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Filament z kompozytu PVB do zastosowan w druku 3D (FDM)

Streszczenie: Techniki przyrostowe sq coraz czesciej stosowane w procesach produkcyjnych. Ich
rozwoj w znacznym stopniu determinowany jest nowymi materiatami. Najbardziej dynamicznie roz-
wija sie druk w technologii FDM (ang. Fused Deposition Modelling) gdzie filament wytworzony jest
z tworzywa termoplastycznego. W pracy przedstawiono mozliwoé¢ wykorzystania recyklatu PVB do
wytworzenia kompozytu polimerowego przeznaczonego do druku 3D. Z materiatu wytworzono tech-
nikq ekstruzji filament, wykonano wydruki probek, ktére nastepnie poddano badaniom. Porownano
réwniez wiadciwosci prébek drukowanych i wytwarzanych technologia przetwdrstwa wtryskowego.
Stwierdzono, ze nowy materiat moze mie¢ zastosowanie na wyroby elastyczne oraz jego adhezja do
podtoza szklanego jest dobra.

Stowa 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. WSTEP

Techniki przyrostowe sa najbardziej rozwojowa metoda
wytwarzania elementéw zaréwno z metalu, ceramiki oraz
tworzyw i kompozytéw polimerowych. Wedtug aktual-
nych prognoz ich rozwdj w zakresie materiatéw, ustug 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 wytlaczanie uplastycznionego materiatu
termoplastycznego przez specjalng gltowice [2]. Ponad
50% rynku drukarek 3D stanowig urzadzenia przyrosto-
we w technologii FDM [3]. Wynika to w wiekszosci z ta-
twiejszego dostepu do materiatu (filamentu), mozliwosci
jego modyfikacji oraz proekologicznego procesu wytwa-

rzania (produkcja bezodpadowa).

Technologia druku jest szczegdtowo przedstawiona
w literaturze [2,4]. Réwniez i wlasciwosci uzyskiwanych
wyrobéw, wytwarzanych w szerokim zakresie réznych
parametréw sa przedstawiane w pracach krajowych i za-
granicznych [5-9].

W procesach drukowania stosowane sa rézne materia-
ly termoplastyczne, przy czym w wiekszosci wytwarzane
na osnowie PLA, PA, ABS, PC/ABS. Stosowane sg rowniez
kompozyty zawierajace napeltniacze w postaci pytu drzew-
nego, zwiazkdw metali, proszkéw ceramicznych [10-12].
Istotnym problemem drukowania jest uzyskiwanie dobrej
adhezji pomiedzy podtozem a wytworem.

Wsréd stosowanych materiatéw do druku niewiele jest
materialéw na bazie klasycznych poliolefin, jak polipro-
pylen i polietylen. Majac na uwadze korzystne wlasciwo-
Sci tych materiatéw oraz ich powszechne wykorzystanie

w przemysle tworzyw sztucznych, w pracy przedstawiono
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Rys. 1. Rynek druku 3D na swiecie [1]
Fig. 1. The 3D printing market in the world [1]
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Rys. 2. Rynek drukarek 3D ze wzgledu na wykorzystywang technologie [3]

Fig. 2. The market of 3D printers division according to the used technology [3]

mozliwosci wytworzenia oraz zastosowania filamentu do
druku, bedacego kompozytem na osnowie PP. Jako mo-
dyfikator wykorzystano poprodukcyjne odpady folii PVB
(poliwinylobutyralu) [13]. Wykorzystanie tego materiatu
uzasadni¢ mozna jego korzystnymi wtasciwosciami, obej-
mujacymi [14]:
- wysoka adhezje do szkta (najczesciej stosowana platfor-
ma drukujaca),
- korzystne wtasciwosci mechaniczne (w tym wysoka
elastycznosc),
- dobre wtasciwosci antystatyczne.
Na podstawie wczesniejszych badan kompozytow
PVB/PP [15,16] wytypowano material zawierajacy 25%
wag. PVB. W artykule dokonano charakterystyki nowego

materialu, poprzez okreslenie jego wlasciwosci fizycznych,
przetworczych oraz mechanicznych. Przedstawiono réw-
niez wyniki badan wytrzymatoéci na rozcigganie probek
wykonanych technologia FDM i poréwnano je z wytwo-

rzonymi technologia wtryskowa.
3. MATERIAL BADAWCZY

Do wytworzenia materialu badawczego wykorzystano:
1. Odpady technologiczne folii PVB w postaci nieregular-
nych skrawkoéw, z zaktadu produkujacego szyby bez-
pieczne Glaspo, gestos¢: 1,06 g/cm3,
2. Polipropylen MOPLEN HP648T, firmy LyondellBasell,
0,90 g/cm3.

