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Abstrakt

Artykut przedstawia urzadzenie do produkeji ekofilamentu z butelek PET do druku 3D.
Przeprowadzono badania poréwnawcze wydrukéw 3D wykonanych z wytworzonego
ekofilamentu oraz standardowych, powszechnie stosowanych filamentéw. Badania
koncentruja sie na analizie poréwnawczej ekofilamentu z komercyjnie dostepnym
materialem bazowym PET. Przedstawiono testy wytrzymalosciowe oraz analize po-
réwnawcza uzyskanych wynikéw, w szczegélnosci parametréw z préb rozciggania
izginania.

Abstract

The article presents a device for producing eco-filament from PET bottles for 3D
printing. Comparative studies were conducted on 3D prints made from the produced
eco-filament and standard, commonly used filaments. The research focuses on a com-
parative analysis of the eco-filament with commercially available PET-based material.
Strength tests and a comparative analysis of the obtained results are presented, par-
ticularly focusing on the parameters from tensile and bending tests.
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Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj technologii wytwarzania obejmu-
je postep w technikach przyrostowych. Innowacyjne
rozwigzania znajdujq zastosowanie w aparaturze pro-
dukcyjnej, oprogramowaniu oraz materialach modelo-
wych. W zaleznosci od wybranej techniki dostepna jest
coraz szersza gama materialéw, szczegdlnie tworzyw
sztucznych, ktére stanowia podstawowy budulec wiek-
szo$ci technologii druku 3D, w tym metod opartych na
modelowaniu tworzywem termoplastycznym.

Reintrodukcja materiatowa

Proekologiczne trendy w przemysle koncentrujg sie
przede wszystkim na redukcji materiatochtonnosci oraz
wykorzystywaniu surowcéw nadajacych sie do recyklin-
gu po zakoriczeniu tzw. cyklu zycia produktu. Rosnaca
swiadomos¢ ekologiczna oraz zagrozenia dla atmosfery
i $rodowiska naturalnego wynikajace z dzialalnosci prze-
mystowej prowadza do opracowywania nowych regula-
cji prawnych, ktérych celem jest skuteczne motywowa-
nie przedsiebiorstw z réznych sektoréw do ograniczania
zuzycia materialéw i stosowania surowcéw poddajacych
sie recyklingowi [1,2,3,4]. Indywidualne kryteria i spe-
cyfika danego podmiotu przemystowego determinuja
mozliwo$ci wykorzystania materialéw poddawanych
recyklingowi w okreslonym zakresie. Szczegdlny nacisk
kiadzie sie zawsze na zastosowanie jak najwiekszej ilosci
surowcéw nadajacych sie do ponownego przetworze-
nia, np. do konstrukcji poszczegélnych komponentéw
i czesci stuzacych do produkcji nowych maszyn i urza-
dzent dokonuje sie odpowiedniego doboru materiatéw,
w szczegolnosci okreslonych stopéw metali [1].

Przedmiotowy recykling tworzyw sztucznych jest
procesem wieloetapowym zainicjowanym segregacja
poszczegélnych odpadéw i w zasadniczej fazie opar-
tym na przetwarzaniu odpadéw metodg materiatowa,
surowcowsq albo energetyczng. Przyjeta przez Polske
tzw. dyrektywa odpadowa ma na celu osiggniecie po-
ziomu 65% przygotowania do ponownego uzycia i re-
cyklingu segregowanych odpadéw komunalnych [2,3].

Wedlug danych Gléwnego Urzedu Statystycznego
(GUS), Polacy wytwarzaja coraz wiecej Smieci. W 2020
roku odnotowano wzrost o niemal 3% w stosunku do
roku poprzedniego. Powstalo wéwczas ponad 13 mln
ton odpaddéw komunalnych, z czego niespelna 27% zo-
stalo poddane recyklingowi [2].

