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1. UvOD

Napredak i1 razvoj znanosti svakodnevno otvara nove poglede i polja interesa. Jedno od
aktualnih polja interesa svakako su mikroreaktori. U zadnjih nekoliko desetljeca primjena
mikroreaktora te kvaliteta i kompleksnost njihove izrade ubrzano raste i razvija se. Provodenje
raznih kemijskih reakcija i procesa u mikroreaktoru popraceno je brojnim prednostima. Neke
od tih prednosti su: visok prinos procesa, visoka stabilnost, manja potroSnja energija,
konstantna kvaliteta uzoraka, mali volumen reakcije (vrlo bitno kada je visoka cijena supstrata
ili enzima), precizno i relativno jednostavno podeSavanje parametara i mnoge druge
(Suryawanshi i sur., 2018). Mikroreaktori su najée$¢e definirani kao umanjeni reakcijski
sustavi izradeni koriste¢i, barem djelomicno, metode mikrotehnologije i preciznog inZinjerstva
(Ehrfeld i sur., 1999).

U ovom radu opisana su osnovna svojstva mikroreaktora, obradena je problematika vezana uz
odabir zeljene konstrukcije samog mikroreaktora te prednosti zbog smanjenja fizicke veli¢ine
reaktora. Takoder, dan je pregled tehnologija 3D ispisa (sa naglaskom na one koriStene u
eksperimentalnom dijelu rada) te problematika konstrukcije mikroreaktora za provodenje
heterogene katalize sa pripadaju¢im autorskim nacrtima iz programa AutoCAD. Cilj rada bio
je opisati tehnologije 1 metode koje su potrebne za izradu odredenog mikroreaktora (izrada

nacrta u nekom od CAD programa te priprema za ispis 1 sam ispis na 3D pisacu).



2. TEORIJSKI DIO

2.1.  OPCENITO O MIKROREAKTORIMA

Tehnologija mikroreaktora podrucje je koje se ubrzano razvija i ima raznovrsnu primjenu u
kemiji, farmaceutskim znanostima i inzinjerstvu (Adamo i sur. 2016), kao i u fizici (Lismont 1
sur., 2014) 1 biologiji (Kollmannsperger i sur., 2016) te kao alat u medicinskoj dijagnostici
(Safavieh, i sur. 2016). Prijenos tvari i topline, te rezimi strujanja jedne su od najistaknutijih
prednosti mikroreaktora (Wiles i sur., 2011). U pravilu, mikroreaktori imaju unutarnji promjer
oko 10?2 — 103 wm sa unutarnjim obujmom do 103uL. Mogu biti strojno izradeni od mnostva
materijala poput stakla, metala, keramike ili polimera ovisno o mehanickim, kemijskim i
bioloskim zahtjevima procesa i sirovine koja ¢e biti koriStena u procesu (Wiles i sur., 2011).
Unato¢ prakti¢nim aspektima za laboratorij (Van Rens i sur., 2013; Konig, i sur., 2013),
mikroreaktori su jo§ uvijek prilicno skupi, $to ogranicava njihov pristup manjim grupama
studenata.

Mikroreaktori su najéesce definirani kao umanjeni reakcijski sustavi izradeni koristeé¢i, barem
djelomiéno, metode mikrotehnologije i preciznog inZinjerstva. Cesto koriitena metoda izrade
mikroreaktora, to¢nije njihove organizacije prilikom pustanja u pogon temelji se na izgradnji
karakteriziranoj spajanjem viSe jedinica mikroreaktora, tzv. konceptom ‘“numbering-up”

(Ehrfeld 1 sur., 1999; Lerou i sur., 1996) koji ¢e biti opisan kasnije u radu.

2.2. PREDNOSTI MIKROREAKTORA ZBOG SMANJENJA NJIHOVE
FIZICKE VELICINE

Glavna razlika konvencionalnog reaktora i mikroreaktora vidljiva je u okviru prijenosa tvari i
topline; poboljSanju strukture toka. Prednosti koje ¢e biti razjaSnjene u daljnjem tekstu, a koje
se ticu kemijskog inzinjerstva glavni su uzrok daljnjeg istrazivanja i razvijanja mikroreaktora,
dok sama kemija, kada je rije¢ o mehanizmima i kinetici reakcija, ostaje nepromijenjena. Pojam
mikroreaktora u osnovi se veze s malim dimenzijama njegove osnovne strukturne jedinice —
mikrokanala ¢ije su tipi¢ne dimenzije u rasponu 10um — 500um (Yoshida i sur., 2005).
Smanjenje dimenzija i specificna izvedba mikroreaktora rezultirali su mnogostrukim

