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SAZETAK



Optimiranje rada ekstrudera za proizvodnju filamenata

Aditivna proizvodnja u §iroj javnosti poznatija pod nazivom tehnologija 3D-ispisa ili
,3D printanje je proizvodna tehnologija kod koje se materijal dodaje sloj po sloj te se time
omogucava vrlo jednostavno stvaranje Zeljenog oblika. Razvijeno je viSe postupaka aditivne
proizvodnje, a razlikuju se u tehnologiji izrade slojeva i upotrijebljenim materijalima. Jedna od
najraSirenijih tehnologija je proizvodnja rastaljenim filamentom (FFF). FFF je tehnologija
kojom se rastaljeni filamenti termoplasti¢nog materijala nanose na radnu podlogu, sloj po sloj,
pomocu pokretne dizne. Da bi se dobio kvalitetan krajnji proizvod, vrlo je vazno pripremiti

filamente odgovaraju¢eg promjera.

U ovom radu optimirao se proces rada ekstrudera za proizvodnju PE-HD filamenata.
Eksperiment je provoden u jednopuznom ekstruderu Tin 1.1 koji ima mogucnost regulacije
temperature, snage motora i1 brzine izvlakaca. Optimiranje je provedeno u racunalnom
programu Design-Expert te su dobiveni optimalni uvjeti za dobivanje idealnog promjera
vrijednosti 1,75 mm i minimalne standardne devijacije. Pronadeno je osam razli¢itih
kombinacija uvjeta pri kojima su dobivene Zeljene vrijednosti promjera i male standardne
devijacije. Prva kombinacija, najvece pozeljnosti, daje promjer vrijednosti 1,76 mm, ima malu
standardnu devijaciju koja iznosi 0,07 mm, a ostvaruje se pri temperaturi od 190 °C, snazi

motora 45 % i brzini izvlakac¢a 9 mm/s.

Kako bi dobili uvid u brzinu izrade filamenata, provedena je druga analiza uz zadane
kriterije: maksimalna brzina izvlakaca kao najvazniji odziv, temperatura i snaga motora kao
najmanje vazni odzivi te promjer od 1,75 mm i minimalna standardna devijacija kao srednje
vazni odzivi. Optimiranjem je dobivena samo jedna kombinacija uvjeta koja daje promjer
vrijednosti 1,75 mm, ima malu standardnu devijaciju koja iznosi 0,08 mm, a ostvaruje se pri

temperaturi od 170 °C, snazi motora 78 % 1 brzini izvlakaca 21 mm/s.

Kljuéne rije¢i: Aditivna proizvodnja, filamenti, PE-HD, optimiranje



SUMMARY



Optimizing the operation of extruders for the production of filaments

Additive manufacturing to the wider public more commonly known as 3D-printing
technology or "3D printing" is a production technology where the material is added layer by
layer. Several methods of additive production have been developed. They differ in the
technology for layer creation and the materials used. One of the most widespread technologies
is the Fused Filament Fabrication (FFF). FFF is a technology in which the deposited
thermoplastic material filaments are applied to the working surface, layer by layer, by means
of a mobile nozzle. In order to obtain a quality finished product, it is very important to prepare

the filaments of an appropriate diameter.

In this paper the process of PE-HD filaments extrusion was optimized. The experiment was
carried out in the Tin 1.1 single screw extruder, which has the ability to regulate the temperature,
engine power and speed of the puller. The optimization was carried out in the Design-Expert
computer program and optimal conditions were obtained for obtaining an ideal diameter of
1.75 mm and a minimum standard deviation. Eight different combinations of conditions were
found in which the desired diameter values and small standard deviations were obtained. The
first combination, with the highest likelihood, gives a diameter of 1.76 mm, has the smallest
standard deviation of 0.07 mm and is achieved at a temperature of 190 °C, a power of 45 % and

a puller speed of 9 mm/s.

In order to gain insight into the speed of filament production, a second analysis was carried
out with the given criteria: the maximum speed of the pullers as the most important response,
the temperature and engine power as the least important responses, and diameter of 1.75 mm
and minimum standard deviation as the medium-important response. By optimization, only one
combination of conditions giving a 1.75 mm diameter has been obtained, it has a small standard
deviation of 0.08 mm, and is achieved at a temperature of 170 °C, a power of 78 % and a pull

speed of 21 mml/s.

Keywords: Additive manufacturing, filaments, PE-HD, optimizing
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1 UVOD



Polimerni materijali se sve viSe koriste u svakidasnjem Zivotu kao tehnicki materijali zbog
svojih karakteristiénih svojstava kao Sto su lagana preradba, niska cijena, relativno niska

gustoca, kemijska stabilnost, niska elektri¢na provodnost, dobra zvucna i korozijska zastita i sl.
1,2

Aditivna proizvodnja je proizvodna tehnologija kod koje se materijal dodaje sloj po sloj te
se time omogucava stvaranje zeljenog oblika tako da se takoder naziva i slojevitom
tehnologijom. Aditivna proizvodnja pruza ekoloSke prednosti i dizajnersku slobodu. Tri
najrasirenije tehnologije aditivne proizvodnje su: selektivno lasersko sinteriranje (SLS),
stereolitografija (SLA) i proizvodnja rastaljenim filamentom (FFF).2 Proizvodnja rastaljenim
filamentom jedna je od najrasirenijih tehnologija aditivne proizvodnje. Filamenti koji se koriste
za 3D-ispis FFF metodom mogu biti promjera 1,75 mm ili 3 mm. Cilj ovog rada bio je optimirati
proces rada ekstrudera za proizvodnju filamenata za koristenje tehnologijom FFF. Filamenti su
proizvedeni od PE-HD-a koji se pokazao kao odlican materijal za proizvodnju rastaljenim
filamentom (FFF).

Optimiranje procesa rada ekstrudera za proizvodnju filamenata provedeno je u programu
Design-Expert te su dobiveni optimalni uvjeti za dobivanje Zeljenog promjera vrijednosti
1,75 mm te minimalne standardne devijacije kako bi pripremljeni filament bio dobar za
upotrebu za FFF tehnologiju. Obzirom da je gotovo nemoguée dobiti savrSeno pravilan i po
duzini jednak promjer filamenta, postoji ipak prihvatljivo odstupanje ovisno o vrsti pisaca.
Dozvoljeno odstupanje promjera filamenta u ovom radu je od 1,65 mm do 1,85 mm. Minimum
standardne devijacije naveden je kao najvazniji odziv obzirom da se Zeli izraditi filament sa Sto
manjim odstupanjima po duzini kako bi se sprijecili moguéi problemi prilikom 3D-ispisa.
Provedena je takoder analiza u kojoj je maksimum brzine izvlakaca najvazniji odziv kako bi se

dobio uvid u brzinu izrade filamenata.



2 TEORIJSKI DIO



2.1 POLIMERI

Polimeri (gré. poly — mnogo te gr¢. mer — jedinica) su makromolekule sastavljene od
mnogo manjih, medusobno povezanih istovrsnih ponavljaju¢ih jedinica. Te ponavljajuce
jedinice nazivaju se monomeri (gré. mono — jedan). Makromolekule su kemijski spojevi vrlo
velikih relativnih molekulskih masa ¢iji rasponi mogu biti od nekoliko tisu¢a do nekoliko

milijuna. +°

Bilo bi nemogucée zamisliti danasnji svijet bez polimera. Polimerni materijali spadaju u
tehniCke materijale te nude kombinacije svojstava koja nisu dostupna u bilo kojem drugom
materijalu kao $to su niska cijena, lakoca, kemijska stabilnost, otpornost, otpornost na koroziju,
lagana preradba, itd.® Sirovine koje se najvise koriste za proizvodnju polimernih tvari i

materijala su prirodni plin, nafta i ugljen.’