Szczegdtowe zasady recyklingu tworzyw sztucznych
byly wczesniej okreslone w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 29 grudnia 2016 roku w sprawie
selektywnego zbierania wybranych frakcji odpadéw
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(Dz.U. z 2017 1., poz. 19). Obecnie obowiazuje nowszy
akt prawny - Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Sro-
dowiska z dnia 10 maja 2021 r. w sprawie sposobu se-
lektywnego zbierania wybranych frakcji odpaddéw
(Dz.U. z 2021 r., poz. 906). Wprowadzito ono Jednolity
System Segregacji Odpaddéw, obowiazujacy na terenie
calej Polski od 1 lipca 2017 roku. W ramach tego syste-
mu odpady komunalne musza byé segregowane na po-
szczegolne frakcje, w tym metale i tworzywa sztuczne
[2,4]. Tworzywa sztuczne uzyskane w procesie segre-
gacji odpadéw poddawane sg dalszemu przetwarzaniu
w ramach recyklingu. W Polsce stosuje sie kilka metod
recyklingu tworzyw sztucznych, ktére pomagaja ogra-
niczy¢ ilo$é¢ odpaddw trafiajacych na sktadowiska. Po-
wtoérne wykorzystanie metali i tworzyw sztucznych to
rozwigzanie korzystne dla srodowiska naturalnego - im
wiecej odpadéw zostanie przetworzonych, tym mniej
zanieczyszczen trafi do zbiornikéw wodnych i gleby [3].
Podstawowa metodg recyklingu jest recykling materia-
towy, polegajacy na odzyskiwaniu samego tworzywa
sztucznego. Umozliwia to wytworzenie nowych, uzyt-
kowych produktéw. Przykladem takiego procesu jest
przetwarzanie zuzytych opon na maty wejsciowe oraz
wycieraczki gumowe do butéw pod drzwi [4]. Recykling
materialowy tworzyw sztucznych nalezy do stosunko-
wo nieskomplikowanych technologii, co przyczynia sie
do jego duzej popularnosci. Metoda ta jest szczegdlnie
zalecana do przetwarzania odpaddéw z tworzyw sztucz-
nych, ktére nie zostaly w pelni wyeksploatowane pod
wzgledem strukturalnym. Kluczowym warunkiem jest,
aby material nie byl zanieczyszczony ani skorodowany
oksydacyjnie w wyniku starzenia chemicznego.

Kolejna metoda jest recykling surowcowy, polega-
jacy na przetworzeniu odpadéw tworzyw sztucznych
do pierwotnej postaci surowca, z ktérego zostaly wy-
tworzone. Dzieki temu mozna ponownie wykorzystaé
go do produkcji wyrobéw z tworzyw sztucznych. Przy-
kladem recyklingu surowcowego jest przetwarzanie
plastikowych butelek w celu ponownego wytworzenia
z nich opakowan z tworzywa sztucznego [4].

Recykling surowcowy odbywa sie w instalacjach,
w ktérych panuje bardzo wysoka temperatura. Suro-
wiec ulega woéwczas rozkltadowi do prostych zwigzkéw
chemicznych. Wszelkie odpady sa wykorzystywane
jako dodatek do paliw i smaréw. Recykling surowco-
wy nie jest jednak powszechnie stosowany, ze wzgle-
du na duzg ztozonos¢ zaréwno obstugi samej instalacji,
jak i kontroli przebiegu calego procesu. Stosuje sie go
gtéwnie wtedy, gdy recykling materialowy jest ekono-
micznie nieuzasadniony. Ma to miejsce m.in. w przy-
padku butelek PET z wtopionymi lub nadrukowanymi
etykietami oraz produktéw z wielu réznych materiatéw
wejsciowych [3,4].
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Ostatnia metoda recyklingu jest recykling energetycz-
ny tworzyw sztucznych, tzw. termiczny. Przetwarzanie
tworzyw sztucznych metoda termiczng polega na spala-
niu, pétspalaniu lub termolizie odpadéw, co umozliwia
odzyskanie zgromadzonej w nich energii. Metoda ta
obejmuje okolo 16% odpaddéw na calym swiecie. Wyko-
rzystywane sa w niej specjalistyczne piece, instalacje
uplynniajace lub zgazowujace. Ta metoda jest stosowana
w przypadku, gdy odpady zostaly zanieczyszczone lub
stanowia mieszanine réznych materialéw. W takich sy-
tuacjach przeprowadzenie recyklingu materialowego lub
surowcowego byloby ekonomicznie nieuzasadnione [3,4].

W artykule przedstawiono recykling tworzywa PET,
pozyskanego z powszechnie stosowanych butelek po
napojach, i wykorzystanie go do wytwarzania ekofila-
mentu do druku 3D w urzadzeniu wlasnej konstrukeji
jako specyficzny rodzaj recyklingu surowcowego. Pro-
duktem wyjsciowym recyklingu jest ten sam rodzaj
tworzywa sztucznego w innej jednak postaci - materia-
tu wejSciowego do procesu wytwarzania przyrostowe-
go, czyli tzw. filament [2].

Istota druku 3D

Techniki druku 3D sg szeroko stosowane w wielu ga-
teziach przemystu, takich jak przemyst lotniczy, mo-
toryzacyjny, elektromaszynowy, AGD i RTV, a takze
w innych dziedzinach, np. medycynie, architekturze,
edukacji czy rozrywce. Umozliwiaja one wytworzenie
prototypu na podstawie komputerowego modelu CAD
(ang. computer aided design). Dzieki wysokiej doktad-
nosci odwzorowania modelu CAD, techniki druku 3D

sq wykorzystywane w procesie wdrazania nowych ele-
mentéw do produkcji. Dobdr odpowiedniej techniki
zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: gabaryty, do-
ktadno$é geometryczna ksztaltu, jako$é powierzchni
czy rodzaj planowanych badan stanowiskowych [5-7].
Wzrost znaczenia druku 3D wynika przede wszystkim
z dynamicznego rozwoju technologii w tym obszarze
oraz postepu w rozwoju sprzetu komputerowego i do-
stepno$ci oprogramowania do przestrzennego mode-
lowania. Na podstawie modelu 3D realizowany jest
kompleksowy proces przygotowania danych nume-
rycznych niezbednych do druku 3D [5].