prednostima 1 proSirili njthove mogucénosti primjene u odnosu na postojece makroskopske
2



reaktorske sustave. Male dimenzije mikroreaktora povecavaju multifunkcionalnost
cjelokupnog sustava jer se nekoliko fizikalno-kemijskih procesa, reakcija, separacija i analiza,
istodobno mogu odvijati u jednoj ¢eliji mikroreaktora (Schuster i sur., 2008). Zbog toga se
kemijski 1 biokemijski procesi koji se provode u mikroreaktorima mogu znatno razlikovati od
procesa koji se provode u velikim reakcijskim sustavima. Smanjenje veli¢ine procesnog
prostora ima kao posljedicu povecanje ucinkovitosti, produktivnosti i sigurnosti procesa
(Nassar 1 sur., 2007). Zbog ucinkovitije regulacije procesnih uvjeta, upotrebe malih koli¢ina
reaktanata i katalizatora, znatno ve¢eg omjera medufazne povrSine i volumena reaktora, dolazi
do intenzivnijeg prijenosa tvari i energije i smanjenja koli¢ine otpada u odnosu na procese koji
se odvijaju u konvencionalnim reaktorima. Zbog toga mikroreaktori nalaze nove moguénosti
primjene ponajvise u medicini i farmaceutskoj industriji. Glavni nedostatak mikroreaktora je u
tome §to se jo§ uvijek ne mogu primijeniti kao zamjena za sve postojece sustave, a zbog malog
promjera mikrokanala u radu s viskoznim 1 ¢vrstim sustavima mozZe do¢i do njihovog
zacepljenja. Usporedbom mikroreaktora s makroskopskim (klasi¢nim/konvencionalnim)
reaktorima moze se izdvojiti nekoliko specifi¢nih razlika:

1. tok fluida u mikroreaktorima obi¢no je laminaran, za razliku od strujanja u makroskopskim
reaktorima;

2. put prijenosa tvari i topline veoma je kratak, zbog ¢ega su mikroreaktori veoma pogodni za
reakcije u kojima su prijenos topline i tvari ograni¢avajuci ¢cimbenici;

3. mikroreaktori imaju izrazito velik omjer povrSine i ukupnog volumena. Omjer povrsine i
volumena raste sa smanjenjem promjera reaktora. Primjerice, prenoSenjem procesa iz reaktora
volumena 1dm?3 u reaktor volumena 30m?3 (nisu geometrijski sli¢ni sustavi), omjer povrsine i
volumena smanjuje se 30 puta. U slu¢aju prenoSenja procesa u mikroreaktor volumena 30cm?3
taj omjer raste 3000 puta (Worz i sur., 2001);

4. stijenka mikrokanala ima mnogo ve¢i utjecaj na strujanje fluida nego kod makroskopskih
reaktora (Hessel 1 sur., 2004).

U mikroreaktorima prijenos tvari moze biti veoma ucinkovit, vrijeme zadrZavanja se vrlo
precizno moze ugadati, a povratno mijeSanje smanjiti (Worz i sur., 2001). Laminaran tok
kapljevine znatno olakSava problem postavljanja procesa u mikroreaktorskom sustavu
(Znidar$i¢-Plazl i sur., 2007) no kod mikroreaktora, smanjenjem specifi¢ne dimenzije reaktora
(obic¢no se definira kao $irina ¢etverokutnog ili promjer mikrokanala kruznog presjeka), postaju
vazni drugi procesi: difuzija tvari, karakteristike povrSine stijenke mikrokanala i prijenos

topline (Schuster i sur.,, 2008; Alfadhel 1 sur., 2005). Smanjenjem specificne dimenzije
3



mikrokanala smanjuje se Reynoldsova znacajka (Re), a strujanje u reaktoru prelazi u

laminarno.