PRZETWORSTWO TWORZYW 5 (wrzesien — pazdziernik) 2018



38

Zenon TARTAKOWSKI, Katarzyna CIMANDER, Maksymilian BURZYNSKI

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

Fig. 3. Technological line for the production of filament [17]
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Rys. 4. Schemat przekroju wydrukowanych prébek

Fig. 4. Diagram of the cross section of printed samples

Filament do druku technologia FDM o $rednicy 1,75 mm
wytworzono w procesie wyttaczania (temp. wyttaczania:
175°C, predkos¢ obrotowa slimaka: 30 obr/min) przy wy-
korzystaniu linii produkcyjnej ZAMAK Mercator (rys. 3),
w sktad ktorej wchodza:

- dozownik tworzywa (1),

- wytlaczarka jednoslimakowa (2),
- glowica formujaca (3),

- wanna chtodzaca (4),

- miernik laserowy $rednicy (5),

— odciag gasienicowy (6),

- kompensator grawitacyjny (7),

- nawijarka (8).

Z wytworzonego filamentu wykonano prébki do ba-
dan, przy uzyciu drukarki firmy Omni3D, RapCraft 1.3.
Przyjeto nastepujace parametry druku:

- grubos¢ pojedynczej warstwy: 0,2 mm,

- iloé¢ warstw z pelnym wypetnieniem: 3,

- predkos¢ druku 10 mm/s,

- temperatura druku: 175°C,

- oprogramowanie wykorzystane do wykonania g-codu:

Kisslicer,

- $rednica dyszy drukujacej: 0,4 mm,
- stopien wypetnienia: 25%, 50%, 75%, 100%.

Przy wytworzeniu probek przyjeto, ze dla réznych
stopni wypelnienia grubos¢ warstw zewnetrznych bedzie
taka sama (rys. 4).

Do celéw poréwnawczych wykonano réwniez prob-
ki technologia przetwdrstwa wtryskowego z wykorzy-
staniem wtryskarki $limakowej Boy 15 (temp. wtrysku
190/180/180°C, cisnienie wtrysku 50 MPa, ci$nienie do-
cisku 25 MPa).

2.METODYKA BADAWCZA

Badania przeprowadzono wg schematu przedstawio-

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

- przygotowanie materiatu badawczego,

- przetworstwo na wtiryskarce slimakowej granulatu
(wykonanie probek),

- wytworzenie filamentu,

- druk proébek,

- badania prébek.
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Rys. 5. Program wykonywanych badan

Fig. 5. Program of done tests

Jak przedstawiono na rys. 5 w pierwszej kolejnosci
scharakteryzowano materiat badawczy, wyznaczajac jego
nastepujace wlasciwosci:

1. Gestos$¢ — metoda hydrostatyczna, waga AXIS, norma:
PN-EN ISO 1183.

2. Masowy wskaznik szybkosci ptyniecia (MFR) - plasto-
metr: MeltFlow T.Q. Ceast 6841/048, norma: PN-EN ISO
1133, warunki badania: temperatura — 180, 190, 200°C,
obciazenie - 1,2; 2,16; 3,36 kg.

3. Udarnos$¢ wg Charpy’ego — miot wahadlowy ZWICK
B5102.201, norma: PN-EN ISO 179, parametry badania:
probki bez karbu, kierunek uderzenia krawedziowy.

4. Twardos¢ wg Shore’a — twardoSciomierz FRANK 104,
norma: PN-EN ISO 868, wgtebnik zaostrzony na koricu
(typ D).

5. Proba statycznego rozciggania — uniwersalna maszyna
testujaca Shimadzu AG-X plus, norma: PN-EN ISO 527,
parametry badania: predkos¢ rozciagania 50 mm/min,
wyznaczane wielkosci:

- krzywe naprezenie — odksztalcenie,

- wytrzymato$¢ na rozciaganie (Rm),

modut Younga (E),
- odksztatcenie podczas pekniecia (e).

4 WYNIKIIDYSKUSJA

Podstawowe wtasciwosci nowego materialu kompo-
zytowego PVB/PP oraz materialéw wyjsciowych (PVB
i PP) okreslono na podstawie badan znormalizowanych
prébek wytworzonych w technologii przetwdrstwa wtry-
skowego (tab. 1).

Przebieg zmian masowego wskaznika szybkosci ply-
niecia MFR kompozytu PVB/PP w zaleznosci od tempera-
tury i obcigzenia przedstawia rys. 6.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan (tab. 1, rys. 6)
stwierdzono, ze materiat posiada korzystne wlasciwosci me-
chaniczne oraz przetworcze. Zastosowanie PVB jako mody-
fikatora PP spowodowato zwiekszenie jego elastycznosci
0 128% w pordéwnaniu z czystym polipropylenem oraz czte-

rokrotny wzrost twardosci w stosunku do PVB.

