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Wplyw druku 3D na wlasciwosci palne elementow kolejowych
z poliweglanu i polilaktydu

Dieter HOHENWARTER', Christopher FISCHER?, Matthias BERGER®

Streszczenie

Stosowanie druku przestrzennego do produkcji elementéw kolejowych jest bardziej ekonomiczne niz wytwarzanie niewielkiej
liczby takich elementéw w zakladach przemystowych, zwlaszcza ze w pociagach sg stosowane surowe wymagania dotyczace
wiasciwosci palnych, okreslone w normie EN 45545-2. Niniejszy artykut dotyczy produkcji metoda druku 3D przezroczy-
stych elementow z poliweglanu. Polimer modyfikowano za pomoca réznych $rodkéw zmniejszajacych palno$é oraz okreslano
wplyw parametréw druku, zwlaszcza gestosci druku. Polilaktyd byt badany tylko w celach poréwnawczych. Prébki wydru-
kowanych i zmodyfikowanych polimeréw poddano na$wietlaniu promieniowaniem cieplnym, zgodnie z normg ISO 5660-1,
za pomocg kalorymetru stozkowego oraz dzialaniu bezposredniego plomienia, zgodnie z normg UL 94.

Przetwarzanie i drukowanie polimeru powoduje naprezenia termiczne molekul. Moze to prowadzi¢ do pogorszenia pal-
nosci, powodujac spadek wlasciwoséci w poréwnaniu z poliweglanem w stanie nieprzetworzonym, co potwierdzono dwie-
ma metodami badawczymi. Zaréwno dodatek, jak i gestos¢ druku wplywaja na wlasciwosci palne w zaleznosci od rodzaju
polimeru. W podsumowaniu stwierdzono, ze nalezy dokladnie przeanalizowa¢ parametry drukowania i dodatki przy
okreslaniu wtasciwosci palnych polimeréw.

Slowa kluczowe: odpornos¢ ogniowa materiatu (poliweglan, rowniez z dodatkami) po druku 3D, wptyw druku 3D na

wlasciwos$ci ogniowe

1. Wstep

Polaczenie funkcjonalno$ci oraz nowych rozwia-
zan konstrukcyjnych ma coraz wigksze znaczenie dla
pojazdéw szynowych, dlatego o$wietlenie LED coraz
czesciej zastepuje tradycyjne swietlowki ze wzgledu
na szersze spektrum $wiatla, mniejsze zuzycie energii,
a takze mniejsze straty energii wynikajace z promie-
niowania cieplnego. Poniewaz modernizacja oswie-
tlenia za pomocg paskéw LED wymaga jedynie malej
liczby opraw lamp wykonanych z tworzywa sztuczne-
go, konwencjonalne procesy produkcyjne nie s3 juz
oplacalne.

Ze wzgledu na matg wielkos¢ produkcji w branzy
kolejowej, szczegolnie w odniesieniu do rynku wtér-
nego, nowoczesne metody przetwarzania, znane po-
wszechnie jako drukowanie przestrzenne, staja sie

bardzo popularne. Przelomowa technologia druko-
wania przestrzennego oferuje oferuje duza elastycz-
no$¢ w projektowaniu konstrukeji, skraca czas pro-
dukcji, a takze zmniejsza koszty produkcji szczegdlnie
nielicznych produktéw, ponadto umozliwia redukcje
zapasow™.