2.3.  STRUKTURA, IZVEDBA I SVOJSTVA MIKROREAKTORA

Osnovna strukturna jedinica mikroreaktora je mikrokanal. Mikrokanal moze biti pravokutnog
ili kruznog oblika, a povrsina popre¢nog presjeka mikrokanala je od nekoliko um? do nekoliko
mm?. Ovisno o kasnijoj primjeni, mikrokanali se razli¢itim tehnikama izrade (mokro jetkanje,
fotolitografija, lijevanje u kalupe) (McCreedy i sur., 2000) urezuju u pogodan materijal ili
formiraju koriStenjem tehnike 3D ispisa. Tehnika izrade i materijal na kojemu je mikrokanal
izraden, izravno utjecu na svojstva povrsine mikrokanala (hrapavost), Sto kao posljedicu moze
imati razli¢ite oblike strujanja fluida u mikrokanalima za iste brzine strujanja, a samim time i

razliCit utjecaj na karakteristike provedenog procesa.

2.4.  PRIJENOS TVARI I TOPLINE

Kanali mikroreaktora imaju dimenzije od 10 — 500 pm, a velike specifi¢ne povriine od 1x10*
do 5 x 10* m*m?>. Upravo radi toga moguce je ostvariti intenzivan prijenos topline sa ukupnim
koeficijentom prijenosa topline i do k= 25 000 W/m?K. Takoder, mikroreaktori se prilikom
pustanja u pogon Cesto nalaze u termostatima Sto je vrlo bitno 1 korisno kada se u istima
provode izrazito endotermni ili egzotermni procesi (Lowe 1 Ehrfeld, 1999; Jéhnisch i sur.,

2004).

Zbog ve¢ spomenutih vrlo malih dimenzija, u mikroreaktorima moze do¢i do vrlo brzog
prijenosa topline, $to rezultira u¢inkovitom kontrolom raspodjele temperature. Kad je rije¢ o
fluidima, dominantan je konvektivni prijenos, a u sluc¢aju prijenosa topline kroz ¢vrstu stijenku

konvektivni prijenos jednak je nuli i prijenos topline odvija se isklju¢ivo kondukcijom.

U istrazivanju (Losey 1 sur., 2001) usporedivani su mikroreaktori i makroreaktori na temelju
prijenosa tvari. Pomoc¢u modela tankog filma za procjenu prijenosa tvari, usporedivane su
vrijednosti volumetrijskog koeficijenta prijenosa kisika (kLa) za mikroreaktor i laboratorijski
prokapni reaktor. Volumetrijski koeficijent prijenosa za mikroreaktor iznosio je kLa= 5-15 s™!

$to je znadajno veéa vrijednost od one zabiljeZzene kod makroreaktora (kLa=0,01-0,08 s ).



2.5. “NUMBERING UP”

Povecanje mjerila mikroreaktora postize se sustavom ,,numbering up“, a ne povecanjem
volumena reaktora. U tom sustavu, jedinica mikroreaktora je viSestruko ponovljena te na neki
naCin (cjevCicama ili mjestima grananja toka) povezana s ulazom sirovina i1 enzima.
,2Numbering up* osigurava da nece do¢i do promjene uvjeta i benefita reakcije provedene
prethodno u jednom mikroreaktoru, sto nije slucaj kod ,,scale up“-a. Takoder, provodenjem
reakcije u ponovljenim mikroreaktorskim sustavima, vrlo lako mozemo modificirati uvjete te
jednostavno ukloniti dijelove sustava ili ih nadodati, §to je u ve¢im razmjerima nezamislivo. U
takvim sustavima uspjes$no se mogu provoditi reakcije s anorganskim i biokatalizatorima $to
mu daje veliku fleksibilnost, a to sve zahvaljujuci konstrukcijskim znacajkama slicnim LEGO

kockicama. (Ehrfeld i sur.,1999.)