Polimerne tvari dobivaju se sintetskim metodama procesima polimerizacije te kemijskim
modifikacijama prirodnih makromolekulskih tvari. Polimerizacija je proces stvaranja strukture
polimera lan¢anjem uz umrezavanje ili bez umrezavanja.” To je kemijska reakcija u kojoj
monomeri, niskomolekulski spojevi, medusobnim povezivanjem kovalentnim kemijskim
vezama preko funkcionalnih skupina, tvore molekule polimera odnosno makromolekule.
Povezivanjem monomera, koji su najces¢e bifunkcionalne molekule, nastaju linearne ili
djelomicno razgranate makromolekule. Kada se radi o tro- ili viSefunkcionalnim monomerima,

tada njihovim povezivanjem nastaju molekulno umreZzene, trodimenzijske polimerne strukture.*

Homopolimeri nastaju reakcijom istovrsnin monomera, dok se kopolimerima nazivaju

polimeri koji sadrze ponavljane strukturne jedinice od dva ili vise monomera.*

Reakcije polimerizacije odvijaju se samo pod odredenim termodinamic¢kim i kemijskim
uvjetima, a razvrstavaju se u dvije velike skupine prema mehanizmu i Kinetici reakcije na

postupne ili stupnjevite te lan¢ane polimerizacije.*

Stupnjevite ili postupne reakcije polimerizacije odvijaju se u velikom broju
medustupnjeva. Svaki stupanj je elementarna reakcija izmedu funkcionalnih skupina, od
pocetnog monomera pa sve do polimernih molekula vrlo velikih molekularnih masa.
Mehanizmom stupnjevitih polimerizacija reagiraju monomeri koji sadrze najcesc¢e karboksilne,
fenolne, alkoholne, esterske, izocijanatne i amino funkcionalne skupine. Koncentracija
monomera se u pocetnom stadiju reakcije smanjuje medusobnim spajanjem uz nastajanje

molekula dimera. Povecanjem koncentracije dimera, povecava se brzina reakcije monomera s



dimerima uz nastajanje molekula trimera. Daljnjim nizom mogucih reakcija smjese monomera

i dobivenih dimera i trimera nastaju molekule tetramera, a zatim i molekule pentamera.*
monomer + monomer - dimer
dimer + monomer - trimer
dimer + dimer > tetramer

trimer + monomer - tertramer itd.

Lancane reakcije polimerizacije zbivaju se tipicnim mehanizmom u kojem su prisutna

najmanje tri stupnja elementarnih reakcija:

e Inicijacija — pocetak reakcije
e Propagacija — rast lanca

e Terminacija — prekid rasta lan¢ane reakcije?

Lancana polimerizacija pocinje reakcijom aktivnih dijelova inicijatora s molekulama
monomera te slijedi vrlo brza reakcija propagacije kojom velik broj molekula monomera
uzastopno reagira s aktivnim ¢esticama. Porastom koncentracije aktivnih polimernih molekula

dolazi do njihove medusobne reakcije i terminacije ukupne reakcije.

Lancane reakcije polimerizacije obuhvacaju reakcije koje se odvijaju:

e Radikalskim mehanizmom
e Anionskim mehanizmom
e Kationskim mehanizmom

e Koordinativnim mehanizmom?*

Ovisno o mediju prilikom provodenja reakcije, procesi polimerizacije dijele se dvije

temeljnje skupine: homogene i heterogene.



Homogeni procesi:

e Polimerizacija u masi

e Polimerizacija u otopini
Heterogeni procesi:

e Heterogena polimerizacija u masi

e Heterogena polimerizacija u otopini
e Emulzijska polimerizacija

e Suspenzijska polimerizacija

e Polimerizacija u plinskoj fazi

e Medupovriinska polikondenzacija*

Ovim mehanizmima polimerizacija nastaju polimerne molekule vrlo velikih molekulskih
masa te je zbog prirode reakcije potrebno da se u svim procesima polimerizacije upotrebljavaju

isklju¢ivo vrlo ¢isti monomeri te drugi pomoéni materijali.*

Polimerne tvari nastale polimerizacijom vrlo se rijetko koriste u izvornom obliku, ve¢ im
se pomoc¢u dodavanja mnogobrojnih aditiva (dodataka) bitno poboljSavaju neka svojstva
(kemijska, mehanicka, opticka, povrSinska, preradljivost, postojanost prema toplini i svjetlosti)
i ¢ine ih tehnicki upotrebljivim materijalima.® Aditivi mogu biti: punila, omeksavala, oja¢avala,
maziva itd. Obzirom da je mnogo dodataka, oni se svrstavaju u dvije osnovne skupine: dodatci

za poboljSavanje preradljivosti i dodatci za poboljSavanje svojstava. Oni mogu biti:

o Modifikatori mehanickih svojstava: punila, ojacavala, omeksavala, dodatci za povecanje
zilavosti

e Modifikatori povrsinskih svojstava: antistatici, dodatci za smanjenje neravnina na
povrsini, vanjska maziva, regulatori adhezivnosti

e Modlifikatori optickih svojstava: pigmenti, bojila, strukturizatori

e Dodatci za produljenje trajnosti te postojanosti proizvoda: antioksidansi, svjetlosni
stabilizatori, antistatici, biocidi

e Reakcijske tvari: dodatci za smanjenje gorivosti, pjenila, umrezivala

e Ostali dodatci: dezodoransi, parfemi, upijala vlage

e Dodatci za poboljsanje preradljivosti: punila, toplinski stabilizatori, regulatori

viskoznosti, maziva, odvajala’



Postoje tri principa na kojima se zasniva nomenklatura polimera: prema nazivu monomera,
konstrukcijskim jedinicama koje se ponavljaju te njihovim strukturama. Princip prema nazivu
monomera upotrebljava se za polimere koji se sastoje od jednog monomera te se na taj nacin
koristi kod lancanih polimerizacija pri ¢emu se imenu monomera dodaje prefiks poli. Polietilen
je primjer takvog principa imenovanja, te je taj polimer sacinjen od monomera etilena. Za
imenovanje prema ostala dva principa proporucuje se IUPAC-ova nomenklatura

makromolekula, no dozvoljena je i upotreba trivijalnih imena.®

U istim podruc¢jima primjene polimerni materijali pokazuju bolja svojstva u usporedbi s
uobicajenim materijalima. Tako npr. ne razbijaju se lako kao staklo, otporniji su prema vlazi
od papira, ne hrdaju kao metali. Polimerni materijali od velike su vaznosti u svakodnevnom
zivotu kao ambalaZza te se koriste za pakiranja prehrambenih i farmaceutskih proizvoda, kao
folije, boce itd. U gradevinarstvu se polimerni materijali koriste za izradu prozora i vrata,
krovova, odvodnih cijevi, kao veziva. Velika primjena polimernih materijala je takoder i u
elektroindustiji, automobilskoj industriji, za izradbu kucanskih i uredskih aparata, izradu

namjestaja i s1.®



2.1.1 Podjela polimera

Polimerne tvari mogu se podijeliti:*

PREMA PODRIJETLU PREMA PRIMJENSKIM

SVOISTVIMA
v
PRIRODNI : - o -
- poliplasti ili plasti¢ni materijali:
l - plastomeri (termoplasti¢ne mase) i duromeri
(termoreaktivne plasti¢ne mase)
celuloza, kaucuk, svila, skrob, - elastomeri
biopolimeri - vlakna
- premazi, ljepila, veziva,
- funkcionalni polimeri (katalizatori)
SINTETSKI
PREMA REAKCIISKOM PREMA VRSTI
MEHANIZMU PONAVLJAJUCIH
NASTAJANJA JEDINICA
- stupnjeviti - homopolimeri (jedna vrsta
- lanCani ponavljajucih jedinica)
- kopolimeri (viSe vrsta
ponavljajucih jedinica)
v

