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SAZETAK

Aditivna tehnologija (proizvodnja) je joS uvijek relativno nova vrsta tehnologije koju
karakteriziraju trodimenzionalni modeli koji nastaju sloj po sloj, gdje se svaki sljededi sloj
veze na prethodni sloj. Trodimenzionalni modeli se konstruiraju putem CAD/CAM
programskih sustava. Postupci aditivhe proizvodnje omogucuje laksu, jeftiniju i snazniju
izradu dijelova.

Uvodno poglavije tumaci podjelu rada na teorijski i eksperimentalni dio te temu
zavr$nog rada.

Drugo poglavlje opisuje povijest i slijed razvoja aditivhe tehnologije i njezinih postupaka.
Treée poglavlje opisuje opceniti dio aditivne proizvodnje te opisuje tijek izrade modela, a
kasnije opisuje postupke aditivne tehnologije i materijale koji se koriste u aditivnoj
proizvodniji.

Cetvrto poglavlje opisuje ljudsku sluznicu (dijelove usnog otvora, zube i sl.), fleksibilne
materijale koji se koriste u ispitivanju vlacne €vrstoce, oprema koja se koristi za izradu
testnih epruveta te oprema za ispitivanje vlacne ¢vrstoce i tvrdoce.

U petom poglavlju se nalazi analiza rezultata dobivenih ispitivanjem te usporedba
dobivenih rezultata sa mehani¢kim svojstvima dijelova usnog otvora.

U Sestom poglavlju je zaklju¢ak zavrsnog rada.

Kljune rijei: aditivna tehnologija (proizvodnja), 3D pisadi, ljudska sluznica, fleksibilni

materijali, mehaniCka svojstva



SUMMARY

Mechanical properties of flexibile materials manufactured by AM
technologies

Adittive tehnology (production) is still relatively new kind of technology which
characterized three-dimensional model which is created layer by layer, where every
other layer connects to previous layer. Three-dimensional models are constructed by
CAD/CAM software system. Processes of additive production have enable us easier,
low-cost and stronger part production.

First or introduction chapter about division of the final thesis on theoretical and
experimental part but also topic of this final thesis.

Second chapter describes history and sequence of development additive tehnology
and its processes.

Third chapter describes basics of additive tehnology (production) ,describes production
process of part, later it describes proceses of additive production and materials which
they are use in process.

Fourth chapter describes human mucosa, flexible materials which are we using in
tensile strenght test and it alose describes equipment which we have use in this thesis.
In fifth chapter there are results analysis and comparison between test results and
mechanical properties of human mucosa.

Sixth chapter is conclusion off this thesis.

Key words: additive tehnology (produsction), 3D printers, human mucosa,flexible

materials, mechanical properties
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1. UVOD

Zavrdni rad se sastoji od teorijskog i eksperimentalnog dijela, a na pocetku rada je

sazeti povijesni prikaz aditivne proizvodnje.

U teorijskom dijelu opisana je aditivha proizvodnja, vrste aditivne proizvodnje i opce

materijale koji se koriste za proizvodnju.

U eksperimentalnom dijelu opisana su mehani¢ka svojstva sluznice ¢ovjeka, navedeni
fleksibilni materijali za postupke aditivne tehnologije, a takoder u radu se nalaze
rezultati ispitivanja mehanickih svojstva odabranih fleksibilnih materijala. Na kraju
zavr$nog rada je napisana analiza dobivenih mehanickih svojstva od strane studenta sa
mehanickim svojstvima usne Supljine te usporedba dobivenih mehanickih svojstvima od
strane studenta sa propisanim mehaniCkim svojstva od strane tvrtke koja prodaje

fleksibilne materijale. Na kraju zavrSnog rada nalazi se zakljuak rada.

Cilj zavrSnog rada je usporediti mehaniCka svojstva fleksibilnih materijala koji se
upotrebljavaju u FDM postupku sa mehanickim svojstvima usne Supljine te iz toga
utvrditi da li ti isti materijali mogu zamijeniti dijelove usne Supljine koji su navedeni u
tablici 8.



2. POVIJEST ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Aditivna proizvodnja se prvi puta spominje 60-tih godina 20. stoljeCa u institutu ,Battle
Memorial“ , u Columbusu, u gradu koji se nalazi u saveznoj drzavi Ohio u SAD-u. Iz
navedenog instituta potje€u prvi pokusSaji stvaranja C&vrstih elemenata koristeci
fotopolimere i laserske tehnologije. Eksperimentom se prikazuje posuda punjena
smolom kojom se pokusSalo polimerizirati materijal na mjestu sjeciSta dviju laserskih
zraka. Smola koja se tada koristila u eksperimentu, izumila je tvtka DuPont 50-tih

godina proslog stoljec¢a, koja se i danas bavi proizvodnjom smole i istrazivanjem. [1]

Wyn Kelly Swainson je 1967. godine prijavio patent pod nazivom , Metoda proizvodnje
trodimenzionalnih figura holografijom* (eng. ,, Method of Producing a Three-Dimensional
Figure by Holography“). Eksperimentalnim putem poku$ao je primijeniti postupak s

dvostrukom laserskom zrakom, ali nikada nije uspio razviti odrZiv sustav. [2]

Tvrtka Dynell Electronics Corp kasnih 70-tih godina 20 stoljecCa registrirala niz patenata
vezano uz Cvrstu fotografiju. Radilo se o rezanju poprecCnih presjeka modela putem
racunalne kontrole,glodalice ili lasera te pohranjivanje presjeka u isti registar kako bi se
stvorio 3D model. [2]

Hideo Kodama iz Opdéinskog instituta za industrijsko istrazivanje Nagoya (Japan) je
1980. godine izmislio jednozracno lasersko stvrdnjavanje. Hideo Kodama je patent
prijavio u svibnju, no rok je istekao prije nego $to su rad preuzeli na pregled. Kasnije
iste godine objavljuje rad, gdje objasnjava aditivne metode za izradu 3D plasti¢nih
modela sa fotootvrdujuéim termoreaktivnim polimerom. PodruCje je izlozeno UV
zraCenjem, a kontrolira se crno-bijelim filmom ili odaSiliaem za skeniranje optickih

vlakana. [2]

Alan Herbert iz 3M laboratorija je 1982.godine objavio rad pod imenom ,Generiranje
krutih objekata“ ( eng. ,Solid Object Generation) u €asopisu ,Journal of Applied
Photographic Engineering“. Herbert u svome radu opisuje sustav koji uz pomoé
usmjeravanjem laserske argonske zrake na povrSinu fotopolimera pomoc¢u zrcalnog
sustava povezanog sa X-y ploterom dobije krutu povrSinu. Pomoc¢u takvog sustava

uspio je stvoriti nekoliko krutih predmeta, ali jednostavnih. [1]



Jean Claude Andre je u srpnju 1984. godina u suradnji s francuskim Nacionalnim
centrom za znanstveni rad (eng. ,National Center for Scientific Research®) u Nancyju u
Francuskoj, zajedno sa kolegama iz Francuske tvrtke ,Cilas Alcatel Laser Company®,
prijavio patent pod imenom ,Uredaji za izradu modela industrijskog dijela“ (eng.

L2Aparatus for Fabricating a Model o fan Industrial Part®). [2]

Americka tvrtka ,3D Systems® je 1987. godine pocela razvijati proces koji se zove
,Stereolitografija“ te time zapoCinje i razvijanje postupaka aditivne proizvodnje.
Stereolitografija je postupak prilikom kojeg se ultraljubi€astim zraCenjem putem lasera

ocvrsc¢uju fotopolimeri unutar tankih slojeva predmeta. [1]

1992. godine na trziStu se pojavljuje SLS ili selektivho lasersko srascéivanje (eng. ,
Selective Laser Sintering“), gdje se iskazuju dvije tvrtke ameri¢ka tvrtka DTM (, Desk

Top Manufacturing® ) i japanska tvrtka Teijin Seiki. [2]

Americko — izraelska tvrtka Stratasys 1996. godine predstavila je svoj uredaj Genysis.
Radi se o uredaju koji je radio prema nacelima FDM-ovog (“Fused Deposition

Modeling“) postupka. [2]

Tvrtka AeroMet osnovana je 1997.godine te iste godine razvija sustav, koji koristi laser
velike snage, koji oCvrS¢uje dodane Cestice materijala koje se koriste za izradu
proizvoda od legure titana. Tvrtka AeroMet je proizvodila dijelove za zrakoplovnu

industriju sve do prosinca 2005. godine kada su napustili projekt. [3]

Tvrtka Object Geometris je 2004. godine predstavila je liniju neprozirnih obojanih
materijala pod imenom VeroFullCure800. Materijali su omogudili postizanje boljih
mehanickih svojstva te omogudili kvalitetniji prikaz detalja na proizvodu. Tvrtka 3D
systems je pustila u prodaju InVisionHR uredaj koji je niske razlucivosti i specijaliziran

za draguljarstvo. [2]

2009. godine pojam ,aditivna proizvodnja“ postaje definirani znanstveni termin od

medunarodne komisije ASTM ( eng. ,American Society for Testing and Materials® ) . [2]



Tvrtka Materialise je u ozujku 2013. godine predstavila servis HeatPrint, gdje se
aditivnim metodama proizvode specificni kardiovaskularni modeli po mijeri. Prije
operativnih zahvata modeli se koriste, te sluze za upoznavanje anatomije i za testiranje
alata.



3. ADITIVNA TEHNOLOGIJA

Aditivna proizvodnja ( eng. Additive Manufacturing - AM ) ili aditivna tehnologija spada u
granu proizvodnog strojarstva, a bavi se izradom modela nanoSenjem tankog sloja
Cestica materijala, po principu “sloj“ na “sloj“ .

Materijal moze biti : plastika, guma, beton, a mozda uskoro i materijal koji moze

zamijeniti ljudsko tkivo.

Aditivna tehnologija primjenjuje se u razliCitim granama industrije kao Sto su:
e automobilska,
e zrakoplovna,
e arhitektura,
e medicina,
e elektrotehnika,

e proizvodi Siroke primjene.

3.1 Osnovni princip aditivne tehnologije

Proizvod izraden aditivnom tehnologijom, izraduje se po principu dodavanje Cestica
materijala po principu ,sloj“ po ,sloj , toCnije svaki sljedeci sloj dolazi na vrh prijasnjeg
sloja. lzrada predmeta se vr8i vertikalno prema gore. Osnovno nacelo aditivne
tehnologije je sasvim suprotno od konvencionalnih postupaka obrade. Kod
konvencionalnih postupaka obrade do gotovog dijela ili izratka dolazimo s oduzimanjem

materijala, a kod aditivne proizvodnje dodavanjem materijala, prikazano na slici 1. [1]

Najcesc¢i konvencionalni postupci obrade :
e tokarenje,
e (glodanje,

e brusenje.
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Slika 1. Usporedba izrade modela pomoc¢u obrade odvajanjem Cestica ( lijevo) i izrada predmeta aditivhim
postupkom (desno) [1]

Prilikom izrade proizvoda ili prototipa aditivnom tehnologijom, taj proizvod ili prototip
prolazi kroz nekoliko osnovnih faza AM tehnologije. Osnovne faze AM tehnologije su

prikazane na slici 2., a faze su opisane su u sljedec¢im poglavljima.

. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

. Prebacivanje datoteke na AM stroj
. PodeSavanje parametara AM stroja
. Pravljenje tvorevine

. Vadenje gotove tvorevine

. Naknadna obrada

. Uporaba

e e R O S

Slika 2. Faze proizvodnje aditivhom tehnologijom [4]

3.1.1 Prvafaza

Proces aditivne proizvodnje zapocinje konstruiranjem trodimenzionalnog geometrijskog
modela u raunalnom CAD programu. NajceS¢e se u komercijalnu svrhu koriste sljedeci
CAD programi [4]:

e Catia,
11



e SolidWorks,
e Fusion 360,

e [nventor.

sme T e

a8 0

> “timetic

<
TIEIETH] Model [ 3D Views | Motion Study 1

Slika 3. Prikaz sucelje programa SolidWorks

Na slici 3. prikazano je sucelje programa SolidWorks.

Danas se za izradu modela koriste i 3D skeneri. 3D skener je uredaj koji analizira
predmet u stvarnom svijetu te prikuplja podatke o njegovim dimenzijama i izgledu. Na

slici 4. prikazan je uredaj za 3D skeniranje HandySCAN.

Slika 4. HandySCAN 3D skener



3.1.2. Druga faza

3D model se nakon toga pohranjuje u STL format. STL format je izvorni format
datoteka za CAD softwear. STL datoteku je izumila tvrtka 3D Systems 1987.godine, a

predmet se prikazuje kao mreZu povezanih trokuta. [4]

3.1.3. Treca faza

STL datoteka se prenosi na radni stroj, u tom trenutku na 3D modelu dopusteno je vrsiti

osnovnu manipulaciju ( pozicija, veli€ina i smjer izrade). [4]

3.1.4. Cetvrta faza

Prije izrade prototipa, stroj za izradu odnosno parametri stroja moraju se podesiti.
Parametri stroja se odnose na izradu prototipa. U parametre ubrajamo sljedece:
debljina sloja, temperatura podloge na kojoj se vrsi ispis, temperatura mlaznice, brzina

izrade i slicno. [4]
3.1.5. Petafaza
Nakon Sto se zavrSi podeSavanje postavka odnosno parametara stroja, stroj se pusta u

rad. Postupak izrade prototipa je automatiziran, medutim potrebno je osigurati

kontinuirani izvor elektri€ne energije i da se izbjegne nedostatak materijala. [4]

3.1.6. Sesta faza
Nakon Sto stroj zavrsSi zadnji sloj, slijedi vadenje gotovog prototipa iz radog prostora
stroja. Kod vadenja gotovog prototipa iz stroja potrebno je pripaziti da je temperatura

unutarnjeg radnog prostora uredaja dovoljno niska te da nema trenutno pokretnih

dijelova koiji bi djelatnika doveli u opasnost. [4]
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3.1.7. Sedma faza

Nakon Sto se gotovi prototip izvadi, prototipu ¢e mozda biti potrebna dodatna obrada. U
dodatnu obradu spada ,CiS¢enje” prototipa, odnosno uklanjanje dodatnih potpornih

dijelova. Takva vrsta postupka zahtijeva mirnocu i iskustvo. [4]

3.1.8. Osma faza

U ovoj fazi prototip je spreman za rad. Medutim, prototip ¢e mozZda zahtijevati dodatnu
obradu prije koriStenja, a to su premaz za popunjavanje, bojanje i lakiranje u svrhu da
se dobije prihvatljiva tekstura prototipa za slaganje s drugim mehanickim ili

elektroni¢kim komponentama. [4]

3.2.  Vrste aditivne tehnologije

Proizvodnju aditivnom tehnologijom (AM) mozZemo podijeliti u nekoliko skupina koje
ovise 0 vrsti materijala koja se koristi za izradu te u kojem stanju je materijal i nacinu
spajanja materijala.
Na slici 5. prikazana je podjela postupaka aditivhe tehnologije prema stanju i prema
nacinu spajanja.
Materijal se prema stanju dijeli na :

o Tekuée ( epoksi smole, fotoosjetljive smole, itd. ),

e Cvrsto ( polimeri,zica, folija) ,

e Praskasto (polimeri,metali i keramika) .

Nacin spajanja materijala se dijeli na:
e Taljenje,
e Polimerizacija,

e Laminiranje .
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Slika 5. Postupci aditivhe proizvodnje

3.2.4. SLA

SLA ili Stereolitografia (eng. ,Stereolitography*)

se najCesCe Kkoristi u proizvodniji

aditivnom tehnologijom. SLA se temelji na fotolitografskim metodama s ultraljubiCastom

polimerizacijom, a ono omogucuje ocvrséivanje fotopolimera koji je osjetljiv na

djelovanjem UV (ultraljubiCasto) zraCenja u tankim slojevima fotopolimera pomocu

lasera.

SLA metodom se naj¢eSc¢e preraduju fotopolimeri koji se temelje na akrilnim, vinalnim i

epoksidnim smolama. [1]

Osnovni dijelovi uredaja za stereolitografiju su:

Ar ili HeCd laser,
Opticka oprema,

Zrcalo,

Posuda s fotopolimerom,

Radna podloga.
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Slika 6. prikazuje shematski prikaz uredaja za SLA i njegove dijelove.

Laser Uit C? e
Laser Beam ——3f | \
Build
Stucture
Reservorr —)r

Build Platform =
moves in X-Y >
direction
Photopolymer >

R

Slika 6. Shematski prikaz uredaja za SLA [22]

3.2.4.1. Princip rada SLA

SLA uredaj radi na principu generiranja i usmjeravanja laserske UV (ultraljubiCaste)
zrake koja uz pomoc¢ pripadajuce optiCke opreme UV zraku usmjerava na razliCite
horizontalne povrSine fotopolimera te se molekule unutar fotopolimera selektivho
oCvrscuju prilikom zracenja. [1]

Prvi ili pocCetni sloj se nanosi na metalnu radnu podlogu te se nakon zavrSetka
nanoSenja pocetnog sloja radna podloga spusta po vertikalnoj osi za debljinu iduceg
sloja. Materijal s kojime izradujemo proizvod je u tekuéem stanju, prilikom izrade
kompleksnih dijelova koristi se potporan;.

Fotopolimeri koje se koriste u SLA ragiraju na radijaciju, koja je uzrokovana UV
zracenjem. UV zraCenje kod takvih materijala potiCe kemijsku reakciju, pri kojoj se
fotopolimer stvrdnjava. Za postizanje kemijske reakcije i stvrdnjavanje koriste se
sljedece radijacijske zrake: y zrake , rendgenske zrake ili X- zrake , snop elektrona, UV

zrake i vidljiva svjetlost.
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Prednosti SLA postupka:

detaljna i fina povrsina,

visoka to¢nost,

mogucénost izrade kompleksnih modela,
automatiziran postupak,

mogucnost izrade viSebojnih proizvoda.

Nedostatci SLA postupka:

potrebni su potpornji ,zidovi“ i njihovo uklanjanje,
naknadna obrada proizvoda,

deformacija fotopolimera uslijed o&vrséivanja,
razvijanje otrovnih plinova pri izradi proizvoda,

ograni¢eni materijali za izradu.

SLA postupak se koristi u razli€itim granama industrije.

Podrucja primjene postupka SLA:

medicina i stomatologija,

nakit,

znanost,

strojarstvo,

umjetnost.

3.2.5. SLS

SLS ili Selektivno lasersko srascivanje (eng. ,Selective Laser Sintering®) je postupak

koji je patentiran 1989. godine te je jedno od vaznijih postupaka u aditivhoj tehnologiji.

Ovim postupkom mogu se preradivati gotovo sve vrsta materijala koji su u praskastom

obliku (stanju).

U proizvodnji SLS postupkom koriste se sljedeci materijali:

keramika,

razne vrste voskova,

metalne prahove,

polimerne materijale ( PVC-polivinil klorid, elastomeri,PA-poliamid (,najlon®).
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Prilikom izrade metalnih dijelova SLS postupkom koriste se metalni prahovi s
odgovaraju¢im metalnim i polimernim vezivima te jednokomponentni prahovi kojima
nisu potrebna veziva. Prilikom koriStenja materijala s vezivom, nakon zavrSetka izrade
proizvoda, potrebna je dodatna obrada proizvoda gdje se uklanja vezivo. Takoder,
dodatnom odbradom dobiva se poroznost proizvoda te je time potrebno povecati

gustocu. [1] Na slici 7. su prikazan shematski prikaz uredaja za SLS i njegovi dijelovi.

Information

- exchange
}‘ }-—*
Scannlng/ CO;Laser *

mirrors
N ——Heating system [—i]

Computer

7 ‘\J, L
TUT-VU<.\TUT

Powder Sintered part

Slika 7. Shematski prikaz uredaja za SLS [23]

3.2.5.1. Princip rada SLS

Kod SLS postupka radna komora je ispunjena inertnim plinom (najée$¢e dusSikom),
inertni plin smanjuje stupanj oksidacije i degradacije praha. Infracrveni grijaCi zagrijavaju
i odrzavaju prah na temperaturi ispod granice taljenja kod metalnog praha, a kod ostalih
dolazi ispod temperature staklenaste tranzicije praha. Infracrveni grijaCi se nalaze iznad
radne komore i pomoc¢nih komora, a zada¢éa mu je joS i odrZzavanje temperature u
okruzenju proizvoda. Razlog pregrijavanja i odrzavanja temperature praha je vrlo bitna s
ovim naCinom rada jer se izbjegava troSenje lasera prilikom izrade i smanjuje se

moguénost deformacija proizvoda.
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U trenutku kada se prasak formirao u odgovarajuée stanje prije pregrijavanja sloja,
fokusirana laserska zraka se usmjerava na prasak te srascuje samo one Cestice na koje
je laserska zraka usmjerena. Pomak se ostvaruje uz pomo¢ galvanometra. Prasak koji
je i dalje u poetnom stanju sluzi kao potpora za sljedecéi sloj. Nakon svakog sloja,
printer automatski spusta radnu platformu za visinu sloja te se sloj praska poravna prije
izrade novog sloja.

Nakon Sto izrada proizvoda zavrsi, potrebno je proizvod ostaviti u radnoj okolini stroja
da se postepeno hladi, kako bi se omogucilo pravilno formiranje proizvoda. Ukoliko se
navedena procedura ne postuje, postoji moguénost pojave degradacije, okcidacije i

deformacije pri nagloj promjeni temperature. [1]

Prednosti postupka SLS-a:
e velika primjena razli€itih materijala,
e brzaizrada,
e ostatak praha koji nije srad¢en,sluzi kao potpora za sljededi sloj,

e Prah koji je ostao neiskoriSten mozZe se ponovno iskoristiti.

Nedostatci postupka SLS-a:
¢ |oSa kvaliteta povrSine proizvoda,
e mogucénost da se neiskoriSteni prah oCvrsne tijekom procesa izrade proizvoda,
e potrebna je zastitna atmosfera kod upotrebe odredenih materijala,

e razvijanje otrovnih plinova tijekom postupka.

