. Wtadciwosci ab-
sorpcyjne materialu uzaleznione sa miedzy innymi od
dostepnej wolnej objetoéci pomiedzy tancuchami poli-
merowymi. Absorpcja jest procesem odwracalnym po-
przez jego przeciwienstwo, czyli desorpcje [2].

Celem badan prezentowanych w artykule jest okre-
$lenie wplywu wilgotnosci filamentu na jakosé wyro-
béw wytwarzanych przyrostowo metoda FDM. Badano
trzy rodzaje polimeréw termoplastycznych: ABS, PLA
oraz PET-G przechowujac je w otoczeniu o réznej wil-
gotnosci.

3. Metodologia badan

3.1. Przygotowanie i kondycjonowanie prébek

Do wytworzenia probek przygotowano odpowiednig
ilo§¢ filamentu z trzech rodzajéw polimeréw ABS, PLA
oraz PET-G:

— do badan wilgotnosci filament pocieto na odcinki
o dlugosci 10 mm i lacznej masie jednej probki
11 gram,

— do wytworzenia prébek metoda FDM przygotowano
filament o dlugosci 12 m dla wytworzenia jednocze-
$nie 5 sztuk prébek.

Wilgotnosé filamentu okreslano jako zawarto$é wo-
dy w materiale wyrazona w procentach wagowych. Aby
uzyska¢ oczekiwana wilgotnos¢ probek, kondycjonowa-
no je 7 dni w szczelnie zamknietych pojemnikach o sta-
tej wilgotnosci 40%, 60% oraz 80%. Dla kazdego zakresu
okreslono wilgotno$é filamentu jako $rednig z 10 pré-
bek. Po zakonczeniu procesu kondycjonowania filamen-
tu dla kazdej wilgotnosci wytworzono probki na drukar-
ce 3D. Po wytworzeniu poddano je dalszym badaniom.
Dla kazdego zakresu badawczego otrzymano srednig li-
czong z 5 probek dla tej samej grupy.

3.2. Wytwarzanie prébek metoda FDM

Przed rozpoczeciem wytwarzania probek na drukar-
ce 3D, aby uniknaé probleméw z uzyskaniem prawidlo-
wej pierwszej warstwy wydruku i prawidtowej przyczep-
nosci wydruku do stotu drukarki zastosowano raft, kto-
ry byl dodatkowsa warstwa bezposérednio przylegajaca
do stotu drukarki. Zamodelowane prébki wraz z dodat-
kowa warstwa — raftem, przedstawia rys. 1.

a)

Rys. 1. Prébki do badan, a) zaprojektowane prébki do wy-
druku w programie graficznym, b) wytworzone prébki z two-
rzywa ABS na drukarce Zortrax M200.

Prébki wytworzono na drukarce Zortrax M200 Plus
z zamknieta komora. Dla kazdego materialu polimero-
wego wytworzono jednoczesnie 5 prébek, stosujac na-
stepujace parametry druku:
— grubo$é¢ warstwy: 0,19 mm,
— stopief wypetnienia: 100%,
— wzér wypelnienia: kratka naprzemienne warstwy
pod katem 45°,
orientacja prébek na stole: pozioma,
— dysza: 0,4 mm,

Wiasciwosci badanych materialéw przedstawia ta-
bela 1.

Tabela 1
Parametry temperaturowe podczas wytwarzania prébek.
Material ABS PET-G PLA
Temperatura dyszy [°C] 275 240 210
Temperatura stotu [°C] 80 30 30
Czas drukowania [min)] 135 126 124

3.3. Badanie wytrzymalosci na rozcigganie

Wytworzone na drukarce prébki zostaly podda-
ne badaniom wytrzymato$ciowym przy uzyciu maszy-
ny SUNPOC WDW-5D-HS. Drukowane probki mialy
ksztalt wioselek o dlugosci catkowitej 100 mm, szero-
kosci 10 mm oraz grubosci 2 mm w czesci pomiarowe;j.
Wymiary i ksztalt badanych probek przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Geometria probki do badan [8].
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Wymiary probki wprowadzono do oprogramowania
komputera polaczonego z maszyng wytrzymatoSciowa.
Prébki umieszczono w szczekach maszyny z momen-
tem 6 Nm, nastepnie poddano statycznej prébie roz-
ciggania zgodnie z normg PN-EN ISO 527-1. Maszy-
na wytrzymalosciowa rozciggala je ze stala predko-
$cia 20 mm/min do momentu, w ktérym prébka ule-
gla zniszczeniu lub przechodzila w stan plastycznosci
rejestrujac maksymalna sile rozciagajaca.

