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1. WSTEP

PEEK (polieteroeteroketon) - to polimer semikrystaliczny, z grupy tworzyw wysokogatunkowych. Materiat
charakteryzuje sie dobrymi witasciwosciami mechanicznymi, chemicznymi oraz fizycznymi. Do najwazniejszych
wtasciwosci tworzywa PEEK naleza:

e niski wspdtczynnikiem tarcia,

e wysoka odpornos¢ na dziatanie czynnikdw zewnetrznych,

e niska palnos¢,

e odpornosé na wysokie temperatury,

e odpornosé na promieniowanie UV,

e odpornosé na promieniowanie wysokoenergetyczne,

e wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna.

Potgczenie bardzo dobrej odpornosci na dziatanie podwyzszonych temperatur, doskonatych wtasciwosci slizgowych
oraz wysokiej wytrzymatosci mechanicznej sprawia, ze jest to materiat szeroko wykorzystywany w produkcji
roznych elementdéw. To wiasnie z niego produkowane sg precyzyjne podzespoty niezbedne do wtasciwej pracy wielu
maszyn i urzagdzen takie jak: kofa zebate, pierscienie, fozyska slizgowe, elementy armatury oraz elementy narazone
na oddziatywanie wysokiej temperatury.

PEEK wystepuje w dwdch fazach: amorficznej oraz semikrystalicznej. Podczas druku na urzgdzeniach 3DGence
powstaje model w fazie amorficznej, ktéra pozwala na precyzyjny i trwaty wydruk nawet duzych modeli. PEEK w tej
formie charakteryzuje sie mniejszym skurczem oraz lepszym rozktadem naprezen podczas druku. W celu przejscia
do fazy semikrystalicznej wymagane jest zastosowanie dodatkowej obrébki cieplnej. Rozwigzanie to uzupetnia
system 3DGence o mozliwos$¢ uzyskania modelu zaréwno w postaci amorficznej jak i semikrystalicznej. Fazy te
charakteryzujg sie odmiennymi wiasciwosciami termomechanicznymi, ktdre zostaty opisane w kolejnym rozdziale.

Dodatkowe informacje

Polimery amorficzne — zwane réwniez bezpostaciowymi zgodnie z zasada termodynamiki sg w stanie cieczy przechtodzonej.
Makroczasteczki przyjmujg postaé ktebka, tworzac struktury nieuporzadkowane sktebione, o stabych oddziatywaniach
energetycznych. W tej strukturze jest mozliwe jedynie uporzadkowanie bliskiego zasiegu do okoto 1 nm. Polimery
amorficzne mogg sie znajdowac w jednym z czterech standw fizycznych: szklistym, lepkosprezystym, wysokoelastycznym,
plastycznym (ciektym). Ponizej pewnej wartosci temperatury polimery wykazujg wtasciwosci charakterystyczne dla kruchych
ciat statych lub szkta. Zmieniajg sie prawie wszystkie jego cechy, np. przewodnictwo cieplne, objetos¢ wtasciwa,
rozszerzalnos¢ termiczna, modut elastycznosci. Powyzej temperatury zeszklenia polimery majg wtasciwosci ciata
wysokoelastycznego.

Polimery krystaliczne — polimery o regularnej, liniowej budowie tancucha lub zawierajgce grupy o duzej polarnosci,
rozmieszczone réwnomiernie wzdtuz makroczasteczki. Powstajg na skutek ruchdw termicznych oraz sit oddziatywan
miedzyczgsteczkowych sktebionych tancuchéw.

