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SAZETAK

UTJECAJ MATERIJALA | VRSTE ISPUNE NA MEHANICKA SVOJSTVA
PROBNIH UZORAKA IZRADENIH FDM TEHNOLOGIJOM

U okviru zavrSnog rada su opisane tehnologije aditivne proizvodnje, uredaji i materijali
koji se koriste te je detaljno opisan FDM/FFF postupak. Eksperimentalni dio se sastoji od
ispitivanja vlacne ¢vrstoce i udarnog rada loma na epruvetama od 3 razliCita materijala (

PLA, PLAPRO, PETG) i 4 razliCite ispune ( rectilinear, triangular, wiggle i full honeycomb
).

Kljuéne rijeci : FDM/FFF tehnologija, mehanika svojstva, aditivha proizvodnja, ispuna.



SUMMARY

INFLUENCE OF MATERIAL AND TYPES OF INFILL ON MECHANICAL
PROPERTIES OF TEST SPECIMENS MADE BY FDM TECHNOLOGY

The final paper describes the technologies of additive production, devices and materials
used, and describes in detail the FDM / FFF technology. The experimental part consists
of testing the tensile strength and impact fracture on test tubes of 3 different materials
(PLA, PLA PRO, PETG) and 4 different infills (rectilinear, triangular, wiggle and full

honeycomb).

Keywords: FDM/FFF technology, mechanical properties, additive manufacturing, infill.
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POPIS KRATICA

PLA - POLIAKTICNA KISELINA

ABS - AKRILONITRIL BUTADIEN STIREN
VOC - VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS ( Isparljivi organski spojevi )

PP - POLIPROPILEN

PETG - POLIETILEN TEREFTALAT GLIKOL

PC - POLIKARBONAT

PA — POLIAMID

ULTEM 9085 — POLIETERIMID
PEEK — POLI ETER-ETER-KETON

POPIS OZNAKA | MJERNIH JEDINICA

Naziv fizikalne veli€ine Oznaka Mijerna jedinica
Maksimalna sila Fm N
Sila loma Fk N
Vlac¢na ¢vrstoca Rm N/mm?
Cvrstoca kod kidanja Rk N/mm?
Produljenje AL mm
Istezanje A %
Rad, energija E J




1. UVOD

Ispisivanje na papiru odavno je uSlo u nasu svakodnevnicu i svi smo upoznati s
napretkom koje je donijelo bezbrizno i lako umnozavanje omiljenog teksta, nacrta ili
fotografije. U zadnjih nekoliko godina i 3D printanje postalo je popularnije i
pristupacnije. Ono §to nam se nekad cinilo nezamislivo, danas postaje stvarnost.
Razne industrije sve viSe shvacaju potencijal 3D tehnologija, ku¢ni 3D printeri postaju
sve pristupacniji, a ispisivanje predmeta od plastike, metala i drugih materijala postalo

je realnost na koju se moramo priviknuti i pripremiti.[3]



2. POVIJEST 3D PRINTANJA

Mnogi ljudi misle da je 3D printanje nova tehnologija, $to je pogresno. Upravo suprotno,
pocCeci 3D printanja dogodili su se sada ve¢ davnih 1980-tih godina! Prvi ikad patenti
za 3D printanje odnose se na ono $to danas poznajemo kao SLA tehnologiju 3D
printanja, gdje se Koristi laser i smola koja se skru€uje kada ju laser “dotakne”, tako
izgradujuci 3D objekte, sloj po sloj. Povijest 3D printanja zapocCinje 1981. godine, u
Japanu gdje je Dr. Hideo Kodama predao patent u kojemu je opisan uredaj za brzo
prototipiranje koji koristi laser i foto-osjetljiv materijal u obliku smole. Dr. Kodama dobio
je rok od jedne godine da dovrSi patent, ali to nazalost nije uspio zbog nedostatka
financija, i vremena, stoga na kraju patent nije bio odobren. Bez obzira na to Sto
Japanac nije uspio provesti patent, ideja za istim nastavljala se razvijati u Francuskoj
zahvaljujuci Olivier de Witteu, Jean-Claude Andréu i Alain le Méhautéu. Le Méhauté
je 80-tih godina radio kao znanstvenik u razvojnom centru bivSe Francuske tvrtke koja
danas postoji pod imenom Alcatel-Alsthom, a bavio se istraZivanjem krkih,
kompleksnih strukutura. Le Méhauté nije imao najbolji odnos sa svojim kolegama zbog

(194

svojeg “Cudnog i nerealnog” razmisljanja u vezi projekta. Zbog nesuglasica sa
kolegama, Le Méhauté je napustio tvrtku i nastavio raditi na svojoj ideji za izradu
objekata kompleksnih strukutura. Le Méhauté se javio Olivier de Witteu u vezi svog
projekta, te ga pitao za pomoc¢. De Witte je takoder bio znanstvenik (i inZenjer) koji je
imao puno znanja i iskustva s laserima, i znao je da je teku¢ée monomere bilo moguce
pretvoriti u krutine uz pomo¢ lasera. Dvojica znanstvenika odlucCila su pokusati izraditi
i patentirati uredaj za brzo prototipiranje koji bi koristio laser i tekuée monomere za
izradu ¢vrstih 3D objekata. De Witte i Le Méhauté svoju su ideju prezentirali Jean-
Claude Andréu koji je takoder bio znanstavenik, a radio je na Francuskom nacionalnom
centru za znanstvena istrazivanja. André je istraZzivackom centru prezentirao ideju De
Wittea i Le Méhautéa, ali je bila odbijena zbog nedostatka znanstvenih podataka i
jednadzbi, a osim toga, centar je tvrdio da ne vide dovoljno mogucnosti za uporabu
takvog uredaja. Bez obzira na to to je Francuskom nacionalnom centru za znanstvena
istrazivanja dao crveno svjetlo za njihovu ideju, trojica znanstvenika pokusalo je
aplicirati za odobrenje patenta 1984. godine, ali nedostatak financija oznacio je kraj

Citavom projektu trojice Francuza. [1],[2]



Tri tiedna nakon $to su trojica Francuza aplicirala za odobrenje svog patenta, pojavio
se joS jedan patent za 3D printer, odnosno uredaj za brzo prototipiranje koji koristi laser
i smolu. Ono $to Ce biti prvi ikad uspjeSno proveden patent za 3D printanje djelo je
Charlesa (Chucka) Hulla. Charles Hull radio je za tvrtku koja je proizvodila namjesta; i
nije bio zadovoljan s time koliko vremena je trebalo za izradu malih, ,custom® dijelova,
stoga je odluc€io pokusati napraviti uredaj koji bi to olak$ao. Hull je svoju ideju za izradu
stroja za proizvodnju takvih dijelova uporabom UV lampe i foto-osjetljive smole iznio u
tvrtki koja mu je dodijelila mali laboratorij kako bi ideju proveo u djelo. Hull je svoj patent
nazvao “stereolitography”, a bio je odobren 1986. godine. Iste te godine, Hull je
pokrenuo tvrtku 3D Systems koja je danas jedan od lidera na trzistu 3D printanja. 1988,
Hull je predstavio prvi SLA-1, prvi ikad SLA 3D printer kojeg je komercijalizirao kroz
vlastitu tvrtku, 3D Systems.[1],[2]



3. METODE ADITIVNE TEHNOLOGIJE

3.1. FDM/FFF TEHNOLOGIJA

FDM zapravo je kratica za “fused deposition modeling”, odnosno, na hrvatskom jeziku
“tehnologiju taloznog oc€vrscivanja”. Kako je sam naziv danas vrlo popularne FDM
tehnologije 3D printanja (fused deposition modeling), pod autorskom zastitom tvrtke
Stratasys, globalno se koristi sluzbeno prihvacena kratica FFF (fused filament
fabrication). [4]

