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Witékna przewodzace wykorzystywane w druku 3D —
eksperymentalna ocena wiasciwosci surowych wiokien i

wydrukéw testowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wtasciwosci arbitralnie wybranych witbkien przewodzgcych stosowanych w druku 3D w
technologii FDM. W szczegélnosci skupiono sie na ocenie wiasciwo$ci wydrukéw testowych uzyskanych z wiékna przewodzgcego. Wydruki testowe
w postaci przewodéw o okreslonych wymiarach poddano pomiarom rezystancji w réznych warunkach pracy. Wykonane badania pozwolity m.in. na
ocene wiarygodnos$ci parametrow rozwazanej klasy wtékien podawanych w notach katalogowych oraz ich przydatnosci w elektronice.

Abstract. The paper presents the results of investigations of the properties of arbitrarily selected conductive filaments used in 3D printing in FDM
technology. In particular, the focus was on evaluating the properties of test prints obtained from the conductive filament. Test prints in the form of
wires of various dimensions were subjected to resistance measurements in various operating conditions. The research carried out as part of the
work allowed, among others, for the assessment of the credibility of the parameters of the considered class of filaments given in catalog notes and
their suitability in electronics. (Conductive filaments used in 3D printing — experimental evaluation of the properties of raw fibers and test

prints).

Stowa kluczowe: druk 3D, widkna przewodzace, FDM (Fused Deposition Modeling), rezystywnos$¢.
Keywords: 3D printing, conductive filaments, FDM (Fused Deposition Modeling), resistivity.

Wprowadzenie

Technologie druku trojwymiarowego, okreslanego
mianem druku 3D, wkroczyly w ostatnich latach do réznych
gatezi przemystu oraz nauki. Sg to tzw. technologie
przyrostowe, polegajgce na tym, ze obiekt drukowany
powstaje w procesie naktadania na siebie kolejnych warstw
o statej grubosci. Typowo, w procesie druku warstwy sag
utwardzane w wyniku okreslonego zjawiska fizycznego,
przy czym utwardzanie moze by¢ takze realizowane po
zakonhczeniu tego procesu. W elektronice druk przestrzenny
jest rowniez coraz szerzej wykorzystywany. Obszar
zastosowan tego typu druku w odniesieniu do elektroniki
jest dos¢ szeroki i dotyczy m.in. prototypowania: np. anten
[1], obuddw i ekranéw EMI dla uktadéw i urzadzen
elektronicznych, radiatorow [2, 3]; drukowania potaczen
elektrycznych  na  odpowiednich  podtozach  [4-6];
wytwarzania mikro-akumulatoréw [71; drukowania
cienkowarstwowych elementéw elektronicznych,
pasywnych lub aktywnych, w tym sensoréw [8, 9].

Jedng z najpopularniejszych  technologii  druku
przestrzennego jest aktualnie FDM, zamiennie nazywana
FFF (Fused Filament Fabrication). Wynika to z relatywnie
niskich kosztéw zakupu drukarek pracujgcych w tej
technologii. Technologia druku FDM opiera sie na
materiatach w postaci witékien — w spolszczonym okresleniu
tzw. filamentow, ktére w procesie drukowania wprowadzane
sg do glowicy termicznej drukarki. Na rynku oferowanych
jest wiele typow materiatdbw dedykowanych do druku w
technologii FDM. Wymieni¢ tutaj mozna m.in. PLA
(polylactic acid) — biodegradowalny polimer wytwarzany z
surowcéw odnawialnych, najczesciej stosowany materiat w
technologii FDM, ABS (acrylonitrile butadiene styrene) —
polimer o zwiekszonej wytrzymato$ci mechanicznej w
poréwnaniu do PLA, PETG (polyethylene terephthalate with
added glycol) — polimer z grupy poliestrow fgczacy
wlasciwosci PLA i ABS, Ilub TPU (thermoplastic
polyurethane) — termoplastyczny kopolimer zapewniajacy
elastycznos¢ wydrukow.