2. POROWNANIE PARAMETROW PEEK W POSTACI AMORFICZNEJ | KRYSTALICZNE)

W tab.1,2,3 zestawiono parametry mechaniczne i termiczne wydrukdéw prébek z materiatu PEEK w fazie amorficznej
oraz semikrystalicznej. Prébki do badan zostaty wykonane na drukarce 3DGence INDUSTRY F340. W celu uzyskania
probek w fazie semikrystalicznej zostaty one poddane dodatkowej obrébce opisanej w rozdziale 6. Badania
wykonane zostaty na prébkach rzeczywistych, zgodnie z normami podanymi w tabelach ponizej. Objasnienie
orientacji prébek przedstawione jest na rys.1.
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Y
X
Rys. 1 Orientacje probek
Tab. 1 Tabela wtasciwosci mechanicznych
Faza amorficzna Faza semikrystaliczna
. . M
Wiasciwosci mechaniczne b detoda Jednostka
adawcza Prébka A | PrébkaB | ProbkaC | Prébka A | Prébka B | PrébkaC
Tensile Strength at Yield ASTM D638 MPa 26.73 22.51 4.82 26.86 27.19 5.80
Tensile Strength Ultimate ASTM D638 MPa 43.08 43.67 10.04 43.67 38.76 12.21
Tensile Modulus ASTM D638 GPa 2.26 2.38 2.18 2.78 2.83 2.69
Tensile Elongation at Break ASTM D638 % 0.022 0.021 0.005 0.017 0.013 0.004
Tensile Elongation at Yield ASTM D638 % 0.012 0.009 0.002 0.010 0.010 0.002
Poisson's Ratio ASTM D638 - 0.40 0.40 0.36 0.38 0.38 0.35
Flexural Stress at Break ASTM D790 MPa 91.58 103.37 N/A 129.02 144.52 N/A
Flexural Stress ASTM D790 MPa 29.79 35.01 N/A 47.75 58.63 N/A
Flexural Modulus ASTM D790 GPa 2.54 2.79 N/A 3.37 3.36 N/A
Flexural Strain ASTM D790 % 0.012 0.013 N/A 0.014 0.018 N/A
Flexural strain at break ASTM D790 % 2.517 2.296 N/A 2.107 2.619 N/A
Density 1ISO 1183 g/cm: 1.30 1.30

Tab. 2 Tabela wtasciwosci mechanicznych

Wiasciwosci mechaniczne Metoda badawcza| Jednostka Faza amorficzna Faza semikrystaliczna
Charpy Impact(notch A) ISO 179-1 KJ/mA2 12.80 7.66
Charpy Impact(notch B) ISO 179-1 KJ/mA2 21.16 14.59
Charpy Impact(notch C) ISO 179-1 KJ/mA2 12.60 6.57
Charpy Impact(un-notched) ISO 179-1 KJ/mA2 112.09 23.96
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Tab. 3 Tabela wtasciwosci termicznych

Whiasciwosci termiczne* Metoda badawcza | Jednostka Faza amorficzna Faza semikrystaliczna
Operating temperature °C 147 250

Heat deflection ISO 75A-f °C N/A** 167

Vicat softening temperature I1SO 306 °C N/A** 250

Glass transition 1SO 11357 °C N/A** 147
Coeficient of thermal expansion

Below Tg ISO 11359 ppm/K 55 55
Coeficient of thermal expansion -

Above Tg 1SO 11359 ppm/K N/A 140

Melting point I1SO 11357 °C N/A** 343
*Literature Values

**At 143°C the material starts to undergo recrystallization process and samples turn semicrystalline. Thus temperatures given may apply
to semicrystalline samples only.

3. MATERIALY PODPOROWE DLA PEEK

Urzadzenia 3DGence pozwalajg na wydruk PEEK-u w potgczeniu z wytamywanym lub rozpuszczalnym materiatem
podporowym (tab.4). Wybdr odpowiedniego rodzaju materiatu podporowego zalezy w gtéwnej mierze od geometrii

modelu.

Tab. 4 Zestawienie materiatow podporowych dla PEEK-u

Materiaty podporowe dla PEEK-u

Dedykowany wytamywany materiat podporowy

Rozpuszczalny materiat podporowy ESM-10

Cechy

e usuwany mechanicznie

e ekonomiczny w uzyciu

e model po wydruku nie wymaga dodatkowego
urzadzenia do wyptukiwania struktur
podporowych oraz suszenia przed wygrzewaniem

usuwany w roztworze wodnym
brak ryzyka uszkodzenia modelu podczas

usuwania podpor
wyzsza niezawodnos¢

Wiecej informacji odnosnie materiatéw podporowych dostepne jest w dokumencie ,3DGence materiaty
podporowe - dobre praktyki” na stronie: www.3dgence.com/support.
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4. PEEK-ZALECENIA

Kazdorazowo przed uzyciem PEEK nalezy wygrzaé poprzez umieszczenie go w temperaturze 75°C na okoto 24h.
Mozna do tego celu wykorzystaé¢ komore robocza drukarki 3DGence INDUSTRY F340 lub dedykowang suszarke do
wygrzewania. Nawet mata ilos¢ wilgoci w materiale negatywnie wptynie na parametry mechaniczne oraz jakos¢
modelu — na sciankach pojawig sie pecherzyki powietrza.