Proces wytwarzania modelu do druku 3D sktada sie
z czterech zasadniczych etapdw:

1. Opracowanie modelu 3D CAD, wygenerowanie
na jego podstawie siatki tréjkatow.

2. Podzielenie zaprojektowanego wczesniej mode-
lu na warstwy oraz zaprogramowanie toréw ru-
chu gltowicy nakladajacej material, lepiszcze lub
wigzki lasera.

3. Tworzenie rzeczywistego obiektu technika przy-
rostowa.

4. Tzw. postprocessing, czyli usuniecie modelu
z maszyny i ewentualne poddanie go obrébce
wykoriczeniowej [2,5,8].

Podziat metod druku 3D

Podczas wytwarzania modelu drukiem 3D, budowany
model powstaje poprzez dodawanie materialu, spie-
kanie proszku lub utwardzanie cieczy (np. zywicy).
Kazda z nanoszonych przez maszyne warstw laczy sie
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Rysunek 1. Podziat metod druku 3D [9]
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z poprzednia [5-8]. W wyniku wielokrotnego powtarza-
nia tej operacji powstaje gotowy model. Na rysunku 1
przedstawiono podzial metod druku 3D.

Przykladowo metoda FDM/FFF polega na warstwo-
wym budowaniu modelu z roztopionego filamentu
termoplastycznego, ktdry jest wyttaczany przez dysze
drukarki [5,8]. Technologia ta umozliwia wytwarzanie
prototypéw oraz modeli koncepcyjnych, a jej zaletg
jest szeroki wybdr materiatéw modelowych, w tym
PET [10,11]. Modele wymagaja stosowania podpdr, kté-
re w zaleznosci od technologii moga by¢ rozpuszczane
lub usuwane mechanicznie [5]. Metoda Poly]Jet (JS) wy-
korzystuje ciekle fotopolimery utwardzane swiattem
UV, co pozwala na bardzo dokladne odwzorowanie
geometrii i drukowanie cienko$ciennych elementéw
[8]. Wykorzystywane materialy, takie jak RGD 720 czy
Tango, pozwalaja na uzyskanie réznych wiasciwosci
mechanicznych i elastycznosci modeli [8]. Metoda SLS
bazuje na selektywnym spiekaniu czastek proszku po-
limerowego wiazka lasera, co pozwala na uzyskanie
wytrzymatych i skomplikowanych modeli [5,8]. Mo-
dele wymagaja obrébki koficowej, a niewykorzystany
proszek moze by¢ uzyty w kolejnym procesie [8]. Ste-
reolitografia SLA wykorzystuje fotopolimeryzacje cie-
klej zywicy laserem, co zapewnia wysoka precyzje oraz
gltadko$é powierzchni [8]. Metoda ta znajduje zasto-
sowanie m.in. w lotnictwie, motoryzacji i medycynie,
szczegblnie przy tworzeniu implantéw stomatologicz-
nych i modeli ubytkéw kostnych [2,5].

Urzadzenie do wytwarzania
ekofilamentu PET

Wzrost ilosci odpadéw, szczegdlnie zuzytych opakowan,
w tym butelek PET po napojach, stwarza powazny pro-
blem, a wrecz zagrozenie ekologiczne. W odpowiedzi
na ten problem opracowano autorska koncepcje kon-
strukeji urzadzenia do wytwarzania ekofilamentu PET
z odpaddéw - butelek po napojach. Schemat blokowy
tego urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.
Pierwszym krokiem po segregacji odpaddw jest
przygotowanie butelek po napojach wytworzonych
z tworzywa PET - weryfikacja materiatowa, oczyszcze-
nie, wyciecie paskow o szeroko$ci 16-20 mm, w zalez-
nosci od grubosci butelki za pomoca specjalnych,

Science, Technology and Innovation, 2025, 20 (1), 29-41

wykonanych samodzielnie wykrojnikdw, ktére przed-
stawiono na rysunku 3. Natomiast na rysunku 4 przed-
stawiono material wejsciowy, tj. przedmiotowe paski
materiatu PET z odpadéw.

