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Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byta poprawa jakoSci
wydrukéw 3D metodg FDM (Fused Deposition Modeling)
z materiatu ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren), wykorzy-
stywanego do wykonywania modeli odlewniczych. DoSwiad-
czenia prowadzone byty z uzyciem acetonu, jako czynnika
wygtadzajgcego tworzywo ABS.

Proces wygtadzania powierzchni wydrukowanych modeli
prowadzony byt w specjalnie skonstruowanej do tego celu
komorze acetonowej. Modele odlewnicze zostaty poddane
przez okre$lony czas ekspozycji w parach acetonu w pod-
wyzszonej temperaturze. Proces wygtadzania powierzchni
wydrukow metodg FDM jest bardzo wazny dla dalszej eks-
ploatacji modeli, gdyz chropowatos$c¢ ich powierzchni jest
cechg niepozgdang. Uniemozliwia ona uzyskanie gtadkich
powierzchni gotowych odlewdéw oraz naraza na koszty
zwigzane z obrobkg wykanczajgcg i utratg czesci odlanego
materiatu.

Na podstawie otfrzymanych wynikow pomiaréw chropo-
watosci badanych modeli po ekspozycji w komorze, stwier-
dzono, iz najlepszg metodg obrébki tworzywa ABS jest eks-
pozycja wydruku w oparach acetonu w temperaturze 56°C,
w czasie 15 minut. Operacja ta pozwala na doktadniejsze
odtworzenie modelu odlewniczego, ktérego chropowato$c
Jest niewielka, co skutkuje mniejszg utratg materiatu z goto-
wego odlewu podczas obrobki ubytkowey.

Stowa kluczowe: metoda FDM, tworzywo ABS, modele od-
lewnicze, chropowatosc, wydruk 3D
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Abstract

The aim of the study was to improve the quality of 3D
prints obtained by the FDM method (Fused Deposition
Modeling) from ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene), used
for casting models. The agent used for smoothing the ABS
was acetone.

The process of smoothing the surfaces of the printed
model was carried out in an acetone chamber designed es-
pecially for this purpose. The casting models were exposed
to acetone vapors at an elevated temperature. The process
of smoothing the surface of the ABS prints made by the FDM
method is crucial for the continued operation of the models,
as a rough surface is an undesirable property, making it im-
possible to obtain smooth surfaces from the prepared casts.
This generates costs connected with finishing treatment and
the loss of some of the cast material.

Based on the results of the roughness tests performed
on the examined models after exposure to acetone in the
chamber, it was established that the best treatment method
for ABS is to expose the print to acetone vapors at 56°C
for 15 minutes. This procedure enables more accurate re-
construction of the casting model, which results in a lower
material loss from the ready cast during the process of re-
moving the material.

Keywords: FDM method, ABS, casting models, roughness,
3D print
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1. Wprowadzenie

Akrylonitrylo-butadieno-styren, ktéry wykorzystywany
jest w druku 3D metodg FDM (Fused Deposition Mod-
elling) zaliczany jest do polimeréw termoplastycznych.
Nie posiada on okreslonej temperatury ptyniecia — jest
amorficzny, natomiast temperatura zeszklenia waha
sie w zaleznosci od procentowej zawartosci poszcze-
goInych skfadnikéw od 105°C do 106°C [1-3]. Zakres
temperatury topnienia akrylonitrylo-butadieno-styrenu
dla klasy wtrysku wynosi od 110°C do 125°C, natomiast
dla klas wttaczania — od 88°C do 120°C [2-4]. ABS
otrzymuije sie z akrylonitrylu styrenu oraz 1,3-butadienu.
Gestos¢ tworzywa, podobnie jak temperatura zeszkle-
nia, zalezna jest od sktadu chemicznego i wynosi od
0,9 g/cm®do 1,53 g/cm?, jednak najczesciej podawana
jest wartos¢ $rednia wynoszaca 1,07 g/cm?® [2,3].

Kazda z wtasciwosci mechanicznych, fizycznych
czy chemicznych tworzywa ABS zalezna jest od skia-
du oraz sposobu wytworzenia gotowego produktu.
ABS jest termoplastyczng mieszaning powstajgca na
skutek polimeryzacji emulsyjnej kopolimeru styrenu
i akrylonitrylu z kauczukiem butadienowonitrylowym lub
w wyniku szczepienia terpolimerdw, takich jak styren (S)
i akrylonitryl (AN) na polibutadienie (BR) (procentowy
sktad takiego tworzywa przedstawia sie w nastepujgcy
sposob: 50-80% S, 10-25% AN i 10-25% BR) [2,3].

