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SAZETAK

U ovom radu ukratko su opisane metode aditivne proizvodnje, te su kroz medij 3D printanja
istrazene mogucénosti oporabe polimera. Uz postupke aditivne proizvodnje u ovom radu su
takoder opisane vrste polimera, polimeri koriSteni u aditivnoj proizvodnji te mogucnost
primjene recikliranih polimera u aditivnoj proizvodnji, kao i nacin dobivanja filamenta za 3D
printanje. U eksperimentalnom dijelu ovog rada nastojalo se usporediti rastezne cvrstoce
recikliranog i izvornog polimera pod nazivom polilakti¢na kiselina (PLA) na epruvetama
dobivenim 3D printanjem. Usporedbom rezultata dvaju ispitivanja, te na temelju informacija
danih u teorijskom dijelu rada, u zakljucku se raspravlja o prikladnosti recikliranja polimera
kao nacina zbrinjavanja polimernog otpada u kontekstu aditivne proizvodnje, ali i Sire.

Klju¢ne rijeci: 3D printanje, recikliranje polimera, PLA
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SUMMARY

This thesis concisely describes methods of 3D printing, and investigates the possibilites of
polymer recovery through the 3D printing technologies. Types of polymers, polymers used in
additive manufacturing, the possibilities of using recycled polymers in 3D printing and the
production of filaments for use in 3D printing is also described. The experimental part of the
thesis examines the flexural strength of recycled and virgin 3D printed PLA. The results are
compared and discussed, alongside the information given in the theoretical part of the thesis,
in order to establish whether recycling is suitable as part of the solution for polymer waste
managment in terms of additive manufacturing, and in general.

Key words: 3D printing, polymer recycling, PLA
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1 UVOD

Pocetkom dvadesetog stolje¢a u zamahu je bio drugi val industrijske revolucije koji je
obiljezio Ccitavo stolje¢e. Razvitak novih i uzbudljivih tehnologija, otkri¢e modernih
materijala, rast populacije, potroSnje i prometno povezivanje svijeta dovelo je do
globalizacije gotovo ¢itavog planeta. No, ve¢ krajem stoljeca pocela su se postavljati pitanja
odrzivosti takvog nacina gospodarstva. Potreba za kontinuiranim rastom ekonomije dovela je
do trzista koje trazi veéu proizvodnju iz godine u godinu, a koja je zadovoljena proizvodnjom
jednokratnih proizvoda i proizvoda kratkog roka trajanja. NaZzalost, zajedniCka svijest 0
zbrinjavanju otpada koji se generira takvim nafinom proizvodnje nije slijedila rast
gospodarstva te se otpad godinama akumulirao na odlagaliStima otpada, ali i u okoliSu, §to je
dovelo do zagadenja. Medu tim otpadom najviSe paznje je stekao plasti¢ni otpad. Plastika je
materijal koji je zbog svog dugog vremena razgradnje i potencijalne toksicnosti za Zive
organizme nekompatibilan sa prirodnim svijetom, ali koji je u isto vrijeme zbog Siroke
primjenjivosti i prakti¢nosti postao okosnica svakodnevnog Zivota ljudi u 21. stolje¢u. Do
sada su se razvila tri naCina zbrinjavanja plasticnog otpada: energetska, kemijska i
materijalna oporaba. U vidu suvremene teznje za cirkularnim, odnosno odrzivim
gospodarstvom, materijalna oporaba, drugim imenom recikliranje, se nametnula kao pozeljno
rjeSenje. U ovom radu ¢e se kroz kontekst inovatine tehnologije aditivne proizvodnje istraziti
teznje industrije recikliranja da odrzi korak s nedovoljno reguliranom industrijom

proizvodnje plastike te moguénost da reciklirani materijal postane ekonomski konkurentan.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 TEORIJSKI DIO

2.1 ADITIVNA PROIZVODNJA

Kao $§to samo ime govori, aditivna proizvodnja (AP) utilizira ,,dodavanje*“ materijala na
samoga sebe kako bi generirala trodimenionalan proizvod gradeci ga sloj po sloj u visinu, za
razliku od konvencionalnih metoda oduzimanja materijala (rezanje, busenje, glodanje,
tokarenje itd.). Aditivna proizvodnja se zato naziva i - ,,3D printanjem“, odnosno
trodimenzionalnim tiskanjem. Od zacetaka aditivne tehnologije do trenutka pisanja ovog rada
proslo je tek Cetrdesetak godina. Brz razvitak i komercijalizacija ukazuje na danas$nju
potrebu za postupcima kojima se omogucuje brz, jeftin i jednostavan (,,user-friendly*) nacin
osmisljavanja, ispitivanja i proizvodnje novih proizvoda. Aditivnim tehnologijama znacajno
je skraceno vrijeme potrebno da se od ideje dode do gotovog fizickog modela, ¢ime je proces
stvaranja prototipova znatno pojednostavijen i financijski olak$an, a potrebe trzista su lakse
zadovoljene. Zbog aditivnog nacina rada tehnologijom 3D printa predmeti sloZzene geometrije
proizvode se jednako brzo i efikasno kao i predmeti jednostavne geomterije. Materijali
koriSetni u aditivnoj proizvodnji ukljucuju metale, polimere, keramike pa ¢ak i beton. Upravo
zbog navedenih karakteristika su postupci aditivne tehnologije napredovali od
eksperimentalnih tehnologija osamdesetih godina proslog stoljeca do dana$nje Cvrste pozicije
u industriji, ali i izvan nje. Statisticki podaci 0 aditivnoj proizvodnji pokazuju da je svemirska
industrija vodec¢a u primjeni aditivnih tehnologija sa ¢ak 78% tvrtki koje ih aktivno koriste te
ostalih 22% tvrtki koje razmatraju koristenje u bliskoj buduc¢nosti. Budu¢i da je svemirska
industrija prvak u koristenju novih tehnologija, iz Cinjenice da je AP naSla mjesto u toj
industriji moZe se iSCitati njezin znacaj. Sljedeci veliki korisnici AP-a su industrija potro$ne

ambalaze, kemijska industrija te ostali kao sto je vidljivo iz tablice:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Chart 3
Experience of AM technologies per industry 2019 (%)’
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Slika 1: Tablica primjena AP u odredenim industrijama [1]

