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Zastosowanie materialow odpadowych w technice druku 3D z wykorzystaniem filamentu (MEX)
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Streszczenle Zastosowanie materiatéw pochodzenia wtornego stanowi dla wielu gatezi przemyshu przemysty tworzyw sztucznych bardzo pozadany kierunek rozwoju.

Roéwniez w przypadku technik addytywnych zakres badan w te] tematyce jest coraz szerszy |1 obejmuje zaréwno prace dotyczace zastosowania nhowych odmiana materiatow
nolimerowych, dodatkow w postaci napetniaczy oraz wykorzystania wtornego odpadow poprodukcyjnych. W badaniach prowadzonych w Instytucie Technologii Materialow
Politechniki Poznanskiej, te trzy kierunki prac sa z powodzeniem realizowane. Prezentowany materiat omawia koncepcje prac obejmujacych: (a) uzycie odpadow z procesu

druku 3D z filamentu (MEX); (b) zastosowanie odpadowych napetniaczy ligno-celulozowych w druku 3D; (c) zastosowanie odpadow folii wielowarstwowej w produkcji

wyrobow metodami przyrostowymi.

Zagospodarowanie odpadow z druku 3D w ponownym procesie

Koncepcja omawianych prac obejmowata przygotowanie metodyki otrzymywania
wyrobow W technice druku 3D z filamentu (MEX/FDM) poprzez zastosowanie materialu
bazowego w catosci pochodzacego z procesu recyklingu odpadow 1 zuzytych czesci
wytworzonych w tej samej technice wytwarzania przyrostowego [1]. Ze wzgledu na brak
informacji dotyczacej pochodzenia przetwarzanych materialéw, materialy mozna zaliczy¢
do kategorii odpadéw zmieszanych, gdzie przypuszczalny sklad zostala oszacowany na
podstawie wstepnych testow technikg analizy termicznej DSC. Wyniki wskazaly na
przewage tworzyw poliestrowych, gtownie PLA oraz amorficznych odmian PET
(PETG/PCTG), jednak w mieszaninie obecne byly roéwniez pozostalem tworzywa
stosowane d produkcji filamentow, w tym polimery styrenowe (ABS, PS, HIPS) oraz
poliamidy (PA12). Trudny do oszacowania okazat si¢ dodatek napetiaczy I pigmentow,
jednak jak wskazuja wyniki analizy TGA zawartos¢ ta nie przekraczala w koncowej
mieszaninie 2-3 %, co wskazuje raczej na sladowy udzial, jednak decyduje on o uzyskaniu
przez gotowy filament szarego kolory. Materialy poddane wstepnej obrobcee I modyfikacji
zostaly przetworzone do postaci granulatu, nastepnie filamentu, prébki badawcze
wykonane zostaty za§ metoda MEX, oraz w celach porownawczych metoda wtryskiwania.
Poniewaz wlasciwosci materialowe bazowej mieszaniny okazaly si¢ znaczenie ponizej
oczekiwan, zwlaszcza W kontek$cie wydtluzenia i udarnosci, dlatego w celu poprawy
kompatybilizacji poszczegdlnych faz zastosowano dodatek elastomeru (kopolimer POE-g-
GMA), proces mieszania prowadzony byt tez w warunkach wytlaczania reaktywnego.
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Celem prowadzonych prac byta ocena witasciwosci przygotowanych mieszanin,
jednak jednym z potencjalnych zastosowan dla badanych materiatow jest uzycie jako
osnowy w produkcji napelnionych kompozytéw polimerowych, dlatego czes¢ materiatlow
zostata przygotowana z dodatkiem talku oraz wiokien weglowych, ze wzgledu na
wymagania techniki MEX zawarto$¢ obu napelniaczy ograniczono do 10%. Zastosowanie
napetniacza miato w tym przypadku dwojaki cel, w pierwszej kolejnosci miato wptyna¢ na
poprawe sztywnosci Otrzymanych materialow, jednak bardziej istotnym aspektem byta
spodziewana poprawa wilasciwosci termomechanicznych, w tym temperatury HDT, gdzie
dodatkowo zastosowana zostata obrobka termiczna (wygrzewanie), w celu zwigkszenia
poziomu  krystaliczno$ci  frakcji  semikrystalicznej  mieszaniny.  Wlasciwosci
termomechaniczne materiatow nie roznily sie od siebie po dodatku napetniaczy, natomiast
procedura wygrzewania pozwolita na zwickszenie stabilnosci cieplnej o okoto 20 °C.
Talk/CF 1 modyfikator udarnosci pozwolity na produkcje filamentu z odpadow I uzyskanie
zadowalajacych wynikow W testach mechanicznych, szczegolnie dla probek
modyfikowanych, gdzie znaczna cze¢s¢ materialow osiagneta wytrzymatosci powyzej
30 MPa i1 modut ponad 3 GPa, co jest wartoscig charakterystyczng dla wielu komercyjnych
typow filamentow.