2.6. ODABIR KONSTRUKCIJE

S obzirom da se podrué¢je mikroreaktora jos uvijek nalazi u fazi razvoja, gotovo svakodnevno
se pronalaze nove ideje i rjeSenja za konstrukcije ¢elija mikroreaktora. Dizajni 1 konstrukcije
koji su objavljeni u brojnim radovima, bitno se razlikuju — $to po veli€ini, $to po samoj mreZzi
kanali¢a 1 ostalim vaznim dijelovima. Kod mikroreaktora koji se koriste za provodenje
heterogene katalize jedan je dio dizajna u nacrtima uvijek prisutan, a to je prazan prostor
predviden za postavljanje sloja imobiliziranih enzima. (Ajmera i sur., 2001). Po tom principu
je projektiran i mikroreaktor opisan u ovom radu. Kada je rije¢ o imobilizaciji enzima,
razlikujemo kemijske 1 fizikalne metode. Kemijske metode obuhvacaju kovalentno vezanje na
nosac 1 kovalentno unakrsno povezivanje enzima, dok u fizikalne metode ubrajamo adsorpciju
na nosa¢ (molekulskim i elektrostatskim silama), fizikalno priredivanje za primjenu u
organskom otapalu, vezanje u nosa¢ (polimerni gel ili mikrokapsule), upotrebu membrana
(ultrafiltracijskih) te koriStenje dvofaznih sustava (organsko otapalo/voda te voda/voda)
(Suskovi¢, Kos, 2019). Sredisnji element takvog dizajna je izduZeni kanal koji omeduju
specificne strukture koje zadrZavaju sredstvo sa imobiliziranim enzimom da ude u kanalice
koji se nalaze u nastavku mikroreaktora. Te strukture sluze takoder kao mjesto na kojem dolazi

do pojave pada tlaka. (Ajmera i sur., 2002.).



2.7.  TEHNOLOGIJE 3D ISPISA

Tehnologijom 3D ispisa moguce je proizvesti predmete koriStenjem aditivne proizvodnje
objekata uzastopnim polaganjem materijala. Tehnologija 3D ispisa nastala je iz takozvane
tehnologije proizvodnje “sloj po sloj” ¢ime se omogucuje izrada trodimenzionalnih struktura

direktno iz racunalom potpomognutih nacrta — CAD nacrta (Syed i sur., 2017.).

Metode koje su danas najzastupljenije kada je rije¢ o 3D ispisu su:

e Stereolitography (SLA) - stereolitografija

e Fused deposition modeling (FDM) - modeliranje topljenim depozitima

e Laminated object manufacturing (LOM) - laminirana objektna proizvodnja
e Selective laser sintering (SLS) - selektivno lasersko sinteriranje

e Direct metal laser sintering (DMLS) - direktno lasersko sinteriranje metala
e PolyJet (PJ)

e 3D printing (3DP) - 3D tiskanje

2.7.1. Stereolitografija

Stereolitografija je jedna od metoda 3D ispisa koje se koriste tehnologijom fotopolimerizacije
u kadi (engl. Vat Photopolymerisation). Metoda koristi UV svjetlo za pokretanje lanCane
reakcije na sloju smole ili otopine monomera. Monomeri (uglavnom na bazi akrila ili epoksida)
su UV-aktivni 1 odmah se povezuju u polimerne lance nakon aktivacije. Nakon polimerizacije,
uzorak unutar sloja smole se ucvrS¢uje kako bi drzao sljedece slojeve. SLA ispisuje
visokokvalitetne dijelove u finoj razlucivosti od ¢ak 10 pm. S druge strane, relativno je spor,
skup 1 izbor materijala za tisak je vrlo ograni¢en. (Wang i sur., 2017.). Shema metode prikazana

je na Slici 1.
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Slika 1. Stereolitografija (StriSkovi¢, 2017.)

2.7.2. Modeliranje topljenim depozitima

Tehnologija modeliranja topljenim depozitima je jedna od najbrze rastucih i1 najraSirenijih
tehnologija 3D ispisa (Turner i sur., 2014.). Ona pripada tehnologijama ekstrudiranja materijala
(engl. Material Extrusion). Kvaliteta dobivenog proizvoda i njegove karakteristike ogranicene
su u odnosu na druge metode, zbog odredenih problema pri izradi. [zrada ovom metodom je
prili¢no spora, materijali (filamenti) su ograniceni na samo one sa niskom tockom talista,
povrsina je bez naknadne obrade dosta gruba; slojevita, a dimenzije ispisa su striktno omedene
podlogom na kojoj se ispis provodi (Carneiro i sur., 2015.). S druge strane, postoje brojne
prednosti ove tehnologije, poput niske pocetne cijene ulaganja u opremu, niska cijena
filamenata, Sirok izbor filamenata Zeljene elasticnosti 1 boja te relativno mali prostor potreban
za smjeStanje samog printera, kao §to je vidljivo na Slici 2. Cijela tehnologija se bazira na
propustanju filamenta (ve¢inom kruznog presjeka) kroz mlaznicu (ekstruder) zZeljenog
promjera uz prethodno zagrijavanje. Izraduje se sloj po sloj uz mogué¢nost namjestanja debljine
sloja. Ve¢ina FDM printera moZe istovremeno sadrZavati dva ili viSe filamenata, kao na primjer
jedan za izradu samog proizvoda, a drugi za izradu potporne konstrukcije koji se kasnije

mehanic¢ki ukloni.
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Radni predmet