3.2.6. 3D tiskanje

3D tiskanje ili ,3D printanje” je 1989. godine patentirala tvrtka MIT-a ( Massachusetts
Institute of Tehnology®). 3D tiskanje se temelji se na mlaznicama tipa inject, a one
nanose tekuce vezivo na materijal koji je u praskastom stanju i povezuju ga u jednu
cjelinu. Postupak 3D tiskanja jednostavan je postupak proizvodnje, a moze se pokrenuti
i kod kuce ili u uredu posto uredaj za 3D tiskanje nije nedostupan za koristenje u
manjim prostorima i ne proizvodi otrovne plinove. Kvaliteta printanog dijela ovisi o

kvaliteti uredaja i materijala. [1]

19



/ vezivno sredstvo

ispisna glava

valjak nevezani prah

klip praha platforma  Ly;p ispisne
platforme

Slika 8. Shematski prikaz uredaja za 3D tiskanje [4]

Na slici 8. je prikazan shematski prikaz uredaja za 3D tiskanje i njegovi dijelovi.

3.2.6.1. Princip rada postupkom 3D tiskanja

Postupak se temelji na spajanju Cestica prahom s vezivom. Unutar spremnika se nalazi
vezivo, dok se ispisna glava pomie u smjeru x-0s i y-0s, a platforma se pomice u
smjeru z-osi. Valjak u prvom dijelu postupka nanosi materijal iz spremnika na ispisnu
platformu. Kad se zavrSi prvi dio postupka, viSak materijala pada u spremnik za viSak
materijala. U trenutku kada valjak pocinje povratni proces, vezivo u tekuéem stanju
nanosi se na naneseni prah uz pomo¢ mlaznica koje se nalaze na valjku $to rezultira
povezivanje Cestica materijala.

U trenutku kada se sloj zavrsi, ispisna platforma se spusta po z-osi te se proces
ponavlja.

Kada se postupak zavrsi, materijal koji se nije spojio pomocu veziva moze se ocistiti te

se ponovno upotrijebiti za sljedeéi proces 3D tiskanja.
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Prednosti postupka 3D tiskanja:

krace vrijeme izrade proizvoda u odnosu na druge slicne postupke proizvodnje,

jeftin materijal,

neiskoristeni materijal se ponovno iskoristiti,

nema potrebe za potporom

Nedostatci postupka 3D tiskanja:
¢ loSa kvaliteta povrsSine proizvoda,
e potrebno je odredeno vrijeme za stvrdnjavanje proizvoda,
e broj primjenjivih materijala je limitiran,

e materijal zahtijeva obradu prije koriStenja.

3.2.7. LLM

LLM (eng. ,Layer Laminate Manufactoring® ) ili laminiranje je postupak koji se temelji na
koriStenju lasera na bazi CO,. Pomocu lasera se reze prethodno postavljeni laminirani
materijal. Materijal za laminiranje se postavlja po popre¢nom presjeku proizvoda te se
izvodi pomocu racunala. LLM postupak je bio predstavljen 80-tih godina 20.stoljeca. Na

slici 9. je prikazan shematski prikaz uredaja za laminiranje i njegovi dijelovi.

Laser Lenses Scanning mirrors
Crosshatch

Heated roller

.

Sheet material

/o Part " o

Take-up roll Build platform Supply roll

Slika 9. Shematski prikaz uredaja za LLM [24]
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3.2.7.1. Princip rada LLM-a

Prilikom izrade modela postupkom LLM-a, pocetni sloj se nanosi pomocu zagrijanog
valjka s materijalom koji prelazi preko radne povrsine ili prethodno nanesenog sloja.
Nakon svakog sloja, laserskom zrakom izrezuje se vanjski opseg presjeka dijela
proizvoda koji se izraduje. Nakon §to se izrezivanje zavrsi, zagrijanim valjkom se prelazi
preko sloja kako bi se nanio novi sloj.

Radna podloga se nakon svakog izrezanog sloja spusta za debljinu sljedecéeg sloja te
se proces ponavlja dok se model ne izradi.

Kada proces izrade zavrSi, viSak materijala se odstranjuje sa radne podloge, kako bi se

olak$alo ,skidanje proizvoda sa radne podloge.

Prednosti postupka LLM-a :
e velika brzina izrade proizvoda,
e moguénost izrade proizvoda velikih gabarita ili volumena,
e nema zaostalih naprezanja unutar proizvoda,
e potpornji ,zidovi“ nisu potrebni,

e pristupaCna cijena materijala.

Nedostatci postupka LLM-a :
e broj materijala je limitiran,
e naknadna zavrs$na obrada (odstranjivanje viska materijala),
e potreban je zasebni rashladni uredaj
e mogucnost pojave raslojavanja,

e proizvodi koji u sebi imaju Supljinu potrebno ih je izradivati u dva dijela.

3.2.8. FDM

FDM (eng. ,Fused Deposition Modeling®) ili talozno oc€vrséivanje je postupak aditivhe
proizvodnje koji je patentiran od americke tvrtke Stratasys 90-tih godina 20.stoljeca.
Postupak se temelji na principu nano$enja materijala ,sloj po sloj“. Materijal je najcesc¢e
polimer. Uredaj radi na principu osnovnog troosnog NC sustava, koji omogucuje gibanje
u smjeru x,y, i z osi. Na slici 10. je prikazan shematski prikaz uredaja za FDM i njegovi

dijelovi.
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Slika 10. Shematski prikaz uredaja za FDM [25]

3.2.5.1 Princip rada FDM-a

Polimerni materijali su u krutom stanju i u obliku Zice. Materijal ima oblik Zice, koji
prolazi kroz mlaznicu ekstrudera, gdje se kontrolira protok materijala koji se talozi na
radnu plohu. Na ekstruderu se nalaze grijaci koji griju mlaznicu na zadanu temperaturu
taliSta materijala koji se u tom trenutku upotrebljava. Ekstruder se kre¢e u smjerovima x-
osi i z-osi,a radna podloga u smjeru y-osi (ovisno o tipi printera). Kretanje ekstrudera i
radne plohe se odreduje nakon $to se ucita 3D model u obliku STL datoteke. Materijal
se tali (,topi“) u obliku tankih niti te se polaze ,sloj po sloj“ na odredena mjesta na radnoj
podlozi koja je unaprijed definirana G-codom. Nakon polaganja nit se hladi i o€vrScuje.
Ekstrudirani materijali se trenutno skrucuju pri doticaju sa radnom podlogom ili
prethodno polozenim slojem. Nakon svakog polozenog sloja, radna podloga ili ekstruder

se pomicCe gore ili dolje po z-0si (ovisno o tipu stroja).

Prednosti FDM-a:
e mala potrosnja energije,
e nema potrebe za hladenjem uredaja,
e jednostavno koristenje,
¢ niska cijena materijala,
¢ niski troSkovi odrzavanja uredaja,

¢ mala veli€ina uredaja.
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Nedostaci FDM-a:
e limitiran broj primjenjivog materijala,
e postoji potreba za odstranjivanje materijala (brim ili podupor),
e niska kvaliteta izrade (vidljive su linije slojeva),
¢ manja Cvrstoc¢a proizvoda u odnosu na druge postupke aditivhe proizvodnje,
e zaostala naprezanja u proizvodu,

e potrebna naknadna obrada.
3.2.9. SLM

SLM (eng. ,Selective Laser Melting“) je jedan od postupaka izrade proizvoda aditivnom
tehnologijom, a postupak se koristi za izradu proizvoda visoke gustoCe. Postupak je
slican SLS-u. Kod SLM-a se temperatura povec¢ava sve do potpunog taljenja materijala,
Sto nam omogucuje izradu krutih i gustih metalnih proizvoda bez koriStenja veziva i
naknadne obrade proizvoda. Na slici 11. je prikazan shematski prikaz uredaja za SLM i

njegovi dijelovi.

Enclosed Scanning System
Chamber (Filled

Recoater

Object Being Fabricated

I Building Direction
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Delivery
System

Powder
Reservoir

Powder Delivery Piston Fabrication Piston

Slika 11. Shematski prikaz uredaja za SLM [26]
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3.2.9.1. Princip rada SLM-a

Materijal kod SLM-a je u praskastom stanju te se nalazi u spremniku. Postoje razliCiti
tipovi uredaja gdje se materijal nanosi putem lijevka ili rasprSivaca. Kod uredaja koji
nanosi materijal pomocu lijevka, materijal koji je u praskastom stanju nanosi se izravno
iznad podloge. Spremnik se podize na odredenu visinu, tako da se odredena koli€ina
materijala moZe jednako rasporediti po radnoj povrSini uz pomo¢ mehanizma za
niveliranje.

Praskasti slojevi koji se preklapaju sa povrS§inom proizvoda, zagrijavaju se na
temperaturu njegovog taliSta te se povezuju s prethodnim skrutnutim slojem uz
koriStenje fokusirane laserske zrake. Koriste se opti¢ki laseri zbog manje potrosnje
elektricne energije te odrzavanje stroja je jednostavnije.

Nakon Sto se sloj skruti, radna podloga stroja se spusta za visinu iduceg sloja te se
proces ponavlja do zavrSetka izrade proizvoda.

Kod metalnih materijala, postupak se vrSi u zatvorenoj komori ispunjenom dusikom ili
argonom, da bi se smanjio postotak kisika u atmosferi, zbog moguénosti pojave

oksidacije prilikom procesa.

Prednosti SLM-a :
o Sirok spektar materijala,
e visoka toCnost izrade,
e visoka dinamicka izdrZljivost,

e velika dimenzije radne podloge.

Nedostatci SLM-a :
e potreba za zavrSnom obradom,
¢ manja toCnost od SLS-a,
e potreban inertan plin prilikom izrade metalnim materijalima,

e visoki troSkovi izrade.
3.3.  Materijali u AM

U proizvodnji aditivnom tehnologijom koristimo sliedeCe vrste materijala: polimeri,
keramika i razne vrste metala.

Na slici 12. prikazan je postotni udio materijala koji se koristi u aditivnoj proizvodniji.
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Slika 12. Udio materijala u aditivnoj proizvodnji [1]

3.3.1. Polimeri

Polimeri su kemijske tvari gradene od golemih molekula sastavljenih od vrlo mnogo
strukturnih jedinica koje se sastoje od strukturnih jedinica ili mera koje se ponavljaju.
Polimere prema podrijetlu moZzemo podijeliti na prirodne i sintetske.