Zasilanie 230V

tacznik glowny 230V

Zasilacz 24V
tacznik 24V

Regulator Temperatury
Grzatka 24V

Czujnik
Temperatury

Sterownik Reczny
silnika kontroler Dysza 2.85mm
krokowego predkoscl
silnika

[ Silnik krokowy }

[ Wentylator 24V ]

Rysunek 2. Schemat blokowy urzadzenia do wytwarzania
ekofilamentu [2]

Rysunek 3. Wykrojniki do butelek PET [2]
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Rysunek 4. Materiat wej$ciowy do wytwarzania
ekofilamentu PET - wyciete fragmenty/paski ze zuzytych
butelek po napojach [2]

Kolejny etap obejmuje nawiniecie wycietych pa-
skéw na szpule oraz wprowadzenie paska do dyszy
wyposazonej w system grzewczy, ktéry zawiera odpo-
wiednia grzalke oraz czujnik temperatury. Czujnik ten,
za pomoca regulatora utrzymuje wilasciwg tempera-
ture. Uklad glowicy jest podgrzewany do okoto 224°C.
Srednica koricowa dyszy wynosi @ 2,85 mm, co poka-
zano na rysunku 5.

Urzadzenie jest dodatkowo wyposazone w regula-
tor temperatury, ktéry odpowiada za utrzymanie wia-
$ciwych parametréw podgrzewania dyszy. Na wejsciu
glowicy znajduje sie tuleja stozkowa, ktéra zapewnia
prawidiowe wprowadzenie wycietego paska PET do

Dysza 2,85 mm

Czujnik temperatury

gltowicy formujacej. Na wyjsciu dyszy uzyskiwany jest
produkt finalny, ktéry nastepnie za pomocg wentyla-
tora jest schtadzany, aby filament zachowat stalg sred-
nice. Kolejny krok procesu wytwarzania ekofilamentu
PET obejmuje uruchomienie silnika krokowego maszy-
ny, ktéry napedza beben. Predkos$¢ obrotowa winna byé
dobrana precyzyjnie, w sposéb zabezpieczajacy wytwa-
rzany material modelowy przed przegrzaniem. Mecha-
nizm oraz silnik przedstawiono na rysunkach 61 7.

Rysunek 6. Silnik krokowy napedu bebna [2]

Grzatka

Regulator temperatury

Rysunek 5. Mocowanie grzatki, czujnika temperatury oraz dyszy 2,85 mm do gtowicy [2]
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stopienia materiatu przez rozgrzang glowice, zastoso-
wano specjalne tworzywo termoizolujace.

Rysunek 7. Konstrukcja mechanizmu napedu bebna - Rysunek 8. Beben na ktéry nawijany zostaje produkt gotowy [2]
przektadni zebatej [2]

Gotowy materiat - termoplastyczne tworzywo w po-

Wyprodukowany i schlodzony produkt jest nawi- staci ekofilamentu PET wymaga standardowej procedu-

jany na beben napedzany dedykowanym mechani- ry ksztattowania droga druku 3D, tj. zastosowania dyszy

zmem, skladajacym sie z walcowej przekladni zebatej ekstrudera o srednicy @ 0,4 mm. Stét roboczy drukarki
o zebach prostych oraz silnika krokowego. Beben ten - tzw. platforma podmodelowa - powinien by¢ podgrza-
przedstawiono na rysunku 8. ny do temperatury okoto 115°C, za$ dysza drukujaca do
Sita wyciagania ekofilamentu PET z dyszy urza- okoto 255°C. Prototyp konstrukcji urzadzenia do wytwa-
dzenia wynosi okolo 8 kg. Z uwagi na to, ze podstawa rzania ekofilamentu z odpadéw - zuzytych butelek po
urzadzenia jest wykonana z poliweglanu, aby uniknaé napojach PET - przedstawiono na rysunku 9.

Silnik krokowy

Regulator predkosci

Lacznik glowny

ES T T

Rysunek 9. Konstrukcja urzadzenia do wytwarzania ekofilamentu [2]
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Gotowy material modelowy pochodzacy z recyklingu
- wtdrnego przetwarzania odpadéw w postaci zuzytych
butelek po napojach - przedstawiono na rysunku 10.

Rysunek 10. Prébka ekofilamentu PET wytworzonego
wedtug autorskiej koncepcji [2]

Wykorzystujac przedmiotowe tworzywo termopla-
styczne - ekofilament PET - przeprowadzono prébny
wydruk przestrzenny w technologii FFF. Wydrukowany
model przestawiono na rysunku 11.