Radna podloga

Slika 2. Modeliranje topljenim depozitima (Vidovic, 2022)

2.7.3. Laminirana objektna proizvodnja

Laminirana objektna proizvodnja metoda je koja se zasniva na izradi trodimenzionalnog
objekta slojevima papira/folije medusobno povezanih posebnim ljepilom. Metoda pripada
tehnologijama laminiranja (engl. Sheet Lamination). Papir na svojoj donjoj strani ima naneSen
termoaktivni povrsni sloj ljepila. Ljepilo se aktivira kad preko papira prode zagrijani valjak
izraden od nehrdajuceg Celika. Valjak ima ulogu aktivacije ljepila temperaturom no takoder i
sljepljuje svaki sloj papira s prethodnim kako bi konacan proizvod bio §to precizniji i estetski
bolji. (Reece, 1996.). Slojevi papira rezu se po CAD nacrtu pomoc¢u CO?2 laserske zrake, §to je
ilustrirano na Slici 3.. Proizvodi dobiveni ovom tehnologijom su jeftini, esto se koriste kod
prezentacija kao makete i sheme i mogu se izraditi u dosta velikim dimenzijama. (Park i sur.,

2000.).
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Slika 3. Laminirana objektna proizvodnja (Striskovi¢, 2017.)

2.7.4. Selektivno lasersko sinteriranje

Selektivno lasersko sinteriranje je metoda koja pripada tehnologijama stapanja naslaga praha
(engl. Powder Bed Fusion), a temelji se na selektivnom polimeriziranju praskastog materijala
pomocu zracenja laserskim zrakama. Praskasti materijal se izlaze zrakama CO2 lasera koje
proizvode visoku temperaturu i posljedica toga jest sinteriranje materijala. Prah koji ne sinterira
(odredeno CAD nacrtom) sluzi kao potpora za naredne slojeve u procesu izrade (Striskovic,

2017.). Metoda je prikazana na Slici 4.
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Laserska zraka A
postavljeni
Sinterirane sloj praha
Cestice praha : Lasersko sinteriranje

Ne sinterirani material
u prethodnim slojevima

Slika 4. Selektivno lasersko sinteriranje (Striskovi¢, 2017.)



2.7.5. Direktno lasersko sinteriranje metala

Direktno lasersko sinteriranje metala metoda je koja pripada tehnologijama talozenja
usmjerenom energijom (engl. Directed Energy Deposition), a koristi metalni prah/praSinu kao
osnovnu sirovinu. Metalni prah se nanosi na podlogu za sinteriranje i laserska zraka selektivno
obasjava zeljeni tlocrt kako bi se dobio oblik predmeta prema CAD nacrtu. Proces se ponavlja
dok se ne zavrsi sinteriranje svih slojeva. Direktnim laserskim sinteriranjem metala moguce je
proizvesti vrlo kompleksne tlocrte i oblike, izrada je jako precizna, a ¢vrstoca proizvoda visoka.
Primjenu nalazi u konstruiranju raznih kalupa koji se ne mogu proizvesti odlijevima, zubnih
proteza i ispuna i sli¢no. Najve¢a mana tehnologije jest vrijeme potrebno da bi se proizveo
jedan predmet, koje je za predmete ¢ak i malih dimenzija ¢esto u rasponu od 6-12 sati. (Verma

isur., 2015.). [lustracija ove tehnologije nalazi se na Slici 5.
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Slika 5. Direktno lasersko sinteriranje metala (StriSkovi¢, 2017.)