3.4. Okreslenie dokladno$ci wymiarowej probek
oraz badanie mikroskopowe

Do okreslenia dokladnoéci wymiarowej pola prze-
kroju poprzecznego wykonano pomiary czesci roboczej
probek przy uzyciu suwmiarki Mitutoyo Absolute Di-
gimatic 150mm. Uzyskane wyniki poréwnano. Pod mi-
kroskopem INSIZE ISM-PM200SA wykonano analize
jakosciowa wygladu powierzchni wytworzonych préobek.

3.5. Badanie wilgotnosci filamentu

Tlos¢ wody zaabsorbowanej przez badane materiaty
polimerowe wyznaczono stosujac metode wagowa po-
miaru wilgotnosci. Pomiary polegaly na pomiarze wa-
gi zawilgoconych probek, suszeniu i ponownym waze-
niu w stanie suchym. Poziom wilgotnosci wyrazony byt
procentowo jako stosunek masy pochlonigtej przez ma-
terial wilgoci do masy tego materialu po wysuszeniu
wg wzoru (1):
my

my T ma 100%, (1)
ma

Wy =

gdzie W,, — wilgotnosé¢ [% wag.], m; — masa préobki
zawilgoconej [g], ma — masa prébki po procesie susze-
nia [g] [6].

Material suszono w wago-suszarce RADWAG
MA50/1.R. w cyklu schodkowym: 2,5 minuty suszenie
w temperaturze 60°C, nastepnie suszenie w temperatu-
rze 80°C do momentu calkowitego wysuszenia (braku
zmiany masy probki w czasie).

4. Wyniki badan i wybrane wlasciwosci
wytworzonych wyrobow

4.1. Zmiana wilgotnosci przechowywanych
filamentow

Badane filamenty, z materialéw ABS, PLA i PET-
G, po wyjeciu z opakowania producenta posiadaly wil-
gotno$é 0,2%. Nastepnie umieszczono je w trzech po-
jemnikach o réznych wilgotno$ciach otoczenia: 40%,
60%, 80% i przechowywano przez okres 7 dni. Po tym
okresie badano ich wilgotno$é. Najwyzsze wartosci wil-
gotnoéci odnotowano dla: ABS — 0,79%, PLA — 0,70%,
PET-G - 0,46%, wyniki przedstawiono na rys. 3.

Réznice w wilgotnosci wynikaja z odmiennych wia-
Sciwosci higroskopijnych tworzyw. Material ABS jest
najbardziej wrazliwy na zmiany warunkéw otoczenia,
na co ma wplyw m.in.: amorficzna budowa polime-
ru, dzieki ktérej procesy dyfuzji przebiegaja intensyw-
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niej [9]. Odznaczy! sie on najwieksza zmiang zawartosci
wilgoci podczas kondycjonowania prébek w badanym
zakresie wilgotnosci otoczenia i wyniosta 0,6%.
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Rys. 3. Srednia wilgotnoéé filamentéw przechowywanych
w roznej wilgotnosci otoczenia, po okresie 7 dni.

Dla polimeru PLA zmiana zawartosci wody w fila-
mencie dla badanego zakresu wilgotno$ci otoczenia wy-
nosita 0,48%, a dla PET-G 0,29%.

4.2. Wtasciwosci wytrzymalosSciowe
wytworzonych wyrobéw z filamentu
o réznej wilgotnosci

Po wytworzeniu prébek przeprowadzono badania
wytrzymalosciowe na rozcigganie na maszynie SUN-
POC WDW-5D-HS. Wyniki pomiaréw przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres zmiennosci wytrzymalosci na rozciaganie
badanych préobek w zaleznosci od wilgotnosci filamentu.

