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Streszczenie: Techniki przyrostowe są coraz częściej stosowane w procesach produkcyjnych. Ich 
rozwój w znacznym stopniu determinowany jest nowymi materiałami. Najbardziej dynamicznie roz-
wija się druk w technologii FDM (ang. Fused Deposition Modelling) gdzie filament wytworzony jest 
z tworzywa termoplastycznego. W pracy przedstawiono możliwość wykorzystania recyklatu PVB do 
wytworzenia kompozytu polimerowego przeznaczonego do druku 3D. Z materiału wytworzono tech-
niką ekstruzji filament, wykonano wydruki próbek, które następnie poddano badaniom. Porównano 
również właściwości próbek drukowanych i wytwarzanych technologią przetwórstwa wtryskowego. 
Stwierdzono, że nowy materiał może mieć zastosowanie na wyroby elastyczne oraz jego adhezja do 
podłoża szklanego jest dobra.
Słowa kluczowe: FDM, recykling, PVB

PVB COMPOSITE FILAMENT FOR 3D PRINTING APPLICATIONS (FDM)
Abstract: Additive techniques are increasingly used in manufacturing processes. Their development 
is determined mostly by new materials. FDM (Fused Deposition Modeling) is the most dynamically 
developing 3D printing technique where the filament is made of a thermoplastic. The paper presents 
the possibility of using recyclate PVB to produce a polymer composite intended for 3D printing. 
Filament were prepared by the technique of extrusion and then prints of samples were made which 
were tested. The properties of printed samples and those produced by injection processing technology 
were compared. It has been found that the new material can be applied to flexible products and its 
adhesion to the glass substrate is good.
Keywords: FDM, recycling, PVB

1. WSTĘP

Techniki przyrostowe są najbardziej rozwojową metodą 

wytwarzania elementów zarówno z metalu, ceramiki oraz 

tworzyw i kompozytów polimerowych. Według aktual-

nych prognoz ich rozwój w zakresie materiałów, usług oraz 

drukarek w skali rocznej wynosi ok. 20% (rys. 1) [1].

Istnieje szereg metod technologii przyrostowych, 

w tym SLS, SLM, SLA oraz FDM (rys. 2). Ostatnia z wy-

mienionych technologii (FDM) wykorzystuje do budo-

wania modelu wytłaczanie uplastycznionego materiału 

termoplastycznego przez specjalną głowicę [2]. Ponad 

50% rynku drukarek 3D stanowią urządzenia przyrosto-

we w technologii FDM [3]. Wynika to w większości z ła-

twiejszego dostępu do materiału (filamentu), możliwości 

jego modyfikacji oraz proekologicznego procesu wytwa-

rzania (produkcja bezodpadowa).

Technologia druku jest szczegółowo przedstawiona 

w literaturze [2,4]. Również i właściwości uzyskiwanych 

wyrobów, wytwarzanych w szerokim zakresie różnych 

parametrów są przedstawiane w pracach krajowych i za-

granicznych [5-9].

W procesach drukowania stosowane są różne materia-

ły termoplastyczne, przy czym w większości wytwarzane 

na osnowie PLA, PA, ABS, PC/ABS. Stosowane są również 

kompozyty zawierające napełniacze w postaci pyłu drzew-

nego, związków metali, proszków ceramicznych [10-12]. 

Istotnym problemem drukowania jest uzyskiwanie dobrej 

adhezji pomiędzy podłożem a wytworem.

Wśród stosowanych materiałów do druku niewiele jest 

materiałów na bazie klasycznych poliolefin, jak polipro-

pylen i polietylen. Mając na uwadze korzystne właściwo-

ści tych materiałów oraz ich powszechne wykorzystanie 

w przemyśle tworzyw sztucznych, w pracy przedstawiono 
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możliwości wytworzenia oraz zastosowania filamentu do 

druku, będącego kompozytem na osnowie PP. Jako mo-

dyfikator wykorzystano poprodukcyjne odpady folii PVB 

(poliwinylobutyralu) [13]. Wykorzystanie tego materiału 

uzasadnić można jego korzystnymi właściwościami, obej-

mującymi [14]: 

– wysoką adhezję do szkła (najczęściej stosowana platfor-

ma drukująca), 

– korzystne właściwości mechaniczne (w tym wysoka 

elastyczność), 

– dobre właściwości antystatyczne.

Na podstawie wcześniejszych badań kompozytów 

PVB/PP [15,16] wytypowano materiał zawierający 25% 

wag. PVB. W artykule dokonano charakterystyki nowego 

materiału, poprzez określenie jego właściwości fizycznych, 

przetwórczych oraz mechanicznych. Przedstawiono rów-

nież wyniki badań wytrzymałości na rozciąganie próbek 

wykonanych technologią FDM i porównano je z wytwo-

rzonymi technologią wtryskową.

3. MATERIAŁ BADAWCZY

Do wytworzenia materiału badawczego wykorzystano:

Odpady technologiczne folii PVB w postaci nieregular-1. 

nych skrawków, z zakładu produkującego szyby bez-

pieczne Glaspo, gęstość: 1,06 g/cm3,

Polipropylen MOPLEN HP648T, firmy LyondellBasell, 2. 

