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Tworzywa sztuczne a gospodarka o obiegu zamknietym

*Kluczowa rola w nOWOczesnej gOSpOdarce BIODEGRADATION ~ 6 ‘\r‘fg\!l-?u\:\il-:.\’l.\l.
*Problem: niski wskaznik ponownego wykorzystania

> zanieczyszczenie srodowiska / \

e Gospodarka o obiegu zamknietym (GOZ):

BIOPOLYMERS
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e Ponowne wykorzystanie \ l
e Druk 3D jako wsparcie GOZ:
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e Ograniczenie odpadow sy
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e Mozliwosc stosowania biodegradowalnych \ 2 /
tworzyw PRODUCT

Cykl zycia biodegradowalnych polimerow
w kontekscie gospodarki o obiequ zamknietym [1]



Druk 3D w GOZ - biodegradowalne ortezy i protezy

Zastosowanie: produkcja elementéw
ortopedycznych z biodegradowalnych
materiatow
Popularnos¢ PLA (polilaktydu):
* Biopochodny polimer
 Szybka biodegradacja
Proces rozktadu PLA:
* Kompostowanie lub dziatanie
mikroorganizmow
* Hydroliza wigzan estrowych
> depolimeryzacja
* Powstanie monomerow
I oligomerow~> dalsza degradacja
do wodyi CO,

Orteza wykonana z PLA na nadgarstku manekina:
a) widok boczny, b) rozne perspektywy [2]



Cel

Ocena wptywu procesu przyspieszonego starzenia

na wtasciwosci mechaniczne polilaktydu (PLA).




Materiaty i metody

Za pomocg druku 3D metoda Fused
Filament Fabrication (FFF) wydrukowano
n=36 probek w ksztatcie wiosetkowym
o wymiarach 155 x 20 x 4 [mm)]. Jako
filament zastosowano polilaktyd (PLA).

Wydruki wykonano przy uzyciu drukarki
Creality-Ender-3 (Creality, Chiny).

Probki przygotowano z réznym stopniem
wypetnienia - 100% oraz 50% -
uwzgledniajgc dwa kierunki druku w celu
analizy wptywu orientacji warstw na ich
wtasciwosci mechaniczne.

Widok probki o ksztafcie wiosetkowym

Widok probek przygotowanych
do wydruku w programie
Ultimaker Cura 4.13.0



Materiaty i metody

Prébki poddano procesowi przyspieszonej degradaciji w komorze klimatycznej WeissTechnik
(LabEvent L C/34/40/5) oraz ekspozycji na promieniowanie UV w komorze starzeniowej QUV QLab.

Komora klimatyczna > 4 cykle - Kazdy cykl obejmowat 12 godzin ekspozycji na temperature —-20°C,
a nastepnie 12 godzin w temperaturze +40°C

Komora starzeniowa > 100 godzin, podczas ktérych materiat poddano dziataniu promieniowania UV
emitowanego przez lampy fluorescencyjne UV-A 340+ w temperaturze 60°C. Dodatkowo zastosowano cykliczne
natryskiwanie wodg w temperaturze 30°C oraz kondensacje pary wodnej w temperaturze 50°C. Poszczegdlne
etapy cyklu trwaty: promieniowanie UV - 8 godzin, natryskiwanie — 15 minut, kondensacja — 3 godziny 45 minut.

Komora starzeniowa Komora klimatyczna
QUV QlLab WeissTechnik (LabEvent L C/34/40/5)



Materiaty i metody

Nastepnie przeprowadzono statyczne
proby rozciggania na maszynie

wytrzymatosciowej Shimadzu
AUTOGRAPH AGX-V (Shimadzu, Japonia),
predkosé rozciggania wynosita

10 mm/min. Pomiaréw dokonano zaréwno
dla prébek referencyjnych, jak i tych
poddanych procesowi przyspieszonego
starzenia. Na podstawie otrzymanych
wynikbw oceniono wytrzymatos¢ na
rozcigganie oraz wyznaczono modut
Younga.