Rysunek 11. Model testowy wytworzony z ekofilamentu PET [2]

Analiza wytrzymatosciowa
ekofilamentu PET

Celem przeprowadzonej analizy byla ocena podstawo-
wych parametréw wytrzymalosciowych ekofilamentu
PET, co umozliwi okreslenie potencjalnych obszaréw
zastosowan elementéw wytwarzanych za pomoca dru-
ku 3D. Wtym celu opracowano modele testowe, zgodnie

www.stijournal.pl

z odpowiednimi normami, a nastepnie przeprowadzo-
no statyczna prébe rozciagania oraz prébe tréjpunkto-
wego zginania. Dodatkowo, w celu poréwnania wyni-
kéw, przygotowano probki z materiatu bazowego, czyli
powszechnie dostepnego na rynku filamentu PET, przy
zachowaniu identycznych parametréw procesu wytwa-
rzania. Modele testowe wydrukowano w trzech warian-
tach wypelnienia (30%, 60% i 100%), wytwarzajac po
cztery préobki dla kazdego wariantu, co pozwolilo uzy-
skaé powtarzalno$é wynikéow.

Opracowanie i wytworzenie
modeli testowych

W pierwszym etapie opracowano modele CAD do préb
wytrzymato$ciowych, zgodne z normg PN-EN ISO 527
[14] w $Srodowisku Autodesk Inventor. Modele testowe
dotyczyly wiosel, zaprojektowanych do przeprowa-
dzenia préb rozciagania i zginania. Nastepnie, zgod-
nie z wymaganiami norm, prébki zostaly wykonane
z grubos$cia 4 mm. Kolejnym krokiem bylo wygenero-
wanie siatek tréjkatéw w formacie STL, ktére zostaly
zweryfikowane pod katem poprawnosci wymiarowej
i ksztaltowej. Ostatni etap polegal na przygotowaniu
procedury wytwarzania prébek przy uzyciu dedykowa-
nego oprogramowania narzedziowego, z uwzglednie-
niem optymalizacji modeli i parametréw druku, takich
jak grubo$é warstwy oraz rézne warianty wypelnienia
(30%, 60%, 100%). Modele wioset zostaly wydrukowane
zaréwno z ekofilamentu PET (rysunek 12), jak i z ba-
zowego filamentu PET (rysunek 13), przy zachowaniu
tych samych parametréw druku.

Lad

Rysunek 12. Prébki do badan wytrzymatosciowych -
ekofilament PET [2]
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Rysunek 13. Prébki do badan wytrzymatosciowych —
filament bazowy PET [2]

Badania wytrzymatosciowe
ekofilamentu PET

Celem odniesienia do materialu bazowego dostepne-
go na rynku filamentu PET, tj. opracowania analizy
poréwnawczej materiatu z recyklingu oraz materiatu
wstepnego, badaniom poddano serie bazowe wytwo-
rzone przy tozsamych parametrach wydruku 3D na
wczesniejszym etapie.

Aby zwiekszy¢ czytelnos¢ uzyskanych w badaniach
wynikéw, przyjeto uproszczony sposéb nazywania
prébek: ,,PET Recykling” - dla materialu autorskiego
wytworzonego z odpaddéw - zuzytych butelek po na-
pojach oraz ,PET Bazowy” dla okreslenia materiatu
dostepnego na rynku. Statyczna préba rozciagania
zostala opisana szczegétowo w normie PN-EN ISO 527
[14]. Otrzymano wykresy przedstawiajace zaleznosci
pomiedzy zmienna naprezenia i odksztalcenia badz
wydluzenia i obcigzenia [2,12].

Statyczna proba rozciggania

Wytrzymatosé na rozciaganie wyznaczono z wyko-
rzystaniem urzadzenia Mecmesin Multitest-Dv (ry-
sunek 14). Maszyne wytrzymalosciowg opracowano,
podobnie jak wszystkie oferowane przez przedmioto-
wego producenta urzadzenia pomiarowe, w kierunku
precyzyjnego wyznaczania parametréw mechanicz-
nych tworzyw polimerowych.

Urzadzenie wyposazono w zaawansowane uklady
elektroniki i automatyki sterujacej, zachowujac przy
tym - co charakterystyczne dla przedmiotowego pro-
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ducenta - niezwykle intuicyjng i nieskomplikowana
procedure obstugi.

Rysunek 14. Maszyna wytrzymalosciowa do tworzyw
polimerowych Macmesin Multitest-Dv [13]

Wyniki analizy wytrzymatosciowej modeli testo-
wych - prébek badawczychz materialu PET - opraco-
wano w formie zestawien tabelarycznych, wykreséw
poszczegélnych zaleznosci oraz stupkowych wykresow
poréwnawczych, przedstawionych na rysunkach 15-22
iw tabelach 1-6.