Kako je tehnologija napredovala, takoder su napredovale i nove skupine polimernih
materijala, kao Sto su: biorazgradivi polimeri, elektrovodljivi polimeri, kapljeviti polimerni
kristali i polimeri visokotemperaturne postojanosti. Polimeri posjeduju sljedeéa svojstva:
dobri toplinski i elektri€ni izolatori, mnogi su otporni na kiselinu i luzinu, nisu izloZeni
koroziji, lako se oblikuju, dobro upijaju vibracije, imaju niski faktor trenja (otporni na
troSenje) te niska cijena, Sto je uzrokovalo da polimerni materijali zamjenjuju neke

metale. Najveci nedostatak polimernih materijala je njihova bioloSka nerazgradivost. [5]

3.3.1.1. Plastomeri

Plastomeri ili termoplasti spadaju u sinteticne polimere, a molekule im se sastoje od
dugih lanaca. Prilikom zagrijavanja plastomer omek3a te se mozZe oblikovati, a prilikom
hladenja se stvrdne i ponovno postane Cvrst. Taj postupak mozemo viSe puta ponoviti,
a da se masa ne promijeni. Plastomeri se dijele na dvije vrste, a to su amorfni i
kristalasti plastomeri. Amorfni plastomeri su fleksibilniji, te ih se lakSe obraduje, dok su

kristalasti plastomeri gusci, tvrdi te su otporniji na kiselinu od amorfnih polimera. [5]
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3.3.1.2. Elastomeri

Elastomeri su skupina tvari koji imaju karakter mekih termoplasta, ali premoS¢enjem
veza prelaze u gumi elasticno stanje. Elastomere karekterizira mala tvrdoca, ali velika
elasticnost materijala. Dobivaju se iz nafte i prirodnog plina te posjeduju svojstvo
vracanja u prvobitni oblik nakon deformacije, ali to se svojstvo smanjuje prilikom nizih
temperatura. [5]

NajCeScCe ih se koriste za izolaciju i zastitu, ali Cesto ih se koriste za materijal s kojim se

priguSuje vibracija i buka te brtve i slicno. [5]

3.3.1.3. Duromeri

Duromeri su tvari koje na viSim temperaturama omekSaju i postaju plasticni te
hladenjem otvrdnu, a prilikom ponovnog zagrijavanja ne omekSaju. Duromeri posjeduju
visoku ¢vrstocu i modul elasti¢nosti te visok modul smicanja prilikom utjecaja visokih
temperatura.

Koriste ih se kao konstrukcijski materijal te ljepila i lakovi. [5]

3.3.2. Keramika

Keramika kao materijal kod aditivhe proizvodnje se najmanje koristi, ali njezina korisna
svojstva €ine ju korisnim materijalom u aditivnoj proizvodniji, a to su: tvrdoca, otpornost
na: troSenje, vodu i toplinu. [4]

Njezina kompatibilnost s ostalim skupinama materijala je vrlo vazno svojstvo u medicini,
gdje se keramika koristi unutar ljudskog tijela te ima minimalan utjecaj na ljudsko tkivo.
Upravo zbog toga se keramika koristi za izradu implantata, koji sluze kao zamjena za

kosti i zglobove. [4]

3.3.3. Metali

Metali su jedno od najzastupljenijin vrsta materijala u AM, upravo zbog svojih korisnih
svojstva: krutost, zZilavost, elektricna vodljivost, toplinska vodljivost i otpornost na
troSenje. U aditivnoj proizvodnji metali se naj¢eSce koriste u automobilskoj i robotskoj
industriji te u biomedicini i zrakoplovnoj industriji. [4]

U AM se najcesée koriste sliede¢i metali: Celik, Titan, Aluminij, Kobalt, Krom i legure
navedenih materijala. [4]
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4.0 PRAKTICNI DIO

U praktichom dijelu je opisana ljudska sluznica, usna Supljina i njezini dijelovi te su
navedeni fleksibilni materijali za aditivhu proizvodnju i materijali koji se koriste za

ispitivanje, da bi se dobila mehanicka svojstva istih.

Generalna nit vodilja zavrSnog rada je istraziti fleksibilne materijale za FDM koji imaju
slicna mehanicka svojstva kao ljudsko tkivo u usnoj Supljini.
Osnovna namjena bila bi za izradu vjernih fizickih 3D anatomskih modela koji se mogu

koristiti za funkcionalno planiranje operacije.

Dakle, isprinta se anatomski model iz polimera koji ima vrlo sli¢na svojstva kao ljudsko
tkivo te se Koristi za izradu plana operacije. Kirurg moze rezati, isprobavati i prilagoditi

vijke i stezne plocCice, dentalne implantate te moze vidjeti putanje Zivca i sli¢no.

Glavni cilj je smanijiti vrijeme koji pacijent provede na ,stolu” za vrijeme operacije.

4.1 Ljudska sluznica i usna Supljina

Ljudska sluznica je unutarniji sloj tkiva koji oblaZe Suplje organe i neke tjelesne Supljine.
Ljudska sluznica se sastoji od pokrovnog epitela i sloja rahloga vezivnoga tkiva u kojem
se nalaze sitni ogranci krvnih i limfnih zZila, glatke miSi¢ne stanice te Zlijezde koje

stvaraju sluz.

Sluznica svojim pokrovnim epitelom i zastitnim slojem vlazne sluzi ¢uva od Stetnih
utjecaja organe diSnoga, probavnoga, mokraénoga, spolnog i drugih sustava.
U nastavku Ce biti opisani samo dijelovi usne Supljine, kod kojih je poznata vlacna

¢vrstocCa i modul elastiCnosti. [15]
Usna Supljina je omedena sa zubnim lukovima. Tvrdo nepce oblikuje gornju stjenku

usne Supljine, a meko nepce odvaja usnu Supljinu od nosne Supljine i gornjeg dijela
Zdrijela. [15]
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Tvrdo nepce (eng. Hard plate) tvori dvije tre¢ine krovne usne Supljine. KoStanu osnovu
tvrdoga nepca izgraduju :

e dvije parne kosti,

e nepcani nastavak gornje Celjusti,

e nepcana kost.

Kosti su prekrivene sluznicom, koja je ¢vrsto srasla uz koStanu podlogu.
Meko nepce (eng. Soft plate) tvori straznju treéinu krovne usne Supljine. Meko nepce je

vezivno-misi¢na plo€a s dvije povrsine i straznjim slobodnim rubom.

4.1.1 Obraz

Boc€no na usnici se nastavlja obraz. M.buccinator je osnovna obraza. MiSi¢ je ploCast i
polaziste mu je linearno. Njegova glavna zadaca je da hranu protisne iz predvorja u
usnu Supljinu ili da hranu postavi medu zube za usitnjavanje. Na unutarnjoj strani
obraza je sluznica, koja se uz pomo¢ submukoznoga veziva &vrsto drzi za miSi¢nu

osnhovu.[15]

29



4.1.2 Zubi

Zubi su usadeni u zubne jamice alveolarnih nastavaka gornje i donje Celjusti. Ljudi imaju
32 zuba, s time da tijekom svoga Zivota zubi dva puta izbijaju. Prvo izbijaju 20 netrajnih
ili mlije€nih zuba koji zapocinju izbijat u dobi od 7 mjeseci Zivota te zavrSava tijekom
prve dvije godine. lzmedu 7. i 12. godine mlijeCni zubi se zamjenjuju trajnim zubima,

to€nije sa 32. trajna zuba. [15]
Trajni zubi se dijele u Cetiri skupine, a to su:

1. sjekutiéi,

2. oCnjaci,

3. pretkutnjaci,
4. kutnjaci.

Na slici 13. su prikazani dijelovi usne Supljine.

Pretkutnjack—

Pretkutnjaci Tvrdo nepce

-Meko nepce

Kutnjaci — ;i':. Resica
lezik
Pretkutnjaci
Otnjak N RRIT= 2 s
P Sigh e (gingiva)

Slika 13. Usna Supljina [19]
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4.1.2.1 Dijelovi zuba

Na svakom zubu razlikuje se korijen, vrat i kruna. [15]

Korijen zuba je dio zuba usaden u zubnu jamicu, i njime zub je uévrséen u cCeljust

pomocu vezivnog tkiva. [15]

Vrat zuba je suzeni dio koji prelazi iz korijena u krunu [15].
Kruna zuba je slobodni dio zuba koji strsi u usnoj Supljini. [15]
Supljina unutar zuba se naziva zubna $upljina. [15]

4.1.2.2 Grada zuba

Zub je izgraden od tri tvari, a to su: dentin, caklina, cement. [15]

Dentin je tvrdi koStani dio zuba koji u potpunosti omeduje zubnu Supljinu, a njega u
razini korijena zuba pokriva cement. Podrucje oko krune, zub prekriva caklina. Caklina

je najtvrda i najotpornija tvar u ljudskom tijelu. [15]

Na slici 14. je prikazana grada zuba.
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Slika 14. Grada zuba [20]
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4.1.2.3 Zubno meso

Gingiva (desni; eng. Gums) je mastikatorna sluznica koja prekriva alveolarne nastavke

gornje i donje vilice. Gingiva se dijeli na slobodnu (marginalnu) i pripojnu gingivu. [20]

Slobodna gingiva (eng. Marginal gingivae) je slobodni rub gingive oko zubnoga vrata
omeden dnom gingivnoga Zlijeba i gingivnom brazdom. Svjetloljubicaste boje, talasasta

je i visoka oko 0,5-2 mm. [20]

Pripojna gingiva (eng. Attached gingivae) je &vrsto pripojena za podlogu (alveolarnu
kost i korijen zuba), a jo§ se naziva fiksna gingiva. [20]

Na slici 15. su prikazani dijelovi usnog mesa oko zuba.

Gums
Gingivae

Mucosa

Attached gingivae

p=N Tooth

-— Marginal gingivae

— [ Attached gingivae

Jaw bone

- o oo

r4
Mucosa Lol

Cleveland
Clinic
©2023

Slika 15. Zubno meso [21]
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4.2 Fleksibilni materijali

Fleksibilni materijali izradeni aditivnom tehnologijom, koja se Cesto naziva 3D ispisom,
nude S$irok raspon mogucnosti za izradu slozenih i prilagodenih proizvoda. Ovi
materijali, kao Sto su termoplasti¢ni elastomeri (TPE) i fleksibilni filamenti poput TPU
(termoplasti¢ni poliuretan), mogu se Koristiti za proizvodnju predmeta kao $to su nosivi
uredaji, protetika i fleksibilna elektronika. Aditivna proizvodnja omogucuje preciznu
kontrolu nad svojstvima materijala i zamrSenim dizajnom, Sto je Cini idealnom za
proizvodnju fleksibilnih komponenti sa specificnim mehanic¢kim karakteristikama

prilagodenim predvidenoj primjeni.
4.2.1 Mehanicka svojstva fleksibilnih materijala

MehaniCka svojstva odnose se na karakteristike materijala koje opisuju kako se
ponasaju pod primijenjenim silama, kao sto su ¢vrstoc€a, elasti¢nost, duktilnost i tvrdoca.
Ta su svojstva kljuCna u raznim industrijama, uklju€ujuéi inZzenjerstvo, proizvodnju i

gradevinarstvo, jer odreduju kako ¢e se materijali ponasati u razliitim primjenama.