Przy procesie projektowania nalezy uwzgledni¢, ze minimalny przekréj w modelu nie powinien byé mniejszy niz
25mm?2. Rys.2 pokazuje przyktad elementu, ktéry w miejscu oznaczonym strzatkami nie zachowa odpowiedniej
jakosci. Minimalna grubos¢ drukowanej scianki bez utraty jej wytrzymatosci to 2mm. Mozliwe jest drukowanie
cienszych scianek, ale bedg miaty one znacznie obnizong wytrzymatos¢ mechaniczna.

Rys. 2 Przyktad modelu, ktdry nie zachowa odpowiedniej jakosci
W tab. 5 zestawiono zalecenia dotyczgce druku materiatu PEEK z réznymi materiatami podporowymi.

Tab. 5 Zalecenia dotyczqce druku PEEK

PEEK + dedykowany materiat wytamywany PEEK + materiat rozpuszczalny ESM-10

Przed rozpoczeciem procesu druku

o  Woygrzac materiat PEEK w temperaturze e  Wygrzaé materiat PEEK w temperaturze
75°C przez okoto 24h 75°C przez okoto 24h

e Na stolik nalezy natozy¢ co najmniej 2 warstwy e Na stolik nalezy natozy¢ co najmniej 4 warstwy
preparatu Dimafix w sztyfcie preparatu Dimafix w sztyfcie

e Ustawic temperature w komorze filamentéw na e Ustawic temperature w komorze filamentéw na
60°C 60°C

o Korzystne jest przeprowadzenie automatycznej e Korzystne jest przeprowadzenie automatyczne;j
kalibracji offsetu w osi Z poprzez wybér: Menu - kalibracji offsetu w osi Z poprzez wybér: Menu -
Calibration = Printing module - Measure T1 Calibration = Printing module - Measure T1
Offset Offset

Po zakonczeniu procesu druku

e Zaczekad do catkowitego schfodzenia urzadzeniai | e Zaczekac do catkowitego schtodzenia urzadzenia i

nastepnie sciggna¢ model ze stolika nastepnie sciggna¢ model ze stolika

e Przechowywac materiat w podgrzewanym miejscu | ¢ Przechowywad materiat w podgrzewanym
np. w komorze filamentow drukarki INDUSTRY miejscu np. w komorze filamentéw drukarki
F340 (temperatura 60°C). Innym rozwigzaniem INDUSTRY F340 (temperatura 60°C). Innym
jest zapakowanie materiatu prézniowo lub w rozwigzaniem jest zapakowanie materiatu
szczelnym pojemniku z pochtaniaczem wilgoci. prézniowo lub w szczelnym pojemniku z

pochtfaniaczem wilgoci.
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5. WYGRZEWANIE PEEK

5.1. Wstep

Podczas druku filamentu PEEK w drukarce 3DGence INDUSTRY F340 otrzymujemy model w postaci amorficznej.
Zmiana fazy materiatu z amorficznej na semikrystaliczng wymaga przeprowadzenia dodatkowej obrébki termicznej
modelu w odpowiednich warunkach. Proces wygrzewania przeprowadzany jest w suszarce laboratoryjnej
wyposazonej w pojemnik stalowy. Model w pojemniku zasypywany jest piaskiem kwarcowym, aby zminimalizowa¢
skurcz materiatu i naprezenia powstate podczas druku. Zasyp w postaci piasku kwarcowego zapewnia odpowiednie
utrzymanie geometrii obrabianego modelu oraz réwnomierny i stopniowy wzrost temperatury, co zapobiega
deformacji i powstawaniu wewnetrznych naprezen. PEEK w postaci amorficznej i semikrystalicznej charakteryzuje
sie zréznicowanymi parametrami mechanicznymi i termicznymi zestawionymi w tab.1,2,3. Proces wygrzewania nie
musi zosta¢ przeprowadzony, jesli parametry wydruku w formie amorficznej sg wystarczajgce. Decyzje
o wykorzystaniu dodatkowej obrdbki nalezy podjag¢ w oparciu o pozgdane witasnosci fizykochemiczne,
w odniesieniu do konkretnego zastosowania w procesie inzynierii.