PREMA OBLICIMA
MAKROMOLEKULA

- linearne

- granate

- umrezene

- trodimenzionalne




Prema podrijetlu polimeri se dijele na prirodne i sintetske. Prirodne polimere nalazimo
u prirodi kao sastavne dijelove biljaka 1 zivotinjskih tkiva. Neki od njih su: kaucuk, celuloza,
pamuk, $krob, hitin, keratin, DNA, RNA, hormoni itd.* Sintetski polimeri dobivaju se iz
niskomolekulskih spojeva kao §to su ugljen, nafta, zemni plin itd. Sintetski polimeri mogu biti

organski (epoksidne smole, polietilen...) i anorganski (polisilani, silikoni).%

Polimeri se na temelju njihovog ponaSanja pri povisenim temperaturama dijele na
plastomere, duromere i elastomere. Naziv plastika koristi se najéeS¢e kao zajedni¢ko ime za
duromere i plastomere. Plastomeri su materijali linearnih i granatih makromolekula, topljivi su
i taljivi. Duromeri su makromolekule guste prostorne umrezenosti, netopljivi su, netaljivi i ne
bubre. Elastomeri su makromolekule koje imaju rahlu prostornu umrezenost, netaljivi su i

netopljivi, ali bubre. 1

Prema stupnju uredenosti makromolekulske strukture polimeri se dijele na amorfne i
kristalaste. Amorfne polimere karakterizira potpuno nesredena struktura, nepravilan poredak
molekula i nemaju trodimenzionalnu kristalnu uredenost. Kristalni polimeri imaju pravilan

raspored molekula i djelomi¢no kristalno uredena podrugja.*!!

i

0
e
N

a) b) c)

Slika 1. Nadmolekularna struktura makromolekula u: a) Amorfnom polimeru, b) Kristalnom

polimeru, ) Orijentiranom kristalnom polimeru



2.1.2 Svojstva polimera

Svojstva polimera definiraju se kao znacajke koje se odreduju standardnim metodama
ispitivanja. Mogu se podijeliti u dvije velike skupine na mehanic¢ka i nemehanicka svojstva.
Mehanicka svojstva polimera odnose se na ponasanje materijala pod utjecajem mehanickog
naprezanja te su najznacajnija tvrdoca, ¢vrstoca i zilavost. Najznacajnija nemehanicka svojstva
su gustoc¢a, otpornost na djelovanje agresivnih medija, toksi¢nost te toplinska i elektricka

svojstva.!

2.1.2.1 Mehanicka svojstva

Mehanickim svojstvima opisuju se deformacije materijala pod utjecajem nekog od oblika
mehanickog naprezanja odnosno djelovanja neke vanjske sile. Deformacije se opéenito mogu

podijeliti u tri skupine:

e Savrseno elasticna deformacija (Hookova deformacija) — karakteristicna za vecinu
Cvrstih tijela. Proporcionalna je ulozenom naprezanju te ne ovisi o vremenu niti o brzini
deformacije. Ovakva deformacija je povratna (reverzibilna) i trenuta¢na.

o Viskoelasticna deformacija — karakteristicna za viskoelasti¢na tijela koja imaju
unutarnje trenje. Kombinacija je elastiéne deformacije i deformacije te¢enja, obnovljiva
je u vremenu.

e Plasticna deformacija ili viskozno tecenje — prisutna je u ¢vrstim tvarima i
kapljevinama. Radi se o trajnoj deformaciji koja nastaje zbog ireverzibilnog

premjestanja jedne molekule u odnosu na druge.?

Tvrdoéa — svojstvo materijala koje predstavlja otpornost materijala prema prodiranju
drugog, znatno tvrdeg tijela. Mozemo ju definirati i kao otpor materijala prema plasti¢noj
deformaciji. Tvrdim materijalom moze se zaparati meksi te ostaviti trag na njemu. Obzirom da
je mjerenje tvrdoce vrlo brzo i jednostavno, spada u jedan od najraSirenijih postupaka na

podrucju ispitivanja mehanickih svojstava. Materijal s ve¢om tvrdo¢om otporniji je na trosSenje.

Cvrstoéa — mehanicko svojstvo materijala da pruza otpor djelovanju sile, odnosno iznos
naprezanja pri lomu samog polimera. Razlikujemo krte i zilave lomove. Krti lom je kada dode
do iznenadnog loma ispitivanog materijala uz relativno malu deformaciju (istezanje), dok zilavi

lom karakterizira znacajna deformacija materijala prije samog loma. U tehnici se kao ¢vrstoca
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materijala uzima omjer najveceg posmika ili vlacne sile $to ih tijelo moze podnijeti i povrSine
plohe presjeka. Vlacna ¢vrstoca eksperimentalno se utvrduje statickim vlaénim pokusom na

uredaju nazvanome kidalica.!t

Zilavost — sposobnost materijala da plasti¢nom deformacijom razgradi naprezanja te tako
povisi otpornost materijala na krti lom. Ovisno o vrsti udarnog naprezanja razlikuju se Cetiri
vrste Zilavosti. To su: savojna Zilavost, pritisna Zilavost, rastezna zilavost i torzijska (uvojna)

Zilavost.” 14

2.1.2.2 Nemehanicka svojstva

Gustoca je definirana kao omjer mase i volumena. Strukture makromolekula polimernih
materijala sastoje se od relativno lakih elemenata stoga im je gustoca bez prisutnosti aditiva
relativno mala, od 900 kg/m® do 1000 kg/m®. Gustoéa im se moZe poveéati i do preko
2000 kg/m? dodatkom aditiva.

Otpornost na djelovanje agresivnih medija je izuzetno vazno. Polimeri imaju vrlo
dobru otpornost na djelovanje agresivnih medija u usporedbi s ve¢inom klasi¢nih materijala.
Kako su razne organske tvari ¢esto slicne polimernim materijalima po molekulskoj strukturi,
mogu prodirati u njihovu strukturu i time izazvati bubrenje a zatim i otapanje.!! Bubrenje je

poveéanje obujma ¢vrste tvari ili gela zbog upijanja kapljevine ili plina.t®

Toksi¢nost predstavlja moguci problem obzirom da odredeni monomeri i aditivi koji se
koriste pri proizvodnji polimernih materijala mogu negativno djelovati na ljudsko zdravlje i
sastavnice okoliSa. Nepotpuno ocvr$¢ivanje polimernih materijala odnosno nepotpuna
polimerizacija koju prati pojava isparavanja jedan je od najve¢ih problema za Covjekovo
zdravlje. Kako se uvode sve strozi ekoloski zahtjevi, otrovne komponente sve vise nestaju s

trzista. 1

Toplinska svojstva vrlo su vazna u prakti¢noj primjeni polimernih materijala. Polimerni
materijali u pravilu su dobri toplinski izolatori. Tijekom zagrijavanja i hladenja polimer prolazi
kroz tri deformacijska stanja: staklasto stanje na pocetku zagrijavanja, pri postizanju tzv.
temperature staklastog prijelaza prelazi u viskoelasticno stanje, a daljnjim zagrijavanjem

polimer prelazi u kapljasto stanje te podinje teéi.**
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Elektri¢na svojstva polimera ne ovise znatno o mikrostrukturi, ve¢ ovise o njihovoj
kemijskoj strukturi.!? Polimeri imaju dobra dielektri¢na svojstva te se stoga mogu koristiti kao
elektri¢ni izolatori.!! Karakteristi¢ni elektri¢ni izolatori su zasi¢eni polimeri iz razloga §to ne
posjeduju dvostruke veze pa nema slobodnih elektrona koji bi mogli provoditi elektri¢nu