No, prema podacima s internetske stranice 3dinsider.com porasla je i potraznja za
komercijalnim 3D printerima. Od 2015. do 2017. godine prodaja ,,desktop* 3D printera je
porasla za gotovo 90% Sto pokazuje kako su proizvodaci prepoznali kupce i1 njihove potrebe 1
izvan industrije, te da se aditivna tehnologija razvija i u smjeru Koji je otvoren za $iru javnost,
a ne samo za specijalizirane industrije. Takoder, oprema za 3D printanje je sada veé
nezaobilazan dio asortimana na svjetskim i domac¢im sveuciliStima 1 u ostalim obrazovnim
ustanovama, te se na trzistu rada nalazi sve vise stru¢njaka za ove tehnologije, $to znaci kako

AP sazrijeva iz dana u dan.

2.1.1 VRSTE ADITIVNE PROIZVODNJE

Generalno, svim postupcima aditivne proizvodnje zajednicka je CAD (computer-aided
design) izrada Zeljenog modela na racunalu i ,,rezanje” (eng. slicing) tog modela pomocu
softvera na slojeve zadane debljine koji se prilikom proizvodnje ,,slazu® jedan na drugoga
tvore¢i stvarni model. Neki od postupaka AP-a sinteriraju te slojeve iz vece koli¢ine
materijala, npr. iz bazena smolastih materijala ili iz podloge praskastog materijala, dok drugi
postupci utiliziraju tehnologiju ekstrudiranja, odnosno nanoSenja materijala. Slijedi pregled

postupaka aditivne proizvodnje iz polimernih materijala[2]:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Postupci fotopolimerizacije zasnivaju se na skru¢ivanju foto-osjetljivin polimera
pomocu svjetlosti. Smolasti polimer se obasja svjetlou odredene valne duljine ¢ime
se pokreé¢e kemijska reakcija kojom se polimer u kadici skrucuje, a zatim se kadica
pomice za visinu sloja i obasjava se iduéi presjek koji se povezuje sa skrutnutim
presjekom ispod njega. Tvorevine se mogu dobiti osvjetljavanjem smole LASER-om
ultraljubiCaste svjetolosti ili digitalnim izvorom svjetla poput projektora. Ako se radi
o laseru ta tehnologija se naziva stereolitografijom (SLA), te se presjek iscrtava
linijskim kretanjem lasera, a ako se radi o projektoru ili digitalnom zaslonu citav
presjek se obasjava istovremeno, odnosno ¢itav presjek se istovremeno skrutne te se
ta tehnologija naziva ,,direct light processing™ (DLP) ili u prijevodu obrada izravnom

svjetlosti.

Postupci sras¢ivanja praskastih materijala temelje se na spajanju Cestica praha pod
utjecajem izvora energije poput vruéeg zraka ili lasera.Najpoznatiji takav postupak je
selektivno sraS¢ivanje laserom (eng. selective laser sintering, SLS) Praskati materijal
se nanosi na podlogu u sloju debljine pojedinog sloja ,,narezanog® modela koji se
printa te se zatim laserom iscrtava geometrija presjeka. Slojevi praskastog materijala
opetovano se nanose sve dok se ne iscrtaju svi presjeci modela. Na kraju se sinterirani

model izvlaci iz nakupine praskastog materijala.

Postupci rasprSivanja materijala (eng. material jetting) temelje se na principu
tiskanja tintom. Tekuéi polimer se uz pomo¢ mlaznica rasprSuje na podlogu u obliku
presjeka i skruéuje pod djelovanjem UV svjetla, podloga se pomice za visinu sloja te
se postupak ponavlja dok se ne dobije gotov izradak. Ovaj postupak omogucuje
istovremeno koriStenje viSe mlaznica, a samim time 1 istovremeno koriStenje razli¢itih
materijala prilikom izrade jednog modela. Dobiva se visokodetaljni model izvrsne

rezolucije i izvrsne kvalitete povrsine.

Postupci taloZnog sras¢ivanja materijala (eng. fused deposition modeling, FDM)
temelje se na postupku ekstrudiranja. FDM je naziv pod licencom tvrtke Stratasys
koja je tehnologiju plasirala na trziSte i licencirala 1988. godine, a s prestankom

licence 2009. ova je tehnologija postala pristupacnija javnosti 1 trenutno je
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najrasireniji postupak 3D printanja. Ovim postupkom tvorevine se dobivaju tako da se
plastomer u obliku dugacke namotane niti pomocu zupcanika hrani u glavu printera,
odnosno u glavu ekstrudera. Nit se uz pomo¢ grijaca grije na odredenu temperaturu te
se tako omeksani polimer ekstrudira kroz sapnicu i taloZi na podlogu printera. Glava
printera ravninskim Kkretanjem iscrtava geometriju pojedinog presjeka modela,
pomicuéi se u vis okomito na podlogu nakon svakog iscrtanog presjeka. Tako se

materijal talozeéi spaja i tvori 3D model. Shematski prikaz dan je naslici 2.

Slika 2: FDM tehonologija (1-filament, 2-zupé¢anici, 3-grija¢, 4-esktrudirani filament) [3]
Uobicajne Sirine niti koja se u kontekstu 3D printanja polimera zove filament su 1,75
mm i 2,85 mm, a rezolucije printanja, odnosno debljine slojeva koje se mogu postici
kre¢u se u desetinama milimetra. Promjer sapnice moze biti 0,25 mm, 0,6 mm, 0,8
mm, a standardni promjer je 0,4 mm.