Chociaz drukowanie przestrzenne jest znane od po-
czatku lat osiemdziesiatych ubieglego wieku, dopiero
w ciggu ostatnich dziesigciu lat, technologie te staly sie
powszechne. Obecnie, jednym z gtéwnych proceséw
drukowania przestrzennego jest drukowanie 3D w tech-
nologii FDM (modelowanie ciektlym termoplastem,
ang. Fused Deposition Modeling). Ze wzgledu na swoja
ekonomiczng oplacalnoé¢ i prawie nieograniczony wy-
bér materiatéw, FDM jest obiecujagcym rozwigzaniem
w produkcji czesci zamiennych do pociagdéw oraz in-
nych pojazdéw szynowych [1]. Mimo to, nie prowadzo-

! Prof., Dipl. Ing Dh.; Federalne Centrum Badawcze TGM, Wydzial Technologii Tworzyw Sztucznych i Inzynierii Srodowiska; e-mail:

dhohenwarter@tgm.ac.at.
2 Prof., M.S¢; TGM, Laboratorium Inzynierii Polimeréw (LKT).

3 Ing.; Federalne Centrum Badawcze TGM,Wydziat Technologii Tworzyw Sztucznych i Inzynierii Srodowiska.
* Przelomowe technologie tworza nowe rynki i strategie przetwarzania, poniewaz wprowadzaja innowacyjne rozwigzania do istnieja-

cych juz rynkéw i konwencjonalnych tancuchéw produkeyjnych.
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no dotad badan nad wptywem druku przestrzennego na
wiasciwosci palne w przypadku zastosowan kolejowych.
W artykule opisano przydatno$¢ technologii FDM
do produkgji opraw lamp LED. Gléwnymi kryteria-
mi dla tego produktu byly przezroczystos¢ materiatu
i jego wlasciwosci palne, ktore zbadano za pomoca
kalorymetru stozkowego i normy UL 94 [11] oraz
oceniono wedlug wymagan normy EN 45545-2 [10].
Przeprowadzono eksperymenty réznicujace gesto$é
druku i wykorzystujace poliweglan z réznymi $rod-
kami zmniejszajacymi palno$¢. Dodatkowo, uzyto
polilaktydu powszechnie stosowanego w druku 3D,
jako materiatlu odniesienia. Biopolimery zyskuja co-
raz wieksze znaczenie, poniewaz s3 uznawane za
przyjazne dla $rodowiska. W zwiazku z tym, badana
jest ich odpornos¢ ogniowa, w trakcie ktorej nalezy
uwzgledni¢ dodatki w celu uzyskania ogélnego wply-
wu na $rodowisko [2, 3]. W niniejszym artykule nie
uwzgledniono wymagan toksykologicznych.

2. Wymagania dotyczace komponentéw
kolejowych

Zgodnie z norma EN 45545-2:2016, do materialéw
i komponentéw w pojazdach szynowych stosuje si¢

Hohenwarter D., Fischer C., Berger M.

wymagania przedstawione w tablicy 1. Testy ognio-
we polimeréw opisano ogdlnie w pracy [4], a szcze-
goétowo do zastosowan kolejowych w pracy[5]. Proby
ujednolicenia testow ogniowych, dotyczacych zasto-
sowan kolejowych, szczegétowiej opisano w pracy [6].

Fosforowe srodki zmniejszajace palnos¢ sa po-
wszechnie stosowane jako substytut dodatkéw na
bazie halogenu, jednak nie ma szczegétowych da-
nych dotyczacych zastosowania ich do poliweglanu
w kolejnictwie [7], zwlaszcza ze ognioodporno$¢ ma
wplyw na konstrukcje, np. na przezroczystosc.

Przedmiotem badan nie s3 ostony lamp lub roz-
praszacze $wiatla, ale elementy do opraw oswietlenio-
wych, na przyklad zaslepki z tworzywa sztucznego do
opraw oswietleniowych. Rysunek 1 pokazuje przykla-
dy drukowanych w 3D zadlepek konicowych z oprawy
LED, mogacych réznic si¢ rozmiarem w zaleznosci od
zastosowania.