Zwiekszajgc proporcje polibutadienu w stosunku do
kopolimeru styreno-akrylonitrylu lub wyttaczajgc ABS
w niskiej temperaturze, uzyskuje sie lepszg wytrzyma-
tos¢, sprezystosc¢ i udarnosé, natomiast podwyzszenie
temperatury formowania lub zwiekszenie zawartosci
styrenu powoduje, iz gotowy produkt posiada wyzszg
wytrzymatosé cieplng oraz nastepuje poprawa potysku.
Zmiana zawartosci procentowej polibutadienu w goto-
wym produkcie wptywa rowniez na predkos¢ procesu
starzenia ABS oraz na zakres wytrzymatosci termicznej
(zmniejszenie zawartosci butadienu powoduje wzrost
wytrzymatosci do 100°C). Dodatek akrylonitrylu powo-
duje zwiekszenie odpornosci na czynniki chemiczne,
a takze wytrzymatosci tworzywa sztucznego na wysokag
temperature, zas zwiekszajgc proporcje styrenu uzysku-
je sie lepsze wiasciwosci w przerébce plastycznej. Doda-
tek wypetniacza np.: wtdkien szklanych do matrycy ABS
(utworzenie kompozytu) réwniez wptywa na zwiekszenie
wytrzymatosci mechanicznej materiatu badanego [4-8].

Tworzywo ABS nie jest odporne na dziatanie acetonu
(propanon (CH,),CO), ktéry powoduje jego czesciowe
rozpuszczenie (rozpuszczeniu ulegajg kopolimery akry-
lonitrylu oraz butadienu) [9,10]. Stosujgc odpowiedni
sposob i czas ekspozycji akrylonitrylo-butadieno-sty-
renu w acetonie, mozna polepszy¢ jego wiasciwosci
mechaniczne oraz uzytkowe. Pod wptywem niewielkich
ilosci acetonu powierzchnia wydrukowanych elementow
z kopolimeru ABS metodg FDM ulega wygtadzeniu przez
zanik wyraznych warstw filamentu [9-12]. Dlatego tez
znalezienie odpowiedniej metody, czasu i temperatury

1. Introduction

Acrylonitrile-butadiene-styrene, used in the FDM
method (Fused Deposition Modelling) of 3D printing,
is a form of thermoplastic polymers. It is an amor-
phous material and does not exhibit a specific flow
temperature, whereas its glassy temperature varies
between 105°C and 106°C, depending on the propor-
tions of particular components [1-3]. The melting point
of acrylonitrile-butadiene-styrene used in the injection
technique varies from 110°C to 125°C, whereas for the
material used in the pressing technique the melting
point varies from 88°C to 120°C [2-4]. ABS is obtained
by the copolymerization of acrylonitrile, styrene and
but-1,3-diene. The density of the material, similarly
to the glassy temperature, depends on the chemical
composition and varies from 0.9 g/cm3 to 1.53 g/cm?.
However the most frequently cited average value is
1.07 g/cm?®[2,3].

Each mechanical, physical and chemical property of
ABS is dependent on the composition and production
process of the ready product. ABS is a thermoplastic
mixture, formed as a result of emulsion polymerization
of styrene and acrylonitrile copolymer with butadiene-
nitrile rubber, or as a result of grafting of terpolymers
such as styrene (S) and acrylonitrile (AN) on polybutadi-
ene (BR) (percentage composition of this material is as
follows: 50-80% S, 10-25% AN and 10-25% BR) [2,3].

Increasing the proportions of polybutadiene in rela-
tion to styrene-acrylonitrile copolymer or pressing it
at a low temperature gives better durability, elasticity
and impact strength of ABS, while raising the mould-
ing temperature or increasing the styrene content
ensures better thermal resistance and better sheen
on the ready product. A change in the content of po-
lybutadiene in the ready product also affects the rate
of ageing in ABS, and the thermal resistance range
(reducing the percentage of butadiene causes an in-
crease in polymer durability up to 100°C). The addition
of acrylonitrile increases resistance to chemical fac-
tors, as well as to high temperature, while increasing
the proportions of styrene improves the properties in
plastic processing. The addition of a filler, e.g. glass
fibres, to the ABS matrix (forming a composite) also
increases the mechanical strength of the examined
material [4-8].