Neovisno o postupku aditivne proizvodnje, 3D racunalni model predmeta koji se izraduje se
pomocu programa za rezanje pretvara iz STL datoteke u G-code datoteku. G-code je
programski jezik za numericku kontrolu kretanja, te se osim u aditivnoj proizvodnji koristi i u
CNC proizvodnji. U njemu su sadrzane upute koje printeru govore koje kretnje mora odraditi
kako bi proizveo Zeljeni izradak. Upute sadrze informacije o vrsti i brzini kretnje glave
printera i podloge, temperaturama printanja te pokretanju i zavrSavanju printanja, te su

podjeljenje u slojeve po kojima se printa izradak.
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2.2 POLIMERNI MATERIJALI

Polimerni materijali, ili kolokvijalno ,,plastike®, koriste se tek od 1950-ih godina. Proizvodnja
plastike kontinuirano raste posljednjih sedamdeset godina, a 1989. godine je volumen
proizvedene plastike premasio volumen proizvedenog celika te godine [4]. 2018. Godine
proizvodnja plastike u svijetu dosegla je 360 milijuna tona, od kojih je 62 milijuna

' u usporedbi s

proizvedeno u Europi [5]. Razlog tomu jest §to su sinteticki polimeri
tradicionalnijim materijalima otporni na koroziju, lakSe se oblikuju, znatno su manje gustoce
od metala, a dugotrajniji i boljih mehanickih svojstava od prirodnih materijala (npr. prirodnih
vlakana) te su kao takvi pristupacniji za masovnu proizvodnju i primjenu.

Najcesce koristeni polimerni materijali danas su poliolefini, poli(vinil klorid) (PVC),
poliuretani (PUR), poli(etilen-tereftalat) (PET) i polistiren (PS, EPS) [5]. U kategoriju
poliolefina spadaju tzv. jednokratne plastike, odnosno polietileni (PE) i polipropilen (PP) koji
se koriste u industriji potrosackih dobara: pakiranja hrane, igracki, bocica za kozmeticke
proizvode, jednokratnih plasti¢nih vrecica itd., dok se PVC koristi ve¢inom u gradevinarstvu.
PUR najcesce dolazi u obliku pjene, a PET se koristi za izradu plasticnih boca. Ovi se

polimeri dobivaju polimerizacijom monomera koji se dobiva iz sirovina nafte i prirodnog

plina.

2.2.1 Polimerni materijali u aditivnoj proizvodnji

e Fotoosjetljivi polimeri
Najcesce koristeni fotoosjetljivi polimeri su epoksidne smole i monomeri/oligomeri
akrilata i metakrilata [6].

e Praskasti polimeri
Najcesce koristeni praskasti polimeri su poliamidi [7].

e Polimerni materijali u obliku niti
Budu¢i da je ekstrudiranje najraSireniji postupak prerade polimera, filamenti koji se
koriste u FDM tehnologiji 3D printanja su raznovrsni, a jedino ogranicenje je niska
temperatura taliSta. NajceS¢e koriSteni materijali su polilakticna kiselina (PLA),
akronitril-butadien stirel (ABS), poli(etilen-tereftalat) (PET) i modificirani glikol-

poli(etilen-tereftalat) (PETG). Osim njih, postoje i takozvani termoplasti visokih

! Osim sinteti¢kih polimera o kojima se raspravlja u ovom radu postoje i prirodni polimeri poput svile, vune,

celuloze, prirodne gume i dr.
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performansa poput polieter-eter ketona (PEEK) i polieterimida (PEI, popularno zvan
ULTEM) koji imaju izvrsna mehanicka svojsta, kemijsku otpornost i postojanost tih
svojstava pri temperaturama do Cak 250°C te se koriste u ve¢ spomenutoj aero- i

svemirskoj industriji [8].

2.2.2 Polilakti¢na kiselina (PLA)

U eksperimentalnom dijelu ovog rada koristit ¢e se epruvete izradene od PLA polimer. PLA
je biopolimer, $to zna¢i da se ne proizvodi iz nafte ili prirodnog plina ve¢ iz biomase poput
Skroba kukurza, Skroba Secerne trske i sl. Njegova gradevna jedinica (monomer) je lakti¢na
kiselina koje se dobiva fermentacijom Skroba. Razgradnja je moguca ako je polimer izlozen
temperaturi od barem 60°C i vlazi. Temperatura staklista PLA je (55-65)°C ovisno o0 sadrzaju
komonomera, a temperatura taliSta je (160-180)°C. U amorfonom stanju PLA je proziran, a
stupanj prozirnosti smanjuje se poveéanjem kristalatosti polimera. PLA se naj¢escée koristi u

proizvodnji tekstila i pakiranju proizvoda [9].
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2.3 RECIKLIRANI POLIMERNI MATERIJALI