0,90 g/cm3.

Rys. 1. Rynek druku 3D na świecie [1]

Fig. 1. The 3D printing market in the world [1]

Rys. 2. Rynek drukarek 3D ze względu na wykorzystywaną technologię [3]

Fig. 2. The market of 3D printers division according to the used technology [3]
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Filament do druku technologią FDM o średnicy 1,75 mm 

wytworzono w procesie wytłaczania (temp. wytłaczania: 

175ºC, prędkość obrotowa ślimaka: 30 obr/min) przy wy-

korzystaniu linii produkcyjnej ZAMAK Mercator (rys. 3), 

w skład której wchodzą:

– dozownik tworzywa (1),

– wytłaczarka jednoślimakowa (2),

– głowica formująca (3),

– wanna chłodząca (4),

– miernik laserowy średnicy (5),

– odciąg gąsienicowy (6),

– kompensator grawitacyjny (7),

– nawijarka (8).

Z wytworzonego filamentu wykonano próbki do ba-

dań, przy użyciu drukarki firmy Omni3D, RapCraft 1.3. 

Przyjęto następujące parametry druku:

– grubość pojedynczej warstwy: 0,2 mm,

– ilość warstw z pełnym wypełnieniem: 3,

– prędkość druku 10 mm/s,

– temperatura druku: 175ºC,

– oprogramowanie wykorzystane do wykonania g-codu: 

Kisslicer,

– średnica dyszy drukującej: 0,4 mm,

– stopień wypełnienia: 25%, 50%, 75%, 100%.

Przy wytworzeniu próbek przyjęto, że dla różnych 

stopni wypełnienia grubość warstw zewnętrznych będzie 

taka sama (rys. 4).

Do celów porównawczych wykonano również prób-

ki technologią przetwórstwa wtryskowego z wykorzy-

staniem wtryskarki ślimakowej Boy 15 (temp. wtrysku 

190/180/180°C, ciśnienie wtrysku 50 MPa, ciśnienie do-

cisku 25 MPa).

2. METODYKA BADAWCZA

Badania przeprowadzono wg schematu przedstawio-

nego w formie graficznej na rys. 5. Program obejmował:

– przygotowanie materiału badawczego,

– przetwórstwo na wtryskarce ślimakowej granulatu 

(wykonanie próbek),

– wytworzenie filamentu,

– druk próbek,

– badania próbek.

Rys. 3. Linia technologiczna do produkcji filamentu [17]

Fig. 3. Technological line for the production of filament [17]

Rys. 4. Schemat przekroju wydrukowanych próbek

Fig. 4. Diagram of the cross section of printed samples
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Jak przedstawiono na rys. 5 w pierwszej kolejności 

scharakteryzowano materiał badawczy, wyznaczając jego 

następujące właściwości:

Gęstość – metoda hydrostatyczna, waga AXIS, norma: 1. 

PN-EN ISO 1183.

Masowy wskaźnik szybkości płynięcia (MFR) – plasto-2. 

metr: MeltFlow T.Q. Ceast 6841/048, norma: PN-EN ISO 

1133, warunki badania: temperatura – 180, 190, 200°C, 

obciążenie – 1,2; 2,16; 3,36 kg.

Udarność wg Charpy’ego – młot wahadłowy ZWICK 3. 

B5102.201, norma: PN-EN ISO 179, parametry badania: 

próbki bez karbu, kierunek uderzenia krawędziowy.

Twardość wg Shore’a – twardościomierz FRANK 104, 4. 

norma: PN-EN ISO 868, wgłębnik zaostrzony na końcu 

(typ D).

Próba statycznego rozciągania – uniwersalna maszyna 5. 

testująca Shimadzu AG-X plus, norma: PN-EN ISO 527, 

parametry badania: prędkość rozciągania 50 mm/min, 

wyznaczane wielkości:

– krzywe naprężenie – odkształcenie,

– wytrzymałość na rozciąganie (Rm),

– moduł Younga (E),

– odkształcenie podczas pęknięcia (ε).

4. WYNIKI I  DYSKUSJA

Podstawowe właściwości nowego materiału kompo-

zytowego PVB/PP oraz materiałów wyjściowych (PVB 

i PP) określono na podstawie badań znormalizowanych 

próbek wytworzonych w technologii przetwórstwa wtry-

skowego (tab. 1).

Przebieg zmian masowego wskaźnika szybkości pły-

nięcia MFR kompozytu PVB/PP w zależności od tempera-

tury i obciążenia przedstawia rys. 6.

Na podstawie uzyskanych wyników badań (tab. 1, rys. 6) 

stwierdzono, że materiał posiada korzystne właściwości me-

chaniczne oraz przetwórcze. Zastosowanie PVB jako mody-

fikatora PP spowodowało zwiększenie jego elastyczności 

o 128% w porównaniu z czystym polipropylenem oraz czte-

rokrotny wzrost twardości w stosunku do PVB.