5.2. Bezpieczenstwo

Podczas procesu wygrzewania i korzystania z suszarki laboratoryjnej nalezy:

e postepowac zgodnie z instrukcjg obstugi suszarki laboratoryjnej i przestrzega¢ zawartych w niej zasad
bezpieczenstwa,

e uzywac ochronnych rekawic zapewniajgcych odpowiedni stopien ochrony przy pracy w warunkach wysokiej
temperatury,

e zachowad szczegblng ostroznos¢ ze wzgledu na wysokg temperature suszarki i tego co sie w niej znajduje.

5.3. Sprzet

Do procesu wygrzewania modeli wydrukowanych z PEEK-u niezbedne sg nastepujace akcesoria:

1. Suszarka laboratoryjna (rys.3), ktéra powinna posiadac:
programowalne krzywe nagrzewania,
e wymuszony obieg powietrza,
e temperature pracy minimum 250°C,
e przestrzen roboczg umozliwiajgcg umieszczenie pojemnika o zgdanych wymiarach.

Rys. 3 Przyktadowa suszarka laboratoryjna
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2. Pojemnik do wygrzewania (rys.4):
powinien by¢ wykonany ze stali nierdzewnej,

e wymiary wewnetrzne pojemnika muszg pozwoli¢ na umieszczenie modelu z zachowaniem marginesu minimum
5 mm pomiedzy modelem, a kazdg ze scianek pojemnika.

Rys. 4 Przyktadowy pojemnik do wygrzewania

3. Piasek kwarcowy SiO;:
niebarwiony, oczyszczony (ptukany),
e gradacja ziaren 0,2 - 0,8mm.

4. Dodatkowe akcesoria (rys.5):

e rekawice chronigce przed temperaturg,

e plastikowy pojemnik do przesypywania piasku, wiekszy od pojemnika do wygrzewania,
e pedzel lub szczotka do oczyszczenia wygrzanych modeli z piasku.

Rys. 5 Przyktadowe akcesoria

W ofercie 3DGence dostepne jest kompletne oprzyrzgdowanie zawierajgce dedykowane urzadzenia i akcesoria.
Wiecej informacji handlowych dostepnych jest po wystaniu zapytania na adres: sales@3dgence.com.
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5.4. Przygotowanie

Etap 1 - Suszenie:

W przypadku modelu wydrukowanego z materiatu PEEK z rozpuszczalng podporg po procesie rozpuszczania
wymagane jest wysuszenie wydrukowanego modelu w temperaturze 80°C przez okoto 12h. W zaleznosci od
wielko$ci modelu czas moze by¢ krétszy lub dtuzszy. Model nalezy catkowicie wysuszy¢. W przypadku duzej ilosci
cieczy zamknietej wewnatrz modelu mozna umiesci¢ model na ociekaczu lub reczniku papierowym, co kilka minut
obracajgc aby umozliwi¢ swobodny wyptyw wody z modelu. Przed przystgpieniem do kolejnego etapu model musi
by¢ catkowicie suchy, poniewaz parujgca woda ochtfadza piasek i powoduje jego zbrylenie.

Etap 2 — Zasypywanie:

e Wsypac piasek do pojemnika stalowego do wysokosci umozliwiajacej umieszczenie wygrzewanego modelu
w srodku geometrycznym pojemnika. W przypadku wygrzewania wiekszej ilosci modeli nalezy zachowad
margines minimum 5 mm pomiedzy modelem a kazdg ze $cianek pojemnika.

e Umiesci¢ model w pojemniku, w taki sposéb, aby w trakcie zasypywania piasek wypetnit wszystkie przestrzenie
modelu. Modele, w ktdrych warunek ten nie zostanie spetniony moga ulec powazniejszej deformaciji.

e Zasypac model piaskiem do petnej objetosci pojemnika.

e Ostatnim etapem zasypywania jest zageszczenie zasypu poprzez wywotanie wibracji pojemnika. Czynnos¢ ta
mozna wykonaé poprzez wielokrotne uderzanie w krawedzie pojemnika np. za pomocg gumowego mtotka.
Umozliwi to drobinom piasku dostanie sie w niewielkie szczeliny modelu i dodatkowo zagesci piasek wokét
elementu zapewniajac odpowiednie utrzymanie modelu.