Kategoria wymagan R6 dotyczy duzych czesci (ob-
wod > 0,2 m), R22 ma zastosowanie do mniejszych
czedci. Jesli jakas czes¢ mozna zaliczy¢ jako maly pro-
dukt elektrotechniczny, to jest ona sklasyfikowana
jako R26 [10]. Wymaganie R26 obejmuje mate pro-
dukty elektrotechniczne z wytacznikami malej mocy,
przekazniki przecigzeniowe, styczniki, przekaznik
stycznika, przelaczniki, przelaczniki sterujace lub sy-
gnalizacyjne, zaciski, bezpieczniki [10]. Ze wzgledu

Tablica 1

Wymagania dotyczace materialéw kolejowych dla ktérych obowiazuja badania wg ISO 5660-1 lub EN 60695-11-10
(wyciag z DIN-EN 45545-2:2016)

Poziom zagrozenia

Kategoria wymagan Metoda badan Parametr
HL 1 HL2 HL 3
R6 ISO 5660-1 (50 KW/m?) MARHE [kW/m?] <90 <90 <60
R22 ISO 4589-2 Wskaznik tlenowy [%] >28 >28 >32
R26 EN 60695-11-10 Test matego plomienia Vo Vo Vo

Rys. 1. Zaslepki z tworzywa sztucznego do oswietlenia LED w pojazdach kolejowych [fot. Horvath HEH-LED]
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na wspomniany fakt, ze produkty wykonane w tech-
nologii druku 3D nie zostaly jeszcze przetestowane
pod wzgledem wymagan kolejowych, postanowiono
okresli¢ wlasciwosci ogniowe wybranych materialow
za pomocg testow zgodnie z ISO 5660-1 (przy nateze-
niu promieniowania 50 kW/m?) [9] i UL 94 [11].

Podsumowujac, R6 jest gtéwnie testowany za po-
mocy kalorymetru stozkowego zgodnie z ISO 5660-1,
przy uzyciu grzejnika stozkowego o intensywno-
$ci promieniowania cieplnego réwnej 50 kW/m?’.
Aby pomyslnie przej$¢ ten test, maksymalna $red-
nia szybkos$¢ emisji ciepta (MARHE) musi by¢ row-
na lub mniejsza niz odpowiednio 90 kW/m* (HL 1
i HL 2) lub 60 kW/m? (HL 3) [10]. W celu spelnienia
badania za pomoca kalorymetru stozkowego zgodnie
z ISO 5660-1, dla grzejnika stozkowego o natezeniu
promieniowania cieplnego 50 kW/m?, maksymalna
$rednia szybkos$¢ emisji ciepta (MARHE) musi by¢
réwna lub mniejsza niz odpowiednio: 90 kW/m?
(HL 1iHL 2) lub 60 kW/m? (HL 3) [10].

Jak wynika z rysunku 2, warto$ciag MARHE jest
maksymalna wartos¢ ARHE (Average Rate of Heat
Emission - $rednia szybkos$¢ emisji ciepla), podczas
gdy ARHE jest obliczana przez zsumowanie i usred-
nienie wszystkich wartosci HRR, poczawszy od za-
plonu probki. Poziom zagrozenia (HL) jest okreslony
przez kategorie eksploatacyjng i projektowa pojazdu
kolejowego i jest zdefiniowany w normie EN 45545
cze$¢ 1 i 2, natomiast male elementy elektroniczne
musza przejs¢ test pionowego malego plomienia
(OVE/ONORM EN 60 695-11-10) [12], osiggajac VO
jako wynik testu. Procedury testowe, zgodnie z nor-
mami UL 94 [11] i OVE/ONORM EN 60 695-11-10
[12] sg rGwnowazne.

120

HRR szczyt max

MARHE = 72,1 kW/m?