3.1.1. Zasto FDM / FFF tehnologija 3D printanja spada pod aditivhu proizvodnju?

FDM/FFF tehnologija, kao i sve ostale tehnologije 3D printanja, spada pod aditivhu
proizvodnju. To znaci da 3D printani predmeti nastaju prakticki “iz niCega” dodavanjem
polimernog materijala, sloj po sloj, od radne podloge 3D printera prema gore. 3D printer
dodaje materijal sve dok 3D print nije u potpunosti gotov. Debljina pojedinog sloja
pritom moze varirati od 0.05 do 0.3 mm, ako radite sa standardnom mlaznicom debljine
0.4 mm. Sto je debljina pojedinog sloja manja 3D printani objekt ljepSe izgleda, ali se
u nekoj mjeri smanjuje i njegova mehanicka otpornost na pritisak ili udarce! Takoder,
povecanjem ukupnog broja slojeva 3D printanje pojedinog objekta traje duze. Na
primjer, 3D printanje stalka za olovke u debljini sloja 0.2 mm trajalo je 10h dok ¢e 3D
printanje istog stalka za olovke u debljini sloja 0.1 mm trajati oko 20h. Dakle, gotovo
dvostruko. Neki 3D printani objekt ne mora kompletno biti izraden iz jednog komada.
Ponekad se zbog veli€ine i specifinih zahtjeva aditivhe proizvodnje, kompletan 3D
printani objekt sastavlja od vise zasebno 3D printanih dijelova. Takav nacin
proizvodnje omogucéuje FDM/FFF 3D printeru izradu prototipa, kalupa i raznih objekata

vecih gabarita od radnog volumena stroja. [4]



Slika 1. Primjer reduktora izradenog FDM / FFF tehnologijom

Slika 2. Primjer rastavljenog reduktora izradenog FDM / FFF tehnologijom



3.1.2. Kako funkcionira FDM/FFF 3D printer?

Svi FDM/FFF 3D printeri koriste plasti¢ni materijal (Zicu, filament) koji dolazi namotan
na kolut. Postoji viSe vrsta filamenata koji FDM/FFF 3D printeri koriste. PLA, PETG,
ABS i ASA samo su neki od danas najcesSce koristenih vrsta filamenata. FDM/FFF 3D
printer pomocu specijalne nazubljene osovine, koja se nalaze u glavi 3D printera,
povlaci filament do grijaCa koji topi plastiku. OmekSana plastika kroz glavu 3D printera
izlazi pomoc¢u mlaznice koja se nalazi, za vrijeme 3D ispisa, nadomak radnoj podlozi.
Kako se glava 3D printera pomiCe u smjeru x, y i z osi, tako omekSana plastika
medusobno prijanja, sloj po sloj, do gotovog objekta. Najvaznije obiljezje aditivne
proizvodnje stvaranje svakog predmeta sloj po sloj. To znac€i da, nakon $to bude gotov
jedan citav sloj, glava 3D printera se pomice prema gore i nastavlja s idu¢im slojem.
Postoje i neke verzije FDM/FFF 3D printera gdje glava printera stoji na mjestu, a radna
podloga se pomiCe prema dolje i tako nastaje 3D printani objekt. Kako bi svaki
FDM/FFF 3D printer mogao funkcionirati mora imati neke pomicne dijelove. To su, kod
FDM/FFF 3D printera, glava 3D printera koju vertikalna navojna vretena pomicu gore-
dolje (z os) te horizontalne osovine s linearnim lezajevima koje omogucuju pomicanje
glave lijevo-desno (u smjeru x iy osi). Rad svakog 3D printera uvelike ovisi 0 unaprijed
zadanim postavkama 3D ispisa kroz tzv. “slicer” program. Najvazniji parametri koje
treba definirati su temperatura 3D ispisa (za odabrani materijal), visina sloja fj.
rezolucija 3D ispisa, oplosje 3D modela (“shell”, “top” i “bottom”), koli€ina i oblik ispune
(“infill”), brzina ispisa pojedinih parametara poput vanjskog obruba (“shell”’), ispune
(“infill”) itd. Programe za pripremu digitalnog 3D modela (u stl. formatu) za 3D ispis,
poput Ultimaker Cura ili Prusa Slicer-a, moZete besplatno skinuti s interneta. Sve
dodatne postavke na samom FDM/FFF 3D printeru uklju€uju podeSavanje temperature
mlaznice i radne podloge (ovisno o vrsti materijala), pripremu radne povrSine te

niveliranje radne povrsine. Nakon $to ste sve podesili mozete krenuti u 3D printanje.

[4]
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Slika 3. Prikaz 3D ispisa na FDM / FFF 3D printeru [5]



3.1.3. Na sto pripaziti prilikom pripreme 3D modela za 3D ispis?

Jedna od najvaznijih stvari prilikom pripreme 3D modela za ispis, u “slicer” programu,
je njegova orijentacija. Digitalni 3D model pozeljno je orijentirati na nacin da je potrebna
Sto manja koliCina potpornog materijala prilikom 3D ispisa. Potporne strukture nuzne
su prilikom 3D printanja tzv. “negativnih kuteva”, odnosno svih onih dijelova 3D modela
kojima je nagib manji od 45 stupnjeva (gledajuéi od radne podloge). Gravitacija
onemogucava prevelike nagibe prilikom 3D printanja ili 3D printanje onih dijelova
modela koji se nalaze “u zraku”. Potporne strukture izraduju se na nacin da bi se
kasnije Sto lakSe mogle odvojiti od ostatka. Njih je najbolje izbjeci (ako je moguce) kako
bi utroSak materijala bio maniji te kako bi se izbjegli vidljivi tragovi na mjestima kasnijeg
odvajanja “supporta” od 3D printa. Da li je 3D print iznutra ispunjen ili prazan? To je
jedno od najcescih pitanja korisnika koji se prvi puta susre¢u s FDM/FFF tehnologijom
3D printanja. Postotak ispunjenosti 3D printa najéesc¢e varira od 20 do 70%, ovisno o
namjeni pojedinog 3D printa. Najc¢eSc¢i postotak ispune 3D printeva je oko 20%. Kod
3D printeva koji sluze samo za pokazne namjene postotak ispune moze biti i oko 5%.
Kada bi bilo koji 3D print “prerezali” po pola, iznutra bi vidjeli savrSeno pravilnu

geometrijsku strukturu. [4]

Prilikom koristenja FDM/FFF tehnologije 3D printanja, neki od najéescih problema koji
se mogu pojaviti su tzv. “warping”, “underextrusion”, “overextrusion” te neprijanjanje
filamenta uz radnu podlogu. Glavni razlog za “warping” tj. savijanje je Cinjenica da se
plastika skuplja dok se hladi. Za mnoge velike 3D printane dijelove to bi moglo znaditi
i par milimetara skupljanja. “Underextrusion” ili nedovoljno izlazenje filamenta iz
mlaznice najCes¢e uzrokuje zamjetne praznine izmedu susjednih ekstruzija svakog

sloja. [4]

“Overextrusion” ili preveliko izlazenje filamenta iz mlaznice uzrokuje visak plastike koji
moze “unistiti” vanjske dimenzije 3D printa CineCi ga neurednim. U slucaju
neprijanjanja filamenta uz radnu podlogu mlaznica nastavlja izbacivati filament koji 3D
printajuéi “u zraku” izgleda poput Spageta. Ovdje smo samo spomenuli osnovne

probleme koji se mogu pojaviti. [4]



3.1.4. Prednosti FDM / FFF tehnologije

Prednosti FDM postupka su relativno brza izrada, malo poCetno ulaganje, niska cijena
materijala i potro$nih dijelova, mogucnost koristenja viSe materijala, moguénost izrade
modela iz dva razli€ita materijala odnosno dvije razliCite boje, sigurnost rada stroja,
prototipove je moguce naknadno bojati, brusiti i sl. Velika prednost je Sto nije potrebno
hladenje prototipa te je moguca izrada viSe prototipova odjednom, odnosno koliko ih

stane na radnu podlogu. [6]