struju.t4

2.2 FAZE TEHNOLOSKOG PROCESA DOBIVANJA POLIMERNOG
MATERIJALA

Tehnoloski proces proizvodnje polimernih proizvoda polazi od monomera dobivenog iz
sirovine kao §to je nafta, prirodni plin ili ugljen. Postupkom polimerizacije u prvoj fazi u
reaktoru dobije se polimerizat, odnosno polimer. Kontroliranom polimerizacijom moze se
utjecati na strukturu polimera o kojemu ovise svojstva polimera. Polimer je osnovna
komponenta polimernog materijala te predstavlja sintetsku polimernu tvar. U drugoj fazi koja
slijedi nakon procesa polimerizacije i dobivanja polimera nastaju polimerni materijali tako da
se polimer dalje modificira odnosno oplemenjuje mijeSanjem s odgovaraju¢im aditivima za
modifikaciju svojstava. Nakon faze modifikacije svojstava slijedi proces prerade kojim se
dobiva gotov proizvod. Za vrijeme procesa prerade dolazi do stvaranja otpada, koji predstavlja
ekoloski problem te se mora zbrinuti. Polimerni otpad se nakon prerade moze vratiti u proces
proizvodnje ili se odvozi u posebne jedinice u kojima se vrsi recikliranje. Nakon procesa
prerade dobije se gotov proizvod koji se koristi u svakodnevnom zivotu. Polimerni materijal
koriStenjem i starenjem gubi zadovoljavajuca svojstva te predstavlja otpad kada njegova

svojstva padnu ispod zadovoljavajuéih. Tada ga je ponovno potrebno zbrinuti.'®
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FAZE TEHNOLOSKOG PROCESA PROIZVODNJE POLIMERNIH PROIZVODA

FAZA MITESANIA POLIMERIZATA,
ADITIVA T OSTALE FAZE DO
GOTOVOG PROLZVODA
TEHNOLOCLIA PRERADE

®,

®

A

MONOMER

POLIMERIZACTTA
POLIMERIZAT (POLIMER)

ADITIVI

MIJESANJE
POLIMERNI MATERIJAL

PROCES PRAOBLIKOVANIA (PRERADBE)
POLIMERNI

PROLZVOD
OTPAD

UPORABA

OTPAD

Slika 2. Faze tehnoloskog procesa proizvodnje polimernih proizvoda®
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2.3 ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja, AP (engl. Additive Manufacturing) u Siroj javnosti poznatija pod
nazivom tehnologija 3D-ispisa ili ,,3D-printanje“ je tehnologija koja spada u proizvodno
strojarstvo. AP omogucava vrlo jednostavno stvaranje zeljenog oblika dodavanjem materijala

sloj po sloj, pruza ekoloske prednosti za okolis i dizajnersku slobodu.>*’

Suvremeni zahtjevi trziSta sve su strozi za procese razvoja i proizvodnje. Istodobno se
namecu zahtjevi za snizenje troSkova, skrac¢enje vremena razvoja i proizvodnje, te zahtjevi za
poviSenje kvalitete proizvoda i razine fleksibilnosti pri razvoju i proizvodnji. Kako bi se
pokusalo udovoljiti takvim zahtjevima, kasnih 1980-ih poceo je razvoj i primjena suvremenih
postupaka aditivne proizvodnje. Proizvodnja se u nacelu odvija izravno na opremi za aditivne
postupke na osnovi 3D racunalnog modela proizvoda $to je dodatna znaajka aditivnih

postupaka jer nema potrebe za dodatnim alatima. 1819

Aditivni postupci proizvodnje prototipova, kalupa/alata, tvorevina otklanjaju neke skupe
faze konstruiranja te samim time predstavljaju ustede troSkova i vremena. Neovisno o
slozenosti geometrije Zeljenog oblika aditivnim postupcima moguce je izraditi tvorevinu u
jednom ciklusu, koji ne zahtjeva ru¢nu izradu ili upotrebu kalupa, $to je klasi¢énim postupcima

ili nemoguce ili otezano.®

AP je automatizirani postupak koji zapocinje konstruiranjem trodimenzionalnoga (3D)
modela racunalnim CAD (engl. Computer-aided design) programima za potpomognuti dizajn
ili digitaliziranjem prostornog oblika ve¢ postoje¢eg objekta trodimenzionalnim skenerima
¢ime se dobiva virtualni model proizvoda. CAD je vrsta programa koji zamjenjuje rucno crtanje
automatiziranim procesom te sluzi za dizajn i tehnicku dokumentaciju. Izradeni 3D model
prebacuje se u STL (engl. Standard Tessellation Language) datoteku koja se zatim uéitava u
raCunalni program tzv. slicer program koji rastavlja model u slojeve. Datoteka dobivena iz
slicera daje uputu pisa¢u u kojem smjeru treba pomicati mlaznicu pri proizvodnji svakog
pojedinog sloja. Na taj se nacin zadaje brzina proizvodnje, temperatura podloge i dizne, debljina

sloja te ostali parametri.?%2
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1. Izrada CAD modela

2. Pretvaranje u STL datoteku
3.Prebacivanje datoteke na uredaj
5. Izrada prototipa

6. Uklanjanje prototipa

7. Naknadna obrada

Slika 3. Postupci u proizvodnji AP®

Razvijeno je vise postupaka AP ovisno o tehnologiji dobivanja slojeva i upotrijebljenim

materijalima, koji mogu biti u krutom, teku¢em i praskastom stanju.
Postupci AP podijeljeni prema primijenjenoj tehnologiji su:

e Ekstrudiranje (proizvodnja rastaljenim filamentom)
e Rasprsivanje materijala (PolyJet postupak)

e Fotopolimerizacija (stereolitografija)

e Rasprsivanje veziva (trodimenzionalni ispis)

e Sinteriranje praha (selektivno lasersko sinteriranje)
e Laminiranje (proizvodnja laminiranih objekata)

e Izravno talozenje materijala®®

Tri najraSirenije tehnologije AP su:

e Selektivno lasersko sinteriranje
e Stereolitografija

e Proizvodnja rastaljenim filamentom
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Glavna razmatranja za odabir metode 1 stroja uglavnom su trosak i raspon materijala,
troSak tiskanog prototipa, brzina stroja, mogucénosti koriStenja boja te ostale karakteristike

kojima se dobiva Zeljeni proizvod.?

2.3.1 Stereolitografija (SLA)

Stereolitografija (engl. Stereolitography, SLA) je prva komercijalno dostupna metoda.
Temelji se na principu fotopolimerizacije. Laser emitira ultraljubicastu svjetlost kojom
osvijetljava sloj teku¢eg polimera zadanog oblika presjeka te ga skrucuje iznad podloge. Radna
podloga se zatim spusta za debljinu sloja nakon ¢ega laser ponovo prati presjek objekta koji se
izraduje te odmah povezuje sa skruéenim dijelom ispod njega.?° Izradeni oblik vadi se iz
fotopolimera (tekuce smole) te se viSak fotopolimera ispire u otapalu. Ukoliko se u slojevima
zadrze neka nedovoljno o¢vrsnuta podrucja, potrebno je dodatno izlaganje naknadnom

zradenju.®

2.3.2 Selektivno lasersko sinteriranje (SLS)

Selektivno lasersko sinteriranje (engl. Selective Laser Sintering, SLS) je aditivni
postupak u kojem se zeljeni oblik izraduje laserom visoke energije koji omogucava sinteriranje
sitnih Gestica polimernog materijala u praskastom stanju.?? Radna podloga smjestena je na visini
potrebnoj da se polozi sloj praSkastog polimernog materijala te da se dobije Zeljena debljina
sloja. Visoka temperatura lasera omogucava sras¢ivanje zagrijanih Cestica materijala. Radna

podloga se spusta te se nanosi novi sloj praha, sve do ispisa posljednjeg sloja.?°