Tab. 1. Wlasciwosci kompozytu PVB/PP oraz PVB i PP (prébki wykonane technologia przetworstwa

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

0 (g/cm?) a_(kJ/m?) HSH (°Sh D) Rm (MPa) E (MPa) € (%)
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

PRZETWORSTWO TWORZYW 5 (wrzesief — pazdziernik) 2018



40

Zenon TARTAKOWSKI, Katarzyna CIMANDER, Maksymilian BURZYNSKI

50
45
40
35
30
25
20
15
10

MFR (g/10 min)

un

180

190

Ob. (kg):
@12

02,16
o336

200

Temperatura [°C)

Rys. 6. Wplyw warunkéw badania na wartosci MFR kompozytu PVB/PP (25/75)
Fig. 6. The influence of test conditions on MFR values of PVB/PP (25/75) composite
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Rys. 7. Przyktadowe krzywe naprezenie-odksztatcenie dla probek wytworzonych technologia FDM

Fig. 7. Exemplary stress-strain curves for samples made with FDM technology

Badania MFR kompozytu PVB/PP w zakresie tempera-
tur 180+200°C przy obcigzeniu 1,2 kg wykazaty, ze jest on
korzystny dla procesu drukowania (jest w przedziale 5+30
g/10 min [18]). Pozwala to prowadzi¢ proces w zakresie
temperatur 175+190°C.

Przeprowadzone badania wytrzymatosciowe wydru-
kowanych prébek pozwolily na okreslenie wptywu stop-
nia ich wypelnienia na przebieg krzywych naprezenie-
odksztatcenie (rys. 7).

Istotny wplyw na wtasciwosci wytrzymatosciowe

wytworzonych technika druku 3D probek ma ich stopien

wypelnienia (rys. 8). Najwyzsza wytrzymatos¢ posiada-
ja probki drukowane przy peinym stopniu wypelnienia,
a najnizsza przy 25% stopniu wypelnienia. Zmniejszenie
stopnia wypelnienia nie wptywa rownoczesnie na od-
ksztalcenie podczas pekniecia, pozwalajac réwnoczesnie
skrdci¢ czas drukowania oraz zmniejszy¢ ilos¢ wykorzy-
stywanego materiatu.

Przedstawione na rys. 8 zdjecia przekrojow probek po
procesie statycznego rozciagania pokazuja, jak wraz ze
wzrostem stopnia wypelnienia nastepuje zmniejszenie ilo-

$ci pustych przestrzeni w probce.
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Rys. 8. Przetomy probek wydrukowanych przy réznym stopniu wypetnienia
Fig. 8. Breakthroughs samples printed with different degrees of filling
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Rys. 9. Wiadciwosci mechaniczne prébek wykonanych technologiq przetworstwa wtryskowego i technologiq FDM,
przy réznym stopniu wypetnienia: (a) wytrzymatos¢ przy rozcigganiu, (b) modut 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

Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie i modutu
Younga probek wykonanych w technice przyrostowej
oraz technologia przetwodrstwa wtryskowego przedsta-
wiono na rys. 9.

Analizujgc wyniki wlasciwosci mechanicznych (rys. 9)
stwierdzi¢ mozna, Ze probki drukowane posiadaja srednio
wytrzymato$¢ mechaniczng wynoszaca: 11,9 MPa. Zwigk-
szanie stopnia wypelnienia powodowato wzrost wytrzy-
matosci z 10,8 MPa, dla probek wydrukowanych z 25%
stopniem wypelnienia do 13,9 MPa, dla prébek wydruko-
wanych ze 100% stopniem wypelnienia. Przy czym wy-
trzymatos¢ probek wydrukowanych przy pelnym stopniu
wypelnienia utrzymywala sie na poziomie 70% wartosci
osiaganych przez probki wytworzone technologia prze-

tworstwa wtryskowego.

Znaczace réznice pomiedzy probkami drukowanymi
a wtryskiwanymi zauwazono w przypadku wartosci od-
ksztatcenia oraz Modutu Younga. Prébki drukowane posia-
daty $rednio odksztalcenie wynoszace 10%. Réwnoczesnie
zmiana stopnia wypetnienia probek nie powodowata réz-
nic w ich sztywnosci (modul Younga) oraz odksztatceniu
podczas pekniecia. Réznice obu tych parametrow miescity

sie w przedziale odchylen standardowych.
5. WNIOSKI

Otrzymane wyniki potwierdzaja mozliwos¢ wykorzy-
stania kompozytu PVB/PP (25/75), jako materialu do dru-
ku. Materiat ten posiada dobre wtasciwosci mechaniczne

oraz wysoki wskaznik szybkosci ptyniecia, pozwalajacy

PRZETWORSTWO TWORZYW 5 (wrzesien — pazdziernik) 2018



42

Zenon TARTAKOWSKI, Katarzyna CIMANDER, Maksymilian BURZYNSKI

na wykorzystanie go jako filamentu do druku. Wydru-

ki wykazuja sie duza stabilno$cig, dobra doktadnoscia

wymiarowa, za$ proces moze by¢ prowadzony bez pod-

grzewania platformy drukujacej. Korzystnym jest row-

niez obnizenie temperatury druku do 175°C w poréw-

naniu do innych materialéw. W konsekwencji prowadzi

to do skrdcenia czasu chtodzenia oraz zredukowania

kosztéw produkcji.
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