3.1.5. Nedostaci FDM / FFF tehnologije

Nedostaci FDM postupka su nepredvidljivo skupljanje materijala, vidljive su linije
slojeva stoga je Cesto potrebna naknadna obrada, vitoperenje materijala i raslojavanje,
cvrstoca je smanjena u okomitom smjeru prema smijeru izrade, nemogucnost izrade

ostrih rubova jer je mlaznica okruglog presjeka, dimenzija toCnost i postojanost. [6]



3.2. POLYJET TEHNOLOGIJA

Polyjet postupak pokazao se jednim od najpreciznijih postupaka aditivne proizvodnje.
Tvrtka Objet Geometries razvila je PolyJet ( mreza mlaznica ) postupak 2000. godine,

sjedinjujuéi dobre strane stereolitografije ( SLA ) i 3D tiskanja. [7]
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Slika 4. Schematski prikaz polyjet postupka [8]
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MreZa mlaznica klize naprijed - nazad u smjeru y - osi i nanosi sloj fotoosjetljivog
polimernog materijala na radnu podlogu, debljine 16 um $to je otprilike 1/5 debljine
stereolitografskog sloja. Svaki sloj fotoosjetljivog polimera o€vrsc¢uje pod djelovanjem
UV svjetlosti, odmah nakon tiskanja, tvoreci potpuno umrezZen prototip, bez naknadnog
umrezivanja. Primjenjuju se dva razliCita materijala: jedan za model, a drugi kao
potporna struktura, tj. pola mreZze mlaznica nanosi materijal za model, a druga polovica
za potpornu strukturu. Nakon zavrSenog prvog sloja, radna podloga spusta se za
debljinu sljedeceg sloja i glava za tiskanje zapocinje izradu tog sljedeceg sloja. Nakon
izrade prototipa potporna struktura ( materijal u obliku gela ) se lako uklanja sa vodom
pri tlaku od 40 bara ili ru¢no, sto zavisi od oblika prototipa. Tankostjene i male tvorevine
Ciste se s nizim tlakovima, dok robusne s visokim tlakovima Cime je skraceno vrijeme
CiS¢enja. Mala debljina sloja osigurava izradu prototipova s vrlo glatkom povrSinom
zbog Cega nije potrebna naknadna obrada. Gotove tvorevine mogu se obradivati
mlazom Cestica, polirati, brusiti, bojati, itd. Prototipovi se mogu primijeniti kao modeli
za proizvodniju silikonskih kalupa za podtlacno lijevanje upotrebom specijalne komore

za izgaranje modela. [9]

3.2.1. Prednosti polyjet tehnologije

Visoka kvaliteta ( zbog vrlo tankog sloja prototipovi su precizni i imaju jako glatku
zavr$nu povrSinu ), mogucnost izrade sitnih detalja i tankih stijenki, primjena u uredima
( nema dodira sa smolom i potporna struktura se uklanja s vodom ), postupak je brz,
nije potrebno naknadno umrezavanje i moguce je upotrebljavati razliCite FullCure

materijale koji omogucuju razli¢itu geometriju, mehanicka svojstva i boju. [9]
3.2.2. Nedostaci polyjet tehnologije

Visoka cijena je jedan od najve¢ih nedostataka polyjet tehnologije.
Polyjet postupak se primjenjuje u automobilskoj industriji, elektronici, za proizvodnju
igraCaka, obuce, potroSackih dobara i za izradu nakita. Postupkom je moguce i mijesati
materijal ( Digital Materials ) kojim se postizu ciljana svojstva gotove tvorevina.
Postupak se temelji na nacelu PolyJet Matrix. No nedostatak takvog postupka je visoka

cijena uredaja. [9]
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Slika 5. Prototip izraden polyjet postupkom [10]

Slika 6. Prototip izraden polyjet postupkom gdje je kombinirano 2 vrste materijala [16]
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3.3. STEREOLITOGRAFIJA (SLA)

Kasnih 1970-ih i ranih 1980-ih godina, A. Herbert iz 3M Korporacije u Minneapolisu, H.
Kodame iz Nagoya Prefecture istrazivackog instituta u Japanu i C. Hull s laboratorija
Ultra Violent Products UVP-a, California, radili su nezavisno na konceptu brze
proizvodnje prototipova koji se temeljio na selektivnom umrezavanju povrsinskog sloja
fotopolimera i izradi trodimenzionalnih objekata sa uzastopnim slojevima. Herbert i
Kodama su zaustavili svoj rad prije proizvodnje komercijalnih tvorevina zbog
nedostatka financijske pomodi. Zadrzavajuci kontinuiranu pomo¢ UVP-a, Hull je
proizveo sustav koji moze automatski izgraditi detalje tvorevine. Hull je postupak
nazvao stereolitografija, temelj 3D Systems-a, te 1987. pocela je proizvodnja prvih
stereolitografiskin strojeva. SLA-1 je prvi komercijalni stroj za brzu proizvodnju
prototipova, konstruiran 3D Systems-u, predstavljen je javnosti na AUTOFACT izlozbi

u Detroitu u studenom 1987 godine. [10]

SLA je tehnologija kojom se izraduju 3D objekti polimeriziranjem foto-osjetljivog
polimernog materijala, smole. Naravno, ne radi se o klasi¢noj smoli, ali se materijale
za SLA naziva smolama jer uvelike podsjecaju na njih, pogotovo zbog viskoznosti. SLA
3D printeri koriste izvor svjetlosti, koji je najceSce UV laser, kako bi polimerizirali smolu
i stvorili Cvrsti 3D objekt. Prije no Sto printanje zapocne smola se ulijeva u posudicu s
prozirnim dnom. Osim lasera, smole i posudice, SLA 3D printeri moraju imati i
Mirror galvanometer; malena ogledala koja se nalaze na X i Y osi te usmjeravaju
lasersku zraku na odredena podrucja prozirnog dna posudice. Takoder potrebna je i
platforma za printanje te dizalo za istu. Kao §to mozete i pretpostaviti, 3D printanje na
SLA 3D printeru zapocinje ubacivanjem odgovaraju¢eg 3D modela u softver kojim se
kontrolira 3D printer. Proces 3D printanja zapocinje spustanjem platforme za printanje
u posudicu sa smolom. Platforma se spusta sve dok izmedu nje i dna posudice ne
bude prostora koji odgovara to€noj visini jednog sloja. Isto kao i kod FDM/FFF 3D
printera, softver “razbija” 3D model na slojeve te generira “koordinate” svake pojedine
toCke u kojoj ¢e laser polimerizirati smolu. Datoteka s “koordintama” Salje se
galvanometrima koji potom usmijeruju lasersku zraku na odgovarajuée lokacije na
prozirno dno posudic sa smolom. Kada laserska zraka dotakne dno posudice, smola

se skruti i tako se, toCku po to€ku, formira Cvrsti sloj. [11]
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Nakon §to je jedan sloj zavrsen, platforma za printanje se uzdize za visinu jednog sloja
i proces se ponavlja sve dok objekt nije zavr§en. Konacni izgled povrSine modela, isto
kao i preciznost izrade diktira visina samog sloja te rezolucija laserske zrake koja
polimerizira smolu. Sto je laserska zraka manjeg promijera, to je rezolucija printanja na
SLA 3D printeru bolja. [11]

Laser
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Slika 7. Dijelovi SLA printera [12]
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Postoje dvije vrste SLA uredaja, a glavna razlika medu njima je orijentacija modela pri
printanju. Razlikujemo tzv. “bottom up” i “top down” SLA 3D printere. “Bottom up”
printere nazivamo “bottom up” jer se model izdize iz smole kako se izraduje, odozdo
prema gore. Dok se princip funkcioniranja “top down” printera malo razlikuje zbog

obrnute pozicije platforme za printanje. [11]

PLATFORMA ZA PRINTANJE

O POTPORNA STRUKTURA

O 3D PRINTANI OBJEKT

SMOLA

O LASER

Slika 8. Primjer " Bottom up " SLA 3D printera [11]