Rys. 5. Program wykonywanych badań

Fig. 5. Program of done tests

Tab. 1. Właściwości kompozytu PVB/PP oraz PVB i PP (próbki wykonane technologią przetwórstwa 
wtryskowego)

Tab. 1. Properties of PVB/PP composite, PVB and PP (samples made with injection moulding)

ρ (g/cm3) a
n
 (kJ/m2) HSH (°Sh D) Rm (MPa) E (MPa) ε (%)

PP 0,90 56,87 69,67 38,35 1481,4 26,17

PVB/PP 25/75 0,94 13,92 61,27 20,38 1681,5 59,75

PVB 1,06 - 14,90 18,10 4,48 199,94
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Badania MFR kompozytu PVB/PP w zakresie tempera-

tur 180÷200°C przy obciążeniu 1,2 kg wykazały, że jest on 

korzystny dla procesu drukowania (jest w przedziale 5÷30 

g/10 min [18]). Pozwala to prowadzić proces w zakresie 

temperatur 175÷190°C.

Przeprowadzone badania wytrzymałościowe wydru-

kowanych próbek pozwoliły na określenie wpływu stop-

nia ich wypełnienia na przebieg krzywych naprężenie-

odkształcenie (rys. 7).

Istotny wpływ na właściwości wytrzymałościowe 

wytworzonych techniką druku 3D próbek ma ich stopień 

wypełnienia (rys. 8). Najwyższą wytrzymałość posiada-

ją próbki drukowane przy pełnym stopniu wypełnienia, 

a najniższą przy 25% stopniu wypełnienia. Zmniejszenie 

stopnia wypełnienia nie wpływa równocześnie na od-

kształcenie podczas pęknięcia, pozwalając równocześnie 

skrócić czas drukowania oraz zmniejszyć ilość wykorzy-

stywanego materiału.

Przedstawione na rys. 8 zdjęcia przekrojów próbek po 

procesie statycznego rozciągania pokazują, jak wraz ze 

wzrostem stopnia wypełnienia następuje zmniejszenie ilo-

ści pustych przestrzeni w próbce.

Rys. 6. Wpływ warunków badania na wartości MFR kompozytu PVB/PP (25/75)

Fig. 6. The influence of test conditions on MFR values of PVB/PP (25/75) composite

Rys. 7. Przykładowe krzywe naprężenie-odkształcenie dla próbek wytworzonych technologią FDM

Fig. 7. Exemplary stress-strain curves for samples made with FDM technology
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Porównanie wytrzymałości na rozciąganie i modułu 

Younga próbek wykonanych w technice przyrostowej 

oraz technologią przetwórstwa wtryskowego przedsta-

wiono na rys. 9. 

Analizując wyniki właściwości mechanicznych (rys. 9) 

stwierdzić można, że próbki drukowane posiadają średnio 

wytrzymałość mechaniczną wynoszącą: 11,9 MPa. Zwięk-

szanie stopnia wypełnienia powodowało wzrost wytrzy-

małości z 10,8 MPa, dla próbek wydrukowanych z 25% 

stopniem wypełnienia do 13,9 MPa, dla próbek wydruko-

wanych ze 100% stopniem wypełnienia. Przy czym wy-

trzymałość próbek wydrukowanych przy pełnym stopniu 

wypełnienia utrzymywała się na poziomie 70% wartości 

osiąganych przez próbki wytworzone technologią prze-

twórstwa wtryskowego.

Znaczące różnice pomiędzy próbkami drukowanymi 

a wtryskiwanymi zauważono w przypadku wartości od-

kształcenia oraz Modułu Younga. Próbki drukowane posia-

dały średnio odkształcenie wynoszące 10%. Równocześnie 

zmiana stopnia wypełnienia próbek nie powodowała róż-

nic w ich sztywności (moduł Younga) oraz odkształceniu 

podczas pęknięcia. Różnice obu tych parametrów mieściły 

się w przedziale odchyleń standardowych.

5. WNIOSKI

Otrzymane wyniki potwierdzają możliwość wykorzy-

stania kompozytu PVB/PP (25/75), jako materiału do dru-

ku. Materiał ten posiada dobre właściwości mechaniczne 

oraz wysoki wskaźnik szybkości płynięcia, pozwalający 

Rys. 8. Przełomy próbek wydrukowanych przy różnym stopniu wypełnienia

Fig. 8. Breakthroughs samples printed with different degrees of filling

Rys. 9. Właściwości mechaniczne próbek wykonanych technologią przetwórstwa wtryskowego i technologią FDM, 
przy różnym stopniu wypełnienia: (a) wytrzymałość przy rozciąganiu, (b) moduł Younga

Fig. 9. Mechanical properties of samples made with injection moulding and FDM technology, with different filling 
degree: (a) tensile strength, (b) Young’s modulus
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na wykorzystanie go jako filamentu do druku. Wydru-

ki wykazują się dużą stabilnością, dobrą dokładnością 

wymiarową, zaś proces może być prowadzony bez pod-

grzewania platformy drukującej. Korzystnym jest rów-

nież obniżenie temperatury druku do 175°C w porów-

naniu do innych materiałów. W konsekwencji prowadzi 

to do skrócenia czasu chłodzenia oraz zredukowania  

kosztów produkcji.
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