Fleksibilni materijali proizvedeni tehnologijama aditivne proizvodnje (AM) obi¢no
pokazuju niz mehanickih svojstava prilagodenih specificnim primjenama. Ta svojstva

mogu ukljucivati:

1. Fleksibilnost

Fleksibilni materijali proizvedeni AM tehnologijama c&esto imaju visok stupanj
elasti¢nosti, Sto im omogucuje savijanje, istezanje i deformiranje bez lomljenja. Ova
fleksibilnost je klju¢na za primjene koje zahtijevaju da dijelovi izdrZze opetovana savijanja
ili rastezanja. Fleksibilnost u tehnologijama aditivne proizvodnje (AM) odnosi se nha
sposobnost proizvodnje dijelova s razli€itim stupnjevima elasti¢nosti i deformabilnosti.
AM procesi, poput selektivhog laserskog sinteriranja (SLS) i modeliranja taloZenja
(FDM), nude fleksibilnost za koriStenje S$irokog raspona materijala s razli€itim
mehanickim svojstvima, uklju€ujuci fleksibilne i elastomerne materijale.

Ovi fleksibilni materijali, kao Sto su termoplasti¢ni elastomeri (TPE), termoplasti¢ni
poliuretan (TPU) i smole na bazi silikona, mogu se koristiti za izradu dijelova koji se

savijaju, rastezu i sabijaju bez lomljenja. Ova fleksibilnost omogucuje proizvodnju
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prototipova, funkcionalnih dijelova i proizvoda za krajnju upotrebu sa slozenim
geometrijama i prilagodenim znaCajkama, kao Sto su rucke meke na dodir, brtve, brtve i

nosivi uredaiji.

Sposobnost proizvodnje fleksibilnih dijelova koristenjem AM tehnologija dragocjena je u
industrijama kao Sto su roba Siroke potroSnje, zdravstvena njega, automobilska
industrija i zrakoplovstvo, gdje su potrebne lagane, izdrzljive i ergonomske komponente.
Dodatno, sloboda dizajna koju nude AM procesi omogucuje inzenjerima i dizajnerima
da brzo ponavljaju i optimiziraju mehanicka svojstva savitljivih dijelova kako bi zadovoljili

specificne kriterije izvedbe i funkcionalne zahtjeve.

2. Vlac¢na ¢vrstoca

Vlacna CvrstoCa odnosi se na maksimalno naprezanje koje materijal moze izdrzati dok
se rasteze ili vuCe prije loma. Fleksibilni materijali proizvedeni AM tehnologijama
projektirani su da imaju dovoljnu vlanu ¢vrstocu da izdrze primijenjene sile bez kidanja
ili pucanja.

U tehnologijama aditivne proizvodnje (AM), kao Sto je selektivno lasersko sinteriranje
(SLS) i modeliranje talozenog taloZzenja (FDM), vlagna &vrstocéa tiskanih dijelova kriti¢no
je mehanicko svojstvo. Vlana Cvrstoca dijelova proizvedenih putem AM moze varirati
na temelju nekoliko €imbenika, ukljuCujuci upotrijebljeni materijal, parametre ispisa,
prianjanje slojeva i tehnike naknadne obrade. Materijali koji se obi¢no koriste u AM, kao
Sto su razliCiti termoplasti i metali, pokazuju razliCite viaCne CvrstoCe ovisno o0 svom
sastavu i uvjetima obrade. Kako bi optimizirali vlatnu ¢vrstoéu u AM dijelovima,
inzenjeri i dizajneri mogu prilagoditi parametre ispisa kao Sto su visina sloja, gustoca
ispune, orijentacija ispisa i geometrija dijela. Sveukupno, razumijevanje i kontroliranje
vlaéne Cvrstoce dijelova proizvedenih pomocu AM tehnologija bitno je za osiguravanje
pouzdanosti, performansi i trajnosti tiskanih komponenti u raznim primjenama,

uklju€ujuci zrakoplovnu, automobilsku, medicinsku i industriju robe Siroke potro$nje.

3. Istezanje prilomu

Istezanje pri lomu mijeri koliko se materijal moze rastegnuti prije nego $to pukne.
Fleksibilni materijali proizvedeni AM tehnologijama obic¢no pokazuju veliko istezanje pri

lomu, §to im omogucuje znacajnu deformaciju prije nego sto dosegnu to¢ku loma.
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Istezanje pri lomu AM dijelova ovisi o razli€itim Cimbenicima, ukljuCujuci koristeni
materijal, parametre ispisa i dizajn dijela. Materijali poput termoplasticnih elastomera
(TPE) i termoplasticnog poliuretana (TPU) obicno se koriste u AM-u zbog njihovog
velikog istezanja pri prekidu, $to im omoguéuje znacajnu deformaciju prije kvara.
Inzenjeri i dizajneri mogu optimizirati istezanje pri prekidu podeSavanjem parametara
ispisa kao Sto su gustoCa ispune, brzina ispisa i debljina sloja. Oni takoder mogu
dizajnirati dijelove sa znaCajkama koje promi€u ravnomjernu raspodjelu naprezanja,
smanjujuci vjerojatnost preranog kvara.

U primjenama gdje su fleksibilnost i izdrZljivost klju¢ni, razumijevanje i kontroliranje
istezanja pri prekidu AM dijelova je klju¢no za osiguravanje pouzdanih performansi i

dugovjec€nosti.

4. Otpornost na lom

Otpornost na trganje je sposobnost materijala da se odupre Sirenju pukotina ili pukotina
kada je izlozen primijenjenoj sili. Fleksibilni materijali proizvedeni AM tehnologijama
dizajnirani su da imaju izvrsnu otpornost na trganje, osiguravajuci izdrzljivost i
dugovje€nost u zahtjevnim primjenama.

Otpornost na trganje u tehnologijama aditivne proizvodnje (AM) odnosi se na
sposobnost materijala da se odupre Sirenju kidanja ili pukotine kada je izloZzen
primijenjenoj sili. To je kljuéno mehaniCko svojstvo za dijelove koji mogu dozivjeti
udarce, abraziju ili druge oblike mehanic¢kog naprezanja.

Materijali koji se obicno koriste u AM, kao Sto su termoplasti i elastomeri, mogu
pokazivati razli€ite razine otpornosti na trganje ovisno o njihovom sastavu i parametrima
obrade. Na primjer, termoplasti¢ni poliuretan (TPU) i fleksibilni filamenti poznati su po
SV0joj Vvisokoj otpornosti na trganje, Sto ih Cini prikladnima za primjene koje zahtijevaju
izdrzljivost i otpornost.

InZzenjeri i dizajneri mogu optimizirati otpornost na trganje u AM dijelovima odabirom
materijala s odgovaraju¢im mehaniCkim svojstvima i podeSavanjem parametara ispisa

kao Sto su gustoca ispune, lijepljenje slojeva i orijentacija ispisa.

5. Kompresija

Kompresija se odnosi na sposobnost materijala da povrati svoj izvorni oblik nakon

komprimiranja. Fleksibilni materijali izradeni s AM tehnologijama mogu pokazivati nisku

kompresiju, §to im omogucuje da zadrze svoj oblik i karakteristike performansi tijekom
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vremena, Cak i pod ponovljenim ciklusima kompresije. Materijali koji se koriste u AM,
kao Sto su termoplasti i elastomeri, mogu pokazivati razliite stupnjeve kompresije
ovisno o Cimbenicima kao Sto su sastav materijala, parametri obrade i tehnike
naknadne obrade. Na primjer, termoplasti¢ni elastomeri (TPE) i smole na bazi silikona
poznati su po svojoj niskoj kompresiji, Sto ih Cini prikladnima za primjene Kkoje

zahtijevaju otpornost i dugotrajnu stabilnost dimenzija.

4.2.2 Podjela fleksibilnih materijala u FDM-u

Kod FDM-a koristimo sljedece tipove fleksibilnih materijala:
e Termoplasti¢ni poliuretan (TPU),
e Meki PLA,
e Termoplasti¢ni poliamid ( TPA ),
e Polieter blok amid (PEBA),
e Termoplasti¢ni kopoliester ( TPC ),

e Termoplasti¢ni elastomer (TPE).

4.2.2.1 Termoplasti¢ni poliuretan (TPU)

Termoplasti¢ni poliuretan ili TPU spada u skupinu termoplasti¢nih elastomera koji je
spoj gume i plastike. TPU je vrlo savitljiv materijal odli¢nih svojstava napravljen za FDM
tehnologiju 3D ispisa. Ovaj materijal je specifiCan po svojem svojstvu savitljivosti i
elasti¢nosti.

Karakteristike materijala su: izuzetna visoka razina savitljivosti, mekan i ugodan na
dodir, vrlo izdrzljiv i otporan na udarce, te visoka Cvrstoca zbog Cega je koristan za cijeli

spektar primjena. [6]

4.2.2.2 Meki PLA
Soft PLA ili meki PLA je posebna vrsta PLA niti za 3D ispis. PLA je napravljen od
prirodnih materijala, kao Sto su kukuruzni Skrob ili SeCerne trske. Kako bi se dobio

mekani PLA, PLA se dodatno kemijski tretira kako bi se uklonilo veci dio prirodne

lomljivosti PLA i dobije karakteristike gume. [6]
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4.2.2.3 Termoplasticni poliamid (TPA)

Termoplasti¢ni poliamid ili TPA je materijal dobiven kemijskim mijeSanjem TPE i vrlo
fleksibilnog najlona. Rezultat njihovog mijeSanja je kombinacije glatke i sjajne povrsine
koja dolazi od najlona te visoka fleksibilnost dobivena od TPE. [6]

Karakteristike materijala su: visoka fleksibilnost,visoka elastiCnost,iznimno izdrZljiv

materijal, te dobra otpornost na toplinu. [6]

4.2.2.4 Polieter blok amid (PEBA)

Polieter blok amid (PEBA) nastaje polikondenzacijom poliamida karbonskih kiselina s
polieter alkoholim. PEBA filament za 3D ispis razvijen je koriSstenjem Arkema
termoplasti¢nog elastomera. Karakteristike materijala su: visoka fleksibilnost,otporno na
udarce te omogucuje visoki povrat energije zato se koristi za izradu sportske opreme i

potplata cipela. [7]

4.2.2.5 Termoplasti¢ni ko-poliester ( TPC)

Termoplasti¢ni kopoliester (TPC) su kopolieterski esteri s izmjeni¢nim nizovima
nasumicnih duljina bilo dugolanc€anih ili kratkolancanih glikola. Imaju i tvrde i meke
segmente. Tvrdi segmenti su obi¢no kratkolan€ane esterske jedinice, dok su meki
segmenti obi¢no alifatski polieteri i poliester glikoli. TPC se smatra materijalom
inZzenjerske razine. Karakteristike materijala su: niska gustoca, visoka elasti¢nost, dobra

kemijska svojstva, dobra toplinska stabilnost i otpornost na visoke temperature. [6]

4.2.2.6 Termoplasticni elastomer (TPE)

Termoplasti¢ni elastomer (TPE) je polimer koji pokazuje stupanj elastiCnosti slicnoj
umrezenoj gumi. Stupanj elasti¢nosti ovisi o vrsti TPE i njihovoj kemijskoj strukturi.
Karakteristike materijala su: fleksibilan i mekan, dobra elektricha svojstva, izvrsno
priguSuje vibracije, visoka udarna ¢vrstoca, izvrsna otpornost na kemikalije i vremenske
uvjete, dobra otpornost na troSenje, otpornost na visoke i niske temperature, dobro
apsorbira udarce te se moze reciklirati. TPE mozemo podijeliti u nekoliko skupina ,a to
su: TPU, TPC, TPA. [6]

Na slici 16. je prikazana podjela gume prema tvrdodi.
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Slika 16. Podjela gume prema tvrdoci [6]

4.3 Koristeni materijal

U svrhu ispitivanja mehanickih svojstva fleksibilnih materijala, koristeni su sljedeci

materijali:

¢ Fillamentum Flexfill TPE 90A,
e Recreus Filaflex SEBS,

e Plastika Tréek TPU Flex 89A,
e Recreus Filaflex 82A,

e Recreus Filaflex 70A.
4.3.1 Fillamentum Flexfill TPE 90A

Filamentum Flexfill TPE 90A je fleksibilan filament za izradu 3D printanih dijelova sa
velikom razinom savitljivosti i kemijskom otpornosti. Ovaj Flexfill ima matiranu povrSinu
koja mu omogucuje bolje prianjanje prvog sloja te omogucuje izradu modela ugodnih na
dodir. Takoder, materijal je otporan na habanje i siguran je pri kontaktu sa koZzom i

hranom. [7]
Karakteristike materijala[7]:

o fleksibilnost i elasti¢nost,
e siguran pri kontaktu s kozom i hranom,

e otporan na udarce,
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e otpornost na habanje,
e otporan na vodu,

e otporan na kiseline, alkohole i luzine.