Kod “top down” SLA 3D printera, izvor svjetlosne energije (laser) nalazi se na potpuno
suprotnoj lokaciji nego kod “bottom up” printera. Laser se kod “top down” SLA printera
nalazi iznad platforme za printanje, koja se kod “top down” printera spusta za vrijeme
printanja. Za razliku od “bottom up” printera gdje se platforma za printanje izdize iz
posudice sa smolom, kod “top down” printera ona se postepeno uranja u posudicu sa
smolom kako 3D printani objekt “raste”. Pri samom pocetku printanja, platforma za
printanje nalazi se na samom vrhu posude pri C¢emu je prekriva jedan sloj smole koji
je” debeo” to¢no onoliko koliko je zadana debljina sloja. Laser potom zapocinje sa
polimerizacijom prvog sloja, a kada zavrsi Citavi sloj, platforma za printanja uranja se
za visinu sloja u posudicu sa smolom i zapocinje izrada novog sloja. Taj proces se
ponavlja sve dok objekt nije zavrSen, a kada printanje zavrsi, Zeljeni objekt biti ¢e

potpuno uronjen u smolu, dok ¢e kod “bottom up” printera biti potpuno izvan smole.[11]
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Slika 9. Primjer " Top down " SLA 3D printera [11]
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3.3.1 ,BOTTOM UP“ VS ,TOP DOWN*

Glavna prednost “bottom up” printera u odnosu na “top down” printer je to oto je za
printanje istog objekta na “bottom up” printer potrebna manja koli€¢ina smole. Tome je
tako jer se kod “bottom up” printera objekt izdiZze iz posudice kako raste, dok kod “top
down” printera objekt ulazi sve dublje i dublje u posudicu. To znaci da posudica kod
“top down” printera mora sadrzavati vecu koli€inu smole, odnonsno mora biti ve¢a kako
bi cijeli objekt mogao biti uronjen u nju. Opcenito, “top down” printeri moraju imati vece
kucCiste kako bi mogli imati i vece posudice sa smolom, sto ih €ini manje prakticnim od
“bottom up” printera. Sto se tite potpornih strukutra, zahtijevi za “top down” printere
sli¢ni su onima kao i kod FDM/FFF printera (za mostove i izboCine pod kutem manjim
od 45 stupnjeva), dok kod “bottom up” printera stvar nije toliko jednostavna. Naime,
posto se nakon svakog zavrSenog sloja objekt nalazi zalijepljen na dnu posudice sa
smolom, potrebno ga je odvojiti, odnosno podignulti i stvoriti prostor za polimerizaciju
novog sloja. Ukoliko je povrSina horizontalnog presjeka objekta velika, moze doci do
komplikacija tijekom separacije. Kako bi se ta situacija izbjegla, 3D modele je prije
ispisa na “bottom up” printeru potrebno pozicionirati pod odredenim kutem kako bi se
smanijile povrsine velikih horizontalnih presjeka. Samim time $to su objekti nagnuti pod
odredenim kutem, potrebno je i viSe materijala za izradu potpornih strukutura, a to se
oCituje na troSkovima printanja. Osim faze separacije, kod “bottom up" printera
gravitacijska sila “poviaci” objekt prema dolje, dakle odmife ga od platforme za
printanje, Sto stvara unutar-molekularne napetosti i moze doc¢i do “warpinga” - malih

odvajanja objekta od platforme za printanje. [11]
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3.4. SELEKTIVNO LASERSKO SINTERIRANJE ( SLS ) TEHNOLOGIJA

Selektivno lasersko sinteriranje (eng. Selectiv Laser Sintering - SLS) razvijeno je 1987.
godine, a 1992. godine lansirano na trziSte. SLS je tehnologija 3D ispisa koja za ispis
koristi polimere; termoplastike u obliku praha. Ukratko re€eno, SLS se bazira na
sljiede¢em: izvor termalne energije potiCe fuziju (spajanje) izmedu Cestica praha. Ta
fuzija se ne dogada bilo gdje, ve¢ na to¢no odredenoj lokaciji unutar SLS uredaja kako
bi se dio po dio; sloj po sloj, ispisao neki objekt. Glavna razlika SLS tehnologije od SLA
ili pak FFF tehnologije 3D ispisa je materijal, odnosno stanje u kojem se nalazi “sirovi”
materijal koriSten za ispis. Samim time Sto je stanje, odnosno oblik u kojem se
pojavljuje materijal za ispis razlicit, razliiti su i uredaji za svaku tehnologiju. Kod SLS
tehnologije koriste se kanta napunjena prahom. Posuda se prije poCetka ispisa napuni
prahom te se zatim umece u uredaj gdje zapocCinje zagrijavanje praha, odnosno
termoplasticnog polimera na temperaturu malo ispod talista polimera. Kada
zagrijavanje zavrsi, na platformu za ispis se postavlja vrlo tanki sloj praha. SLS uredaiji
imaju tzv. recoating blade ( ostrica za ponovno nanosenje ) koji ravhomjerno postavlja
tanki sloj praha prije poCetka izrade novog sloja. Debljina sloja kojeg nanosi recoating
blade najCesSc¢e iznosi oko 0.1mm. Nakon Sto je sloj praha nanesen, zraka lasera
pojedinacno “obilazi” dijelove jednog sloja te vrSi sintezu, spajanje Cestica praha u
Cvrsto stanje. Kada laser zavrsi cijeli sloj, platforma za ispis se spusta za debljinu
jednog sloja te se ponovno nanosi novi sloj praha na platformu nakon ¢ega “nastupa’

laser. Taj postupak se ponavlja sve dok se ne zavrsi ispis... [13]

Prah koji se nije solidificirao, odnosno prah kojeg laserska zraka nije dotaknula ostao
je u istom stanju kao i prije te sluzi kao potporni materijal. Drugim rije¢ima, kod SLS
tehnologije izbjegnuta je potreba za ispisom potpornog materijala jer prah “glumi”
potporni materijal. Upravo to je jedna od najvecih prednosti SLS tehnologije u odnosu
na SLA tehnologiju 3D ispisa. [13]
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Slika 10. Shematski prikaz SLS uredaja [13]

Kada ispis zavrsi, ne¢e se odmah moci vidjet ispisani model jer ¢e on u potpunosti biti
“uronjen” u prah. Jo$ jedna bitna prednost SLS uredaja je to $to omogucuju proizvodniju
vise modela odjednom, 8to SLS ¢ini vrlo dobrim rijeSenjem za proizvodnju. Prah koji
sluzi kao potporni materijal moze biti recikliran. Dakle kada ispis zavrSi potrebno je
izvaditi posudu u kojoj je prah skupa sa modelima. Zatim se posuda s modelima ostavi
neko vrijeme da se prah i sami modeli ohlade te se zatim vade van iz praha. Prah koji
je ostao se moZe opet koristiti, a najceS¢ée se saCuva oko 50% tog starog praha. Za
sljededi ispis je moguce pomijeSati 50% novog i 50% starog praha Sto definitivno
smanjuje troSkove za nabavu praha. Kao i kod SLS tehnologije 3D ispisa, izgled
povrsine modela ispisanih na SLS uredaju ovisi o veli€ini laserske zrake te o visini sloja

koja, kao Sto smo vec¢ spomenuli, iznosi 0.1mm.
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Svojstva poput ¢vrstoCe modela ispisanih na SLS uredaju ovise o geometriji i veliCini
Cestica praha koji se koristi za ispis modela. Finiji prah, prah Cije su Cestice manje,
koristi se kada je potrebna glada povrsina i finiji detalji. PovrSina modela ispisanih na
SLS uredaju je zrnasta na dodir te ima mat efekt. Kao i kod mnogih SLA i FFF uredaja,
temperatura na koju se treba zagrijati prah i ostali parametri su automatski prilagodeni
materijalu koji se koristi kroz softver kojim se upravlja uredajem. Korisnik ru¢no treba
postaviti posudu s prahom pri po€etku te ju izvaditi kada ispis zavrsi, za ostalo se brine

sam uredaj.