Stosowanie odpowiednich domieszek w wymienionych
materiatach pozwala uzyskiwaé widkna o okre$lonych
wiasciwosciach, w tym widkna charakteryzujgce sie
zdolnoscig przewodzenia pradu elektrycznego. Jak wynika
m.in. z prac [10-15], wsréd domieszek zwiekszajgcych

przewodnos¢ elekiryczng kompozytowych materiatéw
opartych na polimerach nalezy wymieni¢ sadze (CB —
carbon black), nanowtokna weglowe (CNW - carbon
nanowires), nanorurki weglowe (CNT — carbon nanotubes),
nanoptatki grafenowe (GNP — graphene nanoplatelets) oraz
proszki metali. Przykiadowe, podawane w literaturze
wartosci rezystywnosci p materialdbw kompozytowych
dedykowanych dla FDM zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Rezystywnos$¢ wybranych kompozytéw polimerowych

Materiat | Domieszka Rezystywnos¢ Zrédto
p [Q-cm]

PP CB 05 5]
PBT CNT 33 1]
PBT Grafen 33 [11]
PLA CNT 1,7 [4]
PLA Grafen 0,2 [13]

Jak wynika z tabeli, uzyskana rezystywnos$¢ materiatu
zalezy zaréwno od materiatlu bazowego, jak i domieszki.
Prezentowane wartosci w poréwnaniu do wartosci

rezystywnosci  materiatbw  stosowanych ~w  innych
technologiach  drukowania sg relatywnie  wysokie.
Przyktadowo w technice DIW (Direct Ink Writing)

rezystywnos¢ roztworu zawierajacegso czgsteczki srebra
przyjmuje wartosci w zakresie od 10~ do 10 Q-cm [6]. Z
kolei, na rynku oferowane sg witdkna przewodzace, ktére
cechujg sie rezystywnoscig mieszczaca sie zazwyczaj w
przedziale od okoto 10° do okoto 0,006 Q-cm.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan
wlasciwosci  wybranych  niskobudzetowych  widkien
przewodzgcych (koszt zakupu 100 g materiatu nizszy od
100 zl). Skupiono sie przede wszystkim na pomiarach
rezystancji wydrukéw testowych wykonanych w postaci
wielosciennych przewoddw o réznych przekrojach i
dtugosciach.

Analiza statusu komercyjnego widkien przewodzacych
— wybér wiékien do badan

Widkna przewodzace w ofercie rynkowej pojawity sie w
roku 2015. Amerykanska firma ProtoPlant wprowadzita
wowczas do sprzedazy widkna wykonane z PLA z
domieszkg sadzy. Na podstawie przeglagdu oferty rynkowej
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w tabeli 2 zebrano wihasciwosci wybranych filamentéw
przewodzacych o $rednicy réwnej 1,75 mm. Widkna
oznaczono literami od A do G - ponizej tabeli
przyporzadkowano do tych oznaczen producenta oraz
nazwe produktu. W tabeli umieszczono widkna, ktérych
rezystywnos¢ p jest mniejsza od 10° Q-cm. Warto
zaznaczy¢, ze dokonany przeglad wykazat m.in., iz wybrani
producenci, np. [16], opisujg swoje wybrane produkty jako
widkna przewodzgce, podczas, gdy podawana wartosé
rezystywnosci jest wieksza od 10° Q-cm.

Tabela 2. Widkna przewodzace dla FDM w ofercie rynkowej

Cecha Przyjete oznaczenie widkna przewodzacego
A B C D E F G
od
10 3
p [Q-cm] do 24 15 3,9 2 1,4 610
10°
Cenalzl | g 70 99 92 | 540 | 45 | 760
za 100 g
PVD
Materiat + PLA PLA F PL PLA
domie- PLA + + TPU + A +
szka CB CB grafe Cu
n

Oznaczenia: A — F3DFilament/V-PLA; B — 3dk.berlin/ 3dkonductive;
C — ProtoPlant/Proto-Pasta; D — Recreus/Conductive Filaflex; E —
Add:North/Koltron G1; F — Amolen/Conductive PLA; G -
Multi3D/Electrifi.

Jak wynika z tabeli 2, warto$cig rezystywnosci p ponizej
5 Q-cm, charakteryzuje sie m.in. wiékno domieszkowane
grafenem [17] — E oraz proszkiem miedzi — G. W przypadku
wiékien D oraz F producenci nie podajg typu domieszki,
ponadto zaskakujgco niska jest cena tych produktow, w
poréwnaniu do widkien E i G. W przypadku wtdkien F i G
jako materiat bazowy wykorzystano PLA, wiékno E oparto
na materiale PVDF (polyvinylidene fluoride), natomiast
widkno D wykonano z TPU. Z kolei, w przypadku widkien o
wyzszych wartosciach rezystywnosci, ti. A, B i C,
wykorzystano PLA, w filamentach B i C domieszkowane
sadzg. Niestety, w przypadku widkna A producent nie
podaje rodzaju domieszki. Cena tych witdkien jest znacznie
nizsza od ceny widkien E i G.