ABS plastic is not resistant to acetone (propanone
(CH,),CO), which causes its partial dissolution (dissolu-
tion of acrylonitrile and butadiene copolymers) [9,10].
By applying the appropriate procedure and exposing
acrylonitrile-butadiene-styrene to acetone, it is possi-
ble to improve its functional properties. The ABS co-
polymer surface printed by the FDM method becomes
smoother when exposed to acetone vapors, as the
distinct filament layers fade [9-12]. The development
of the appropriate method and establishing the exact
temperature and time of exposure to achieve optimum
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ekspozycji materialu ABS w acetonie jest kluczowym
zagadnieniem niezbednym do otrzymywania wygtadzo-
nych wydrukéw, ktére nastepnie wykorzystywane bedg
jako modele odlewnicze [13].

2. Badania

W celu otrzymania odpowiedniej jakosci powierzchni
modeli odlewniczych, wykonywanych za pomocg druku
3D metodg FDM z ABS, zostata skonstruowana specjal-
na komora acetonowa (rys. 1i 2) [13]. Sktada sie ona
z nastepujgcych elementoéw: poliweglanowego boksu
parowania, szklanego boksu parowania i szklanego
naczynia z acetonem. Obydwa boksy potgczone sg
przewodami doprowadzajgcymi do nich pary acetonu
z naczynia, a takze wyposazone sg w system odprowa-
dzania ich nadmiaru przez podcisnienie uzyskiwane za
pomoca pompki wodnej. Obydwa boksy oraz naczynie
z acetonem umieszczono w przykrytym prostopadto-
$ciennym pojemniku wypetnionym w 1/8 wodg o tempe-
raturze 56°C. Aceton doprowadzany do bokséw znajdo-
wat sie pod cisnieniem. Konstrukcja komory pozwalata
na jednoczesne wygtadzenie wiekszej liczby matych
wydrukéw lub trzech wiekszych (wysokosé do 180 mm,
szerokos¢ do 150 mm), dzieki czemu otrzymuje sie
w szybki i prosty sposéb gotowe modele odlewnicze
o wygtadzonej powierzchni [13]. Materiaty, z ktérych zo-
stata wykonana komora, nie ulegajg reakcji z acetonem,
przez co komora ta moze stuzyé w bezpieczny sposéb
przez dtugi czas [6,13].

Celem przeprowadzonych badan byta poprawa jako-
$ci wydrukéw 3D metodg FDM z materiatu ABS wyko-
rzystywanego do wykonywania modeli odlewniczych.
Doswiadczenia prowadzone byly z uzyciem acetonu,
jako czynnika wygtadzajgcego tworzywo ABS. Materia-
tem stosowanym w badaniach byt Cycolac ABS materiat
ABS materiat ABS Cycolac FXS610SK, ktéry jest wiry-
skowym gatunkiem ABS dla uniwersalnych zastosowan,
idealny dla aplikacji wymagajacych specjalnych efektow
kolorystycznych [17].

Badania prowadzone byty na 160 prébkach ABS (po-
dzielonych na 4 partie, po 40 sztuk na kazde badanie)
w formie ptytek o grubosci 4 mm, wysokosci 40 mm
i szerokosci 25 mm [14,15]. Przed rozpoczeciem kazdego
badania prébki zostaty pojedynczo oznaczone, zmierzo-
ne, zwazone, a takze dokonano pomiaru chropowatosci
ich powierzchni (za pomocg urzadzenia Mitutoyo Surfest
201) w celu poréwnania z wynikami po ekspozycji w ace-
tonie [16]. Poszczegdlne partie prébek podczas badan
poddane zostaly przez zadany czas ekspozycji w 10, 20
i 30% roztworze ABS (woda destylowana + ABS), w czy-
stym acetonie o temperaturze 25°C, w parach acetonu
o temperaturze 25°C i parach acetonu o temperaturze
56°C. Kazdorazowo po zakonczeniu pomiaréw prébki
ponownie zwazono, zmierzono i dokonano pomiaru chro-
powatosci ich powierzchni. Na podstawie otrzymanych

results is the key issue, necessary to obtain smoothed
prints which can be used as casting models [13].