2.7.6. PolyJet

PolyJet metoda 3D ispisa jedna je od tehnologija raspr§ivanja materijala. PolyJet pisac¢i mogu
koristiti viSe glava ¢ime se omogucuje istovremeno koriStenje viSe materijala za ispis. Glave
su smjestene na mlaznici (rasprsivacu) koji se kre¢e uzduz x-osi te rasprsuje veliku koli¢inu
sitnih kapljica fotopolimerne smole (Cazon 1 sur., 2014.). Izvori UV svjetlosti nalaze se
neposredno iza mlaznice te zracenjem ucvrs¢éuju fotoosjetljivi materijal — smolu. Upravo po
materijalu (tekucoj smoli) PolyJet metoda moze se usporediti sa Stereolitografijom. Jo$ jedna

od prednosti koriStenja viSe glava za ispis jest mogucénost da neke glave koriste materijal od
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kojeg se izraduje Zeljeni predmet, a druge glave rasprSuju potporni materijal. Potporni materijal
moze biti topiv u vodi $to olakSava kasniju obradu predmeta nakon ispisa. S obzirom da se
PolyJet pisaci odlikuju visokom preciznos$¢u i kvalitetom ispisa, a vrijeme ispisa je dosta
kratko, pogodni su za brzi ispis prototipova u situacijama kada je vrijeme kljucan faktor. Glavni
nedostaci ove metode su visoka cijena printera te visoka cijena potrosnog materijala. Shema

ove metode prikazana je na Slici 6.

Slika 6. Prikaz PolyJet metode 3D ispisa (Kalci¢, 2020.)

2.7.7. 3D tiskanje

Metoda ispisa 3D tiskanjem pripada tehnologijama rasprs$ivanja veziva. Metoda se temelji na
koriStenju inkjet mlaznica koje nanose tekuce vezivo na praskasti materijal te time tvore Zeljeni
predmet sloj po sloj. Postupak je prikazan na Slici 7. NajceS¢e koriSteni materijali kod ove
metode su metal, pijesak 1 keramika. Primjenjuje se kod proizvodnje velikih kalupa za lijevanje

(Kalgié, 2020.).

Slika 7. Metoda ispisa 3D tiskom (Kalci¢, 2020.)

11



3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. MATERIJALI I METODE

3.1.1. AutoCAD

U radu je koristen Auto CAD kao glavni software za izradu nacrta zeljene konstrukcije
mikroreaktora. AutoCAD je program tvrtke Autodesk na koji se oslanjaju gotovo svi arhitekti,
inzinjeri te konstruktori pri prikazu i izratunima modela u profesionalnom radu. Program
omogucuje rad u dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom prikazu s visokom preciznoscu i
brojnim opcijama potrebnim za izradu modela u odredenoj struci i zahtjevima vezanim uz
problematiku samog zadatka. Navedeni software je koriSten zbog moguénosti besplatnog rada
koristenjem studentske licence, dostupnih materijala za ucenje rada u samom programu te
brojnih moguénosti rada i prikaza modela nakon izrade. Nacrt je izveden u dva zasebna
dokumenta, obzirom da je konstrukcija mikroreaktora dvokomponentna. U nastavku ovog rada

nalaze se 3D-prikazi dobiveni funkcijom ,,plot AutoCAD programa.

3.1.2. 3D — pisaci

Prije pocetka ispisa mikroreaktora na 3D pisacu, bilo je potrebno datoteku spremiti s
ekstenzijom “.stl”. Takav format datoteke omogucava rad u programu potrebnom za
optimizaciju parametara neposredno prije ispisa. Za to je koriSten Slicer program “Z-suite”

pomocu kojeg mozemo namjestati sve trazene parametre, ovisno o moguénostima printera.

Gornja komponenta (dio s kanali¢ima)

Gornji dio mikroreaktora ispisan je na printeru proizvodaca Zortrax, model M-200. Opce
karakteristike printera Zortrax m-200 prikazane su u Tablici 1., a opsezi parametara u Tablici

2.



Tablica 1. Karakteristike 3D pisaca Zortrax m-200

Volumen konstrukcije

200 x 200 x 180 mm

Materijal Spula
Promjer konstrukcije 1,75 mm
Promjer brizgalice 0,4 mm
Ekstruder Jednopuzni
Platforma Perforirana; zagrijana
Mehanicki uklonjena — isprinata sa istim
Potpora .. .
materijalom kao i model
Z-ULTRAT, Z-HIPS, Z-GLASS, Z-PETG, Z-
Materijali ESD, Z-PCABS, Z-ABS, Z-ASA Pro, Z-PLA
Pro
Vanjski materijali Primjenjivi