Slika 11. Primjer SLS printera EOS Formiga P 110 Velocis [15]

Slika 12. Primjer zrnaste povrsine, posljedica ispisa na SLS uredaju [13]
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3.4.1. Ostrica za ponovno nanos$enje ( recoating blade )

Ostrica je krititna komponenta u cijelom SLS procesu zbog toga Sto:

1. Mora ravnomjerno nanijeti prasak na potencijalno veliku povrsinu,
2. debljina taloZenja praha se mora pazljivo kontrolirati,

3. postupak nanoSenja praha se mora odvijati brzo jer dok se prasak nanosi nema

»ispisivanja“,

4. mora biti vrlo pouzdan jer strojevi znaju raditi 24/7 s promjenom sloja svake minute.

3.4.2. Odabir ostrice za ponovno nanoSenje

Neke ostrice mogu biti magneti¢ne i na taj nacin mogu privlaciti odredene vrste Cestica
metalnog praha. U tim sluajevima bi trebali koristiti keramiCku oStricu. U rijetkim
slu€ajevima sloj za ispis moZze biti malo viSi nego Sto bi trebao biti te bi tada trebali
koristiti mekSu silikonsku ostricu koja bi prosla preko dijela i ne bi unistila cijeli ,, Print
job®. [14]

Slika 13. Keramicka ostrica za ponovno nanosenje [14]
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Slika 14. Ostrice od silikona i NBR polimera [14]

3.4.3. Nedostaci SLS tehnologije

Kao i kod FFF i SLA tehnologije, poteSkoce pri ispisu su moguce. Jedan od najcesScih
problem kod FFF uredaja je tzv. warping odnosno odvajanje modela od podloge za
ispis tijekom ispisa. Kod SLS-a se warping isto moze osjetiti. Warping kod SLS-a je
posljedica spajanja &estica novo izradenog sloja sa slojem ispod. Cestice novog sloja
se hlade, dok su Cestice ispod njih ve¢ dijelom ohladene te se zbog toga moze dogoditi
da gornji sloj sa sobom povuce i donji, no ovaj problem se moze izbjedi ili barem
drasticno smanijiti ako se modeli postave tako da su horizontalne povrSine Sto manje

(modele tada treba postaviti pod odredenim kutom, sli€¢no kao i SLA).
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4. MATERIJALI

Korisnici tehnologije za brzu izradu prototipova su skloni upotrebljavanju materijala Cija
su svojstva sli€na onima koje bi mogli koristiti u svojim krajnjim proizvodima. Materijale
¢emo podijeliti prema tri najpoznatije tehnologije 3D printanja: FDM/FFF, SLA i SLS.
Svaka od triju glavnih tehnologija 3D printanja zahtijeva poseban oblik polimera,
a polimere koristene u 3D ispis opéenito dijelimo po termalnom ponasanju,
odnosno po karakteristikama materijala pod odredenim temperaturama. Polimere

dijelimo na termoplastike i duromere.

POLIMERI

TERMOPLASTIKA DUROMERI
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4.1. TERMOPLASTIKA

Termoplastika (ponekad napisana kao termo-plastika) je vrsta plastike napravljena od
polimernih smola koja postaje homogenizirana tekucina kada se grije i kada se hladi.
Medutim, kada se smrzne, termoplast postaje poput stakla i podloZan je lomu. Ove
karakteristike, koje daju naziv njegovom materijalu, su reverzibilne. To jest, moze se
ponovno zagrijati, preoblikovati i zamrznuti. Ova kvaliteta takoder omogucuje
recikliranje termoplasta. Postoje desetine vrsta termoplasta, pri c¢emu se svaka vrsta
razlikuje u kristalnoj organizaciji i gustocCi. Neke vrste koje se danas najceSc¢e proizvode
su poliuretan, polipropilen, polikarbonat i akril. Celuloid, koji se smatra prvom
termoplastikom, pojavio se sredinom 1800-ih i vladao u industriji oko 100 godina.
Tijekom svoje vrhunske proizvodnje koristila se kao zamjena za bjelokost. Danas se
koristi za izradu gitara. Ponekad se termoplastici mijeSaju s termoreaktivhom
plastikom. lako mogu zvucati isto, oni zapravo posjeduju vrlo razli€ita svojstva. Dok se
termoplasti mogu otopiti u tekucini i ohladiti do krute, termoreaktivne plastike kemijski
se pokvare kada se podvrgnu toplini. Ironi¢éno, medutim, termoreaktivna plastika je vise
izdrZljiva kada se dopusti da se ohladi od mnogih termoplasta. Termoplasti se takoder
razlikuju od elastomera , iako se neki smatraju oba. Dok se mnoge termoplastike mogu
rastegnuti do odredene toCke, one obicno imaju tendenciju da se i odupiru, i da ostanu
u obliku na koji su rastegnuti. Elastomeri, kao $to ime sugerira, vracaju se natrag.
Medutim, dodavanje plastifikatora u talinu moze biti fleksibilniji termoplast. U stvari, to
je obi¢no slucaj kada se termoplasticni materijal koristi za brizganje plastike ili
ekstruziju. Termoplasti su ve¢ duze vrijeme prisutni, ali danas predstavljaju veliku
komponentu svakodnevnog Zivota. Primjerice, akrilonitril butadien stiren (ABS) je vrsta
termoplasta koji se koristi za proizvodnju sportske opreme, igraaka (npr. LEGO®
blokova) i raznih dijelova automobila. Polikarbonat se, izmedu ostalog, koristi za izradu
kompaktnih diskova (CD-a), boca za pice, spremnika za hranu i leCa za naocale.
Polietilen se najcesc¢e susrece s termoplastikom i koristi se za izradu boca za Sampon,

plasti¢nih vrecéica s namirnicama, pa ¢ak i neprobojnih prsluka. [17]
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4.1.1. Podjela termoplasticnog materijala

Prema strukturi termoplasti¢ni materijal dijelimo na : polu kristalne i amorfne strukture.
Dok prema primjeni dijelimo na : opCe, inZenjerske i termoplastiche materijale ,visokih

performansi*.

High Performance

Engineering
PA 12
TPU PA 11
PETG PAG6

Commodity

ABS PS HIPS
PVC

PP PE PLA
Thermoplastic

materials pyramid
Semi-Crystalline Amorphous

Slika 15. Prikazuje hierarhijsku podjelu termoplasti¢nih materijala [18]
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4.1.1.1. PLA (Polilakti¢na kiselina )

Pla je termoplasti¢ni polimer koji se dobiva iz obnoviljivih izvora, to¢nije iz kukuruznog
Skroba ili SeCerne trske, Sto ga Cini lako razgradivim. PLA filament daleko je
najpopularniji materijal koji se koristi u FDM/FFF 3D printanju. Dolazi u mnogim

nijansama i stilovima, sto ga €ini idealnim za Sirok spektar primjena.

Slika 16. Prikaz PLA filamenta [19]

41.1.2. PLAPRO

PLA PRO posebna je vrsta PLA materijala posebno razvijena kao materijal za 3D print.
Klju€ne su joj dvije karakteristike: jednostavnost printanja kao i sa standardnim PLA te
¢vrstoca jos bolja od ABS materijala. Nakon printa, PLA PRO je ¢ak 50% otporniji na
udarce u usporedbi s ABS, bez problema pri printu kao $to su skupljanje ili

odlijepljivanje od povrsine. [20]
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4.1.1.3. ABS ( Akrilonitril butadien stiren )

ABS je amorfni polimer koji nastaje polimerizacijom emulzije ili mase akrilonitrila i
stirena u prisustvu polibutadiena. NajvaZnija svojstva ABS-a su otpornost na udar i
tvrdoéa. Stiren monomer daje ABS-u dobru moguénost prerade, akrilonitril mu daje
krutost, otpornost na toplinu i kemikalije, dok butadien Cini proizvod tvrdim i otpornijim
Cak i pri niskim temperaturama. Promijena u proporcijama komponenata ABS-a i
dodavanje pojedinih aditiva moZe dovesti do razlicitih tipova sa specificnim svojstvima.
ABS ima slabu otpornost na vremenske uvijete pa se stoga preporu€uje samo za
primijenu u enterijeru. ldealan je za 3D printanje krutih objekata koji trebaju visoku
¢vrstoCu i udarnu otpornost. NajéeSée se koristi za 3D printanje kucista, raznih
mehanickih dijelova, ali i mnogih drugih funkcionalnih prototipa ili serija proizvoda.
Filament Cesto koriSten za izradu raznih prototipa koji moraju izdrzati visoku ili vrlo
nisku temperaturu. Zagrijavanje ABS-a na temperaturi tipicnoj za 3D ispis rezultira
velikom emisijom VOC. Studija je pokazala da je koncentracija Cestica ABS materijala
33-38 puta veca od PLA materijala. UCinci na zdravlje emisija VOC-a ukljuuju

nadrazaj ociju, nosa i grla, mucninu i oStecenje organa. [22]