3. Wlasciwosci i przetwarzanie polimerow

Ze wzgledu na przedstawione wymagania, mate-
rialy stosowane w pojazdach szynowych musza by¢
odporne na dzialanie plomienia i promieniowanie.
Poniewaz $rodki zmniejszajace palno$¢ sg rézne dla
obu typow zagrozen, praktycznie nie ma rozwigzan,
ktore moglyby poprawi¢ wilasciwosci zmniejszajace
palno$¢ w przypadku bezposredniego dziatania plo-
mienia, jak réwniez narazenia na promieniowanie
cieplne. Z tego powodu do planowanych zastosowan
os$wietleniowych wybrano typ poliweglanu nadaja-
cy sie do druku (dostarczany przez Covestro AG),
poniewaz poliweglan oferuje dobra ognioodpornos¢,
jest samogasnacy po zapaleniu, ma wysoka odpor-
nos$¢ na uderzenia i dobra przezroczystos¢ optyczna,
przypominajaca szkto. Ponadto, poliweglan ma do-
bra odpornos¢ na promieniowanie UV i stosunkowo
wysoka, maksymalng temperature pracy wynoszaca
okolo 130°C i dlatego jest powszechnie stosowanym
materialem do zastosowan oswietleniowych [13].

Zgodnie z karta techniczng produktu, wybrany po-
liweglan spetnia tylko parametr V2 wg normy UL 94
i dlatego w celu poprawy palnosci polimeru uzyto
dwoch réznych bezhalogenowych przedmieszek (do-
starczonych przez firme Gabriel-Chemie GmbH).
Obie przedmieszki FR 11 FR 2 s3 odpowiednie do wy-
tlaczania i formowania wtryskowego i nie majg wply-
wu na przezroczysto$¢ optyczng. Wedlug producenta,
s one odpowiednie dla poliweglanu w celu osiagnie-
cia VO wedlug normy UL 94. Skuteczno$¢ ogniood-
pornosci dla promieniowania nie jest podana.

Polilaktyd jest biobazowym i biodegradowalnym
polimerem o dobrych wlasciwosciach mechanicz-

Poliweglan

HRR kW/m?
-
8

Rys. 2. Szybkos¢ wydzielania ciepta 200 300
(HRR), $rednia szybko$¢ emisji
ciepta (ARHE) i maksymalna $rednia
szybko$¢ emisji ciepta (MARHE)

—HRR (KW/m?)

400 500 600 700 800
Czas pomiaru [s]

——ARHE(kW/m? ——MARHE kW/m?
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nych. Jest on uzywany jako standardowy materiat dla
FDM i zostal przetestowany jako poréwnanie z poli-
weglanem. Ogniotrwalo$¢ polilaktydu nie zostata po-
prawiona dodatkami.

4. Wytlaczanie poliweglanu

Badane prébki wykonano za pomoca laborato-
ryjnej wytlaczarki ($rednica $limaka 25 mm), ktéra
stuzyta do mieszania poliweglanu z przedmieszka-
mi. Material byl wstepnie suszony przez co najmniej
sze$¢ godzin w temperaturze 110°C i przetwarzany
w niskiej temperaturze topnienia 215°C. Wyttaczany
filament® zostal nastgpnie schtodzony i pociety na
granulat lub nawiniety (na szpulke), w celu druku 3D.
Srednice splotéw ustawiono na 1,75 mm. Schema-
tyczny proces przetwarzania polimeréw pokazano na
rysunku 3, natomiast wykaz przetworzonych materia-
téw podano w tablicy 2.

Tablica 2
Materialy wytlaczane do badan palnosci
Probka Sklad probek

Poliweglan 100% poliweglan

FR1_3% 97% PC + 3% Przedmieszka FR 1
FR1_5% 95% PC + 5% Przedmieszka FR 1
FR1_20% 80% PC + 20% Przedmieszka FR 1
FR1_30% 70% PC + 30% Przedmieszka FR 1
FR1_35% 65% PC + 35% Przedmieszka FR 1
FR2 3% 97% PC + 3% Przedmieszka FR 2
FR2_5% 95% PC + 5% Przedmieszka FR 2
FR2_20% 80% PC + 20% Przedmieszka FR 2
FR2_30% 70% PC + 30% Przedmieszka FR 2
FR 2_35% 65% PC + 35% Przedmieszka FR 2

* Tworzywo uzywane w procesie drukowania przestrzennego.