PET Recykling

[
S

g 25 ——Prébka 1 /
E. ——Prébka 2
= 20
g ——Prébka 3
'S 15 .
- ——Prébka 4
Z 10

5

0 1

0 1 2 3 4 5 6 7

Odksztalcenia [%]

Rysunek 15. Wykres zalezno$ci odksztatcenia w funkeji
naprezenia w statycznej prébie rozciagania materiatu
PET Recykling - stopielt wypelnienia 100% [2]
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Tabela 1. Zestawienie wynikow statycznej proby rozciggania
materialu PET Recykling - stopient wypelnienia 100% [2]

Naprezenie Odksztatcenie g 30 —Prdbka 1
[MPa] [%] Z s ——Probka 2
£
= ——Prébka 3
PET Recykling 100% g% v
a 15 ——Prébka 4
7 ]
Probka 1 27,0 6,2 N
Prébka 2 16,5 4,1 5
. 0
Prébka 3 25,3 5,9 0 . ) ; 4 5 P 5
Prébka 4 25,7 4,8 Odksztalcenia [%]
Srednia 23,6 5,3
. Rysunek 17. Wykres zalezno$ci odksztatcenia w funkcji
Odchylenie Lo tat . r6bi . . teriat
dardowe 4,2 0,8 naprezenia w statycznej probie rozciggania materiatu
standa PET Recykling - stopient wypelnienia 30% [2]
Wspélezynnik 17,6 16,1
zmiennosci Lo L L, . .
Tabela 3. Zestawienie wynikow statycznej proby rozciagania
materiatu PET Recykling - stopiert wypelnienia 30% [2]
30 Naprezenie Odksztalcenie
E 25 ——Prébka 1 [MPa] [%]
E ——Probka 2 .
5 20 PET Recykling 30%
g ——Prébka 3
‘315 .
E —Prébka 4 Prébka 1 28,2 6,4
=]
10
& Prébka 2 20,0 43
5
Prébka 3 27,8 6,4
0
0 2 4 6 8 Prébka 4 21,6 4,8
Odksztalcenia [%] ‘
Srednia 24,4 5,5
L. . . Odchylenie
Rysunek 16. Wykres zalezno$ci odksztatcenia w funkeji standardowe 3,6 0,9
naprezenia w statycznej prébie rozciggania materiatu
PET Recykling - stopient wypelnienia 60% [2] Wspdlczynnik 14.9 171
zmiennosci ? ?

Tabela 2. Zestawienie wynikéw statycznej proby rozciggania
materiatu PET Recykling - stopiei wypelnienia 60% [2] Poddajac wstepnej analizie wyniki ze statycznej pro-
by rozciagania ekofilamentu PET, stwierdzono:

Naprezenie Odksztalcenie + niski poziom powtarzalnoéci w danej serii badaw-
[MPa] [%] .
czej;
PET Recykling 60% + odstepstwo od reguly wzrostu wytrzymatosci
Prébka 1 16,0 45 W.I'aZ. ze wzrostem procentowej wartosci wypel-
; nienia modeluy;
Prébka 2 18,8 5,0 , ..
+ charakter poszczegdlnych krzywych zbiezny ze
Prébka 3 24,5 6,9 D .
standardowym przebiegiem wykreséw wybra-
Probka 4 18,7 49 nych zalezno$ci parametréw wytrzymatoscio-
Srednia 19,5 53 wych materialéw termoplastycznych - filamen-
Odchylenie 31 0.9 téw przeznaczonych do druku 3D [2].
gl )
standardowe
Wspdlezynnik 15,8 17,1
Zmiennosci
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P ET Bazowy Tabela 5. Zestawienie wynikow statycznej proby rozciagania
materiatu PET Bazowy - stopiert wypelnienia 60% [2]
60
_ ) Naprezenie Odksztalcenie
g 50 ——Prébka 1 o [MPa] [%]
E i ——Prébka 2
]
-E — Prébka 3 PET Bazowy 60%
g 30 E
= s=hrobkad Prébka 1 39,6 9,1
Z 20
Prébka 2 40,8 9,1
10
. Prébka 3 40,0 9,3
g 2 * 6 8 10 12 Prébka 4 40,7 9,2
Odksztalcenia [%]
Srednia 40,3 9,2
Rysunek 18. Wykres zaleznosci odksztatcenia w funkcji Odchylenie 0.5 0.1
naprezenia w statycznej prébie rozciagania materiatu standardowe ’ ’
PET Bazowy - stopieri wypelnienia 100% [2] i )
Wspotczynnik
: L. 1,3 1,0
zmiennosci
Tabela 4. Zestawienie wynikow statycznej proby rozciagania
materiatu PET Bazowy - stopieni wypelnienia 100% [2] 45
= 40 ——Prébka 1
Naprezenie Odksztalcenie E 35 SR /ﬂ
[MPa] [%] = 30
E 25 ——Probka 3
PET Bazowy 100% £ ——Prébka 4
Z 15
Prébka 1 52,3 9,7 10
Prébka 2 52,6 10,9 3
0
Prébka 3 53,0 10,6 0 2 ? o B 19 12
Odksztalcenia [%]
Prébka 4 50,9 9,5
Srednia 52,2 10,2 Rysunek 20. Wykres zaleznosci odksztalcenia w funkcji
Odchylenie os o naprezem; w statycz?ej ‘pr,oble r(;zc‘lazgarglg o/mazterla.lu PET
standardowe 3 ) azowy — stopienl wypelnienia 30% [2]
Ws;.)olczy}lr}xk 16 57
zmiennosci L iy . : -
Tabela 6. Zestawienie wynikéw statycznej proby rozciagania
materiatu PET Bazowy - stopient wypelnienia 30% [2]
A Naprezenie Odksztalcenie [%]
= 40 - [MPa]
FE ——Probka 1
= zz o ahead PET Bazowy 30%
<
g5 | T Provles Prébka 1 39,1 9,8
g ig — Peptart Prébka 2 39,6 9,4
z
. Prébka 3 40,6 9,9
5 Prébka 4 38,3 8,6
0 il - B
" B " o 8 16 Srednia 39,4 9,4
Odksztalcenia [%] Odchylenie
0,8 0,5
standardowe
Rysunek 19. Wykres zaleznosci odksztalcenia w funkcji WSPOICZy,m,nk 2,1 5,5
zmiennosci