Slika 17. Kuciste izradeno od ABS materijala [21]
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4.1.1.4. PP (Polipropilen)

Polipropilen (PP) je termoplasti¢ni "dodatni polimer" nacinjen od kombinacije propilen
monomera. Koristi se u raznim primjenama kako bi ukljuCili pakiranje za potroSacke
proizvode, plastiCne dijelove za razne industrije, poput automobilske industrije. Neka

od najznacajnijih svojstava PP-a su:

Kemijska otpornost : razrijedene baze i kiseline ne reagiraju lako s polipropilenom,
Sto ga Cini dobar izbor za spremnike takvih tekucina, kao Sto su sredstva za CiS¢enje,

proizvodi za prvu pomo¢ i jo§ mnogo toga.

Elasti¢nost i ¢vrstoca : polipropilen ¢e djelovati s elastiCnosti u odredenom rasponu
odstupanja (kao i svi materijali), ali ¢e takoder doZivjeti plasticnu deformaciju rano u

procesu deformacije, pa se obi€ho smatra “"tvrdim"  materijalom.

Otpornost na zamor : Polipropilen zadrzava svoj oblik nakon mnogo torzija, savijanja

i/ 1li savijanja. [23]

Slika 18. Kutija za alat izradena od polipropilena [24]
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4.1.1.5. PETG ( Polietilen Tereftalat Glikol — modificirani )

PETG je uobiCajena termoplastika iz razreda poliestera koja je koriStena u odjevnim
vlaknima te plasticnim bocama za pohranu hrane i tekucine. PETG je zapravo
modificirani PET, odnosno bistra amorfiCna termoplastika sa nizom to¢kom talista od
PET-a. Materijal izvrsno prijanjanja izmedu slojeva. PETG je ekoloSki prihvatljiv
materijal kojeg moze$ lako reciklirati nakon uporabe. Upravo zbog svoje izvrsne
kemijske stabilnosti, ovaj materijal ispunjava sve zahtjeve EU regulative o umjetnim
tvarima u dodiru s prehrambenim proizvodima i lijekovima. Koristi se za 3D print
mehanickih proizvoda najCesS¢e u izradi elektroniCkih kucista i robotici. Buduc¢i da
posjeduje minimalan stupanj skupljanja i savijanja, idealan je za 3D printanje proizvoda
vecih dimenzija. PETG je materijal koji se odlikuje sjajnom zavr§nom povrSinom i stoga

se koristi i za 3D printanje dekorativnih elemenata. [25]
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4.1.1.6. PC (Polikarbonat )

Polikarbonat je inZzenjerski materijal koji se koristi u mnogim industrijama. IstiCu ga tri
glavne znacajke: svojstvo prozirnosti, otpornost na toplinu i izvanredna zilavost. Ta
svojstva ga Cine savrSenim za proizvodnju zastitnih naocala, Stitnika za zastitu od
pobune pa ¢ak i neprobojnih stakala. PC je dosta zahtijevan materijal za 3d printanje
jer postoji velika mogucnost od odvajanja od povrSine ako ne koristimo zagrijanu
komoru. Isto tako vrlo je vazno skladiStenje filamenta. Polikarbonat je vrlo hidroskopan
odnosno apsorbira vlagu. Nakon koriStenja potrebno ga je skladistiti u hermeticki
zatvorenoj posudi koja u sebi ima granule silica gel-a koje upijaju vlagu kako bi

materijal bio uvijek optimalne suhoce.

O PolyLite™ PC

Slika 19. Noéna lampica izradena od polikarbonata ( PC ) [26]
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4.1.1.7. PA 12 ( Naylon, Poliamid )

PA 12 spada u skupinu poliamida te je materijal koji se koristi u FDM/FFF, SLS i
POLYJET tehnologiji sa Sirokim spektrom mehanickih i kemijskih svojstava. To je zbog
toga Sto ima najvece produljenje i udarnu ¢vrsto¢u od bilo kojeg drugog materijala koji
se koristi u gore navedenim tehnologijama. Materijal se primjenjuje ondje gdje je vrlo
bitna otpornost na zamor materijala, vibracije i kemijsku otpornost, uz primjene koje
zahtijevaju duktilni materijal. Nylon je idealan za profesionalne korisnike koji posjeduju
relativno skupu opremu jer materijal iziskuje vrlo visoke temperature mlaznice, grijanu

komoru i hermeticki zatvorene posude kako bi uvijek bio optimalne vlaznosti. [27]

Slika 20. Usisni razvodnik izradenog Multi - jet tehnologijom iz materijala PA 12 [28]
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4.1.1.8. ULTEM 9085

Ultem 9085 spada u ,obitelj* PEI ( Polieterimid ) materijala koji se upotrebljavaju u
medicinskim i kemijskim instrumentima zbog svoje otpornosti na toplinu, otpornost na
otapala i otpornost na plamen. ULTEM 9085 je mjeSavina visoko ucinkovitog
termoplast — polietremida. Zbog svojeg visokog omjera ¢vrsto¢e prema masi i FST
ocjene (vatra, dim i toksi¢nost), ovaj je filament idealan za transportnu ili automobilsku
industriju. Da bi ovaj filament bilo moguce printati potrebni su neki od sljedecih
zahtjeva: Temperatura mlaznice = 350°C, temperatura radne ploCe =2120°C,
temperatura komore = 80°C . Svi navedeni potrebni zahtjevi za ispis ovakvog materijala
nam ukazuju da se radi o profesionalnim industrijskim printerima. Isto tako sama cijena
koluta filamenta se krece od 1500 do 2000 kn / 500 g. [29]

J0AMAKERS (o va
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Slika 21. Prikaz PEI 9085 materijala [30]
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4.1.1.9. PEEK [POLI (ETER-ETER-KETON) ]

PEEK je polukristalni termoplastiCni polimer sa izvrsnim mehanickim i kemijskim
svojstvima. Zbog svoje ,robusnosti“ PEEK se koristi za izradu predmeta koji se koriste
u zahtjevnim primjenama, uklju€ujuéi lezajeve, dijelove pumpi, tekuc¢a kromatografija
visokog ucinka, ventilna plo¢a kompresora i elektricna kabel izolacija. To je jedna od
rijetkih polimera kompatibilnih s ultra visokim vakumom Sto ga ¢ini pogodnim za
zrakoplovnu, automobilsku, elektroni¢ku i kemijsku industriju. PEEK se smatra
naprednim biomaterijalom koriSten za medicinske implantate, npr., koristite se kod
magnetske rezonance (MRI), za stvaranje djelomi¢ne zamjenske Ilubanje u
neurokirurSkim primjenama. Kao prethodno navedeni ULTEM 9085, PEEK je jos

stepenicu viSe zahtjevniji materijal za 3d printanje. [31]

Slika 22. Prikaz primjene PEEK materijala u neurokirurgiji [32]
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Slika 23. Prikaz implantata izradenog od PEEK materijala [32]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