Scigganie i nawijanie przetwarzania polimeréw

5. Drukowanie probek testowych

Do druku badanych prébek uzyto czystego poli-
weglanu, wyttaczanych mieszanek poliweglanu oraz
polilaktydu w stanie nieprzetworzonym. Prébki z poli-
weglanu byly drukowane w temperaturze dyszy 300°C
przy temperaturze podloza 150°C. Polilaktyd przetwa-
rzano (tzn. drukowano) w temperaturze 270°C i przy
temperaturze podloza 60°C. Wielko$¢ probki dla ka-
lorymetru stozkowego wybrano zgodnie z normg ISO
5660-1 (100 mm x 100 mm, grubos¢ 3 mm). Probki
do badan wediug normy UL 94 mialy forme prosto-
kata o wymiarach 125 mm x 13 mm i grubo$¢ 3 mm.
Gestos¢ druku wahata sie od 10% do 100%, co oznacza
zmniejszenie catkowitej ilosci materialu maksymalnie
0 17% (tabl. 3). Wynika to z faktu, ze przez zmiane
gestosci druku zmniejsza si¢ tylko objetos¢ rdzenia.
Warstwa zewnetrzna o grubosci 1 mm, zostata wydru-
kowana bez redukcji materiatu, natomiast rdzen we-
wnetrzny wydrukowano jako strukture plastra miodu
w ksztalcie diamentu, co pokazano na rysunku 4.

Tablica 3
Wplyw gestosci druku na mase probki

Gestos¢ druku [%] Wzgledna masa probki [%]
100 100,0
50 91,2
25 87,2
10 83,2

- —

Rys. 4. Przekrdj poprzeczny préobek z polilaktydu do proby
rozciggania: a) z gestoscia druku 50%, b) z gestoscia druku 10%
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6. Wstepne badania granulatu poliweglanu

Pierwsze testy palnosci na kalorymetrze stozko-
wym przeprowadzono z zastosowaniem tylko samego
granulatu. Dokonano tego w celu wstepnego ustale-

jest widoczny. Czysty antypiren FR 2 wykazal wyzsza
warto$¢ MARHE niz probka poliweglanu z domieszka
zaledwie 30% FR2, co bylo zaskoczeniem. Moze to by¢
spowodowane synergicznym efektem dodatku.

nia odpowiedniej wartosci procentowej dodatku, kto- o ) o Tablica 4
ry umoiliwilby odpowiednia poprawe wiasciwosci Wyniki badan palnosci (ISO 5660-1) z uzyciem granulatu
spalania poliweglanu. Badania przeprowadzono przy poliweglanu
intensywnosci ogrzewania 50 kW/m?” i masie probki sbka | Czaszaplonu | HRR _, MARHE
sra est 16 : . Probka kW/m? kW/m?
30 g, ktora jest rowna masie drukowanych probek. _ [s] [kW/m] [kW/m’)
Jak pokazano na rysunku 5, dodanie do poliweglanu | Poliweglan 179 335 162
srodka zmniejszajacego palnos¢ FR 1 powoduje weze- | FR1.3% 26 306 144
$niejszy zapton materiatu. Catkowita uwolniona energia | FR1.5% 22 269 157
zostata zredukowana, na co wskazuje obszar pod krzy- | FR1.20% 47 291 148
wa i MARHE. Uzyskane wartosci szybkoéci wydzielania | FR 1.30% 59 352 134
ciepta (HRR) i wartosci MARHE podano w tablicy 4. FR1_35% 66 395 163
Mozna zauwazy¢, ze dodanie 30% $rodkéw zmniej- | FR2_3% 55 341 150
szajacych palno$¢, zmniejszyto energie wydzielenia |FR2.5% 51 283 145
ciepla, jednakze dodanie ich ponad 30%, spowodowalo | FR2_20% 54 286 135
ponowny wzrost HRR. Z rysunku 6 wynika, ze przed- | FR2_30% 81 261 94
mieszka FR 2 byta bardziej skuteczna niz FR 1, pod- | FR2_35% 60 336 135
czas gdy w przypadku 3% przedmieszki, ten efekt nie | FR2_100% 60 288 131
Badanie szybko$ci wydzielania ciepta (HRR)
(Natezenie promieniowania cieplnego: 50 kW/m?, Prébka: granulat)
450
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7. Badanie probek drukowanych