Proces proizvodnje polimera zapocCinje ekstrakcijom ugljikovodika iz neobnovljivih izvora
energije (nafta, ugljen, prirodni plin). 1z sirovine se kemijskim procesima dobivaju
monomeri, gradevne jedinice polimera, koji se polimerizacijom spajaju u polimere. Daljnjom
preradom polimera dobivaju se polimerni materijali iz kojih se izraduju proizvodi. Suvremeni
nacin zivota bio bi gotovo nezamisliv bez proizvoda nacinjenih od polimernih materijala, a
najve¢im dijelom proizvoda koji su namjenjeni za jednokratnu upotrebu, ¢ime se postavlja
pitanje zadovoljavanja potreba trzista s obzirom na to da se vecina plastike proizvodi iz
navedenih neobnovljivih izvora te pitanje zbrinjavanja tih proizvoda nakon njihovog kratkog
zivotnog vijeka. No, budu¢i da se tek oko 4% svjetske potroSnje fosilnih goriva
(neobnovljivih izvora energije) koristi u proizvodnji polimera [10], pitanje (ne)zbrinjavanja
'iskoristenih' polimera namece se kao relevantnije. Otpadna plastika se reciklira, spaljuje ili
odlaze na odlagaliStima otpada. Prema podacima iz prve globalne analize proizvodnje,
upotrebe i zbrinjavanja plastike, od 1950. godine tek 9% od 6300 Mt plasticnog otpada je
reciklirano, 12% spaljeno, a 79% je akumulirano na legalnim i ilegalnim odlagalistima otpada
[11]. Poznato je da je plastika sveprisutna u okolisu?, a budu¢i da nijedna plastika u §irokoj
upotrebi danas nije biorazgradiva, te je vrijeme potrebno da se razgradi ve¢e od nekoliko
stotina godina, jasno je da odlaganje plastike nije prikladna opcija zbrinjavanja. Alarmantan
utjecaj plasti¢nog otpada na prirodni svijet i ravnotezu ekosustava diljem planeta ponukao je
na razmiSljanje 1 promjene na podru¢ju sakupljanja i zbrinjavanja otpada. Europski zeleni
plan, jedna od Sest prioritetnih strategija Europske komisije za razdoblje 2019.-2024. , kao
jednu od glavnih inicijativa nalaze prijelaz na tzv. 'kruzno gospodarstvo', a §to ukljucuje i
'izradu plana istrazivanja i razvoja za kruznu plastiku' [12]. Neki od ciljeva predstavljeni
2018. godine ukljuCuju prijelaz na isklju€ivo reciklirane ili materijale s moguénoScu
recikliranja pri proizvodnji plasticnih pakiranja do 2030. godine, dizanje standarda i
povecanje efikasnosti skupljanja i recikliranja plastike sa recikliranjem vise od 50%
plasticnog otpada, povecanje europskog kapaciteta opreme i postrojenja za recikliranje,
integriranje projektiranja i proizvodnje plasti¢nih dobara s postupcima recikliranja kako bi se

omogucilo recikliranje §to veceg broja proizvoda [13]. Stav Europske unije prema plasticnom

2 Cak i na dnu Marijanske brazde, najdubljoj tocki na planeti, nadena je plasti¢na vrecica.
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otpadu odraz je rastuce globalne zabrinutosti za utjecaj plastike na okoli$ i jasan pokazatelj

smjera razvoja svjetskog gospodarstva.

2.3.1

Nacini recikliranja

Primarno recikliranje

Primarno recikliranje odnosno re-ekstruzija oznacava samo fizikalno recikliranje
polimera. Polimerni otpad se bez ikakve obrade vraca u proces prerade. Direktno se
zagrijava i ponovno ekstrudira. Primrano recikliranje se uobifajno odvija interno u
postrojenjima koja obraduju polimerne materijale. Takva postrojenja primarnim

recikliranjem ponovno iskoriStavaju visak materijala ili 'Skart'.

Sekundarno recikliranje

Sekundarno recikliranje predstavlja mljevenje otpada na veli¢inu granulata i ponovno
koristenje umjesto izvornog materijala, ili u kombinaciji. Kod sekundarnog
recikliranja najvazniji korak je razvrstavanje i dobava polimernog otpada sa $to manje
necistoca. Takoder, vrlo vazan korak je ¢iS¢enje otpada (vodom ili kemijski ako se
moraju maknuti ostaci boja ili ljepila) kako bi se ogranicila koli¢ina necistoca u
kona¢nom proizvodu. Sekundarno recikliranje je primjenjivo kod plastika nacinjenih
od jedne vrste polimera (PE, PP, PVC, PET)

Tercijarno recikliranje

Tercijarno, odnosno kemijsko recikliranje odnosi se na razgradnju polimera na manje
gradevne jedinice, molekule, u kapljevitom ili plinovitom stanju. Produkt tercijarnog
recikliranja se zatim Kkoristi kao sirovina za proizvodnju novih polimera ili u
petrokemiji. Tercijarno recikliranje razlikuje se od primarnog i sekundarnog u tome

Sto se kod tercijarnog odvija kemijska reakcija [14].

Proces recikliranja polimera zapo€inje samom proizvodnjom polimera. Sastav polimernog

materijala koji se koristi za izradu nekog proizvoda znacajno utjeCe na mogucnost

recikliranja. Naprimjer, u polimere se ¢esto dodaju razliciti aditivi kako bi se poboljSala

mehaniCka svojstva, povecala estetska vrijednost ili olakSala obrada. Smjesa polimernog

otpada istog polimera sadrzi velik broj pomijesanih aditiva koji na nepoznat nacin, a ¢esto

negativno, djeluju na svojstva recikliranog polimera. Nadalje, degradacija polimera pri
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preradi polimernog materijala (viSestrukim zagrijavanjima) ili degradacija kroz Zivotni vijek
polimernog proizvoda pod utjecajem radnih opterecenja ili atmosferilija ograni¢avaju
moguénost dobivanja recikliranog polimera sa svojstvima sli¢nima izvornom® polimeru, §to
znai da se recikliranjem dobivaju materijali loSije kvalitete, odnosno dolazi do ‘down-
cycling-a'. Sljede¢i problem pri reciklazi polimera je razvrstavanje polimernog otpada u
kategorijama po vrsti polimera od koje su naéinjeni. Ovo je vrlo bitan korak zbog izrazite
medusobne nekompatibilnosti polimera koji su danas najviSe u upotrebi. Zasad ne postoje
dovoljno dobro razradeni mehanizmi razvrstavanja. Zbog sli¢nosti u vrijednosti gustoce
metode razdvajanja koje se zasnivanju na plutanju ili centrifugi mogu uspjesno razdvojiti
samo frakcije polimera, ali ne 1 svaki polimer pojedina¢no. Takoder, visoka razina ne-
polimernih necisto¢a u polimerima skupljenim iz ku¢nog otpada dodatno onemoguéuje
dobivanje recikliranog polimera dostatne kvalitete [15][16]. Zbog navedenih tehonoloskih
poteskoca, reciklirani polimeri su i dalje nekonkurentni izvornim materijalima, te su time

ekonomski neisplativi.