Niniejsze badanie wykazato obiecujagca wykonalno$¢ recyklingu materiatow
odpadowych pochodzacych z procesu MEX. Nawet jesli posiadaja one zmienne |
niezidentyfikowane sktady polimeréw. Materialy przygotowane w niniejszym badaniu
wykazujg potencjat aplikacyjny, zwilaszcza w kontekscie wytwarzania prototypow lub
cz¢sci zamiennych w skali wielkogabarytowej, gdzie cena jednostkowa stanowi istotny
czynnik optacalnosci.
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Zastosowanie odpadowych napetniaczy naturalnych w produkciji przyrostowej

Omawiane badania obejmuja prace nad poprawa wiasciwosci mechanicznych
kompozytow na bazie PLA (polylactic acid) wzmacnianych czastkami tuski gryczanej
(BH - buckwheat husk). Prace badawcze prowadzone byly w dwoch etapach, gdzie w
pierwszej kolejnosci materiaty modyfikowane byty przetwarzane technika wtryskiwanie
[2], w celu oceny efektow prac, natomiast zasadnicza czes¢ bada obejmowata testy na
probkach wykonanych technikg przyrostowa (MEX/FDM). Material bazowy PLA byt
modyfikowany dodatkiem kopolimeru PBAT (polybutylene adipate terephthalate) i
skrobi termoplastycznej TPS (thermoplastic starch), proces wyttaczania prowadzony byt
Z udziatem reaktywnego kompatybilizatory. Jako napelniacz naturalny zastosowano
mielone czastki tuski gryczanej BH. Ze wzgledu na fakt iz proces mielenia nie pozwolit
na uzyskanie odpowiednio drobnej frakcji napelniacza, probki przygotowane w trakcie
badan zostaty odseparowane za pomoca Sita (0,05 mm).

Wszystkie materialty poddano ocenie wilasciwosci materialowych. Charakterystyke
mechaniczng 0Ceniono za pomocy Statycznych pomiard6w rozciggania i zginania oraz
testow udarnosci Charpy'ego. Badania uzupetniono analiza skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM). Stwierdzono, ze dodatek PBAT 1 TPS znacznie poprawia udarnos¢ |
wydtuzenie, szczegolnie w przypadku dodatku reaktywnego kompatybilizatora. Zgodnie
z oczekiwaniami dodatek TPS, PBAT sztywnos¢ kompozytow, przy jednoczesnej
poprawie wydluzenia i udarnos$ci. Optymalna zawarto$¢ wypetniacza BH w kompozycie
wynosita 10%, co pozwolito zachowa¢ dobre wiasciwosci mechaniczne.
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Biorac pod uwage specyficzne wymagania procesu FDM, warto wskazac, ze proces
druku wszystkich wyrobéw 1 probek odbywat si¢ bezproblemowo, zmiana parametrow
procesu MEX w stosunku do niemodyfikowanego PLA nie byla konieczna lub
nieznaczna. Ponadto uzyskany kolor kompozytow 2z tuskg gryczana byl bardzo
atrakcyjny. Wigkszos¢ wynikéw wskazuje na skuteczno$¢ procesu reaktywnego
wytlaczania, a przeprowadzone badania potwierdzaja, ze dodatek PBAT | TPS stanowi
skuteczny modyfikator udarnosci. Przeprowadzone testy DSC potwierdzily, ze obecnosé
migkkiej fazy polimerowej | dodatek czastek BH zwickszajg krystalicznos¢ fazy PLA.
Pomimo wazrostu krystalicznos$ci, wyniki analizy DMTA wykazaty, ze wlasciwosci
termomechaniczne pozostaja niczadowalajace, CcO0 jest potwierdzeniem iz dla
zastosowanie odmiany PLA przewaga fazy amorficznej w strukturze materialu decyduje
0 niskiej odpornosci termicznej.