naprezenia w statycznej probie rozciagania materiatu PET
Bazowy - stopierl wypelnienia 60% [2]
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Poddajac wstepnej analizie wyniki ze statycznej pro-
by rozciggania bazowego (producenta) filamentu PET,
stwierdzono:

+ wysoki poziom powtarzalno$ci w danej serii ba-

dawczej;

+ potwierdzenie reguly wzrostu wytrzymatosci
wraz ze wzrostem procentowej warto$ci wypet-
nienia modeluy;

+ charakter poszczegélnych krzywych zbieiny ze
standardowym przebiegiem wykreséw wybra-
nych zaleznosci parametréw wytrzymatoscio-
wych materiatéw termoplastycznych - filamen-
téw przeznaczonych do druku 3D.

Analiza poréwnawcza wynikdéw ze statycznej proé-
by rozciagania filamentéw PET - pochodzacego z re-

cyklingu i bazowego (producenta), przedstawiona na
opracowanych wykresach stupkowych (rysunki 21 i 22)
wykazata wyrazny wzrost poszczegdlnych parametréw
wytrzymato$ciowych materialu bazowego wzgledem
ekofilamentu o okoto 50% [2].

Naprezenia [MPa]
[l
=3

30% Recykling,
100%% Bazowy
60% Bazowy
30% Bazowy

100% Reeykling
60% Recykling

Rysunek 21. Srednie warto$ci naprezen rozciagajacych
wyznaczone w statycznej prébie rozciggania dla
poszczegdlnych wariantéw wypelnienia modeli [2]

Odksztalcenia [%)
-

100% Reeykling
60% Recykling
30% Recykling

100% Bazowy
60% Bazowy
30% Bazowy

Rysunek 22. Srednie wartoéci odksztalcenia przy
zerwaniu wyznaczone w statycznej prébie rozciagania dla
poszczegdlnych wariantéw wypelnienia modeli [2]
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Proba trojpunktowego zginania

Wytrzymatos¢ na zginanie wyznaczono z wykorzysta-
niem urzadzenia Mecmesin Multitest-Dv (rysunek 14)
[13]. Wyniki analizy wytrzymatosciowej modeli testo-
wych prébek badawczych z materiatu PET przestawio-
no na stupkowych wykresach poréwnawczych przed-
stawionych na rysunkach 231 24.

80
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=50
[
=40
£ 30
<
20
EY
S0
0 =)
H £z g z g £
¥ i ¥ § g s
3 3 3 ] 2 2
= = < S S 5
3 < < g
g g £ g -
Rysunek 23. Srednie warto$ci naprezeti zginajacych
wyznaczone w prébie zginania dla poszczegélnych
wariantéw wypelnienia modeli [2]
3.55
3.5
3.45
\? 34
= 3.35
£
'g 33
g 3025
=
z 32
S

s
h

100% Recykling
60% Recykling
30% Recykling

100% Bazowy
60% Bazowy
30% Bazowy

Rysunek 24. Srednie wartosci odksztalcenia przy
maksymalnym napreZeniu zginajagcym wyznaczone
w prébie zginania dla poszczegdlnych wariantéw
wypelnienia modeli [2]

Analizujac otrzymane wyniki statycznej proé-
by zginania bazowego (producenta) filamentu PET,
stwierdzono:

+ wysoki poziom powtarzalno$ci w danej serii ba-
dawczej;

+ odstepstwo od reguly wzrostu wytrzymalosci
wraz ze wzrostem procentowej warto$ci wypet-
nienia modelu;

+ charakter poszczegélnych krzywych zbiezny ze
standardowym przebiegiem wykreséw wybra-
nych =zaleznosci parametréow wytrzymatoscio-
wych materialéw termoplastycznych - filamen-
téw przeznaczonych do druku 3D.
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Analize poréwnawcza wynik6w naprezenia zginaja-
cego wyznaczonego w probie trdjpunktowego zginania
filamentéw PET wykazala wyrazny wzrost poszczegol-
nych parametréw wytrzymatosciowych materiatu ba-
zowego wzgledem ekofilamentu o okoto 30%.