% Izvorni, odnosno nereciklirani materijal
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2.4 PROIZVODNI POSTUPAK DOBIVANJA FILAMENTA ZA 3D PRINTANJE

Uobicajeno, sirovina za FDM tehnologiju dolazi u obliku ekstrudata Sirine 1.75 mm 1 2.85
mm. Ekstrudat, koji se u kontekstu 3D printanja zove filament, izraduje se koriStenjem
ekstrudera. Ekstrudirenje se sastoji od hranjenja sirovog materijala u alat, njegovog taljenja i
kontinuiranog protiskivanja polimerne taljevine kroz alat do skru¢ivanja u zeljeni oblik
ekstrudata. Alat koji se koristi za ekstrudiranje naziva se ekstruder, preciznije jednopuzni
ekstruder. Kao S§to je vidljivo na slici 4 glavni dijelovi ekstrudera su lijevak za dobavu
granulata, pogonski motor 1 prigon, cilindar u kojemu se nalazi puzni vijak, grijala i hladila
koja reguliraju temperaturu taljevine koja se protiskuje kroz cilindar, te glava ekstrudera kroz
koju prolazi taljevina. Po izlasku iz glave ekstrudera, ekstrudat se obi¢no kontrolirano hladi u

vodenoj kupki i onda namotava.

Slika 3: Jednopuzni ekstruder [17]
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Slika 4: Dijelovi jednopuZnog ekstrudera [18]
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Ekstrudiranje je najraSireniji postupak prerade polimera [17], a na trziStu ¢ak postoje i
ekstruderi za kuénu upotrebu, §to znaci da se za 3D printanje moze koristiti veliki broj
razli¢itih materijala. Zeljeni oblik ekstrudata za 3D print mora biti u toleranciji +0,05 mm
Sto bi za standardnu veli¢inu filamenta 1,75 mm znacilo da se smije kretati izmedu 1,70 mm i
1,80 mm. Ova veliCina tolerancije je iznimno bitna kod 'hranjenja’ niti filamenta u glavu
ekstrudera te o njoj ovisi gladak protok te niti kroz zupcanike do grijaca C¢ime se smanjuje
rizik od greSaka pri printanju, poput zaglavljivanja niti ili nejednake koli¢ine istisnute
rastaljene niti tokom cijelog procesa printanja. Valjane dimenzije promjera se postizu
manualnom ili digitalnom provjerom nakon hladenja ekstrudata i podeSavanjem brzine

ekstrudiranja.

2.4.1 Reciklirani polimeri za proizvodnju filamenata

Filament od recikliranog polimera se najjednostavnije moze dobiti sekundarnom (ili
primarnom) reciklazom. Neiskoris$teni ostatak materijala nakon printanja, materijal koji je
sluzio kao potporna konstrukcija tokom printanja ili odgovarajuci plasti¢ni otpad moze se
skupiti, po potrebi odistiti te samljeti u fini granulat pogodan za ekstruziju. Vodece tvrtke u
proizvodnji opreme za 3D printanje poput Stratasys-a nude usluge povrata materijala kako bi
se reciklirao [19]. Takoder postoje kucni sustavi za ekstruziju filamenata, poput onih firme
Filabot, koji koriste ostatke od printanja za proizvodnju novih filamenata. Budu¢i da je svako
ponovno zagrijavanje polimera nepoZeljno u vidu mehanic¢kih svojstava i kvalitete, neki
proizvodaci 3D printera okrenuli su se proizvodnji printera koji koriste polimer u obliku
granulata direktno u printanju, npr. printer firme Massive Dimension [20]. S problematikom
neujednacenosti oblika Cestica plastike samljevene sa ciljem primarne reciklaze suocili su se
proizvodaci prototipnog printera GigabotX implementiravsi 2 jedinice grijanja u sustav
printera koji printa direktno iz samljevene plastike. Aditivna proizvodnja izvrstan je primjer
cirkularne proizvodnje s minimiziranom koli¢inom otpada. S aditivhom proizvodnjom
moguce je ve¢ u fazi izrade predmeta minimizirati potroSeni materijal, za razliku od
tehologija kojima se materijal oduzima kako bi se dobio izradak, a sa razvojem printera koji

su u mogucnosti koristiti reciklirani materijal uspjesno se zatvara krug proizvodnje.
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3 EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 CILJISPITIVANJA

Cilj ispitivanja je usporediti mehanicka svojstva recikliranog PLA s rasteznim svojstvima
izvornog PLA kako bi se utvrdilo je li recikliranje pogodan nacin oporabe polimera u
kontekstu njihovih mehanickih svojstava, odnosno, cilj je prouditi na koji nacin recikliranje
djeluje na mehanicka svojstva polimera, te prouciti kako parametri temperature mlaznice i

podloge printera utjecu na rastezna svojstva PLA.