5.1. MATERIJAL

KoriSteni materijali za eksperimentalni dio zadatka su: PETG, PLA i PLA PRO.
Nabrojani materijali su jedni od najzastupljenijih materijala u ,svijetu hobby FDM/FFF
tehnologije“ i iz tog razloga sam se odlucio na bas te materijale. Od tri nabrojana
materijala PETG ima najbolja mehanicka i kemijska svojstva. Odlikuje ga otpornost na
UV zraCenje pa se stoga koristiti za izradu funkcionalnih predmeta za vanjsku
upotrebu. PLA je materijal koji uglavnhom koristimo za izradu izloZzbenih predmeta,
izlozbene prototipe i nekih manje ,opterecenih® dijelova. PLA nije otporan na UV
zraCenje pa ga stoga nije preporucljivo dugoro¢no izlagati suncu jer ¢e to potaknuti
brzi zamor materijala te ¢e na kraju doc¢i do loma. PLA PRO je modificirani PLA koji
ima nesto bolja mehanicka svojstva u odnosu na obi¢an PLA te ga mozZemo koristiti za

funkcionalne predmete.
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5.2. lIspitne epruvete za ispitivanje statiCkog viaénog pokusa

Epruvete koje se koriste za ispitivanje statiCkog vlaénog pokusa te odredivanje Rp 0,2

mogu biti okruglog ili Cetvrtastog popre&nog presjeka. Na slici 24. prikazana je epruveta

Cetvrtastog popre¢nog presjeka.
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Slika 24. Ispitna epruveta prema ISO 527 [33]

h=4 mm
bl =10 mm
b2 =20 mm

So = 40 mm?

b2
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5.3. Ispitne epruvete za ispitivanje udarnog rada loma

Metoda odredivanja udarnog rada loma plasti¢nih materijala definirana je normom EN
ISO-179-1; 2000. Ovom metodom moguce je ispitivati: krute plastomerne otpreske i
ekstrudirane materijale ukljuCujuc¢i punjene i ojatane, krute duromere ( punjene i
ojaCane ), vlaknima ojaCane plastomere i duromere sa unidirekcionalnim i

neunidirekcionalnim ojacalima, termootporne tekuce kristalne polimere.

Slika 25. Prikaz epruvete za ispitivanje udarnog rada loma po 1SO-179-1; 2000 [34]
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5.4. Oprema

Eksperimentalni dio zavrSnog rada odraden je u laboratoriju Veleucilista u Karlovcu.
Ispitivanje vlacne Cvrstoée provedeno je na kidalici Shimadzu AG-X. Kidalicom se
upravlja putem raCunala, te programskim paketom Trapezium X, koji omogucava
provodenje ispitivanja i zapisivanja rezultata u elektronskom obliku, kao i dobivanje
Hookova-a dijagrama na temelju dobivenih rezultat ispitivanja materijala. Na kidalici je

moguce vrsiti ispitivanje na savijanje, statiCki vlacni pokus i staticki tlaéni pokus.

Specifikacije Shimadzu AG-X kidalice:

e Mjerno podrucje do 100 kN,
e Ispitivanje na vlak, tlak i savijanje,
e mogucnost ispitivanja plosnih epruveta 0-21 mm ( 100/50 kN ),

e mogucénost ispitivanja okruglih epruveta @ 4 - @ 24 ( 100/50 kN).
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Slika 26. Prikaz Shimadzu AG-X kidalice
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Slika 27. Otto wolpert werke uredaj za ispitivanje zilavosti
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5.5. Software za podesavanje parametra ispisivanja

Koristeni software za ,, slicing“ prethodno modeliranih epruvete za ispitivanje statickog
vlaénog pokusa i udarnog rada loma je Simplify3D. Vrlo popularan i ,jak“ software koji

ima puno mogucnosti prilikom podeSavanja 3D objekta.

file Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help
Models (double-click to edit)

[ Epruveta za zavrsn ..

Wompot | remove |
155 Center and Arrange |

Processes (double-click to edit)

Name Type
Process]  FFF
P || Bodee |

%P Edt Process Settings ‘
o PreporetoPrintt |

Successfully parsed model with 252 triangles

Slika 28. Prikaz Simplify3D sucelja sa uc¢itanom epruvetom za stati¢ki vlacni pokus
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File Edit View Mesh Repair Tools Add-Ins Account Help

Bulld Statistics

Build time: 0 hours 34 minutes
Filament length: 3104.8 mm
Prastic weight: 9.33 g (0.02 1b)
Material cost: 1.12

Show In Preview

[] Buid table [[] Travel moves
[/] Toohead [ ] Retractions
Coloing [FestweTyoe v
Reahtime Updates

] ve preview tracking
Update interval 50 3 sec

Animation Control Options. Layer Range to Show
‘Save Toolpaths to Disk | Mllpiypse Preview By [Layer < e
e | el || Do [ Bl || 1

reviewina file from line 1 to 8997 (laver 1 to 121

Slika 29. Prikaz "Slic-ane" epruvete spremne za 3D printanje

fesh Repair Tools Add-Ins Account Help

sstics

5 minutes
363 mm
19(0.08 1b)

Animation Control Options Layer Range to Show
15to Disk | Mllpyause | Pevewdyloyer o ]
m‘ Speed: B (] only show layers Max | |
line 1 to 119540 (layer 1to 48)

Slika 30. Prikaz koristenih ispuna ( rectilinear, triangular, wiggle, full honeycomb )
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5.6. Specifikacije koriStenog 3D printer za ispisivanje probnih
epruveta

Prilikom ispisivanja testnih epruveta koristila su se dva 3D printera. Jedan od njih je
Artillery sidewinder x1 dok je drugi Ender 3 pro. Na Artillery sidewinderu x1 su se
ispisivali PLA i PLA PRO materijali dok se na Ender-u 3 pro ispisivao PETG materijal.
lako se sva tri materijala mogu ispisivati na oba printera PETG se ispisivao na Ender-
u 3 pro zbog toga Sto je on zatvoren u komori koja sluzi za odrzavanje konstantne
temperature prilikom ispisivanja. PETG materijal ima tendenciju ,warping-a“ odnosno
podizanja ¢oskova printanog uzorka te na taj nacin loSe utjeCe na mehanicka svojstva
i sam estetski izgled uzorka. Zbog toga se koristi komora koja odrzava temperaturu i

samim time se taj vrlo Cesti problem izbjegne.
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Slika 31. Prikaz Artillery sidewinder X1 3D printera
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Slika 32. Prikaz Ender 3 Pro 3D printera u komori
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5.7. lIspitivanje udarnog rada loma

Ispitivanje Zilavosti materijala se ispituje na Charpy-evom batu koji je prikazan na slici
27. Radi se o Otto wolpert werke batu koji ima mjerno podrucje do 150 J. Ispitivanje
se provodi tako da se prvo izmjeri Sirina i debljina epruvete te Sirina epruvete na mjestu
zareza ( utora ). Bat se podiZze na odredenu visinu i fiksira se. Epruveta se stavlja u
oslonac tako da bat prilikom ,sudara“ s epruvetom pogodit to¢no srediste epruvete.
Bat nakon otpustanja pada slobodnim padom i pri odredenoj brzini se sudara s
epruvetom te je lomi ili samo progura izmedu oslonaca ( nema loma ). Nakon toga se

na skali oCita energija apsorbirana prilikom loma epruvete.

5.7.1. Rezultati ispitivanja

U nastavku je prikazana tablica koja prikazuje dobivene rezultate mjerenja. Srednja
vrijednost udarnog rada loma izraCunata je za sve materijale i geometrije zajedno jer

su se u rezultatima pokazale male razlike.
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Tablica 1. Prikaz rezultata mjerenja Zilavosti materijala

Geometrija ispune ( infill ) | Materijal | Redni broj uzorka | Dobiveni rezultat u [ J ]
1. i
PLA 2. i
3. 4
1. i
Rectilinear PLA PRO 2. 74
3. 8
1. i
PETG 2. i
3. 4
1. i
PLA 2. 4
3. i
1. .5
Triangular PLA PRO 2. .5
3. 8,5
1. i
PETG 2. 4
3. .5
1. i
PLA 2. i
3. i
1. 8,5
Wiggle PLA PRO 2. 8
3. 8
1. i
PETG 2. i
3. i
1. i
PLA 2. i
3. [
1. .5
Full honeycomb PLA PRO 2. .S
3. 8
1. [
PETG 2. i
3. 7

Srednja vrijednost

7,26
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U nastavku su prikazane ispitane epruvete

Slika 33. Prikaz ispitanih epruveta sa geometrijom ispune ( full honeycomb )
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Slika 34. Prikaz ispitanih epruveta sa geometrijom ispune ( wiggle )
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|

Slika 35. Prikaz ispitanih epruveta sa geometrijom ispune ( triangular )
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Slika 36. Prikaz ispitanih epruveta sa geometrijom ( rectilinear )
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5.8. Ispitivanje vlaéne ¢vrstoce

U uvjetima normalnoga jednoosnog vlacnog statickog naprezanja, osnovna
mehanicka svojstva odreduju se statiCkim vlacnim pokusom. Ispitivanje se provodi na
kidalicama ili univerzalnim ispitivalicama na kojima se epruvete kontinuirano vlacno

opterecuju do loma. Pri ispitivanju se kontinuirano mjere sila i produljenje epruvete.