Jednoczesnie stwierdzono, ze odksztalcenie przy
maksymalnym poziomie w danej serii dla ekofilamen-
tu jest zbiezne z materialem bazowym, co przedstawio-
no na wykresie stupkowym (rysunek 24).

Whnioski

Przeprowadzono analize wytrzymatosciowa termopla-
stycznego materiatu do druku 3D - ekofilamentu PET
wytwarzanego z odpaddéw w postaci zuzytych butelek
po napojach z wykorzystaniem urzadzenia autorskiej
konstrukcji.

Poddajac analizie poszczegdlne wyniki statycznej
proby rozciggania stwierdzono, iz maksymalne na-
prezenie wynosi 28,2 MPa, za$ poziom najnizszy to
16 Pa. Sg to zatem wartosci s$wiadczace o stosunkowo
dobrej wytrzymalos$ci na rozciaganie w odniesieniu do
innych popularnie stosowanych materiatéw do mode-
lowania tworzywem termoplastycznym. Jedyna rézni-
ce w poréwnaniu do innych tworzyw, zaobserwowano
dla zastosowanych przyjetych typowych procentowych
progéw wariantu wypelnienia - ekofilament wykazat
najwyzsza wytrzymato$é na rozciaganie przy wypetnie-
niu 30%, podczas gdy zdecydowana wiekszo$é tworzyw,
filamentéw dla techniki FFF, cechuje sie wyraznym
wzrostem wytrzymatosci dla 100% wypetnienia. Z ko-
lei stwierdzono tym samym niewielka - znikoma wrecz
w poréwnaniu do innych materialéw - réznice pomie-
dzy przedmiotowymi wariantami, tj. 30%, 60% i 100%.
Podobna zalezno$é stwierdzono dla sredniej wartosci
parametru odksztatcenia przy rozciaganiu - najwyzsza
warto$¢ 5,5% wyznaczono dla wariantu 30%, przy czym
wariant 100% i 60% wykazatl jednakowy poziom 5,3%.

Problematyczng jest natomiast, w aspekcie wyzna-
czonych parametréw wytrzymatosci na rozcigganie
ekofilamentu PET, niewielka powtarzalnos¢ w elemen-
tarnej serii badawczej. Stwierdzono znaczne rozbiez-
nosci w wynikach dla poszczegdlnych prébek.

Poddajac analizie kolejne zrealizowane badanie
wytrzymaloSciowe - prébe tréjpunktowego zgina-
nia - stwierdzono najwyzsze naprezenie na poziomie
54,3 MPa dla wypelnienia 100% i 28,8 MPa - przy wa-
riancie 60%, przy czym w wymiarze srednim rdznice
nie sa tak duze, co z kolei potwierdza zidentyfikowang
wczesniej niewielka powtarzalno$é. W przypadku od-
ksztalcenia stwierdzono warto$¢ najwyzsza 3,5% dla
wariantu wypelnienia 30%.
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Kluczowym elementem z punktu widzenia przed-
miotowego opracowania wynikéw badan wytrzymato-
$ciowych jest analiza poréwnawcza ekofilamentu PET,
wzgledem tworzywa tzw. bazowego - dostepnego na
rynku nowego materiatu.

Badania potwierdzily zaleznosé, o ktérej wspomnia-
no w rozwazaniach teoretycznych pracy, a mianowicie
nizsza jako$¢é wyrobu wytwarzanego z materiatu po-
chodzacego z proceséw recyklingu. W toku zrealizowa-
nych badan wytrzymatosciowych wyznaczono spadek
wytrzymalosci na rozciaganie ekofilamentu wzgledem
materiatu bazowego na poziomie niespelna 50%, a wy-
trzymatos$ci na zginanie - okoto 30%.

Jednoczesnie stwierdzono zblizony dla poszczegdl-
nych materiatéw przebieg krzywych zaleznos$ci, wy-
znaczonych na wyzej opracowanych wykresach.

Dodatkowo, ekofilament PET nie wykazal wyrazne-
go, mozliwego do sparametryzowania, wpltywu procen-
towej wartosci wypetnienia modelu na wyznaczong
w badaniach wytrzymato$é na rozciaganie i zginanie.
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