3.2 METODOLOGIJA ISPITIVANJA

Prema normi HR EN ISO 527-1:2019 ispitana je rastezna Cvrsto¢a materijala. Rastezna
¢vrstoca definirana je naprezanjem kojeg izaziva maksimalna sila na pocetnu povrSinu
presjeka epruvete (Rm=Fmax/Ao) nakon koje materijal ,,slabi“ odnosno gubi ¢vrstocu. Prilikom
vlacnog ispitivanja mjerena je sila kojom se djeluje na epruvetu te je zabiljeZena najveca
vrijednost sile kojoj je epruveta bila izloZena. Takoder je biljeZena deformacija epruvete
ekstenziometrom.

Epruvete na kojima je provedeno ispitivanje dobivene su printanjem na stolnom FDM
printeru modela ORIGINAL PRUSA i3 MK3, marke PRUSA. Isptivanje je provedeno na
kidalici marke SHIMADZU, a rezultati su interpretirani u software-u Minitab. Mjerno
podrucje kidalice jest 20 mm, a razmak izmedu Celjusti 45 mm. Temperatura ispitivanja bila
je 22°C. Brzina kidanja bila je 1 mm/min. Nakon vla¢nog ispitivanja usporedeni su rezultati

dvaju materijala.
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Slika 6: Primjer isprintanih epruveta
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B
@ SHIMADZU

Slika 7: Epruveta u kidalici
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Slika 8: Epruveta nakon pucanja
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3.3 PLAN POKUSA

Plan pokusa je centralno-kompozitni s dva parametra: temperaturom podloge printera i

temperaturom mlaznice. Provedena su 2 usporedna mjerenja na recikliranom i djevi¢anskom

materijalu. Centralno kompozitni plan sastoji se od 2k stanja u osima, 2k stanja u vrhovima i

stanjima u centru, gdje je k broj faktora odnosno parametara, a stanje je u ovom slucaju

kombinacija temperatura mlaznice i podloge printera [21]. Za svako mjerenje ukupno je 13

stanja pokusa od kojih je 5 centralno. Za svako stanje ispitane su 3 epruvete, ¢ine¢i ukupno

39 ispitanih epruveta za pojedini materijal. Odziv pokusa je rastezna, odnosno vlacna,

évrstoca 1 modul elasti¢nosti.

‘I X2
®0. 0
(-1.+1) @ @ (+1.+1)
@®---»
(-0. 0) .(0- 0) (0. 0) xl
(-1,-1) @ @ (+1,-1)
o =212 .(0- -0)

Slika 9: Skica centralno-kompozitnog plana pokusa s 2 parametra
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U tablici su prikazane stvarne vrijednosti temperatura pri kojima su se printale epruvete za

ispitivanje prema njihovom polozaju na skici plana.

X1 X2 Tpodioga [°C] Tmiaznica [°C]
-1 -1 30 190
-1 1 30 230
1 -1 70 190
1 1 70 230
0 0 50 210
0 0 50 210
0 0 50 210
0 0 50 210
0 0 50 210
1,414 0 78 210
-1,414 0 22 210
0 1,414 50 238
0 -1,414 50 182

Tablica 1: Temperature podloge i mlaznice printera
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3.4 MATERIJAL

U ispitivanju su koristena dva materijala: izvorni i reciklirani PLA. Filament od izvornog
PLA dobiven je iz peleta PLA ekstrudiranjem, a filament od recikliranog PLA dobiven je
mljevenjem iskoriStenog PLA te ekstrudiranjem iz samljevenih granula, simulirajuci proces
recikliranja. Oba filamenta izradio je Phd. Stud. Dipl.-Ing. Lukas Hentschel sa odjela za
aditivnu proizvodnju na Montan Universitat-u u Loebenu, te su podaci dobiveni iz izvjestaja
0 ekstrudiranju. Prvotno je koriSten maleni ekstruder pod nazivom 3DEVO za ekstrudiranje
oba filamenta, no zbog nepravilnih oblika granula reciklata proces ekstrudiranja recikliranog
filamenta je bio bezuspjesan, odnosno ekstruder nije mogao primiti takve oblike granula.
Nadalje, za ponovljeni proces ekstrudiranja recikliranog filamenta koristen je jednopuzni
ekstruder Filtertestsystem FT-E20T-MP-IS (Collin GmbH). Dakle, izvorni filament je
ekstrudiran na 3DEVO ekstruderu, a reciklirani filament za ekstruderu marke Collin.

Slika 10: JednopuzZni ekstruder koristen u izradi recikliranog filamenta

Na ekstruderu Filtertestsystem FT-E20T-MP-IS nalaze se 4 neovisna grijata na kojima se
zasebno namjestaju temperature kako bi granulat jednoli¢no 1 postepeno omeksao do dolaska
u mlaznicu. U ovom procesu koriStena je mlaznica promjera 1,9 mm. Uz temperature
mlaznica, postoje jo§ dva parametra koja utje¢u na proces ekstrudiranja, a to su brzina
rotacije puznog vijka unutar ekstrudera i tlak kojim se omekSani polimer istiskuje Kkroz

mlaznicu.
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U tablici su dani podaci o vrijednostima parametara ekstrudiranja.

T1 [°C] T, [°C] T3 [°C] Trmlaznica [°C] | brzina vijka tlak [bar]
[okr/min]
195 200 205 205 100 120

Tablica 2: Temperaturni profil ekstrudiranja filamenta

Po izlasku iz mlaznice ekstrudat se hladio u vodenoj kupki i namotavao na $pulu. Na slici je

prikazana kadica s toplom vodom i jedinica za namotavanje, kao i jedinica za kontrolu

dimenzije filamenta.

Slika 11: Jedinica za hladenje i namotavanje filamenta

Rezultati kontrole dimenzije ekstrudata na iduc¢oj stranici pokazuju kako je filament unutar
zadovoljavajuc¢ih dimenzija.

