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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je utjecaj razlicitih parametara ispisa na mehanicka svojstva probnih
uzoraka izradenih FDM tehnologijom. KoriStena su 3 materijala za 3D ispis pomo¢u FDM
tehnologije, te je tako izradeno 27 epruveta. Promatrale su se epruvete koje su isprintane
pomocu 3D printera Prusa i3 MK2 sa ispunama od 15%, 45% i 75% , te utjecaj postotka ispune
epruvete na njezinu vla¢nu ¢vrstocu.

Razlog odabira navedene teme je sve veci rast i napredak koriStenja aditivnih tehnologija, s
naglaskom na FDM tehnologiju buduci se u praksi ¢esto mozemo susresti sa 3D printerima
namijenjenim upravo za taj postupak izrade modela. Takav printer zauzima vrlo malo mjesta,
moze koristiti razne vrste materijala, jednostavan je za koristenje, te se na trziStu moze naéi po
prihvatljivoj cijeni. Kao i sve aditivne tehnologije zanimljiv je jer moZze izraditi prototip ili malu
seriju modela sa izrazito kompliciranom geometrijom, odnosno ono $to se nacrta u CAD
programu vrlo brzo se moze imati u opipljivom obliku ¢ime se Stedi vrijeme i novac.

U teorijskom dijelu ovog rada opisana je aditivna proizvodnja, povijest i tehnologije. Naglasak
je na FDM tehnologiji koja se Koristi u eksperimentalnom dijelu. Takoder, zbog sve ¢eS¢eg
koriStenja aditivnih tehnologija, naglasak je stavljen i na utjecaj materijala na ekologiju.

U eksperimentalnom dijelu ispitana su 3 materijala koja se naj¢esce koriste za 3D ispis FDM
tehnologijom. PLA, PETG, te materijal V. generacije FACILAN C8 — mjeSavina na bazi PLA.
Pratio se utjecaj promjene parametara ispisa ispune epruvete na njenu vla¢nu ¢vrstocu.

Na kraju rada analizirani su podaci dobiveni ispitivanjem, te je donesen zakljucak.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja; FDM tehnologija, ekologija, vlacna ¢vrstoca.



THE INFLUENCE OF VARIOUS PRINT PARAMETERS ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF TEST SPECIMENS PRODUCED BY
FDM TECHNOLOGY

SUMMARY

The subject of this thesis is the influence of different print parameters on the mechanical
properties of test samples made with FDM technology. 3 materials for 3D printing were used
to produce 27 test specimens. These specimens were printed using 3D printer Prusa i3 MK2
with infill of 15%, 45%, and 75% and the influence of the infill percentage on its tensile strength
was observed.

The reason for choosing this topic is the increasing growth and advancement of the use of
additive technologies, with an emphasis on FDM technology, since in practice we can often
encounter 3D printers designed specifically for this model making process. Such a printer takes
up very little space, can use various types of materials, is easy to use, and can be found on the
market at an affordable price. Like all additive technologies, it is interesting because it can
produce a prototype or a small series of models with extremely complicated geometry. What is
drawn in a CAD program very quickly can be in tangible form, saving time and money.

The theoretical part of this paper describes additive manufacturing, history and technologies.
The emphasis is on FDM technology used in the experimental section. Also, due to the
increased use of additive technology, emphasis is also placed on material impact on the ecology.

In the experimental part we tested three materials that are commonly used for 3D printing FDM
technology. PLA, PETG, and V-generation FACILAN C8 - PLA based blend. The effect of
changing the print parameters of the test samples filling on its tensile strength was monitored.
At the end of the paper, the test data were analyzed and a conclusion was reached.

Keywords: additive manufacturing; FDM technology, ecology, tensile strength.