Tablica 2. Opsezi parametara 3D pisaca Zortrax m-200

Tehnologija

Rezolucija sloja
Minimalna optimalna debljina sloja
Minimalna debljina sloja
Dimenzijska preciznost
Kutna preciznost
Niveliranje platforme
Maksimalna temperatura platforme
Maksimalna temperatura printanja

Operacijska temperatura

FDM (,,Fused deposition modeling ) -
modeliranje topljenim depozitima

90-390 mikrona
800 mikrona
450 mikrona
+/- 0,2%
+/- 0,2%
Automatsko mjerenje visine platforme
105°C
290°C
20-30°C
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U ispisu je koristen PETG filament (krace za: polietilen tereftalat ojacan glikolom) koji ima
izvrsna svojstva jer kombinira svojstva ABS 1 PLA filamenta. To znaci da je ¢vrst, otporan na
temperaturu, izuzetno je izdrzljiv i jednostavan za ispis. Izvrstan je za ispis tvrdih predmeta.
Iako PETG nije biorazgradiv u usporedbi s PLA filamentom, on je i dalje ekoloski prihvatljiv
filament, jer se nakon upotrebe moze gotovo 100%-tnim ucinkom reciklirati. KoriSten je
filament proizvodaca Devil Design. Debljina sloja u naSem slucaju podeSena je na 0.14mm,

temperatura ispisa iznosila je 250°C, a temperatura podloge 70°C.

Donja komponenta (podloga + “brtva”)

Druga komponenta mikroreaktora ispisana je na printeru PolyJet Matrix. Glavna razlika u
odnosu na Zortrax m-200 jest nac¢in ispisa. PolyJet printer nanosi rasprsivanjem veliku koli¢inu
kapljica fotopolimera na podlogu za ispis. Kapljice se, kad su izloZene zra¢enju UV svjetlosti,
stvrdnu 1 tvore ¢vrstu strukturu. Takoder, PolyJet ima mogucnost ispisa viSe vrsta materijala
odjednom, odnosno nije potrebno prekidati proces da bi se zamjenio filament kao kod vecine
jeftinijih 3D printera, uklju¢uju¢i Zortrax m-200. Time je omogucen ispis donjeg dijela
mikroreaktora u 2 materijala, podloge koriStenjem materijala “VeroClear RGD810”, te
materijala “TangoBlackPlus FLX980” koji ima elasti¢nije karakteristike (akrilna smola sli¢na

gumi) kako bi mogao zabrtviti povr§inu gornje komponente (kanali¢e) prilikom rada.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

Odabir konstrukcije mikroreaktora predstavlja jednu od glavnih problematika kojima se ovaj
rad bavi. Zamisao jest da ¢e se u narednim istrazivanjima ova konstrukcija koristiti kao uredaj
za provodenje procesa heterogene katalize. Odabrana konstrukcija sastoji se od dvije
komponente. Na Slici 8. nalazi se ,,X-ray* prikaz gornjeg dijela mikroreaktora koji na jednoj
plohi ima 1 ulaz i 1 izlaz koji su medusobno povezani razgranatom mrezom kanali¢a (dubine i
Sirine 0.5 mm). U sredini te plohe nalazi se prazan volumen, upusten takoder 0.5mm u masu
mikroreaktora, koji je predviden kao prostor u kojem bi se nalazio, na neki nacin, imobilizirani
enzim, npr. na povrSini mikronskih staklenih kuglica (Slika 9.). Nakon odabira prikladnog
naCina za imobilizaciju enzima koji ¢e se koristiti u procesu, bilo bi potrebno naknadno
konstruirati strukture koji bi imale dvostruku ulogu, zadrzavanje enzima u predvidenom
prostoru te ulogu prostora u kojem bi dolazilo do pada tlaka. Nakon ulaza, kanali¢i se granaju
tri puta, kako bismo ukupno dobili 8 kanali¢a te time ujednacili ulaz sirovine i njenu raspodjelu
na imobilizirani enzim u sredi$njem prostoru. Visina ove komponente iznosi 16mm. Dimenzije
tlocrta obje komponente mikroreaktora su 60 x 60 mm. Obje komponente na vanjskoj strani (u
sklopljenom mikroreaktoru) imaju srediSnju udubinu koja se proteze cijelom duZinom
komponente, a dimenzija je 12 x 3 mm te sluzi kao prihvat za stezaljku koja kod pustanja u
pogon osigurava ¢vrstu vezu obje komponente te dobro brtvljenje na dodirnoj povrsini. Obje
komponente imaju 2 perforacije kruznog oblika (promjera 6mm) koje prolaze kroz cijeli
mikroreaktor (Slika 10.) te osiguravaju da se komponente pri stavljanju u rad savrSeno
poravnaju tako $to se postave jedna na drugu, a posebna Sipka odgovarajueg vanjskog
promjera prolazi kroz navedene perforacije. Donji dio mikroreaktora sacinjen je iz dvaju
razli¢itih materijala (Slika 11.). Tvrdeg materijala koji ima strukturnu ¢vrstocu i visine je 13mm
te sloja mekSeg materijala od 2mm koji ima funkciju brtve, odnosno svojevrsnog “poklopca”