Dla tworzywa ABS przy wzroécie wilgotnosci fila-
mentu odnotowano spadek wytrzymalosci na rozciaga-
nie. Przy wilgotnosci 0,2%, wytrzymalo$é na rozcia-
ganie prébki wynosita 36,46 MPa. Podwyzszenie za-
wartosci wilgotnosci do 0,4% spowodowalo dalsze ob-
nizenie wytrzymalosci do 28,98 MPa. Przy wilgotnosci
0,8% wytrzymalo$é na rozciaganie uzyskala najmniej-
sza wartosé 26,89 MPa.
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Dla prébek z PET-G przy zmianie wilgotnosci fi-
lamentu z 0,2% do 0,3% zaobserwowano spadek wy-
trzymalosci z 32,66 MPa do 27,14 MPa. Przy wilgot-
nosci 0,5% wytrzymalo§é obnizyla sie nieznacznie do
26,81 MPa.

Material PLA sposéréd badanych uzyskal najwiek-
sza wytrzymaltoéé w badanym zakresie wilgotnosci. Dla
wilgotnosci od 0,2% do 0,4%. wytrzymalto$é wynosilta
odpowiednio 46,14 MPa oraz 41,64 MPa. Przy wilgot-
nosci filamentu 0,7% wytrzymalto$é spadta nieznacznie
do 41,35 MPa.

4.3. Wplyw wilgotnosci na pole przekroju
poprzecznego wytworzonych prébek

Prébki wytworzono na podstawie wczesniej zapro-
jektowanego modelu zgodnie z rysunkiem 2. Nominal-
na powierzania przekroju poprzecznego wytworzonych
prébek wynosita 20 mm?.

Whplyw wilgotnosci na pole przekroju poprzecznego
wytworzonych probek przedstawia rysunek 5 oraz tabe-
la 2.
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Rys. 5. Wykres zmiennoéci przekroju poprzecznego probek
w zaleznosci od wilgotnosci filamentu.

Sposéréd badanych materialéw ABS wykazal naj-
wieksze zmiany przekroju poprzecznego. Dla wilgot-
nosci filamentu 0,2% wymiar pola przekroju wynosit:
22,08 mm?, dla 0,4% = 26,69 mm?, natomiast dla 0,8%
= 28,54 mm?.

Dla PET-G i wilgotnosci filamentu 0,2% pole prze-
kroju wynosito 23,3 mm?, dla wilgotnosci 0,3% =
25,6 mm?, dla wilgotnoéci 0,5% = 26,6 mm?

Zmiana pola przekroju probki z PLA w zakre-
sie zmian wilgotnosci filamentu jest niemonotoniczna.
W zakresie od 0,2% do 0,4% pole przekroju poprzecz-
nego zwiekszylo sie z 23,9 mm? do 26,1 mm?. Natomiast

w zakresie wilgotnosci od 0,4% do 0,7% zmniejszylo sie
do wartoéci 25,8 mm?2.

4.4. Badania mikroskopowe powierzchni
wytworzonych prébek

Na rysunkach 6, 7 i 8 przedstawiono powierzchnie
badanych prébek. Dla prébek z ABS zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem wilgotnosci filamentu obniza sie¢ ja-
kosé wytwarzanych prébek, przedstawiono to na rys. 6.

Rys. 6. Zmiany struktury wytwarzanych podczas wytwa-

rzania prébek ABS w zaleznosci od wilgotnosci filamentu

(powiekszenie 240x ), probka o zawartosci wilgoci: a) 0,2%,
b) 0,4%, ¢) 0,8%.

Przy wilgotnoéci filamentu 0,2%, wyraZnie jest wi-
doczna struktura i ksztalt wypelnienia prébki (warstwy
nanoszonego materialu w ksztalcie kratki pod katem
45°). Dla wilgotnosci 0,4% zaobserwowano brak wyrazi-
stego wzoru naktadanych warstw i Sciezek. Przy wilgot-
nosci 0,8% wystapil catkowity brak wzoru wypelnienia.
Powierzchnia byla jednolita i plaska, Sciezki nanoszo-
nego materiatu nie byly widoczne. Wraz ze wzrostem
zawilgocenia filamentu struktura nakladanych Sciezek
i warstw byla niezorganizowana, trudno byto rozpoznaé
kierunek ukladania $ciezek. Ta nieregularna powierzch-
nia powstala prawdopodobnie w wyniku zbyt wysokie-
go stezenia substancji lotnych (par wody) prébujacych
wydostaé sie z mokrego filamentu podczas wytwarza-
nia [4].