2.3.3 Proizvodnja rastaljenim filamentom (FFF)

Proizvodnja rastaljenim filamentom (engl. Fused Filament Fabrication, FFF) je metoda
kojom se na radnu podlogu nanose rastaljeni filamenti termoplasti¢nog materijala, sloj po sloj,
pomo¢u pokretne dizne.? Kada je izraden prvi sloj, radna podloga se spusta za visinu iduceg
sloja te se zatim ekstruzijom nanosi novi sloj. Pri sobnoj temperaturi izradeni slojevi se hlade i
skruéuju te se vezu na prethodni sloj. Citav postupak se ponavlja sve dok se ne izradi zadani
oblik.®
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FFF metodu karakterizira brz i1 siguran rad strojeva, brzi postupak izrade nego kod SLA,
mogucénost izrade viSe objekata istovremeno, velik izbor razli¢itih materijala, moguénost
naknadnog bojanja, pjeskarenja, busenja objekata, te su to tek neke od prednosti ove metode.
Neki nedostaci FFF metode su: vidljive linije izmedu slojeva, nemoguénost izrade ostrih rubova
zbog mlaznice okruglog presjeka, nuznost potporne strukture, ponekad postoji potreba za
naknadnom obradom te moguénost nepredvidivog skupljanja materijala.*® Obzirom na troskove
opreme i troSkove obradenih materijala, pokazalo se da je FFF znatno pristupacnija metoda 3D
ispisa od SLA 1 SLS. FFF tehnologiju moguce je na masovnom trziStu na¢i jos$ i pod nazivom

talozno o¢vr$éivanje (eng. Fused Deposition Modeling, FDM).?*

Mlaznica Polozeni
pisaéa s materijal
grijatem /

Potporna

struktura

Radna
podloga

Slika 4. Shema FFF uredaja 2
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2.4 PROIZVODNJA FILAMENATA

Proizvodnja filamenata koji se upotrebljavaju za tehnologiju FFF zasniva se na procesu
ekstrudiranja. Ekstrudiranje je kontinuirani postupak praoblikovanja plasti¢nih masa kod kojeg
dolazi do protiskivanja taljevine kroz diznu. Materijal se zagrijava, tali te se pomoc¢u puznog
vijka umijeSava i transportira do dizne kroz koju se istiskuje. Hladenjem istisnuti polimer
postaje tvrdi i kruéi te se dobiva ekstrudat odnosno filament.!6% Procesom ekstrudiranja
proizvode se tzv. beskonac¢ni proizvodi ili poluproizvodi (ekstrudati). To su npr. cijevi, vlakna,

Stapovi, ploce, folije, filmovi, izolacije kablova itd.?®

Ekstrudiranje je najprosireniji postupak u polimerstvu zbog svoje sveobuhvatnosti. Ovim
postupkom moguce je izravno od monomera ekstrudirati proizvode, proizvoditi ekstrudate od
polimernih materijala promjenom stanja (&vrsto-kKapljevito ili otopljeno-¢vrsto) te
oplemenjivati polimerne tvari tijekom njihova pretvaranja u polimerne materijale Zeljena
oblika.’

Prednosti preradbe polimernih materijala ekstrudiranjem su:

e Kiratko vrijeme procesiranja
e Kontinuirani proces
e Preradba bez uporabe otapala

e Relativno mali trogkovi preradbe?’

Neki od nedostataka preradbe polimernih materijala ekstrudiranjem su:

e Potreba za postizanjem $to ve¢e mjesljivosti izmedu komponenata u sustavu
e Moguca razgradnja polimera ili pucanje lanca, koji se mogu javiti tijekom preradbe

e Visoka temperatura potrebna za postizanje polimerne taljevine?’

Pri protiskivanju tvari, razlikuju se strojevi s neprekidnim istiskivanjem: jednopuzni i

vi$epuzni ekstruderi te ekstruderi s puznicom, cikli¢ki strojevi i istiskivalice.’
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2.4.1 Jednopuzni ekstruder

Kod ekstrudera (Slika 5) razlikujemo tri zone: uvlacna zona (zona punjenja), zona
stlacivanja, istisna zona. Puzni vijak najvazniji je dio ekstrudera, a smjesten je unutar cilindra,
opskbljen grijac¢ima i kanalima za hladenje ¢ime je moguce uspostaviti i regulirati Zeljenu
temperaturu prerade. Na jednom kraju ekstrudera nalazi se lijevak koji sluzi kao otvor za
doziranje polimernog materijala, a na drugom kraju se nalazi dizna kroz koju se rastaljena masa
istiskuje. U uvlacnoj zoni puzni vijak uvlaci granule polimera i transportira ih do zone
stlacivanja u kojoj vijak stlacuje uvuceni polimer te ga pretvara u taljevinu. U zadnjoj istisnoj

zoni puzni vijak istiskuje dobro izmijesanu i homogeniziranu taljevinu.”

Zona Uvlacna
Oblikovanje Istisna zona stlacivanja zona :
o] lo— * i I}
1 { | |
14 13 12 11 10 8 9 1 3 4 5
/ / | { / / A\ / | / /
/ " ;l [ / / { ‘\\ / “," / /
/ {/ ' ( / f
y / / / '.' \ / / ,,’
{ / / { \ / [
| »
/

Slika 5. Presjek jednopuznog ekstrudera; 1-lijevak, 2—puzni vijak, 3—cilindar,
4-tlacni lezaj, 5—hamjestivi prigon, 6-spojka, 7—pogonski motor, 8—grijala, 9-hladila,
10-prirubnica, 11-sita, 12—cjedilo, 13-glava ekstrudera — mlaznica, 14-prigusnica ’
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2.4.2 Dvopuzni ekstruder

Dvopuzni ekstruderi se, uz jednopuzne, najvise upotrijebljavaju u preradi polimernih
materijala. Mehanizam transporta je kompliciraniji nego kod jednopuznog ekstrudera.
Dvopuzni ekstruder ima dva paralelna puzna vijka koja rotiraju u cilindru. Posebna odlika
ovakve vrste ekstrudera s parom puznih vijaka je da ne postoji istjecanje rastaljenog polimera
prema natrag, te je pri koriStenju dvopuznog ekstrudera potrebno imati poseban uredaj za

doziranje &vrstog polimera.”®

Dvopuzni ekstruderi koriste se i za preradu praha koji se teze transportira. Kapacitet
homogenizacije i mijesanje je puno bolje nego kod jednopuznih ekstrudera. Razlikuju se
izvedbe dvopuznih ekstrudera obzirom na smjer vrtnje puznih vijaka, a to su one s istim

smjerom vrtnje i protustrujne.”

Slika 6. Presjek dvopuznog ekstrudera’

20



2.5 POLIMERNI MATERIJALI ZA 1ZRADU FILAMENATA

Materijali koji se najée$¢e primjenjuju za izradu filamenata u FFF proizvodnji su:

akrilonitril/butadien/stiren (ABS) i polilaktid (PLA).