Ponadto, W celu analizy
mikrostrukturalnych zmian materiatu po
testach mechanicznych, wykonano
obserwacje powierzchni przetoméw za
pomocg mikroskopiu cyfrowego Zeiss
SteREO Discovery.V8 (Zeiss, Niemcy) oraz

skorelowanego z urzadzeniem Maszyna wytrzymatosciowa Mikroskop cyfrowy

oprogramowania  AxioVision.  Badanie Shimadzu AUTOGRAPH AGX-V Zeiss SteREO Discovery.V8
umozliwito identyfikacje mechanizmow

pekania probek.




Wyniki

1600 o
Stan natywny, wypelnienie 100%, 0°
——— Slan natywny, wypelnienie 100%, 90°
1400 Komara klimatyczna, wypelnienie 100%, 0°
—— Komora klimatyczna, wypelnignie 100%, 90°
— Kamora starzeniowa, wypelnienie 100%, 0°
T — Komora starzeniowa, wypelnienie 100%, 90°
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Wykres zaleznosci sity od niu: a) 100%, b) 50%




Wyniki

Wtasciwosci mechaniczne wydrukow 3D z PLA Masa wydrukow 3D z PLA
Ro?lza.j Stopi.er'i . Orientacja o [MPa] & [%] E [MPa] Ro?lza!' Stopi.eﬁ . Orientacja m [g]
probki wypetnienia druku probki wypetnienia druku
0° 7,35+0,62 | 1,99+0,33 | 3,72%0,35 0° 5,03+0,01
50% 50%
90° 12,31+0,55 | 2,18+0,10 | 5,65+0,37 90° 6,63+0,04
Natywna Natywna
0° 10,73+0,71 | 2,04+0,17 | 5,26+0,13 0° 7,38+0,02
100% 100%
90° 17,27+0,49 | 2,15+0,11 | 8,22+0,20 90° 8,47+0,02
0° 8,16+0,58 | 2,19+0,14 | 3,73%0,12 0° 5,06+0,01
50% 50%
Po komorze 90° 10,1710,31 1,8110,09 5,6110,16 Po komorze 90° 6,7010,03
klimatycznej 0° 12,20+0,99 | 2,45+0,45 | 5,08+0,87 | | klimatycznej 0° 7,65+0,09
100% 100%
90° 18,80+0,62 | 2,79+0,09 6,75+,30 90° 8,34+0,03
0° 5,92+1,29 | 1,32+0,38 | 4,53+0,34 0° 5,02+0,01
50% 50%
Po komorze 90° 9,0810,63 1 ,41 i0,05 6,0810,37 Po komorze 90° 6,7310,02
starzeniowej 0° 9,13+1,09 | 1,43+0,26 | 6,43+0,36 starzeniowej 0° 7,64%0,07
100% 100%
90° 7,49+0,65 | 0,75+0,11 | 10,10+0,93 90° 8,33+0,02




Whioski

Zmiany wtasciwosci mechanicznych
* Spadek wartosci naprezen -> obnizona wytrzymatos$¢é
* Wzrost modutu sprezystosci > materiat staje sie bardziej sztywny

Wptyw UV i temperatury > degradacja struktury polimeru

Konsekwencje dla GOZ
e Utrata wtasciwosci uzytkowych > wptyw na trwatos¢ produktow

* Uwalnianie mikro-i makroczastek do srodowiska
* Stopniowe rozpadanie sie materiatu
* Potencjalne zagrozenie dla ekosystemow

* Wolnha degradacja PLA w sSrodowisku
e Mozliwos¢ lokalnych kumulacji
* Koniecznos¢ odpowiedniego zarzgdzania odpadami PLA
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Wydruk probek byt mozliwy dzieki wsparciu eCOLAB 4.0
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