W poréwnaniu z granulatem, probki drukowa-
ne powinny wykazywac lepsza ognioodpornos¢ ze
wzgledu na zamknieta powierzchnie. Granulat ma
wigkszg powierzchnig i nie jest szczelnie upakowany
i dlatego wigcej tlenu wchodzi w reakcje z granulowa-
nym polimerem, pogarszajac wlasciwosci palne. Teo-
ria ta zostala potwierdzona na rysunku 7.

Jesli poréwna si¢ wykres HRR granulatu z wykre-
sem plytki drukowanej w 3D o gestosci 100%, mozna
zauwazy¢, ze plytka zapala si¢ po czasie prawie dwu-
krotnie diuzszym niz granulat. Ponadto, MARHE
granulatu jest ponad dwukrotnie wieksza od MARHE
plytki drukowanej w 3D (tabl. 5).

Tablica 5
Poréwnanie MARHE granulatu i drukowanego poliweglanu

Probka Gestosé¢ druku [%] MARHE [kW/m?]
Granulat - 162
Plytka 100 72

Rysunek 8 i tablica 6 pokazuja wpltyw gestosci czy-
stego poliweglanu na MARHE.

Tablica 6
Wplyw gestosci druku na MARHE poliweglanu

Material Gestos¢ druku [%] MARHE [kW/m?]
25 61+3
Poliweglan 50 71+5
100 72 1

Podczas gdy zmniejszenie gestosci druku dopro-
wadzilo do redukcji MARHE, wynik prébki z poliwe-
glanu o gestosci druku 50% wyrdznia sie. Nie tylko
plytka o gestosci druku 25% zapala si¢ wczedniej, ale
btad pomiaru probki o gestosci druku 50% jest znacz-
nie wigkszy. Ewentualnym wyjasnieniem tych ob-
serwacji jest roznica w masie probki, a tym samym
w ilo$ci powietrza zawartej w ptytkach drukowanych.
Podczas gdy redukcja masy probki spowodowataby
obnizenie MARHE, wigcej zamknigtego powietrza

Badanie szybkosci wydzielania ciepta (HRR)
(NateZenie promieniowania cieplnego: 50 kW/m?, Prébka: granulat i ptytka)

HRR [kW/m?]
N
S

0 ——T

100 150 200 250 300 350 400 450

Czas pomiaru [s]

——Granulat — Plytka (100%)

Badanie MARHE

500 550 600
Rys. 7. Wplyw rodzaju probki (granulat
i ptytka drukowana) z poliweglanu na
MARHE

atezenie promieniowania cieplnego: m<, Prébka: ptytki drukowane
Natezeni ieni ia ciepl 50 kW/m?, Probka: ptytki druk
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Rys. 8. Wplyw gestosci druku na
MARHE drukowanych prébek
poliweglanu
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sprzyjaloby spalaniu. Oczywiscie przy gestosci druku
50% obydwa efekty wydaja si¢ wzajemnie kompenso-
wac, co w rezultacie daje niezmienione MARHE po-
liweglanu, ale o wigkszym bledzie pomiaru w poréw-
naniu z drukiem o gestosci 100%.