Jak zaznaczono we wstepie, do badan arbitralnie
wybrano popularne i dostepne w kraju filamenty
niskobudzetowe. Badania prezentowane w niniejszej pracy
przeprowadzono dla wiékna PLA typu A oraz C.

Metoda drukowania prébek testowych

Do wytworzenia wydrukéow testowych wykorzystano
drukarke do samodzielnego montazu HyperCube typu
RepRap pokazang na rysunku 1.

iz

Rys. 1. Drukarka FDM wykorzystana w badaniach

W drukarce w gtowicy roboczej uzyto dyszy z otworem o
Srednicy réwnej 0,42 mm. Proces druku realizowano na
platformie roboczej ogrzewanej do temperatury roéwnej
okoto 60°C. Ogrzewanie platformy w przypadku wiokien
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PLA nie jest konieczne, jednak minimalizuje ryzyko
wypaczania sie wydrukéw. Grubo$é nanoszonych warstw
ustalono na 0,14 mm. W programie PrusaSlicer
zaprojektowano  wydruki przyjmujgc, iz bedg one
prostopadtoscianami z diluzszg krawedzig podstawy o
diugosci rownej 3, 4 oraz 5 cm i pozostatych wymiarach
podanych w tabeli 3.

Tabela 3. Wymiary wydrukéw testowych

Pole przekroju |\ sokose | Szerokost
poprzeczznego [mm] [mm]
[mm7]
4 2 2
2 1 2
1 1 1
Prowadzenie gtowicy roboczej drukarki w trakcie

drukowania ustalono na dwa sposoby. Pierwszy polega na
wzdtuznym nanoszeniu warstw (réwnolegtym do osi X),
natomiast drugi na ukosnym do osi X nanoszeniu warstw —
pod katem 45°. Na rysunku 2 przedstawiono ilustracje
sposobow prowadzenia warstw (Sciezek).

Rys. 2. Projekty
uko$nymi (b)

prébek z warstwami wzdtuznymi (a) oraz

Wyniki badan

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy
obejmujg zaréwno surowe nieprzetworzone widkno typu A i
C, jak i wykonane wydruki testowe z widkna typu C. Nalezy
zaznaczy¢, ze wydruki testowe wykonano finalnie tylko dla
widkna typu C, gdyz proces drukowania prébek dla widkna
typu A niestety okazat sie niemozliwy, co byto
spowodowane famaniem sie widkna podawanego do
ekstrudera drukarki FDM. Zdaniem autoréw wynika to
prawdopodobnie z gwattownego procesu starzenia sie
widkna i utraty wilasciwosci plastycznych, pomimo
przechowywania materialu w warunkach zalecanych dla
widkien typu PLA. Wedtug autoréw zaobserwowany efekt
negatywnie $wiadczy o jakosci tego produktu.

tacznie wykonano i zbadano 36 wydrukéow — dla
kazdego wymiaru przy okre$lonym sposobie prowadzenia
gtowicy drukarki uzyskano dwie probki testowe. Otrzymane
dla poszczegdlnych probek wyniki badan nastepnie
usredniono. Badania obejmowaty pomiary rezystancji
przygotowanych odcinkéw surowych witdkien o dtugosci 5,
10 i 15 cm oraz wydrukowanych przewoddéw. Dokonano
m.in. oceny wptywu temperatury na rezystancje prébek w
zakresie temperatury otoczenia od 24 do okoto 120°C.
Pomiary przeprowadzono w oparciu 0 metode statoprgdowg
w uktadzie poprawnie mierzonego napiecia z rysunku 3.

®
@
®
1

Rys. 3. Statopragdowy uktad pomiarowy
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W uktadzie, DUT (device under test) oznacza badang
probke, Uz jest regulowanym zasilaczem statoprgdowym, A
oraz V reprezentujg odpowiednio amperomierz oraz
woltomierz, natomiast IR reprezentuje kamere termowizyjng
(Testo 890) stuzacg do monitorowania temperatury badane;j
prébki. Na potrzeby badan potgczenia prébek testowych z
przewodami pomiarowymi wykonano metodg spajania
przewodu miedzianego z probka, przy uzyciu klasycznej
lutownicy grotowej (z grotem rozgrzanym do temperatury
okoto 250°C). Nalezy zaznaczy¢, iz w ukfadzie pomiarowym
wykonano zaréwno pomiary izotermiczne, w trakcie ktérych
warto$¢ temperatury badanych probek byla réwna
temperaturze otoczenia — dobrane eksperymentalnie
wartosci pradu pomiarowego nie przekraczaty wartosci 50
MA, jak i pomiary nieizotermiczne — dla prgdu pomiarowego
o wartosciach wyzszych od 1 mA, w trakcie ktorych
zauwazalny byt przyrost temperatury probek testowych,
wynikajagcy ze zjawiska samonagrzewania. Podczas
pomiaréw nieizotermicznych, odczyt prgdu i napiecia
nastepowat po ustaleniu sie temperatury badanych prébek.