2.5.1 Polietilen

Polietilen je najjednostavniji poliugljikovodik i jedan je od najpoznatijih i najvaznijih
polimera danasnjice. Laboratorijski se moze dobiti od diazometana, CH2N2, a industrijski se

proizvodi polimerizacijom etena, CH,=CH (Slika 7).*

nCH;=CH; — (-CH;-CH;-),

Slika 7. Reakcija dobivanja polietilena?®

Najvazniji strukturni parametri koji izravno utjeCu na svojstva polietilena su: prosje¢na
molekulska masa, raspodjela molekulskih masa i stupanj kristalnosti. Polietilen kristalizira u
trans — konformaciji, a 0 omjeru kristalne faze prema amorfnoj fazi odnosno stupnju kristalnosti
ovise i njegova temeljna svojstva. U komercijalnom polietilenu izmjenjuju se amorfna i

kristalna podrucja (Slika 8) izgradujuéi razli¢ite morfoloske tvorevine, najéescée sferolite.*2

=)
2305

Slika 8. Raspored makromolekula u polietilenu *
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Na temelju molekulske strukture i svojstava, polietileni se kao konstrukcijski materijali

dijele na:

e Polietilen niske gustoce (engl. Low density polyethylene, PE-LD)

e Polietilen visoke gustocée (engl. High density polyethylene, PE-HD)

e Linearni polietilen niske gustoce (engl. Linear low density polyethylene, PE-LLD)
e Polietilen srednje gustoce (engl. Medium density polyethylene, PE-MDI)

e Polietilen vrlo niske gustoce (engl. Very low density polyethylene, PE-VLD)

e Polietilen visoke gustoce i vrlo velikih molekulskih masa (engl. Ultra high

molecular weight polyethylene, PE-UHMW)*

PE-HD

PE-LLD

=P

Slika 9. Shematski prikaz razine razgranatosti lanaca razli¢itih vrsta polietilena?®
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2.5.1.1 Polietilen visoke gustoce (PE-HD)

PE-HD ima visoku gusto¢u zbog visokog stupnja kristalnosti koja je rezultat linearnosti
molekule. Njegova struktura sastoji se od nerazgranatih molekula (Slika 10). Polietilen visoke
gustoce je zilav materijal, voskastog izgleda, velikog modula elasti¢nosti i nepotpune
prozirnosti. Cesto se koristi u kabelskoj industriji jer je vrlo dobar elektri¢ni izolator. Ima nisku
kemijsku reaktivnost zbog svoje visoke kristalnosti te zbog toga pokazuje vrlo slabu propusnost
za veéinu kemijskih spojeva. Ima vrlo malu propusnost za plinovite i kapljevite organske
spojeve dok je u potpunosti nepropustan za vodu i anorganske plinove. Nije topljiv niti u
jednom organskom otapalu pri sobnoj temperaturi, a bubri jedino duljim izlaganjem. Na
temperaturama iznad 80 °C otapa Se u mnogim aromatskim i alifatskim ugljikovodicima
(toluenu, ksilenu, dekalinu, tetralinu itd.). Taliste PE-HD je od 128 °C do 135 °C, a razgraduje
se pri temperaturama od 290 °C do 300 °C.262°

S e

/\/\

LW e ]

Slika 10. Struktura polietilena visoke gustoée?®

26 OPTIMIRANJE

Optimiranje (lat. Optimus - najbolji) je matematicki postupak kojim se pri projektiranju ili
vodenju promatranoga sustava odreduje najbolji mogu¢i izbor tehnickih 1 (ili) ekonomskih
veli¢ina na temelju odabranih kriterija. Ti kriteriji iskazuju korisnost ili valjanost ponasanja

sustava.*
Prednosti uporabe optimalnih planova pokusa se o¢ituju kroz dvije osnovne stavke:

e Moguca je uporaba razli¢itih tipova faktora
e Usteda na troskovima eksperimentiranja moze se ostvariti uporabom manjeg broja

provedenih pokusa
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3 EKSPERIMENTALNI DIO



3.1 MATERIJALI

3.1.1 Polietilen visoke gusto¢e (PE-HD)

Koristen je polietilen visoke gusto¢e (PE-HD) u obliku granula, naziva HDPE KT 10000
UE, proizvoda¢a Dow Europe GmbH, Svicarska. Gustoéa materijala iznosi 0,964 g/cm®, a

taliSte 131 °C.

3.2 UREDAJI ZA PRIPREMU FILAMENATA

321 Tinl1

Tin 1.1 laboratorijski je ekstruder za pripravu filamenata za 3D-ispis FFF tehnologijom
(Slika 11). lzraden je u Laboratoriju za aditivnu proizvodnju. Na uredaju postoji moguénost
vrlo preciznog reguliranja temperature i snage motora koji pokreée puzni vijak u svrhu
dobivanja filamenata Zeljenog promjera. Zeljeni promjer ovisi o vrsti pisa¢a koji ¢e ga koristiti,
a u nasem sluc¢aju iznosi 1,75 mm. Taj je promjer idealan, ali obzirom da je gotovo nemoguce
dobiti potpuno pravilan i po duZini jednak promjer filamenta postoji ipak prihvatljivo
odstupanje u intervalu od 1,65 mm do 1,85 mm. Ekstruder se sastoji od motora, puznog vijka,

grijaca, dizne i upravljacke jedinice. KoriStena je dizna promjera 3,00 mm.

=

™

Slika 11. Jednopuzni ekstruder Tin 1.1
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3.2.2 Izvlakaé

Izvlakac je uredaj koji sluzi kako bi se filament jednakom brzinom izvlacio na izlazu iz
dizne (Slika 12). Izvlaka¢ omogucava da se filament izravna i oblikuje prije nego se potpuno

ohladi i otvrdne. Prilikom izrade filamenata izvlakac je bio postavljen na udaljenost od 16,5 cm.

Slika 12. Uredaj za izvlacenje filamenata na izlazu iz dizne

3.2.3 Pomi¢na mjerka

Pomi¢na mjerka je ru¢ni mjerni instrument za mjerenje vanjskih i unutarnjih promjera
okruglih predmeta, otvora, provrta, te za mjerenje duljine s pomi¢nim krakom. Pomi¢nom
mjerkom mjereni su promjeri te najveci i najmanji promjeri elipsoida kada popre¢ni presjek
filamenta nije bio krug. Mjereni su promjeri na svakih 5 cm do 10 cm duzine filamenata od

otprilike 5 metara.
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3.3 OPTIMIRANJE

3.3.1 Design-Expert

Racunalni programi za planiranje pokusa omogucuju matematicku prilagodbu
istrazivanog sustava koji kao rezultat daje plan pokusa s minimalnim brojem eksperimenata te
financijskog ulaganja. U svrhu ovog rada koristen je racunalni program Design-Expert 6.0.8.,
Stat-Ease Inc., koji se koristi za izradu plana eksperimenta, matemati¢ku obradu rezultata te
optimiranje postupka, reakcije i sl. Postupak optimiranja ovim ra¢unalnim programom sastoji
se od dva koraka. Prvi korak je odabir dizajna i dizajniranje eksperimenta, a zatim optimiranje
na temelju podataka dobivenih dizajniranjem. Odabran je centralno kompozitni dizajn pokusa
(engl. Central Composite Design, CCD) koji spada u skupinu planova pokusa viseg reda,
tzv. metoda odzivne povrSine. Metoda odzivne povrSine obuhvaca skup matematickih i

statistickih metoda koje se primjenjuju za poboljSavanje, razvoj i optimiranje procesa.

Kada je odabran dizajn koji ¢e se koristiti, odabiru se Zeljena svojstva i parametri o
kojima svojstva ovise. U izradi PE-HD filamenata pracena je ovisnost promjera i standardne
devijacije o temperaturi, snazi motora i brzini izvlakac¢a na ekstruderu Tin 1.1. Zatim se
postavljaju ogranicenja i uvjeti, koji vrijede za dvije analize koje ¢e se provoditi. Dizajn
eksperimenta dobije se na temelju definiranih pocetnih uvjeta (Tablica 1) te racunalni program
predlaze nasumiéni redoslijed izvodenja eksperimenta prema ograni¢enjima i uvjetima zadanim
na pocetku (Tablica 2). Nakon $to su podaci dobiveni mjerenjima uneseni, na temelju
statistiCkih podataka izracunatih ra¢unalnim programom, slijedi analiza i odabir modela koji
osigurava Zeljene rezultate. Zatim slijedi samo optimiranje ¢iji rezultati mogu biti prikazani
numericki i graficki. Rac¢unalni program predlaze optimalne uvjete rada na temelju postavljenih

ogranic¢enja i uvjeta te definiranih Zeljenih rezultata odredene vaznosti.