kanali¢ima gornjeg dijela.
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Slika 8. ,,X-ray* prikaz gornje komponente mikroreaktora iz AutoCAD-a (vlastiti crtez)

Slika 9. Uvecani prikaz grananja kanali¢a od ulaza u mikroreaktor do mjesta predvidenog za

imobilizirani enzim (vlastiti crtez)
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Slika 10. Pogled na mikroreaktor odozgo (gornja komponenta vidljiva) (vlastiti crtez)

Slika 11. Donja komponenta mikroreaktora sa vidljivom razlikom u materijalu (vlastiti crtez)

Nakon odabranog izgleda konstrukcije, izvedbe nacrta u AutoCAD-u, razmatranja parametara
potrebnih za ispis obje komponente tehnikom 3D-printanja, te ispisom - dobiveni su rezultati
prikazani na sljede¢im fotografijama: Na slici 12. 1 13. prikazana je gornja komponenta
mirkoreaktora, ispisana na pisacu Zortrax m-200. Na slici 12. vidjiv je jo$ uvijek dio potporne
konstrukecije koju taj pisac koristi kako bi bolje uc¢vrstio prve slojeve za podlogu te u daljnjem

ispisu ukoliko je volumen predmeta ispunjen ve¢im prazninama.
17



Na slikama 14. 1 15. prikazana je donja komponenta ispisana na pisacu PolyJet Matrix. Na
zadnje dvije fotografije (Slika 16. 1 17.) vidimo obje komponente postavljene jedna na drugu
na nacin na koji je predvideno pustanje u rad. Jasno je vidljiva sredi$nja udubina na obje
komponente koja sluzi kao prostor na koji se pri¢vrscuje stezaljka kako ne bi doslo do istjecanja

fluida tijekom provodenja procesa u mikroreaktoru.

'/' ! v
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Slike 12. 1 13. Gornja komponenta sa i bez potporne strukture ispisana na 3D pisac¢u Zortrax
m-200 (vlastite fotografije)

Slike 14. 1 15. Donja komponenta ispisana na 3D pisacu PolyJet Matrix (vlastite fotografije)
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Slike 16. 1 17. Obje komponente u polozaju koji je predviden za pustanje u pogon (vlastite
fotografije)

1z prikazanih fotografija mozemo uociti kako pisa¢ Zortrax m-200 nema dovoljnu rezoluciju
za precizan ispis kanali¢a, odnosno struktura ovih dimenzija. Vidljiva su mjesta gdje je doslo
do taljenja materijala te time uzrokovalo narusavanje strukture kanali¢a, a sami rubovi kanali¢a
nisu dovoljno precizni ispisani. Donja komponenta je izradena na pisacu PolyJet Matrix te je

jasno vidljiva puno kvalitetnija kakvoca ispisa, kao i sama struktura i izgled materijala.
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5. ZAKLJUCCI

Koristenjem nekog od programa iz CAD grupacije, poput AutoCADa, moguce je
predvidjeti mogucée probleme kod ispisa samog mikroreaktora i ispraviti ih ne troSeci

nepotreban materijal i vrijeme.

Pisa¢ koji je koriSten za ispis gornje (kompleksnije) komponente nema dovoljnu
rezoluciju koja je potrebna kako bi se dobila zadovoljavajuc¢a kvaliteta ispisa kanali¢a

i ostalih struktura mikroreaktora.
Prostor predviden za imobilizirane enzime mogao bi se u budué¢im verzijama povecati

(koliko to dozvoljava sama konstrukcija mikroreaktora) kako bi se lakse mogao

postaviti materijal za imobilizaciju tj. punila.
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