W tabeli 4 zebrano wyniki izotermicznych pomiaréw
rezystancji surowych wiékien R, wykonanych w
temperaturze 24°C, oraz obliczonych wartosci
rezystywnosci p. Jak wynika z tabeli, przyrost rezystancji
widkien przewodzacych przy wzroscie ich dtugosci jest w
przyblizeniu proporcjonalny. Z kolei, uzyskane usrednione
wartosci rezystywnosci surowych widkien ps sa mniejsze
od wartosci podanych w tabeli 2. W szczegdlnosci
rezystywnos¢ widkna A jest kilkukrotnie mniejsza, niz
podaje producent widkna.

Tabela 4. Wartosci rezystanciji i rezystywnosci badanych wiékien

Dlugos¢ Wibkno A Wiékno C
widkna . .
fem] | Rkl —F [Q-|cm]ps' R kel p[Q-lcm]p -
5 6,49 31,28 1,67 8,05
10 13,36 | 32,19 | 32,46 3,11 7,49 | 7,76
15 21,1 33,91 4,82 7,74

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan rezystanciji
surowych widkien o dtugosci réwnej 5 cm, uzyskane w
warunkach izotermicznych. Jak wida¢, rezystancja widkna
A bardzo silnie zalezy od temperatury. Zaleznosc ta jest
nieliniowa, a przyrost rezystancji siega kilkuset procent.
Zdaniem autoréw sSwiadczy to o niestabilnosci termicznej
badanego widkna i jego nieprzydatnosci w zastosowaniach
praktycznych. Z kolei, w przypadku widkna C mozna
zaobserwowaé znacznie stabszg zaleznos¢ rezystancji od
temperatury. W zakresie temperatury od wartosci pokojowej
do okoto 80°C rezystancja rosnie w przyblizeniu liniowo,
natomiast dla wyzszych warto$ci temperatury zmiany
rezystancji stajg sie nieliniowe.

40

Dtugos¢ wtékna: 5 cm
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N
)

widékno A

Rezystancja [kQ]
5 8

widkno C

20 40 60 80 100 120
Temperatura otoczenia [°C]

Rys. 4. Zaleznos¢
temperatury otoczenia

rezystancji surowych wiokien od
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Nastepny rysunek przedstawia wyniki izotermicznych
pomiaréow rezystancji wydrukéw testowych drukowanych
wzdtuznie i ukosnie, dla réznych dtugosci oraz réznych
wartoéci pola przekroju poprzecznego tych wydrukéw,
uzyskanych w temperaturze pokojowej réwnej 24°C. Jak
wynika z rysunku 5, uzyskane wartosci rezystancji
testowych prébek przekraczajg wartos¢ 1 kQ. Rezystancja
prébek drukowanych ukosnie jest nieznacznie wyzsza od
rezystancji odpowiednich wydrukéw wzdtuznych.
Niezaleznie od sposobu druku, rezystancja rosnie w
przyblizeniu liniowo przy wzroscie dtugosci probki,
natomiast przy danej dtugosci wydruku, zmiana wartosci
pola przekroju skutkuje w przyblizeniu proporcjonalng
zmiang wartosci rezystancji wydruku.

10
9 [|] druk wzdtuzny

8 drukukoény 1

'67

gs 1 2
g, 7 1
g 2 7 /
x 3 z Ff ﬁ 4t
: 27 gz illlgs

4
ol /'" M 1Y v,

w
s
v

Dtugos¢ wydruku [cm]

Rys. 5. Zalezno$¢ rezystancji wydruku testowego od
dtugosci wydruku dla pola przekroju o wartosci 1, 2 i 4 mm?

Kolejne dwa rysunki przedstawiajg wyniki badan dla
wydrukéw o dtugosci 4 cm. Wyniki te sg reprezentatywne
pod katem jakosciowym dla prébek o dtugosci 3 i 5 cm.