Tablica 1. Minimalne i maksimalne vrijednosti prilikom ekstrudiranja granula PE-HD

Parametar Minimum Maksimum
Temperatura / ° C 170 190
Snaga motora / % 45 85
Brzina izvlakada / mm/s 9 21
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Tablica 2. Nasumi¢ni redoslijed izvodenja eksperimenta predlozen racunalnim programom

T/°C Snagamotora/% Brzina izvlakaca / mm/s

1. 190 45 9
2. 180 311 15
3. 170 85 21
4. 180 65 25
5. 190 85 21
6. 180 65 15
7. 180 082 15
8. 180 65 15
9. 180 65 15
10. 163 65 15
11. 180 65 15
12. 170 45 21
13. 180 65 5
14. 170 45 9
15. 170 85 9
16. 180 65 15
17. 190 85 93
18. 190 45 21
19. 180 65 15
20. 196 65 15

1.2 Obzirom da se snagu motora moZe postaviti u intervalu od 0 % do 100 % korakom od 5 %, nije bilo moguée ekstrudirati sa
zadanom snagom motora od 31 % i 98 % kao §to je zadano za pokuse pod rednim brojevima 3. i 7.. Ekstrudiranje pod rednim
brojem 3. provedeno pri snazi motora od 30 %, te pri 95 % i 100 % pod rednim brojem 7.

3 Ekstrudiranje nije bilo moguée pri brzini izvlakaca od 9 mm/s tako da se brzina povecéavala za 1 mm/s sve do minimalne
brzine iznad 9 mm/s pri kojoj bi se uspio izraditi filament, te ta minimalna brzina izvlakaca iznosi 12 mm/s za pokus pod rednim

brojem 17.

Iz tablice 2 vidljivo je da su neke vrijednosti za izvodenje eksperimenata izvan zadanih

minimalnih i maksimalnih vrijednosti (tablica 1), no eksperimente je bilo moguce provesti.
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4 REZULTATI | RASPRAVA



Nakon provedbe eksperimenta, u prazna polja se upisuju dobivene eksperimentalne
vrijednosti svojstava koja se odreduju, u ovom slucaju promjer te standardna devijacija
(tablica 3). Kada su eksperimentalni podaci uneseni, slijede analize i odabir modela koji

osigurava zeljene rezultate na temelju statistickih podataka izracunatih ra¢unalnim programom.

Tablica 3. Provedeni eksperimenti te dobivene vrijednosti

o Snaga motora Brzina izvlakaca Promjer (I.\Iajv'eéi Stan.d.ar(.j.n a Najmgnji
Br. T/°C %  mm/s promje/r elipsoida)  devijacija _ promjer
mm / mm elipsoida / mm
1. 190 45 9 1,83 0,05
2. 180 30 15 0,91 0,06
3. 170 85 21 1,79 0,09
4. 180 65 25 1,74 0,07 1,23
5. 190 85 21 2,24 0,14 1,61
6. 180 65 15 1,79 0,15
7.(1.) 180 95 15 2,70 0,11 2,11
7.(2) 180 100 15 2,42 0,12 2,25
8. 180 65 15 1,65 0,08
9. 180 65 15 1,69 0,06
10. 163 65 15 1,54 0,06
11. 180 65 15 1,64 0,09
12. 170 45 21 1,15 0,08
13. 180 65 5 2,56 0,13 2,16
14, 170 45 9 1,53 0,09
15. 170 85 9 2,42 0,13
16. 180 65 15 1,69 0,07
17. 190 85 12 2,36 0,07
18. 190 45 21 1,29 0,05
19. 180 65 15 1,62 0,05
20. 196 65 15 1,96 0,16 1,73

Kod nekih filamenata nije dobiven krug kao poprec¢ni presjek tako da su u tim slucajevima
mjereni najveci i najmanji promjeri elipsoida (tablica 3). Ovaj problem se javlja kada filament
nije dovoljno ohladen pa samim time nije dovoljno o¢vrsnuo prilikom ulaska u izvlakac¢. Tako

jo§ mekani filament u izvlakacu gubi svoj kruzni poprec¢ni presjek 1 poprima elipsoidni.

30



41 REZULTATI OPTIMIRANJA

Prva analiza provodila se kako bi se dobili pozeljni uvjeti rada za pripremu filamenata
PE-HD prema zadanim ograni¢enjima. Postavljena ograni¢enja su: ciljani promjer vrijednosti
1,75 mm 1 minimalna standardna devijacija. Kao najvazniji odziv naveden je minimum
standardne devijacije. Obzirom na dozvoljeni interval vrijednosti promjera (od 1,65 mm do
1,85 mm) promjer filamenta od 1,75 mm manje je bitan dok je vrlo bitno da standardna
devijacija bude minimalna kako bi filament bio Sto pravilniji po duZzini te kako bi se time
sprijecili moguc¢i problemi prilikom 3D-ispisa. Rezultati optimiranja za izradu filamenata

PE-HD prikazani su na slikama 13 — 17.

Lower Upper Lower Upper
Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance
Temperatura is in range 170 190 1 1 3
Snaga metora is in range 45 85 1 1 3
Brzina izvlakaca is in range 9 21 1 1 3
Promjer is target = 1.75 1.65 1.85 1 1 1
Standardna devijacija minimize 0.05 0.16 1 1 5

Solutions

Number Temperatura Snaga motora Brzinaizvlakaca Promjer Standardna devijacija Desirability

1 18951 45,00 900 175701 0.0718097 0.822
2 190.00 47.99 9.94 1.75 0.0742722 0812
3 170.00 78.01 21.00 175 0.076149 0.798
4 170.10 77.95 21.00 175 0.0762254 0.797
s 170.00 77.84 2100 174641 0.0760433 0.794
8 170.00 78.05 1853 175424 0.0801175 0.760
7 181.33 57.46 11.26 175 0.0822881 0.749
8 178.33 68.00 1463 175 0.0846344 0.730

8 Solutions found

Slika 13. Numericki rezultati optimiranja za pripremu filamenata PE-HD uz zadane kriterije
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Slika 14. Graficki rezultati optimiranja za pripremu filamenata PE-HD uz zadane kriterije
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Slika 15. 3D prikaz dobivenih promjera ovisno o temperaturi i snazi motora
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Slika 16. 3D prikaz dobivenih standardnih devijacija ovisno o temperaturi i snazi motora
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Slika 17. 3D prikaz pozeljnih uvjeta rada (Snage motora i temperature) za

pripremu filamenata PE-HD

Iz numerickih rezultata optimiranja (Slika 13) moze se vidjeti da su dobiveni optimalni
uvjeti izrade PE-HD filamenata pri temperaturi 189,5 ° C, snazi motora 45 % i brzini izvlakaca
9 mm/s. Optimiranjem je pronadeno 8 razlic¢itih kombinacija uvjeta pri kojima su dobivene
zeljene vrijednosti promjera i standardne devijacije. Odabrana je prva kombinacija zbog
najvece pozeljnosti koja iznosi 0,822, te minimalne standardne devijacije koja iznosi 0,07 mm

dok je promjer vrijednosti 1,76 mm.
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Graficki rezultati optimiranja za pripremu filamenata PE-HD uz zadane kriterije prikazani
su na slici 14 za uvjete pripreme pri kojima je postignuta najveca pozeljnost, odnosno za
odabranu prvu kombinaciju. Slike 15 i 16 prikazuju 3D graficki prikaz dobivenih promjera i
standardne devijacije u ovisnosti o0 temperaturi i snazi motora. Na slici 17 je trodimenzionalni

graficki prikaz pozeljnih uvjeta rada za pripremu filamenata PE-HD.