Recykling odpadoéw z folii wielowarstwowej w procesie obrobki przyrostowe;j

Folie opakowaniowe stanowig najbardziej powszechnie wystepujacy rodzaj odpadéw
polimerowych. Poza oczywistym problemem zwigzanym z iloScig tego typu materiatow,
warto zwroci¢ uwage na roznorodnos¢ stosowanych polimerow jak 1 czesty brak
mozliwosci Ich jednoznacznej identyfikacji, ze wzgledu na stosowanie materiatow
wielowarstwowych [3]. Opracowanie nowych metod recyklingu produktow
opakowaniowych jest jednym z najwickszych wymagan dzisiejsze] inzynierii.
Przedmiotem omawianych badan jest koncepcja zastosowania odpadow z folil
wielowarstwowych PET jako materialu bazowego w druku 3D technika o0sadzania
filamentu (MEX). Materiatem bazowym dla dalszej modyfikacji byta mieszanina
odpadoéw foliowych z kopolimerem PETG w stosunku 50/50%, natomiast w celu poprawy
wlasciwosci opracowanych materiatlow zastosowano procedure reaktywnego wytlaczania
oraz dodatek elastomeru (20%) w celu zwickszenia udarnosci mieszanin polimerowych.
Otrzymane probki poddano szczegdlowej procedurze poréwnawczej, obejmujacej oceng
wlasciwosci mechanicznych, analize termiczng I pomiary reologiczne. W przypadku
omawianych badan mieszanki bazowe przygotowane byly z trzech odmian foli
wielowarstwowej, gdzie poza warstwa homopolimeru PET (polyethylene terepthalate),
wystepowaty tez warstwy polietylenu (PE), polialkoholu etylowinylowego (EVOH) oraz
barierowe warstwy metalu.

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze mozliwe Jest opracowanie
petnowartosciowych materiatow na bazie polimerow odpadowych w procesie drukowania
z filamentu. Oczywistym faktem jest brak odpowiedniego wydhluzenia | udarnosci dla
niemodyfikowanych mieszanin typu folia/PETG (50/50). Jednak niekorzystne trendy
zwykle wystepujag w przypadku mieszanek bez dodatkow, natomiast przy prawidtlowym
prowadzeniu modyfikacji mozliwe jest uzyskanie dos¢ dobrych wilasciwosci
mechanicznych, ktore sg tylko nieznacznie nizsze od wiasciwosci probek formowanych
wtryskowo. Co ciekawe, nawet dla tak krytycznego parametru jak wytrzymatos¢ udarowa
Z karbem, mozliwe jest uzyskanie stosunkowo wysokiej wartosci w testach Charpiego.
Dla probek wtryskiwanych jest to okoto 15 kJ/m?, podczas gdy dla odpowiednikéw
drukowanych metoda MEX mozliwe jest uzyskanie wartosci okoto 8 kJ/m?. W testach
termomechanicznych HDT, Ze znaczny dodatek kopolimeru PETG (40-50%) determinuje
jednorodnos$¢ tego parametru. Nawet dodatkowa obrobka termiczna prowadzi do
stosunkowo niewielkiej poprawy tego wskaznika. Istotng korzyscia wynikajaca z dodania
fazy elastomerowej POE-g-GMA jest mozliwo$¢ zwigkszenia lepkosci mieszanek
polimerowych. W przypadku omawianej techniki MEX/FDM mozliwos¢ sterowania
parametrami  przeptywu okazuje si¢ bardzo wazna, szczeg6lnie na etapie
przygotowywania potproduktu w postaci filamentu. W przypadku materiatéw
przetworzonych dodanie frakcji odpadowego PET powoduje wzrost wskaznika MFR
nawet powyzej 260 g/10 min, co znacznie ogranicza mozliwos¢ sterowania ksztaltem
wytlaczanego filamentu, jak rowniez Sciezka materiatu wytlaczanego przez dysze
drukarki. Uzyskane wyniki sugeruja wysoki potencjat aplikacyjny dla przygotowanych
materialow. W ramach dalszych prac zaplanowano przeprowadzenie serii badan majacych
na celu ocen¢ mozliwosci dalszej modyfikacji prezentowanych mieszanek przy
zastosowaniu dodatkéw kompozytowych.

Przedstawione w prezentowanych materiatach koncepcje zastosowania materiatow odpadowych obejmuje glownie uzycie materiatow wtoérnego pochodzenia.

Wyniki potwierdzaj zar6wno mozliwos¢ opracowania skutecznych metod wprowadzania napetniaczy polimerowych do procesu obrobki przyrostowej, jak I zastosowanie
polimerow odpadowych jako sktadnika osnowy polimerowej w produkcji filamentu w metodzie MEX/FDM. Badania wskazaly na potencjal aplikacyjny dla opracowanych
rozwiazan, jednoczesnie wskazujgc na mozliwe Kierunki dalszych prac. Aktualnie planowane prace obejmuja zatem sprawdzenie mozliwosci zastosowania odpadéw
drewnopochodnych powstatych w trakcie recyklingu mebli. Kierunek badan bedzie tez miat na celu sprawdzenie mozliwosci zastosowania tego typu materiatow w druku
modeli wielkoformowatowych, co ma zwiazek z okresleniem przewagi ekonomicznej rozwiazan opartych o materialty pochodzenia wtornego.
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