Zbog svojih korisnih karakteristika ovaj materijal ima Sirok spektar primjena, od

inZenjerskih, medicinskih do raznih drugih namjena. [7]

Postavke za 3D ispis propisane od strane proizvodacal[7]:

e preporucena temperatura za 3D ispis: 225-245 °C,
e preporucena brzina za 3D ispis: 15 — 25 mm/s,

e preporucena temperatura grijane radne podloge: 50-60 °C.

4.3.2 Recreus Filaflex SEBS

Recreus Filaflex SEBS je jak i izdrzljiv TPE materijal koji je na bazi gume te se nakon
istezanja vrac¢a u svoj prvobitni oblik bez deformiranja ili lomljenja. Ova vrsta filamenta

zbog svojih karakteristika je idealni tehni¢ki materijal za industrijsku primjenu. [8]

Karakteristike materijala[8]:

e tvrdoca od 90A Shore-a,

e otpornost na kemikalije i oksidirajuca sredstva,
e otpornost na visoke temperature,

e otpornost na UV zracCenje,

e otpornost na kisu,

o fleksibilan i izdrzljiv materijal,

e Siroka primjena materijala,

e visoka razina detalja,

e izvrsna zavrSna obrada,

e alternativa PVC materijalu.

SEBS ima Sirok spektar primjene i upotrebe te se najceS¢e koristi u industrijskom
podrucju. Materijal se odli€an za proizvodnju fleksibilnih spojeva, izolacijskih elemenata,

elemenata za pomorsku upotrebu, te dijelovima izloZenim zahtjevnome okruzenju. [8]
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Postavke za 3D ispis propisane od strane proizvodacal8]:

e preporucena temperatura za 3D ispis: 240-260 °C,

e preporucena brzina za 3D ispis: 20-40 mm/s,

e preporucena temperatura grijane radne podloge: 50-60°C,
e Dbrzina retrakcije: 40-60 mm/s s udaljenosti 2-3mm,

e visina sloja: 0,25-0,35 mm.
4.3.3 Plastika Tréek TPU Flex 89A

Materijal koji je vrlo savitljiv te odlicnih svojstva napravljen za FFF/FDM tehnologiju
ispisa. Materijal je specifiCan po svojstvu savitljivosti i elastiCnosti zbog ¢ega ima Sirok

spektar primjene. [6]
Karakteristike materijala[6]:

e visoka savitljivost,

e mekan i ugodan na dodir,

e izdrZljiv i otporan na udarce,

e visoka adhezija medu slojevima,

e visoka vlaCna Cvrstoca.
Postavke za 3D ispis propisane od strane proizvodaca:

e preporu¢ena temperatura za 3D ispis:230-250°C,
e preporucena brzina za 3D ispis: 10-30 mm/s,

e preporucena temperatura grijane podloge: 20-60°C.
4.3.4 Recreus Filaflex 82A

Recreus FilaFlex je elasti¢ni filament na bazi poliuretana s tvrdocom od 82A shore-a,
Sto znadi da prije pucanja materijal se moze rastegnuti do 650% te se nakon istezanja

vraca u svoj prvobitni oblik bez deformiranja i pucanja. [10]
Karakteristike materijala[10]:
e savitljiv,

e mekan i ugodan na dodir,
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e izdrzljiv i otporan na udarce,
e visoka adhezija medu slojevima,

e visoka vladna évrstoéa.

Postavke za 3D ispis propisane od strane proizvodaca [10]::

e preporucena temperatura za 3D ispis: 215-250°C,
e preporucena brzina za 3D ispis: 20-60mm/s,

e preporucena temperatura grijane radne podloge: 20-40°C.
4.3.5 Recreus Filaflex 70A

Recreus Filaflex 70A je elastiCan TPE (termoplasti¢ni elastomer) na bazi poliuretana,
njegova su svojstva slicna silikonu. Materijal je tvrdo¢e 70A shore-a, to jest materijal
prije pucanja se moze rastegnuti i do 900%, to jest nakon istezanja se vrac¢a u svoj
izvorni oblik bez lomljenja ili deformiranja. Filament Recreus Filaflex 70A se zbog
njegove visoke funkcionalnosti najées¢e koristi u ortotici, protetici, tekstilnoj te u

automobilskoj industriji. [11]
Karakteristike materijala[11]::

e Siroka primjena,

e izrazito Zilav i elasti¢an,

e istezanje i do 900%,

¢ idealan za dijelove koji moraju biti mekani i izdrZljivi,

e sadrzi svojstva slicnom silikonu.
Postavke za 3D ispis propisane od strane proizvodaca[11]:

e preporucena temperatura za 3D ispis: 215-235°C,
e preporucena brzina za 3D ispis: 20-40 mm/s,

e preporuCena temperatura grijane radne podloge:20-40°C.
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4.4 KoriStena oprema

U svrhu ispitivanja mehanickih svojstva materijala i izrade testnih uzoraka i epruveta
koriSteni su sljedeci uredaji: Uredaj za 3D ispis Prusa i3MK3S+, kidalica Shimadzu AG-

X,uredaj za ispitivanje tvrdo¢e Zorn Stendal DDR.

4.4.1 Uredaj za 3D ispis Prusa i3MK3S+

Printer koji je nekoliko godina za redom bio najtrazeniji 3D printer na svijetu, nazalost se
prestao proizvoditi 29.veljate 2024. Prusa i3 MK3S+ je nasljednik ve¢ nagradivanog
Prusa MK2S. S izmjenama na ekstruderu, mnostvo senzora, magnetskom grijanom

podlogom, te zamjenjivim PEI ¢eli€nom radnom podlogom. [12]
Tehnicke karakteristike[12]:

e radni volumen: 250x210x210 mm,

e visina sloja: 0,05-0,35 mm,

e mlaznica: 0,4 mm, postoje i druge vrste mlaznica u razliCitim dijametrima i
materijala,

e dijametar filamenta: 1,75 mm,

e materijali za 3D ispis koje Prusa i3 MK3S+ podrzava: termoplasti¢ni materijali
svih vrsta, PLA, PETG, ASA, ABS, PC, Flex, HIPS, Nylon,

e maksimalna brzina ispisa: 200+ mm/s,

e maksimalna temperatura mlaznice: 300 °C,

e maksimalna temperatura radne podloge: 120°C,

e ekstruder: Direct Drive, Bondtech Gears, V6 hotend,

e radna podloga: magnetitna metalna podloga sa razliCitom povrSinskom
hrapovoscu,

e dimenzije printera: 500x550x400 mm ; 7 kg — bez Spule,

e snaga: PLA postavke-80W ; ABS postavke-120W.

Na slici 17. prikazan je uredaj za 3D ispis Prusa i3MKs+.
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Slika 17. Prusa MK3S+ [12]

4.4.2 Kidalica Shimadzu AG-X plus-100kN

Shimadzu AG-X plus je precizna univerzalna numericki upravljiva kidalica za ispitivanje
mehanickih svojstva metala, polimera i keramike. Kidalicom se upravlja pomodu
programskog paketa Trapezium X. Trapezium X omogucava provodenje ispitivanje,
zapisivanja rezultata u elektronskom obliku te dobivanje Hookova dijagrama na temelju

rezultata dobivenih ispitivanjem materijala. [13]
Karakteristike SHIMADZU AG-X plus kidalice[13]:

e mjerno podrucje: 1T00kN,

e ispitivanje: vlak,tlak i savijanje,

e ispitivanje plosnih epruveta 0-21 mm (100/50kN),
e ispitivanje okruglih epruveta D4-D24 (100/50 kN).
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Na slici 18. prikazana je kidalica SHIMADZU AG-X plus.

Slika 18. Kidalica SHIMADZU AG-X

4.4.3 Uredaj za ispitivanje tvrdo¢e Zorn Stendal DDR

Stacionarni uredaj za ispitivanje tvrdo¢e prema Shore A na elastomerima, proizvodima
od prirodne gume, lijevanim smolama, poliesterima, plastificiranom PVC-u, neopremu,
kozi i slicnim materijalima. Za shore A CeliCna igla ima oblik krnjeg sto$ca, ona se
utiskuje u materijal za ispitivanje. Koli€ina otpora prodiranja je nazna¢ena sa kazaljkom
na mjernoj skali. [14]

Metoda je standardizirana prema DIN 53505, ASTM D 2240, BS 903. [14]
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Na slici 19. prikazan je uredaj za mjerenje tvrdoce gume.

Slika 19. Uredaj za ispitivanje tvrdo¢e Zorn Stendal DDR

4.5 Uzorci za ispitivanje

Za ispitivanje vlane Cvrsto¢e materijala izradenu su epruvete po ISO 37 standardu.
ISO 37 utvrduje metodu za odredivanje svojstva vlacne C¢vrstoce i deformacije
vulkanizirane i termoplasticne gume. Ovaj ispitni standard je ekvivalentan BS ISO 37.
Brzina ispitivanja kod standarda ISO 37 ovisi o tipu epruveta, to jest dimenzijama. Kod
tipa 1, 1A u 2 brzina ispitivanja je 500mm/min, a kod tipa 3 i 4 je 500 mm/min.
Standardna debljina epruvete za tip 1, 1A, 2,3 je 2mm, a za tip 4 je Imm. Za testiranje

koristi se epruvetu tipa 1A i debljine 2 mm te brzinu ispitivanja iznosi 500 mm/min. [15]
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Na slici 20. prikazane su dimenzije epruvete za standard ISO 37.

-\

Dumbbell test gauge length

Dumbbell type and nominal die dimensions (mm)

. Type [Type [Type [Type [Type
Test piece type 1 1A > 3 a
Overall length (A) 115  |100 75 50 35
Width of end tab (B) 25 25 125 [B.b 6
Length of narrow section 3 1 o5 16 12
(C)
Width of narrow section (D) 6.2 b 4 4 2
Transition outside radius (E) (14 1 3 7.5 3
Transition inside radius (F) 26 25 125 10 3
Test 'gauge’ length (G) 25 20 20 10 10
e Standard thickness for type 1, 1A, 2, 3 shall be 2.0 mm; for type 4.