Przy wytwarzaniu prébek z PLA, zmiany w struk-
turze nie byly tak zauwazalne jak dla ABS. Jako$c¢
i ksztalt powierzchni wytworzonych probek dla bada-
nych wilgotnosci filamentu przedstawiono na rys. 7.
Brak jest istotnych réznic pomiedzy prébkami. Widocz-
na jest powtarzalno$¢ nanoszonych warstw materialu
w zakresie badanej wilgotnoéci.

Rys. 7. Zmiany struktury wytwarzanych podczas wytwa-

rzania probek PLA w zalezno$ci od wilgotnosci filamentu

(powiekszenie 240x ), probka o zawartosci wilgoci: a) 0,2%,
b) 0,4%, ¢) 0,8%.

Tabela 2
Whplyw wilgotnosci filamentu na stabilno§é wymiarowa wytwarzanych prébek.
Material ABS PET-G PLA
Zakres wilgotnodci filamentu [%)] 0,2-0,4 0,4-0,8 0,2-0,3 0,3-0,5 0,2-0,4 0,4-0,7
Zmiana pola przekroju [mm?] +4,3 +2,1 +2,3 +1,0 +2,2 -0,3
Przyrost pola przekroju [%] +19 +7 +9 +4 +9 -1
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Dla materialu PET-G nie zaobserwowano widocz-
nych zmian na powierzchni prébki (rys. 8). Widoczny
byl brak wplywu wilgoci na wizualna jako$¢ badanego
materialu, warstwy nanoszonego materiatu byty dobrze
widoczne, zauwazalna byla przestrzenna trojwymiaro-
wo$¢ kolejno nanoszonych warstw wypelnienia.

Rys. 8. Zmiany struktury wytwarzanych podczas wytwa-

rzania prébek PET-G w zalezno$ci od wilgotnosci filamentu

(powiekszenie 240x ), probka o zawartosci wilgoci: a) 0,2%,
b) 0,4%, c) 0,8%.

5. Wnioski

Sposéb przechowywania filamentu ma wplyw na
ilos¢ zawartej w nim wilgoci oraz na wlasciwosci wy-
twarzanych niego wyrobéw metoda FDM. W zakresie
zmiany wilgotnosci otoczenia od 40% do 80% odnoto-
wano zmiang wilgotnosci filamentéw od 0,2% do:

- ABS, 0,8%,
- PET-G, 0,5%
— PLA, 0,7%,

Wraz ze wzrostem wilgotnoéci filamentu, w zakre-
sie jak powyzej, badane prébki wykazywaly pogorszenie
wytrzymaltoéci na rozcigganie, odpowiednio o:

— ABS, 35%,
- PET-G, 21%.
— PLA, 12%,

Oznacza to, ze najbardziej wrazliwy sposrod bada-
nych materialéw na zmiany wilgotnosci otoczenia byt
materiat ABS.

Wazrost wilgotnosci filamentu wplynal réowniez na
zmiane przekroju poprzecznego badanych materiatow
polimerowych, najwigksza, o 28% wykazano dla ABS,
najmniejszg dla PLA, 9%. Badania mikroskopowe wy-
kazaly, ze wilgo¢ zawarta w materiale wprowadza zmia-
ny w wygladzie powierzchni wytworzonych prébek. Dla
materiatu ABS wraz ze wzrostem wilgotnosci znaczaco
pogorszyla sie jako$¢ powierzchni, dla pozostatych ba-
danych materialéw PLA i PET-G, wplyw ten nie byt
tak zauwazalny.
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Podsumowujac, sposéb przechowywania filamentu
ma wplyw na wilgotnos$é filamentu. Wilgotno$¢ filamen-
tu ma z kolei wplyw na jakos¢ wyrobéw wytwarzanych
metoda FDM, m.in. na: wladciwoséci mechaniczne, sta-
bilnoé¢ wymiarowa, wyglad powierzchni. Dlatego wazne
jest w jakich warunkach przechowywany jest filament
przed rozpoczeciem procesu wytwarzania.
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