2. Experiments

In order to obtain the appropriate surface quality of
casting models made from ABS through 3D printing
by the FDM method, a special acetone chamber has
constructed (Figs. 1 and 2) [13]. The chamber con-
sisted of the following components: a polycarbonate
vaporization box, a glass vaporization box and a glass
container with acetone. Both boxes are connected to
conduits supplying them with acetone vapors from the
container. They are also equipped with a system for
removing the excess vapors through underpressure
obtained by means of a water pump. Both boxes and
the container with liquid acetone were placed in a cov-
ered cuboidal container filled with 1/8 water, at 56°C.
The acetone was supplied to the boxes under elevated
pressure. The construction of the chamber allowed
the simultaneous smoothing of a few small prints or
three big ones (height — up to 180 mm, width — up to
150 mm) [13]. The materials used for the construc-
tion of the chamber do not react with acetone, which
enables the safe usage of the chamber for a longer
period of time [6,13].

The aim of these experiments was to improve the
quality of the 3D prints made by the FDM method from
ABS, used for casting models. The experiments were
carried out with the use of acetone as an agent to
smooth the ABS plastic. The material used in the tests
was ABS Cycolac FXS610SK — an injection type of ABS
for universal applications [17].

The tests were performed on 160 ABS samples (di-
vided into 4 lots, 40 items for each test) in the form
of plates, 4 mm thick, 40 mm high and 25 mm wide
[14,15]. Before the beginning of each test, the sam-
ples were individually marked, measured and weighed.
Measurement of the surface roughness of the sam-
ples was performed by means of the Mitutoyo Surfest
201 device, in order to make a comparison with the
results obtained after the exposure to acetone [16].
The specified lots of test samples were exposed to
10, 20 and 30% ABS solution (distilled water + ABS),
pure acetone and acetone vapors at a temperature of
25°C, as well as acetone vapors at a temperature of
56°C. The exposure time were 5, 10, 15, 20 minutes.
The samples were weighed and measured after each
exposure. Surface roughness was also tested. Based
on the obtained results, it was established that the best
method for smoothing the surface of 3D prints made
from the ABS copolymer is exposure to acetone vapors
at 56°C for 15 min.
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wynikéw stwierdzono, ze najlepszg metoda wygtadzania
powierzchni wydrukéw 3D z kopolimeru ABS jest ich
ekspozycja w parach acetonu w temperaturze 56°C.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabelach 1, 2

i3.

Rys. 1. Model komory acetonowej wykonany w programie Solid Works

Fig. 1. Model of an acetone chamber designed in the Solid Works software

Rys. 2. Komora acetonowa
Fig. 2. Acetone chamber

2 and 3.

The results of research are presented in Tables 1,

Tabela 1. Analiza zmian wymiaréw danej partii probek dla ekspozycji w parach acetonu o temperaturze 56°C
Table 1. Analysis of dimension changes in the given sample lot for acetone vapor exposure at 56°C

Numer partii prébek/ Czas ekspozycji, Srednia zmiana Srednia zmiana Srednia zmiana
Number of sample min/ Exposure time, | szerokosci, % / Mean | dtugosci, % / Mean grubosci, % / Mean
lot min width change, % length change, % thickness change, %
1 5 0 0 0
2 10 0,025 0,017 0,012
3 15 0,043 0,046 0,044
4 20 0,152 0,159 0,148
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Tabela 2. Analiza zmian parametru Sredniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii Sredniej (Ra) Sredniej warto$ci
danej partii probek, po zakoriczonym procesie wygtadzenia powierzchni przy uzyciu par acetonu o temperaturze 56°C
Table 2. Analysis of the changes in the profile's mean arithmetical deviation from the average line (Ra) of the specific
sample lot's mean value, after exposure to acetone vapors at 56°C

Numer partii prébek / Czas ekspozycji, min/ | Srednia zmiana parametru Ra, pm/
Number of sample lot Exposure time, min Mean change of parameter Ra, pm
1 5 1,20
2 10 0,82
3 15 0,41
4 20 0,39

Tabela 3. Analiza wagowa Sredniej wartosci danej partii probek po odpowiednim czasie ekspozycji w parach acetonu
o temperaturze 56°C
Table 3. Gravimetric analysis of the specific sample lot's mean value after the appropriate time of exposure to acetone
vapors at 56°C

Numer partii prébek /
Number of sample lot

Czas ekspozycji, min /
Exposure time, min

Srednia zmiana wagi, % /
Mean weight change, %

1 0

2 0,03
3 0,05
4 0,10

3. Dyskusja wynikow

Uzyskane dane wskazujg na niewielkie réznice po-
miedzy objetoscig i masg probek poddanych dziataniu
par acetonu a prébkami, ktére tej obrébce nie zostaty
poddane.