Uwaga: plastikowy pojemnik stuzy do przechowywania wystudzonego piasku.

5.5. Wygrzewanie

W trakcie procesu wygrzewania tworzywo PEEK ulega rekrystalizacji. Dzieki zastosowanej metodzie, skurcz podczas
wygrzewania zostat ograniczony do 1,5 - 2%. W przypadku niektorych geometrii skurcz moze wynie$¢ 4%. Ze
wzgledu na warstwowg metode wytwarzania modeli skurcz wystepuje gtéwnie w ptaszczyznie XY. Skurcz w osi Z
praktycznie nie wystepuje lub moze wystgpic¢ niewielkie zwiekszenie wymiaru na skutek skurczu w ptaszczyznie XY.
Nalezy wzigc to pod uwage podczas projektowania modelu, ktéry zostanie poddany wygrzewaniu lub przeskalowa¢
model w oprogramowaniu 3DGence Slicer. Zalecamy przeprowadzenie testu na jednym modelu, w celu ustalenia
koniecznych do wprowadzenia korekt wymiarowych. Na rys.6 pokazano model w fazie amorficznej przed
wygrzaniem razem z materiatem podporowym, natomiast nas rys.7 pokazano model w fazie semikrystalicznej po
wygrzaniu bez materiatu podporowego.

TG

Rys. 6 Model w fazie amorficznej przed wygrzaniem Rys. 7 Model w fazie semikrystalicznej po wygrzaniu
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Ponizej przedstawiono procedure wygrzewania rekomendowang przez 3DGence.

1. Wiaczy¢i zaprogramowac suszarke laboratoryjng zgodnie z tab.6. Krzywa temperatury wygrzewania dla
danych podanych w tab.6 zostata przedstawiona na rys.8.

Tab. 6 Programowanie suszarki laboratoryjnej

llos¢ piasku* 25kg

Temperatura 200°C

Czas uzyskania temperatury 120min

Czas utrzymania temperatury* | 180min

Wychtadzanie swobodnie do temp.
pokojowe;j

*W przypadku wiekszej ilosci zasypu nalezy dobra¢ czas utrzymania temperatury na podstawie wykresu
przedstawionego na rys.9.

Uwaga: wentylator obiegu wewnetrznego powinien by¢ ustawiony na 100%.

Krzywa temperatury wygrzewania

250

Temperatura “C

Czas [h]

Rys. 8 Krzywa temperatury wygrzewania

Czas utrzymania temperatury dla réznych ilosci piasku

50

40

30

Masa piasku [kg]

20

0 1 2 3 - 5 6

Czas utrzymania temperatury [h]

Rys. 9 Czas utrzymania temperatury dla roznych ilosci piasku
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Umiesci¢ stalowy pojemnik do wygrzewania w suszarce laboratoryjne;j.

Uruchomic¢ program.

Wyciggna¢ pojemnik z suszarki po catkowitym wystudzeniu urzgdzenia (zakoriczeniu programu).

Woyciggnaé¢ z pojemnika wygrzane modele. Najlepszym sposobem na odseparowanie wielu modeli jest
przesypanie piasku przez sito, badz siatke o drobnym oczku do plastikowego pojemnika, z ktérego bedziemy
zasypywac kolejny wsad do pieca.

6. Pozostaty na modelu piasek usung¢ np.: za pomocg pedzla.

vk wnN

Wystudzony piasek nadaje sie do ponownego uzycia.

Uwaga: w przypadku gdy modele nie wygrzaty sie w catosci zalecane jest zwiekszenie czasu utrzymania temperatury
0 25% i powtdrzenie procedury.

6. DODATKOWE INFORMACIE

Zalecane jest korzystanie z najnowszych wersji profili dla materiatu PEEK. W tym celu nalezy wiaczyé opcje
automatycznych aktualizacji w oprogramowaniu 3DGence Slicer lub zaktualizowac profile recznie. Wiecej informacji
znajduje sie w instrukcji obstugi 3DGence Slicer dostepnej na www.3dgence.com/support.

Karty charakterystyki i bezpieczenstwa producenta materiatu PEEK dostepne sg na stronie:
www.3dgence.com/support.

W sprawie oferty handlowe] prosimy o kontakt pod adresem e-mail: sales@3dgence.com.

W sprawie pytan technicznych prosimy o kontaktem pod adresem e-mail: support@3dgence.com.
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