20
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Slika 12: Veli¢ina promjera filamenta izvornog PLA u odnosu na duljinu
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Slika 13: Veli¢ina promjera filamenta recikliranog PLA u odnosu na duljinu
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3.5 REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati ispitivanja grafic¢ki su prikazani koriste¢i program Minitab 17. Na slikama 14, 15,
16 i 17 prikazani su rezultati kidanja epruveta od izvornog PLA, a na slikama 18, 19, 20 i 21

prikazani su rezultati kidanja epruveta od recikliranog PLA.

3.5.1 lzvorni PLA

Graficki prikaz rezultata mjerenja vlacne ¢vrsto¢e sedlastog je oblika u smjeru Xx-osi §to
upucuje na to da su najveée vrijednosti ¢vrstoce dobivene na epruvetama printanim sa
temperaturama podloge ispod 30°C i iznad 70°C, i sredi$njim temperaturama mlaznice. Ipak,
sedlo je blago zakrenuto oko y-osi u pozitivnom smjeru, $to znaéi da se povecanjem
temperature mlaznice poveéeva vrijednost ¢vrstoce, te su vise vrijednosti vlacne Cvrstoce
postignute pri temperaturama mlaznica iznad 220°C. Najmanje vrijednosti ¢vrstoce dobivene
su kod epruveta printanih na temperaturi podloge izmedu 50°C i 70°C i temperaturi mlaznice
ispod 190°C. Najveca vrijednost vlacne ¢vrstoce je kod seta epruveta printanih na temperaturi
podloge 30°C i temperaturi mlaznice 230°C, a prosjek tih triju vrijednosti jest 49,91 MPa.
Najmanje vrijednosti vlaéne ¢vrstoée zabiljezene su kod seta epruveta printanih na
temperaturi podloge 50°C i temperaturi mlaznice 182°C, a prosjek tih triju vrijednosti jest
32,08 MPa. U centralnim stanjima pokusa, na temperaturi podloge 50°C i temperaturi
mlaznice 210°C, prosjek vrijednosti Cvrstoca jest 41,41 MPa, a vrijednosti se nalaze u
rasponu od 8,45 MPa. Raspon vrijednosti vlaéne ¢vrstoce U svim stanjima je 17,83 MPa, a
prosjek je 42,94 MPa.

Graficki prikaz modula elasti¢nosti E ima oblik slova U u yz-ravnini, $to znaci da su najvece
vrijednosti postignute na epruvetama printanim na temperaturama podloge ispod 30°C i iznad
70°C, te gotovo jednoliko na cijelom rasponu temperatura mlaznice. NajviSa vrijednost
modula postignuta je kod seta epruveta printanih na 230°C i 30°C, a iznosi 2092,76 MPa,
odnoso 2,09 GPa. Najmanja vrijednost modula postignuta je kod seta epruveta printanih na
210°C i 50°C i iznosi 1384,40 MPa, odnosno 1,38 GPa. To je ujedno i jedno od pet centralnih
stanja pokusa. Srednja vrijednost modula kod epruveta printanih pri tim temperaturama
(210°C i 50°C) jest 1520,30 MPa, odnosno 1,52 GPa, a raspon vrijednosti je 0,281 GPa.

Raspon vrijednosti modula elasti¢nosti u svim stanjima je 0,71 GPa, a prosjek je 1,65 GPa.
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Temperatura Temperatura Vlacna ¢vrstoca Modul elasti¢nosti

mlaznice [°C] podloge [°C] [MPa] [MPa]
238,00 50,00 41,11 1610,02
230,00 30,00 49,91 2092,76
230,00 70,00 43,65 1542,86
210,00 78,00 44,94 1874,11
210,00 22,00 49,43 1803,54
210,00 50,00 43,73 1665,40
210,00 50,00 45,87 1637,90
210,00 50,00 37,84 1491,72
210,00 50,00 40,32 1422,07
210,00 50,00 41,83 1384,40
190,00 30,00 48,29 1900,90
190,00 70,00 39,19 1491,23
182,00 50,00 32,08 1481,68

Tablica 3: Rezultati ispitivanja izvornog PLA
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Slika 14: 3D dijagram vla¢ne ¢vrstoc¢e [MPa] izvnornog PLA u ovisnosti o temperaturi podloge
[°C] i temperaturi mlaznice [°C]
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Slika 15: 2D dijagram vla¢ne ¢vrstoc¢e [MPa] izvnornog PLA u ovisnosti o temperaturi podloge
[°C] i temperaturi mlaznice [°C]
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Slika 16: 3D dijagram modula elasti¢nosti [MPa] izvornog PLA u ovisnosti o temperaturi
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Slika 17: 2D dijagram modula elasti¢nosti [MPa] izvnornog PLA u ovisnosti o temperaturi

podloge [°C] i temperaturi mlaznice [°C]
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3.5.2 Reciklirani PLA

Graficki prikazi rezutata ispitivanja recikliranog PLA nemaju specificni oblik poput rezultata
ispitivanja izvornog PLA. Iz slike 19 vidljivo je da su najveée vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce
zabiljezene kod epruveta koje su bile printane na najnizim temperaturama mlaznice, a
najvis§im temperaturama podloge. Tako je najveca vrijednost vla¢ne ¢vrstoc¢e zabiljezena kod
jednog od setova epruveta printanih na temperaturama srediSnjeg stanja pokusa (210°C i
50°C), a ta vrijednost je 56,40 MPa. Zanimljivo, najmanja vrijednost ¢vrstoce je takoder
zabiljezena kod jednog od setova epruveta iz srediSnjeg stanja pokusa, a ta vrijednost iznosi
44,83 MPa. Prosjek svih 5 setova epruveta printanih na temperaturama srediSnjeg stanja
pokusa je 50,8 MPa, u rasponu od 11,57 MPa, a prosjek vla¢nih ¢vrstoca svih 13 setova
epruveta je 50,34 MPa.