Z przedstawionych powyzej danych wynika, iz opty-
malnym czasem ekspozycji w parach acetonu w tempe-
raturze 56°C tworzywa ABS jest czas 15 minut. Po tym
czasie otrzymuje sie najmniejszg chropowatos¢ przy
znikomej utracie objetosci i masy. Metoda ta jest opty-
malna. Pozwala ona w niedtugim czasie na wygtadzenie
wielu modeli. Powierzchnia wygtadzanego modelu jest
btyszczgca i nie pojawiajg sie na niej zadne odbarwienia.
Tak przygotowane modele odlewnicze pozwalajg na uzy-
skanie odlewow posiadajgcych matg chropowatosé [13].

4. Wnioski

Najlepsza metodg obrébki modeli odlewniczych dru-
kowanych metodg 3D z badanego tworzywa ABS oka-
zata sie ekspozycja w parach acetonu w temperaturze
56°C w czasie 15 minut. W metodzie tej ubytek masy
nie wystepuje, natomiast chropowato$¢ powierzchni
badanych prébek jest zdecydowanie mniejsza, anize-
li zanotowana podczas pomiaréw préobek poddanych
obrobce acetonem innymi metodami. W metodzie tej

3. Discussion of results

The tests showed that both the size and mass of
the samples treated with acetone vapors and those
that did not undergo this treatment did not differ sig-
nificantly.

The parameter showing the greatest differences
was surface roughness. The lowest roughness with
negligible volume and mass loss was observed for
samples treated with acetone vapors at 56°C for
15 min. The surface of the smoothed model was shiny,
without discoloration. Casting models prepared in this
way make it possible to obtain casts of a low rough-
ness [13].

4. Conclusions

The best method for the treatment of 3D cast mod-
els printed from ABS is exposure to acetone vapors
at 56°C for 15 minutes. Under these conditions, mass
loss does not occur, while the surface roughness of the
tested samples appears to be the lowest. When ABS is
exposed to acetone vapors under these conditions, the
polymer begins to shrink and the edges of the layers
begin to fade spontaneously. This phenomenon occurs

Transactions of FRI 1/2018
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pary acetonu powodujg, ze ABS zaczyna sie kurczy¢,
a krawedzie warstw zaczynajg samoistnie zanikac. Zja-
wisko to zachodzi w zakresie temperatury dla pracy cig-
gtej 50-60°C (temperatura parowania acetonu), co nie
wplywa na zmiany wiasciwosci ABS (zakres temperatury
dla pracy ciaggtej ABS -40-85°C). Jedyng wadg tego
sposobu jest to, ze aceton jest do$¢ niebezpiecznym
srodkiem do uzycia, poniewaz jest tatwopalny, posiada
niskg temperature zaptonu i wystarczy nawet tylko 2,5%
jego obecnosci w powietrzu, aby wywotac ptomien. Ma
to istotne znaczenie, biorgc pod uwage, ze musi zostaé
podgrzany [9].

Podobne efekty wygtadzenia mozna otrzymac, pod-
dajgc wydruk 3D jednogodzinnej ekspozycji w parach
acetonu w temperaturze 25°C, jednak sposob ten jest
czasochtonny. W przypadku poddania elementu wyko-
nanego z ABS ekspozycji w acetonie przez zanurzenie,
dochodzi do znieksztatcenia elementu i pojawienia sie
na nim biatego nalotu, ktéry czesto sie tuszczy [13].

Poddajgc akrylonitrylo-butadieno-styren dziataniu
acetonu, nalezy pamietagé, iz bardzo szybko rozpuszcza
sie i zbyt dtuga ekspozycja moze znieksztatci¢ wydruko-
wany obiekt lub w przypadku, gdy czas dziatania aceto-
nu zostanie ograniczony, nie uzyska sie zamierzonego
efektu wygtadzenia [16].
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