1.0 mm.

Slika 20. Dimenzije epruveta za ISO 37 [15]

a=5mm
b=2mm
So=10mm?
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Za ispitivanje tvrdoce gume Koristit ¢e se postupak Shore A, prema ISO 868 standardu.
Ova metoda ispitivanja koristi durometar za mjerenje otpornosti na utiskivanje
elastomernih ili mekih plasticnih materijala nakon primjene sile na stozasti utiskivac.
Oblik udubljiva¢a varira ovisno o mekoc¢i materijala koji se ispituje. Durometar A ima
udubljiva¢ oblika krnjeg stoSca i prikladan je za mekSe materijale( meke plastike i
gume), dok durometar D ima Siljasti vrh i prikladan je za tvrde materijale (tvrde plastike i
gume). Kada su rezultati durometra A veci od 90, preporuCa se koriStenje D. Kada

testovi D imaju rezultate manje od 20, preporuca se promjena za A. [16]

Metoda dopusta mijerenje ili poCetnog udubljenja ili udublijenja nakon odredenog
vremenskog razdoblja ili oboje. Na slici 20. nalaze se dimenzije testnih uzorka za

mjerenje tvrdoce prema Shore A postupku. [16]

.I o

t=

Slika 21. Dimenzije testnih uzoraka za ispitivanje tvrdoce
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Uzorci za ispitivanje vlacne ¢€vrstoCe i uzorci za ispitivanje tvrdo¢e prema Shore metodi
izradeni su FDM postupkom te se u tablici 1. nalaze parametri ispisa za odredene
materijale. Na slici 22. prikazano je poCetak izrade epruvete za vla¢no ispitivanje, a na
slici 23. prikazana je gotova epruveta, s time da epruveta sadrzi brim, potrebna je

dodatna obrada. Na slici 24. prikazane su pripremljene epruvete za vla¢no ispitivanje.

Tablica 1. Postavke za 3D ispis

POSTAVKE
MATERIAL TPE 90A SEBS TPU 89A TPU 82A TPU 70A
VISINA PRVOG SLOJA 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
VISINA SLOJA 0,2 mm 0,3 mm 0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm
ISPUNJENOST 100% 100% 100% 100% 100%
TIP ISPUNE rectilinear rectilinear rectilinear rectilinear rectilinear
SIRINA BRIM-a Smm 2 mm 1 mm 1mm 2 mm
BRZINA ISPISA 25 mm/s 40 mm/s 40 mm/s 40 mm/s 40 mm/s
T.M.N.P.5 245°C 260°C 245°C 250°C 235°C
T.M.N.O.S 240°C 255°C 245°C 240°C 230°C
TEMPERATURA "BED-a" 50°C 60 °C 50°C 50°C 50°C
RETRAKCLA 3 mm 2 mm 3 mm > mm 4 mm/s
BRZINA RETRAKCLE 20 mm/s 50 mm/s 30 mm/s 40 mm/s 40 mm/s

T.M.N.P.S - temperatura mlaznice na prvom sloju
T.M.N.O.5 - temperatura mlaznice na ostalim slojevima

Slika 22. Izrada epruvete u pocetnoj fazi
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Slika 23. Izradena epruveta

Slika 24. Primjer pripreme epruveta za ispitivanje vlacne €évrstoce
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4.6 Ispitivanje vlaéne €vrstoce

Ispitivanje se provodi na univerzalnoj kidalici, gdje se epruveta kontinuirano viaéno
opterecuje do loma. Prilikom ispitivanja kontinuirano se mjere sile i produljenja
epruvete. Brzina ispitivanja prilikom izvodenja ispitivanja iznosi 500 mm/min, a poCetna

duljina epruvete se mjeri unutar €eljusti (pakni) i unosi se u program.

Nakon loma svake epruvete, program je ocitao odgovarajuée produljenje za sile
opterecenja te je ocCitana i maksimalna sila. Od svakog materijala ispitano je po 5
epruveta, a dobiveni rezultati su ispisani u tablicama, te su iskoriSteni za izraCun viacne

évrstoce i modula elasti¢nosti.

Vla¢na ¢vrstoca se racuna prema izrazu:

Ry, = ’;—'Z N/mm? (1)
Gdje je:

Rm - vlaéna &vrstoéa; N/mm?
Fm - maksimalna sila optereéenja; N

So- povrsina podetnog popreénog presjeka, mm?

Naprezanje pri prekidu se racuna prema izrazu:

R = g—g N/mm? @)
Gdije je:

Rk - granica loma; N/mm?
Fx- konaCna sila; N

So - povrdina po&etnog popreénog presjeka; mm?

Vrijednost istezanja nakon loma epruvete odreduje se izrazom:

e =2 mm/mm 3)
Lo
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Gdje je:
€ - istezanje; mm/mm
AL - produljenje; mm

Lo - poCetna duljina epruvete; mm
Konacno postotno produljenje ili istezljivost:
A= ALL—O“ x 100%

Gdje je:

A - istezljivost; %

AL, - produljenje; mm

Lo - poCetna duljina epruvete; mm

Modul elasticnosti se odreduje sljede¢im izrazom:

E= % N/mm?

Gdije je:

E - modul elasti¢nosti; N/mm?
Re — granica razvlacenja; N/mm?

€ - istezanje; mm/mm

Teorijska granica razvlaCenja R. teSko se odreduije,
konvencionalnu granicu razvlaCenja, a to je ono naprezanje koje nakon rasterecenja na
epruveti prouzroCi trajnu deformaciju od 0,1 %. Kod materijala koji nemaju izrazenu
granicu, nego imaju kontinuirani prijelaz iz podrucja elastiCnosti u podrucje trajnih
deformacija, konvencionalnu granicu razvlacenja odredujemo s pomoc¢u Ryg 2. TO je ono

naprezanje koje uzrokuje trajnu deformaciju epruvete od 0,2%. Rpo. se odreduje

graficki.
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4.6.1 Rezultati ispitivanja - TPE 90A

Na slici 25. su prikazane prekinute epruvete od TPE 90A, a na slikama 26. i 27.

prikazani su primjeri dijagrama sile/produljenja za epruvetu 1 i 2.

TYE Apa

4 ' 3

Slika 25. Epruvete od TPE 90A nakon provedenog ispitivanja

%

1 Chart2 x B Chart2 x
300 " 300
280 280
260 260
240 1 240
220 220
200 200
180 180

g160 g160
120 120
100 100
80 1AaX 80
o ",-/ - /,, ”,4 MA;
w0 __MM " . el
20 20
! 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 ’ 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Disp.(mm) Disp.(mm)
Slika 26. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 1 Slika 27. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 2

U tablici 2. nalaze se mehaniCka svojstva za materijal TPE 90A dobivena vlacnim

ispitivanjem.
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Tablica 2. Mehanicka svojstva

TPE 90A

. . . i _ . N je pri .
Maksimalna sila Sila loma _nn_.______m_..n_o_..mqim. Vlatna tvrstoca m_uqmwm.z_m Pt Produljenje Istezanje ,.,o::mn..w _.=.H._:_
granica razvlatenja prekidu elasticnosti
Epruveta (F ) L R, (R m) (R 1at) () (E)
FOZ E
N N oy MPA MPA mm mm/mm MPA
1 82,0478 32,0478 3,33 3,20478 8,20478 203,546 471062 15,65
2 57,1546 67,1546 3,16 6,71546 6,71546 180,713 4 09408 15,8
3 67,9811 67,9811 2,97 6,79811 6,79811 176,046 4,3138 14 85
4 61,4325 51,4325 2,99 5,14325 6,14325 169,713 3,71363 14 95
5 71,0646 71,0646 3,51 7, 10646 7. 10646 175,379 3,96517 17,55
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4.6.2 Rezultati ispitivanja — SEBS

Na slici 28. su prikazane prekinute epruvete od SEBS, a na slikama 29. i 30. prikazani

su primjeri dijagrama sile/produljenja za epruvetu 1 i 2.

vy
XY

Slika 28. Epruvete od SEBS nakon provedenog ispitivanja

SERS

300

60

60 g AX

i . //

20 20

0 0

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 20 A0 %0 o0 DI 10?nm 120 140 169 180 200
Disp.(mm) isp-(mm)
Slika 29. Dijagram sila / produljenje za epruvetu : Slika 30. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 2

U tablici 3. nalaze se mehaniCka svojstva za materijal SEBS dobivena vlaénim

ispitivanjem.
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Tablica 3. Mehanicka svojstva

SEBS

Maksimalna sila Sila loma __S_.._...__m_._n_c_._mh__._m. Vlatna cvrstoca m__“_q”mm”mﬂ_” prt Produljenje Istezanje ..__c:__._m__“._w _.=n.n.___.__
Epruveta (F o] (£ granica razvlacenja ) P g (aL) _”m “_ = mﬂ“m_.”_._nm:
N N (Reoz) MPA : mm / )

MPA MPA mm, mm MPA
1 56,3304 56,3304 4. B85 5,63304 5,63304 92,7129 1,9243 2425
2 60,304 60,304 4 88 6,0304 5,304 97,8795 2,01315 244
3 58,6987 58,6987 4. 86 5,86987 586987 25,2131 0464501 243
4 57,1728 57,1728 469 5,71728 5, 71728 95,3796 2,09074 23,45
5 61,2736 61,2736 5,17 6,12736 6,12736 75,713 1,63739 25,85
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4.6.3 Rezultati ispitivanja — TPU 89A

Na slici 31. su prikazane prekinute epruvete od TPU89A, a na slikama 32. i 33.

prikazani su primjeri dijagrama sile/produljenja za epruvetu 1 i 2.

Slika 31. Epruvete od TPU 89A nakon provedenog ispitivanja

300 - B Chart2. x
300 .
280 - -
260 — B
/ - | 5 L
240 B o
/ IAX
220 /

4 N o

§ ¥ g.m
i § /
100 an /
Ul /

LA "7
. M4
N /

20

. 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Disp.(mm) “ Disp.(mm) ||
Slika 32. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 1 Slika 33. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 2

U tablici 4. nalaze se mehaniCka svojstva za materijal TPU89A dobivena vlacnim

ispitivanjem.
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Tablica 4. Mehani¢ka svojstva

TPU 89A

. . . Kol ional _ . M je pri .. . Y adul
Maksimalna sila Sila loma q._____m_..n_n._..m =m. Vlaéna fvrstoca m_u_..mmm.z_m pr Produljenje Istezanje o::mn.:u m .:
E ta (Fm) (Fk) granica razvlacenja (Rm} prekidu ™ elasticnosti
ruve m m
? | ; (Rp,2) PA (Rk) . £ (E)

MPA MPA i, mm MPA
1 253,232 253,232 3,24 25,3232 25,3232 277,962 6,77957 16,2
2 238,641 238,641 2,88 23,8641 23,8641 280,629 6,10063 144
3 242,678 242,678 3,22 24 2678 24 2678 280,629 6,68164 16,1
4 235,748 235,748 3,02 23 5748 23,5748 284,212 6,45037 151
5 303,504 303,904 3,37 30,3904 30,3504 331,379 7,05061 15,85
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4.6.4 Rezultati ispitivanja — TPU 82A

Na slici 34. su prikazane prekinute epruvete od TPU 82A, a na slikama 35. i 36.

prikazani su primjeri dijagrama sile/produljenje za epruvetu 1i 2.