Prema slikama 18 i 19 najvece vrijednosti modula elasti¢nosti postignute su kod epruveta
printanih na najmanjim temperaturama mlaznice, ispod 190°C, i najmanjim temperaturama
podloge, ispod 30°C. Najveca vrijednost dobivena je kod epruveta printanih na 210°C i 22°C
i iznosi 2782,91 MPa. Najniza vrijednost dobivena je kod epruveta printanih na 230°C i 30°C
I iznosi 1833,88 MPa. Prosjek vrijednosti modula elasti¢nosti iz pet centralnih stanja pokusa
jest 2294,77 MPa, odnosno 2,29 GPa, a raspon vrijednosti je 0,34 GPa. Prosjek vrijednosti

svih modula elasti¢nosti je 2,25 GPa, a raspon je 0,95 GPa.
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Temperatura Temperatura Vlacna ¢vrstoca Modul elasti¢nosti

mlaznice [°C] podloge [°C] [MPa] [MPa]
238,00 50,00 45,16 2137,67
230,00 30,00 52,05 1833,88
230,00 70,00 50,33 1906,99
210,00 22,00 48,92 278291
210,00 50,00 56,40 2478,90
210,00 50,00 51,82 2336,90
210,00 50,00 44,83 2324,95
210,00 50,00 53,17 2191,98
210,00 50,00 47,78 2141,11
210,00 78,00 49,73 1946,67
190,00 30,00 50,53 2432,01
190,00 70,00 50,67 2102,34
182,00 50,00 52,98 2624,87

Tablica 4: Rezultati ispitivanja recikliranog PLA
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Slika 18: : 3D dijagram vla¢ne ¢vrstoé¢e [MPa] recikliranog PLA u ovisnosti o temperaturi
podloge [°C] i temperaturi mlaznice [°C]
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Slika 19: 2D dijagram vlaéne ¢évrstoé¢e [MPa] recikliranog PLA u ovisnosti o temperaturi
podloge [°C] i temperaturi mlaznice [°C]
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Slika 20: 3D dijagram modula elasti¢nosti [MPa] recikliranog PLA u ovisnosti o temperaturi
podloge [°C] i temperaturi mlaznice [°C]
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Slika 21: 2D dijagram modula elasti¢nosti [MPa] recikliranog PLA u ovisnosti o temperaturi
podloge [°C] i temperaturi mlaznice [°C]
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4 ZAKLJUCAK

Cilj eksperimentalnog dijela bio je utvrditi utjecaj jednostrukog primarnog recikliranja na
rastezna svojstva PLA, te provjeriti na koji na¢in promjena temperatura podloge i mlaznice
printera utjeCe na ta svojstva. Usporedivana su svojstva vla¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti.
Vlacna cvrsto¢a (odnosno aritmeticka sredina 13 vlacnih ¢vrstoc¢a dobivenih ispitivanjem)
izvornog PLA je 42,94 MPa, odnosno za 7,4 MPa manja od vlacne ¢vrstoce recikliranog
PLA. Takoder, modul elasti¢nosti recikliranog PLA veéi je za 0,6 od modula elasti¢nosti
izvornog PLA koji iznosi 1.65 GPa. Budué¢i da su rezultati razli¢iti od ocekivanih, pri
tumacenju tih rezultata mora se uzeti u obzir nacin ekstrudiranja filamenta koji su koristeni za
izradu ispitnih tijela. Epruvete iz izvornog PLA ekstrudirane su koriste¢i 3DEVO ekstruder, a
epruvete iz recikliranog PLA ekstrudirane su koristeci veci ekstruder, marke Collin GmbH. Iz
ovih rezultata, dakle, mozemo postaviti jednu od moguéih hipoteza da je uzrok visih
vrijednosti vlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti kod recikliranog PLA upravo viSa kvaliteta
izrade tog filamenta koristeci ve¢i ekstruder, $to bi se moglo utvrditi ili opovrgnuti daljnjim
ispitivanjem. Takoder, mogao bi se istraziti odnos jakosti utjecaja razliitih parametara u
procesu recikliranja poput parametara koji su se javili u ispitivanju u ovom radu, a koji utjecu
na cijenu proizvoda, npr. kvaliteta procesa recikliranja u odnosu na trazena mehanicka
svojstva i sl, odnosno moglo bi se odrediti postoji li optimalan odnos cijene izrade predmeta
od recikliranih polimernih materijala i mehanickih svojstava tih predmeta koji bi zadovoljio
potrebe trziSta. Promatrajuci rezultate koji su dobiveni pri razliitim temperaturama printanja
epruveta takoder ne moZemo sa sigurnoS$¢u utvrditi na koji nacin ti parametri utjeCu na
rastezna svojstva PLA zbog nedosljednosti rezultata kroz dva ispitivanja. Naime, pri
temperaturama koje bi trebale biti optimalne za printanje PLA, 210°C na mlaznici i 50°C na
podlozi printera, rezultati ispitivanja izvornog PLA su sljedeci: vla¢na ¢vrsto¢a manja je za
1,58 MPa od prosjeka i modul elasti¢nosti manji je za 0,13 GPa od prosjeka. Kod
recikliranog PLA vrijednosti ¢vrsto¢e i modula epruveta printanih na tim temperaturama vrlo
su blizu prosjeka vrijednosti ¢vrsto¢e i modula svih epruveta. Uzevsi u obzir takve rezultate,
jasno je da za odredivanje utjecaja temperatura mlaznice i podloge na rastezna svojstva 3D
printanih dijelova iz PLA treba provesti daljnja ispitivanja, odnosno ponoviti postupak sa
ve¢im brojem ispitnih tijela izradenih na jednak nacin i Koriste¢i 3D printer koji ima

mogucnost bolje kontrole tih temperatura.
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