Rysunek 6 ilustruje wptyw temperatury otoczenia na
wartos¢ rezystancji wydrukéw testowych. Jak widac,
niezaleznie od sposobu druku, przy wzroscie temperatury
otoczenia wartos¢ rezystancji wydrukéw wzrasta w
przyblizeniu liniowo, podobnie jak rezystancja surowego
widkna C. Najwieksze roznice ilosciowe pomiedzy
wydrukiem wzdtuznym i ukosnym wystepujg w przypadku
prébki z polem przekroju o wartosci 4 mm®. Dla pozostatych
wartosci przekrojow roznica w wartosciach rezystancji przy
okreslonej temperaturze staje sie mniejsza. Przyktadowo,
przy polu rownym 1 mm?, do wartosci temperatury rownej
okoto 50°C rdznica pomiedzy wartoscig rezystancji druku
wzdtuznego i uko$nego wynosi zaledwie okoto 0,2 kQ.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw
rezystancji wykonanych mostkiem RLC w temperaturze
pokojowe;j

22

Dtugos¢ wydrukéw: 4 cm
20 s
; 1 mm? -
18 druk wzdtuiny \
16 ——— - druk ukosny
g 14
©
o 12
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&
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20 30 40 50 60 70 80
Temperatura otoczenia [°C]

Rys. 6. Zalezno$¢ rezystancji wydrukéw testowych od
temperatury otoczenia
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Z kolei, rysunek 7 prezentuje nieizotermiczng zaleznosc¢
rezystancji wydrukédw od natezenia pradu statego
przeptywajgcego przez wydruki, uzyskang w temperaturze
otoczenia réwnej 26°C. Jak widaé na rysunku, po
przekroczeniu okreslonej wartosci natezenia pradu,
nastepuje silny wzrost wartosci rezystancji, szczegélnie
widoczny dla prébek o polach przekroju réwnych 1i 2 mm?.
Wzrost ten wynika ze wzrostu temperatury badanych
wydrukéw. Na rysunku dla krancowych obszaréw
prezentowanych charakterystyk podano  przyblizone
wartosci temperatury wydrukéw T,. Jak widaé, w
rozwazanym zakresie regulaciji wartosci pradu
pomiarowego nastgpit okoto trzykrotny wzrost wartosci
temperatury prébek testowych.

20

18 | Dtugos¢ wydrukow: 4 cm

druk wzdtuzny
————— druk ukosny

B
5 o
. .

-
N
L

Rezystancja [kQ]
o 6
-
B
1
00
[}
[}
o

)
L

Natezenie pradu [mA]

Rys. 7. Nieizotermiczna zalezno$¢ rezystancji wydrukéw
testowych od natezenia pradu

Nalezy zauwazy¢, ze dopuszczalna warto$¢ natezenia
przeptywajgcego pradu przy pomijalnie matym wzroscie
rezystancji dla poszczegdlnych probek, odczytana z
rysunku 7, wynosi w przyblizeniu: 8 mA — dla prébki o
przekroju 4 mm?, 4 mA —dla probki o przekroju 2 mm? oraz
2 mA — dla prébki o przekroju 1 mm?.

Podsumowanie

Jak wykazaty przeprowadzone badania,
niskobudzetowe filamenty przewodzgce dedykowane do
technologii druku 3D FDM obecnie pozwalajg jedynie na
tworzenie wysoko rezystancyjnych potgczen. Zaréwno
surowe widkna, jak i wydruki wykazujg silng zaleznosé
wartosci rezystancji od temperatury. Ponadto, wydruki
testowe charakteryzujg sie znacznym wzrostem wiasnej
temperatury ponad temperature otoczenia przy pobudzeniu
pragdem elektrycznym o wartosci natezenia rzedu kilku mA.
W efekcie, przyrost temperatury wydrukéw wynikajgcy ze
zjawiska samonagrzewania skutkuje wzrostem wartosci
rezystancji tych wydrukéw. Zdaniem autoréw, potencjalne
zastosowanie tego typu widkien to np. potgczenia
elektryczne w uktadach niskopradowych z wartosciami
prgdéw na poziomie maksymalnie kilku mA, pracujacych w
temperaturze pokojowej. Ponadto, zaleznos¢ rezystancji od
temperatury, moze by¢ wykorzystana do wykonania
nietypowych (np. w odniesieniu do ksztattu) czujnikow
temperatury, pracujgcych w zakresie temperatury do okoto
75°C (dotyczy wydrukdéw samonosnych, gdyz powyzej tej
wartosci temperatury wydruki stajg sie elastyczne).
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Katedra Elektroniki Morskiej, ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia, E-
mail: j.dabrowski@we.umg.edu.pl, mgr inz. Paula Stokowska,
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