Slika 34. Epruvete od TPU 82A nakon provedenog ispitivanja
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Slika 35. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 1
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Slika 36. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 2

U tablici 5. nalaze se mehaniCka svojstva za materijal TPU 82A dobivena viacnim

ispitivanjem
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Tablica 5. Mehaniéka svojstva

TPU 82A

Maksimalna sila Sila loma _E_.______m_..nm”__..mqim. Viaina Evrstoca zmﬂwmnmu” pri Produljenje Istezanje <0M“MM=HH:_

Epruveta (F m) (Fi) granics TazviacEna (Rom) 2 ar) (£) c
o | (Reoz) o (R - (E)

MPA MPA mm,/mm MPA
1 219,266 212 266 2,4 21,9266 21,2266 295 462 7,4488 12

2 199,715 192,715 2,11 19,9715 19,3715 285,712 £,36614 10,55

3 214,211 214 211 2,29 21,4211 21,4211 298 129 6,90113 11,45

3 220,903 220,203 2,17 22,0003 22,0003 307,372 6,79441 10,35

5 232,744 232,744 23 23,2744 23,2744 311,796 7,58096 115

x
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4.6.5 Rezultati ispitivanja — TPU 70A

Na slici 37. su prikazane prekinute epruvete od TPU82A, a na slikama 38. i 39.

prikazani su primjeri dijagrama sile/produljenje za epruvetu 1 i 2.

Slika 37. Epruvete od TPU 70A nakon provedenog ispitivanja
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Slika 38. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 1 Slika 39. Dijagram sila / produljenje za epruvetu 2

U tablici 6. nalaze se mehaniCka svojstva za materijal TPU 70A dobivena viaénim
ispitivanjem
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Tablica 6. Mehanicka svojstva

TPU 70A

. . . : — . M i i .
Maksimalna sila Sila loma Konvencionalna Vlaina tvrstoca m__”_qH”m”__” pr Produljenje Istezanje Yo :_:mﬁ_.w :..u_”.___.__
Epruveta (F ) (Fy) granica razvlatenja (Rl . (R.) (AL} (g) s mmﬂﬁﬂam._
M N (Reoz) MPA N mm

MPA MPA mm/mm MPA

1 118,526 118,526 0,83 11,8526 11,8526 337,295 9,77667 415

2 119,909 119,909 1,76 11,9909 11,5909 348 217 8,07613 5.3

3 129,207 129,207 0,82 12,9207 12,9207 361,545 8,17791 4.1

4 97,7039 97,7039 0,67 9, 77039 9,77039 375,045 8,15316 3,35

5 151,857 151,857 0,96 15,1857 15,1857 412,212 8,47643 48
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4.7 Rezultati ispitivanja tvrdoée po Shoreovoj metodi

Na slici 40. je prikazan uredaj za mjerenje tvrdo¢e Zorn Stendal DDR i testni uzorci.

Slika 40. Pripremljeni uzorci za ispitivanje tvrdoce

U tablici 7. prikazani su dobiveni rezultati ispitivanja tvrdoce po Shoreovoj metodi.

Tablica 7. Rezultati ispitivanja

MATERUAL SEBS TPES0A TPU 834 TPU 704 TPU 824
TVRDOCA PO
SHOREOVOJ METODI 354 8A 854 724 834
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5.0 ANALIZA REZULTATA

Dobiveni rezultati su ocekivani, posSto se radi o podskupinama elastomera, Kkoji
posjeduju svojstvo istezljivosti materijala. Najvecu istezljivost materijala ima ,najmeksi“
materijal TPU 70A, zatim slijede TPU 82A, TPU 89A, TPE 90A, a najmanju istezljivost
materijala ima SEBS. F, ( maksimalna sila) i F¢x ( sila loma) dijele istu to¢ku kod svih
ispitanih materijala, onda istu toCku dijele R, i Ri, $to je i oCekivano. Najvecu Fp, , Fy,
Rm i Rx ima TPU 89A, zatim slijede TPU 82A, TPU 70A, TPE 90A, a najmanju Fp, i Fy
ima SEBS. Kada se izraCuna modul elasti¢nosti, dobije se da najveéi modul elastiCnosti
ima SEBS, zatim slijede TPE 90A, TPU 89A, TPU 82, a najmanji modul elasti¢nosti ima
TPU 70A.

Na slikama su prikazani objedinjeni dijagrami sile/produljenja od svake epruvete za

svaki materijal.

TPE 90A

F[N] ‘ @ Epruveta 1
140k @ Epruveta 2
Epruveta 3
1201
@ Epruveta 4
100+ Epruveta 5
82,0478
80+ -
0646
2PIN67.1546
60—+ 4325
=
r__ 2
20+
| | | | ]

I f '
40 80 120 160 200 240 AL[mm]

Slika 41. Dijagram sila / produljenje za TPE 90A
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SEBS

FiNy A

@ Epruveta 1

100+ @ Epruveta 2
80+ @ Epruveta 3
s0300 @ Epruveta 4

60+ o 57,1728
R Epruveta 5

40—T

20

4 80 15 1I -
0 0 60 AL[mm]

Slika 42.Dijagram sila / produljenje za SEBS

TPU 89A

|
FIN]
@ Epruveta 1
@ Epruveta 2
320+ @ Epruveta 3
2804 @ Epruveta 4

Epruveta 5

260+ 253,232

2401 oo
{238,641

235,748
2204
200+
180
1601
1401
120+
100+

80—+

801

401/

4:0 8:0 12:0 1(1*,0 2(:]0 2&0 Qé[) 3%0 36:50 460 ALET'T’]m]
Slika 43.Dijagram sila / produljenje za TPU 89A
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iy TPU 82A

@ Epruveta 1
360 T @ Epruveta 2
320+ © Epruveta 3
2804 @ Epruveta 4
Epruveta 5
260+
2401
220 , 20,903

200+

180

1601

1401

120

100

80

60

40-

20

' ’ I I ' N ' |
T

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 AL[mm]

Slika 44.Dijagram sila / produljenje za TPU 82A

TPU 70A

FIN] |
360+

320+
@ Epruveta 1

@ Epruveta 2
260+ @ Epruveta 3

240 @ Epruveta 4

Epruveta 5

1801
1601
1401

in 110;000
120 Tije.526

97,7038

40 80 12=D 1%0 26@ 240 ZéO 350 Bé{) 4&0 AL[;n;m]

Slika 45.Dijagram sila / produljenje za TPU 70A
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Tablica 8. Mehanicka svojstva ljudske sluznice [17]

LJUDSKA SLUZNICA
. . Youngc‘nj moc'iul Vlacna cvrstoca
Dijelovi usne elasti¢nosti (R)
Supljine (E) "
MPA
MPA
Gingiva 37,36 (x17,36) 3,81 (+0,94)
Tvrdo nepce 18,13 (+4,51) 1,7 (+0,87)
Obraz
_ 8,33 (+5,78 ) 1,54 (+0,52)
(sluznica)

UsporedivSi E (modul elastiCnosti) i Ry (vlacnu €vrstoCu) ispitanih materijala sa E
(modulom elasti¢nosti) i Ry, (vlatnom &vrstocom) dijelova usne Supljine (Tablica 8.)
moze se vidjeti kako su ispitani materijali unutar granica modula elastiCnosti za pojedine
dijelove usne Supljine. Medutim, vlacna ¢&vrsto¢a navedenih materijala odstupa,

odnosno mijerenja dobivena ispitivanjem su veca.

Prema modulu elasti¢nosti dijelovi usne Supljine odgovaraju slijedeéim ispitanim

materijalima:

e Gingiva — SEBS
e Tvrdo nepce — TPE9OA i TPU89A
e Obraz (' sluznica) — TPU 82A i TPU70A

Dobivene i izraCunate vrijednosti za E (modul elastiCnosti) i Ry (vlatna ¢&vrstoéa)
koriStenih materijala u svrhu ispitivanja pokazuju odstupanja u odnosu na mjerenja iz
tehnickih listova, osim za TPE 90A. Mogudi razlog toga je da je materijal upio vlagu, te

se slojevi nisu dovoljno dobro ,spojili®.

Propisane tvrdoCe ispitanih materijale u ovom radu pokazuju manja odstupanja od
rezultata iz tehnickih listova (Tablica 9.). Moguéi razlog toga je debljina po ISO 868
iznosi minimalno 6,3 mm, dok je uzorak izraden sa debljinom od 2mm, zbog toga da se

prikaze to€na vrijednost tvrdo¢e epruvete koja se vlacno ispituje.
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Tablica 9. prikazuje mehani¢ka svojstva materijala ispitana od strane proizvodaca.

Tablica 9. Mehanicka svojstva koriStenih materijala ispitana od strane proizvodaca

Vlacna ¢vrstoda

Youngov modul

Materijal (Rm) elas:::r}'lostl Tvrdoéa
MPA MPA
Flexfill TPE 90A >5 / 90 A
Filaflex SEBS / 83 0 A
(IS0 527) (ISO 7619-1)
Tréek TPU 89A 45 / 83 A
(ASTM D638) (ISO 868)
Filaflex 82 A 45 22 /
(DIN 53504-52) (IS0 527)
Filaflex 70 A 32 / /

(DIN 53504-52)
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6.0 ZAKLJUCAK

Postupci aditivhe tehnologije su joS uvijek relativno novi kod postupaka izrade modela,
ali razvijen je velik broj metoda izrade prototipa za manje, srednje i velike serije. Uz
svakodnevni napredak tehnologije, napredovali su materijali i tehnologija 3D ispisa
(printanja). Njihova dostupnost je sve veca i veCa pa se sve viSe tvornica i pojedinaca
odluCuje za kupnje uredaja. Kako je navedeno u tekstu, svakodnevno tehnologija
napreduje, a tako napreduju i uredaji za 3D ispis te je prisutnost u industriji sve veca.
Isto se mozZe reci i za podru€je medicine, gdje je ova vrsta tehnologije pomaze u

lijeCenju.

Fleksibilni materijali koji se koriste u FDM postupku mogu zamijeniti neke dijelove usne
Supljine, ali potrebno je prilagoditi postavke 3D ispisa, kao $to su: tip ispunjenosti, flow
ratio, temperaturu ispisa i visinu sloja. Spomenuto takoder ovisi i koliko precizno je z os
stroja podeSena. Veliki ulogu kod slaganja ,sloja na sloj“ kod FDM-a ima i postotak

vlage u prostoriji i u filamentu kao i starost filamenta.

Razvoj raCunalne tehnologije, alata i materijala ¢e dodatno utjecat na aditivhu
tehnologiju, koja ¢e svojim razvojem znatno ubrzat razvoj drugih tehnologija te utjecat

na kvalitetu zivota.
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