Podsumowujac, wynik otrzymany w przypadku
drukowanego granulatu, w ktérym zastosowano FR 2,
byt lepszy niz w przypadku drukowanego granulatu,
w ktorym zastosowano FR 1 (patrz rys. 6). Nie zwery-
fikowano ogdlnego zmniejszenia MARHE spowodo-
wanego mniejsza gestoscig druku, poniewaz nie bylo
istotnych ré6znic miedzy FR 2_30% przy gestosci dru-
ku wynoszacej 25% i 50% (tablica 7, rys. 9).

Tablica 7
Wplyw gestoséci druku na MARHE poliweglanu
. Gestos¢ druku = Czas do zaptonu = MARHE
Material ¢ [%] [s] P (kW/m?]
25 370 £ 35 61+3
Poliweglan 50 288 + 64 715
100 246 + 24 721
FR2_30% 25 64 + 15 134 +9
50 70 £ 8 170 £ 29
25 24+ 0 192 £21
Poliaktyd 50 351 195 + 25
100 29+1 202+ 4

Zmiana gestosci druku réwniez nie wptywa na pal-
nos¢ polilaktydu. Jak pokazano na rysunku 9, MAR-
HE polilaktydu nie nie zmniejszylta si¢ przy mniej-
szych gestosciach druku. W zwiagzku z tym, wplyw
gestosci druku na kazdy material musi by¢ analizowa-
ny oddzielnie, a wnioski z badan innych polimeréw sa
niedopuszczalne.

Mozna stwierdzi¢, ze uniepalniajaca przedmiesz-
ka spowodowala pogorszenie ognioodpornosci poli-

weglanu. Podczas gdy plytki drukowane w 3D wyko-
nane z czystego poliweglanu spelnityby kryteria nor-
my EN 45545-2 dla HL 1 i HL 2, partia poliweglanu
zawierajaca FR 2 wykazata dwukrotnie wyzsze wyniki
MARHE. W zwiazku z tym, testowany antypiren dla
plytek drukowanych w 3D dziala wbrew oczekiwa-
niom, jakie wida¢ w wynikach z zastosowaniem gra-
nulatu. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze $rodki zmniejsza-
jace palno$¢ moga dziata¢ w roézny sposéb, w zalez-
nosci od technologii przetwarzania i ksztattu probki.

8. Poréwnanie wedlug wymagan
normy UL 94

Powszechnie wiadomo, ze $rodki zmniejszajace
palno$¢ dzialajg inaczej w zaleznosci od tego, czy ma-
terial jest wystawiony na dzialanie otwartego ognia
czy na promieniowanie cieplne, dlatego dla celow po-
réwnawczych przeprowadzono testy wedlug normy
UL 94 [14]. Wyniki badann podano w tablicy 8. Czy-
sty poliweglan spelnia kryteria klasy VO, jedynie przy
gestos$ci druku mniejszej lub réwnej 50%. Ponadto,
przedmieszki FR 1 i FR 2 wydaja si¢ pogarszaé pal-
no$¢ przy badaniu z otwartym ptomieniem. Podczas
gdy zawarto$¢ 2% dodatku FR 2 nie wplywa na klase
wedtug UL 94 dla poliweglanu, dodatek 5% powodu-
je, ze material nie osiaga klasy V0. Przy dodaniu 30%
FR 1 do poliweglanu, nie osiggnigto wymaganych wy-
nikéw wedtug normy UL 94 i jedynie przy gestosci
druku 50% jest mozliwe uzyskanie klasy V1. Probki
obu mieszanek poliweglanu przedstawiono na rysun-
ku 10. Wyniki wedlug UL 94 sg poréwnywalne z da-
nymi uzyskanymi za pomocg kalorymetru stozkowe-
go. Podobnie wydaje sie, ze na palnos¢ materialow
drukowanych, testowanych zgodnie z UL 94, wptywa-
ja rowniez w zlozony sposob parametry druku.