Druga analiza provodila se kako bi se dobio uvid u vrijeme izrade filamenata odnosno
kojom se brzinom mogu izradivati filamenti. Za ovu analizu postavljena je maksimalna brzina
izvlakaca kao najvazniji odziv, obzirom da brzina izvlakaca najviSe utjeCe na brzinu izvlacenja
filamenata. Ciljani promjer od 1,75 mm i minimalna standardna devijacija postavljeni su kao
srednje vazni odzivi dok su temperatura i snaga motora postavljeni kao najmanje vazni odzivi.
Rezultati optimiranja za izradu filamenata PE-HD uz navedene kriterije prikazani su na slikama
18 - 22.

Lower Upper Lower Upper
Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance
Temperatura is in range 170 190 1 1 1
Snaga motora is in range 45 85 i 1 1
Brzina izvlakaca maximize 9 21 1 1 5
Promjer istarget=1.75 1.65 185 1 1 3
Standardna devijacija minimize 0.05 0.16 ! 1 3

Solutions
Number Temperatura Snaga motora Brzinaizvlakaca Promjer Standardna devijacija  Desirability

1 170.00 78.01 21.00 175 0.0761491 0.929

1 Solutions found

Slika 18. Numericki rezultati optimiranja za pripremu filamenata PE-HD uz zadane kriterije
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Slika 19. Grafi¢ki rezultati optimiranja za pripremu filamenata PE-HD uz zadane kriterije
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Slika 20. 3D prikaz dobivenih promjera ovisno o temperaturi i Snazi motora
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Slika 21. 3D prikaz dobivenih standardnih devijacija ovisno o temperaturi i snazi motora
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Slika 22. 3D prikaz pozeljnih uvjeta rada (snage motora i temperature) za pripremu
filamenata PE-HD

Numericki rezultati optimiranja (Slika 18) prikazuju da su dobiveni optimalni uvjeti za
pripremu PE-HD filmenata pri temperaturi od 170 °C, snazi motora 78 % te brzini izvlakaca
21 mm/s. Optimiranjem je dobivena jedna kombinacija uvjeta velike pozeljnosti od 0,929. Pri
navedenim uvjetima dobivene su zeljene vrijednosti, promjer od 1,75 mm i minimalna

standardna devijacija koja iznosi 0,07 mm.

Graficki rezultati optimiranja za pripremu filamenata PE-HD uz zadane kriterije prikazani
su na slici 19, dok je trodimenzionalni prikaz dobivenih promjera, standardnih devijacija i

pozeljnih uvjeta rada u ovisnosti o temperaturi i snazi motora prikazan na slikama 20 — 22.
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5 ZAKLJUCAK



Cilj ovog rada bio je optimirati proces izrade filamenata ekstruzijom polimernog materijala
polietilena visoke gusto¢e (PE-HD) kako bi se dobili filamenti Zeljenog promjera vrijednosti
1,75 mm te Sto manjeg odstupanja od tog promjera — opisano minimalnom standardnom
devijacijom. Promjeri filamenta vrijednosti 1,75 mm i minimalne standardne devijacije vrlo su
bitni kako bi se filament mogao dalje koristiti u proizvodnji rastaljenim filamentom koja je
jedna od najces¢e koristenih tehnologija u aditivnoj proizvodnji. Ovisno o vrsti pisaca,
dozvoljeno je odredeno prihvatljivo odstupanje od idealnog promjera (1,75 mm), obzirom da
je gotovo nemoguce dobiti potpuno pravilan i po duzini jednak promjer. U ovom radu
prihvatljivo odstupanje je od 1,65 mm do 1,85 mm, a kao najvazniji odziv tijekom optimiranja
odabran je minimum standardne devijacije kako bi promjeri filamenata po ¢itavoj duzini imali

S$to manje odstupanja.

Eksperiment se provodio u jednopuznom ekstruderu Tin 1.1 koji ima moguénost regulacije
temperature, snage motora i brzine izvlakaca koji sluzi za ravnomjerno izvlacenje filamenata
na izlazu iz dizne. Za optimiranje procesa koriSten je racunalni program Design-Expert.
Provedene su dvije analize koje su imale ista pocetna ogranicenja, a razlika je bila u kriterijima
vaznosti uvjeta kod samog optimiranja. U prvoj analizi zadani kriteriji su minimum standardne
devijacije kao najvazniji odziv te promjer vrijednosti 1,75 mm kao najmanje vazan odziv uzevsi
u obzir prihvatljivi interval promjera. Pronadeno je osam razli¢itih kombinacija uvjeta pri
kojima su dobivene zeljene vrijednosti promjera i male standardne devijacije. Prva
kombinacija, najvece pozeljnosti, daje promjer vrijednosti 1,76 mm, ima malu standardnu
devijaciju koja iznosi 0,07 mm, a ostvaruje se pri temperaturi od 190 °C, snazi motora 45 % 1
brzini izvlaka¢a 9 mm/s. Druga analiza provedena je kako bi se dobio uvid u vrijeme izrade
filamenata, odnosno koliko se brzo mogu izradivati filamenti. Obzirom da brzina izvlakaca
najvise utjece na brzinu izvlacenja filamenata, za ovu analizu postavljena je maksimalna brzina
izvlakaca kao najvazniji odziv. Optimiranjem je dobivena jedna kombinacija uvjeta velike
pozeljnosti od 0,929, koja daje promjer vrijednosti 1,75 mm, ima malu standardnu devijaciju
koja iznosi 0,08 mm, a ostvaruje se pri temperaturi od 170 °C, snazi motora 78 % 1 brzini

izvlakaca 21 mm/s.
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6 POPIS SIMBOLA



KRATICA
3D
ABS
AP
CAD
DNA
FDM
FFF
PE-HD
PE-LD
PE-LLD
PE-MDI

PE-UHMW

PE-VLD
PLA
RNA
SLA
SLS
STL

OPIS

Trodimenzionalno

Akrilonitril/butadien/stiren

(engl. Additive Manufacturing)

(engl. Computer-aided design)

Deoksiribonukleinska kiselina

Talozno o¢vrs¢ivanje (engl. Fused Deposition Modeling)

Proizvodnja rastaljenim filamentom (engl. Fused Filament Fabrication)
Polietilen visoke gustoce (engl. High density polyethylene)

Polietilen niske gustoce (engl. Low density polyethylene)

Linearni polietilen niske gusto¢e (engl. Linear low density polyethylene)
Polietilen srednje gustoce (engl. Medium density polyethylene)
Polietilen visoke gustoce i vrlo velikih molekulskih masa

(engl. Ultra high molecular weight polyethylene)

Polietilen vrlo niske gustoce (engl. Very low density polyethylene)
Polilaktid

Ribonukleinska kiselina

Stereolitografija (engl. Stereolithography)

Selektivno lasersko srasé¢ivanje (engl. Selective Laser Sintering)

(engl. Standard Tessellation Language)
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tehnologije, preddiplomski studij Kemija i inzenjerstvo materijala. U akademskoj godini
2017./2018. sudjelovala je i odrzala predavanje na radionici o 3D-ispisu pod nazivom
,,Upoznajmo 3D tiskanje*. Dobitnica je Rektorove nagrade za individualni znanstveni rad pod
nazivom ,Priprema naprednih funkcionalnih filamenata za 3D ispis mikroreaktora™ u
tehnickom podru¢ju u akademskoj godini 2017./2018. Stru¢nu praksu odradila je u

Institutu Ruder Boskovi¢ u Centru za NMR.
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