Ispitne epruvete opteretile su se silom i za svaku ispitnu epruvetu ocitano je
odgovarajuce produljenje za sile opterecenja. U trenutku loma epruvete, ocitana je
maksimalna sila. Ispitano je 36 uzoraka epruveta. Tri vrste materijala (PLA, PLA PRO,
PETG ), Cetiri vrste geometrije ispune ( rectilinear, triangular, wiggle, full honeycomb )
i za svaku vrstu po tri ispitne epruvete. Brzina ispitivanja za svih 36 uzoraka je 30
N/Sec.

Vlacna ¢vrstoCa racuna se prema izrazu
Rm = < N /mm?
1)
gdje je:
Rm — vlaéna &vrsto¢a, N/mm?
Fm — maksimalna sila opterecenja, N

So — povrsina pocetnog poprecnog presjeka, mm?

Granica loma

Rk = Fi N 2
= % /mm
(2)

Fk - konadna sila, N

So — povrsina pocetnog poprecnog presjeka, mm?
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Vrijednost istezanja nakon loma epruvete odreduje se izrazom

AL,

& =—— mm/mm
Lo
3
Gdje je:
ALu — produljenje, mm
Lo — poCetna duljina epruvete, mm
Istezanje epruvete u postocima
A= Zx100%
0
4)

A —istezanje, %
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Slika 37. Prikaz ispitne epruvete nakon provedenog ispitivanja
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5.8.1. Rezultati ispitivanja

U nastavku su prikazane epruvete nakon provedenog ispitivanja i rezultati.

Slika 38. Prikaz ispitnih epruveta nakon provedenog ispitivanja




Tablica 2. Prikaz rezultata ispitivanja vlacne &vrstoce

Geometrija ispune ( infill ) | Materijal | Epruveta | Maksimalna sila Fm [ N ] Silaloma Fk [N] | Vlagna &vrstoéa Rm [ N/ mm2 | Cvrstoéa kod kidanja Rk [ N/ mm2 ] | Produlienje AL [ mm ] |Istezanje %
1 1848,76 1 _ 1
PLA 2. 1833,17 69 82 1
3 1878,64 ‘ 15 6 37
L 1403,09 35,0  am 8
Rectilinear 2. 1458.3 57 _
3 1500,77 7,51 8
i 2332,05 ‘ -:I _
2 2290,38 -Q _
3 2203,56
L 182719 9 67 2 2
PLA 2. 2101,15 ‘ - 2
3. 1752,06 8 -6 6
1 1661,36 53 7 8
Triangular 2. 1690,32 ‘ 25 -
3. 1737,93 44 - 4
1. 1186,36 29,65 5 ,15 ,66
2. 123$‘9 32,09 47 6
3. 1680,58 01 _ 2
L B, .  sa 2
PLA 2. 2220,92 ‘ 7
3 2242,04 ‘ _ 1
L 1781 @ 1,3 54 ,28 _ 9
Wiggle 2. 1682,71 424 06 8
3 1735,53 ‘ 5,82 38 6
L B s |
2 B e
3 2372,34 87
L 1774,07 6,21 35 _ 2
pa | 2 172135 03 | s 7
3. 1756,38 91 9 7
L 1371,%5 1180,3 34,2 5 1
Full honeycomb 2. 135@%1 ,12 33,9 2 _ 2
3 1343,49 11 33,5 - 8
1 1898,03 ‘ 11 5 2
2. wead0 |0 182000 | 1 T 5
3 1894,49 I iessas 6 s i

56




Tablica 3. Prikaz tablice statisticke obrade rezultata

Geometrijaispune (infill )

Srednja vrijednost vlacne cvrstoée Rm [N /mm2 ]

Srednja vrijednost produljenja AL

Standardna devijacija vlacne ¢vrstoée Rm [N /mm2 ]

Standardna devijacija produljenja AL

Rectelinear 47,53 4,26 8,15 0,51
Triangular 41,44 2,77 6,87 0,35
Wiggle 52,85 3,97 7,28 0,70

Full honeycomb 41,66 3,76 6,02 043
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5.9. Analizarezultata

Tijekom izrade prototipne tvorevine FDM/FFF tehnologijom moguce je podesiti razliCite
parametre koji mogu utjecati na gotov proizvod. Jedan od bitnijih parametara kad
govorimo 0 mehanickim svojstvima je dakako geometrija i postotak ispune. Epruvete
koje su bile podvrgnute mehanickim ispitivanjima su imale 4 razliCite vrste geometrije,
sve sa 100% - totnom ispunom. Maksimalna vlaCna Cvrsto¢a koja je dobivena
ispitivanjem je : Rm = 59,34 N/mm?i to za PETG materijal sa ,wiggle“ ispunom. Ta
geometrija ispune se pokazala najboljom, jer se s njom postiZzu najbolja mehanickih
svojstava. Geometrija ispune pod nazivom ,rectilinear® se takoder pokazala
optimalnom, jer i tamo rezultati vrlo malo osciliraju u odnosu na najbolji rezultat.
Materijal PLA koji se najviSe koristi za izlozbene prototipe ( ne funkcionalne predmete
) je takoder pokazao vrlo visoke rezultate vlacne C&vrstoce Sto ga Cini ,boljim®
materijalom jer se cjenovno razlikuje ( niza cijena ) od PETG materijala. Minimalnu
vrijednost vlacne ¢vrstoc¢e pokazao je PETG materijal sa ,triangular® ispunom a ona
iznosi : Rm = 29,65 N/mm?. Rezultati dobiveni ispitivanjem udarnog rada loma su vrlo
malo oscilirali jedni od drugih. Najbolje rezultate je imao materijal PLA PRO (8,5 J)
sa ,wiggle“ispunom. To je u jednu ruku bilo i za oCekivati jer taj materijal i je modificiran

da ima vedu zZilavost u odnosu na ostale komercijalne materijale.
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6. ZAKLJUCAK

U radu su opisani najzastupljeniji postupci aditivne proizvodnje prototipova. Ti postupci
znatno Stede novac i vrijeme jer se izostavljaju faze kao $to je konstruiranje kalupa,
alata, toplinska obrada, zavrSna obrada itd. FDM/FFF tehnologija se u zadnjih 10
godina dosta priblizila ,potroSackoj razini“ koja ima mogucnosti kao i firme prije 20-25
godina samo sa puno jeftinijom tehnologijom i materijalima. Upravo zbog tih navoda
su se u zavrSnom radu ispitivali ,hobby“ materijali koji su lako dostupni svima. Pokazalo
se da uz dobar izbor odredenih parametara moze se ,hobby“ materijal pretvoriti u
znatno ozbiljniji i konkurentniji gotovi funkcionalni prototip. Naravno tu se ne moze
oCekivati da bi PETG mogao zamijeniti npr. jedan PC ali za neki ne toliko optereceni
dio bi bio dobra i jeftinija alternativa. Isto tako mora se uzeti u obzir da strojevi za
ispisivanje takvih materijala nisu skupi, te su lako dostupni svima koji zele iskusiti dobre

strane aditivne proizvodnje.
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