Badanie MARHE

(Natezenie promieniowania cieplnego: 50 kW/m?, Prébka: plytki drukowane)

250
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o

Rys. 9. Wplyw gestoéci druku na
MARHE drukowanych prébek
poliweglanu i polilaktydu
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Gestos¢ druku [%]

= FR2_30%
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Tablica 8
Wplyw gestosci druku na palnos¢ czystego i modyfikowanego
poliweglanu
. Gestos¢ Calkowity czas
Material druku [%] spalania [s] Ocena
25 6 Vo
Poliweglan =0 4 Vo
czysty
100 13 V1
25 36 nie spelnl,l
FR1_30% wymagan
50 32 V1
25 13 V1
FR2 2%
50 8 Vo
25 10 V1
FR 2_5%
50 15 V1

9. Whioski

Wstepne proby z uzyciem granulatu do badan pal-
nosci za pomocy kalorymetru stozkowego dowiodty
skuteczno$ci stosowania trudnopalnych przedmieszek
FR 1 i FR 2. Poniewaz granulat zawiera znaczng ilo§¢
powietrza pomiedzy poszczegdlnymi czastkami, czas
zaplonu ulega skroceniu w poréwnaniu z probkami
drukowanymi (patrz rys. 7). Ponadto, szybkos¢ wy-
dzielania ciepla jest wyzsza, jesli testowany jest granulat
(patrz tablica 5). Moze to by¢ spowodowane dodatko-

a) Srodek zmniejszajacy palnosé FR 1

Gestos¢ druku 25% Gestosc¢ druku 50%

% %
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PO )
i >
» : \
N X
RS
ol &

‘ 2% 7

Poliweglan czysty,
2% FR1, 6% FR1

Poliweglan czysty,
2% FR1, 6% FR1

Hohenwarter D., Fischer C., Berger M.

wymi naprezeniami termicznymi podczas wyciskania
filamentu i drukowania.

Zmniejszenie gestosci druku dla poliweglanu
0 50% powoduje utrate tylko 9% masy wydrukowa-
nych prébek (tablica 3), ale MARHE zostalo znacznie
obnizone. Przy 25% gestosci druku MARHE zostalo
zmniejszone o 15% w pordéwnaniu z probka o duzej
gestosci druku (tablica 6).

Zmniejszenie gestosci druku powoduje wieksze
odchylenie standardowe, ktére byto szczegdlnie za-
uwazalne w przypadku poliweglanu o wysokiej za-
wartosci srodka zmniejszajacego palnos¢ (30% FR 2),
co przedstawiono w tablicy 7 i na rysunku 8.

Testy wedtug normy UL 94 wykazaty zfozony wplyw
gestosci druku na wlasciwosci palne. Podczas gdy
wigksza gesto$¢ druku powoduje, ze czysty poliweglan
traci oceng VO, wplyw ten zostal odwrdcony w trakcie
stosowania $rodkéw zmniejszajacych palnosé. Z tego
powodu wieksza gestos¢ druku zapewnia lepsze wla-
$ciwosci przy spalaniu materiatéw trudnopalnych.

Podzigkowanie

Szczegolne podzigkowania nalezg sie Dominikowi
Holubowi i Michaelowi Kowatschowi, ktorzy stworzyli
fundamenty do tych badan. Autorzy chcieliby réwniez po-
dzigkowac inzynierowi Helmuthowi Horvathowi z HEH-
LED za wsparcie i rozpoczecie tego dziela, a takze firmie
Gabriel-Chemie GmbH, ktéra zapewnila srodki zmniej-
szajgce palnosc¢. Autorzy rowniez dzigkujg Pani mgr Sa-
brinie Strobel za wsparcie, a recenzentowi za cenne uwagi.

b) Srodek zmniejszajacy palno$é FR 2
Gestos¢ druku 25% Gestos¢ druku 50%
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Poliweglan czysty,
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Rys. 10. Probki do badan wedlug normy UL 94 po badaniu poliweglanu czystego i zmieszanego: a) poliweglan zmieszany z FR 1,
b) poliweglan zmieszany z FR
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