SADRZAJ

SADRZAT ..ottt 7
POPIS SLIKA ettt b e et e b e st e e b e e nn e e nne e anr e e r e e nnneens 9
O BT I A = O NS 10
POPIS OZINAKA ..ttt b et et b e e s et e be e enr e e sbeeanbeenbeeanneens 11
Lo UVOD et 12
2. TEORIISKI DIO.... ettt ettt e stee e e e e nae e eneeeens 13
2.1. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA ADITIVNIH TEHNOLOGIJA................ 13
2.2, VLACNA CVRSTOCA .......cooiiiiiieiseiisies s 19
2.2.1. VLACNO NAPREZANIJE ..ottt sssssssssesssassssssssssssssssenas 19
2.2.2. LOMNA CVRSTOCA ....otviiriiririeiissiesississ s 20
2.2.3. BELASTICNOST ..ot ssesss sttt ssssssenas 21
224, HOOKEQOV ZAKON ...ttt nnne s 21
2.2.5.  ISPITIVANJE VLACNE CVRSTOCE .....c.ovvviiniiiiiieinsieississie s 21

2.3. ADITIVNE TEHNOLOGIJIE.......co et 22
2.3.1. LOM - proizvodnja laminiranih objekata..............ccccceevveriiieiiienece e, 23
2.3.2.  SLA — Sterenlitografija.......cccoverereriiesiisiseeeee s 24
2.3.3. DLP - o¢vri€ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom ........................ 25
2.3.4. 3D PP - POIYJBL ...ttt 26
2.3.5.  3DP — 3D HISAK ....oviiiiiiieee s 27
2.3.6.  SLS — selektivno lasersko sinteriranje modela.............cccooevviveiienveie e 28
2.3.7.  FDM — taloZno OCVISCIVAINIE .....ervveveeiiiiresiieiiesiee sttt sne e 30

24. MATERIJALI ZA ADITIVNE TEHNOLOGIJE..........cooiiiieeee, 32
2.5, EKOLOGIJA I 3D PRINT oottt 34



3. EKSPERIMENTALNIDIO ..ot 36

3.1, EPRUVETE .oooioceeceeceeeeeseos et 37
3.1.1. DIMENZIJE EPRUVETA | CRTANJE CAD MODELA......cccoovvvvimririsrinnns 37
3.1.2.  MATERIJALI ZA IZRADU EPRUVETA ......ovvimrieeeeeeseessenseeeseessssisneens 40

3.2. 1ZRADA EPRUVETA FDM TEHNOLOGIJOM.......ccocovveomrenrrerrsnrssreineennnen. 42
3.2.1.  PRIPREMA CAD MODELA ZA 3D PRINTANJE ....co.covvvvirreirreeiesreriseinnes 42
3.2.1.  UREDAJ ZA 3D PRINTANIE .....ccooovvimreneeneeeseeseessesssesssssssssessssnessssnneons 46
3.2.2.  PRINTANJIE EPRUVETA .....coiiiieieetseeseee st ssiessesss s ssssnsesnsnnes 48

3.3, ISPITIVANIE ....oovoivceseeeeeeeeeseee et s s an e 50
3.3.1.  OZNACAVANIE EPRUVETA .....c.covvmmrinreneeeseessesssssessiesssssssnsess s 50
3.3.2.  UREDAJ ZA ISPITIVANIE - KIDALICA ......cooovvorveeeeineeeieeereeresseesisninnes 51
3.3.3.  ISPITIVANJA | REZULTAT Lucoocvoeieieeeieeeeeeeseesessssssssssssssssssssssnssssssnneens 52

4. ANALIZA REZULTATA ...oooiooeeeeeseeeeeees e stese st ans s ans s 59

TR /72N (& U 1 607N SOOI 62

LITERATURA ...t ss st ansesnsss 63

PRILOZI oottt ese st s s s s s es s 64



POPIS SLIKA

Slika 1. Prvi 3D printer koji je izumio Charles HUll [2] .......cccooeiiiiiiiiieeeee s 13
Slika 2. Original patent za FDM printer [1].......ccccoviiiiiiiieiciccc s 14
Slika 3. RepRap Projekt — printer koji je mogao napraviti svoju repliku [1] .........cccoceerinnne, 15
Slika 4. Makerbot-ov prvi model 3d printera — Cupcake CNC [1].....ccccovvvvevieviiieiciece e, 16
SHKaA 5. Carbon 3D [1] c.ecieieeieecie ettt ettt re ettt et reeae s 17
Slika 6. Kuca isprintana u 24 sata [3] .....ccecceiveriiiiirieisesesece e 18
Slika 7. V1a€no naprezanje [6]......c.cvvieieriiierierieeiesieiesiesesie sttt sbe e e 19
Slika 8. Dijagram sila - produljenje (F — AL) [6] .vcooovoeriieiieeisee s 19
Slika 9. Graf ovisnosti deformacije 0 Naprezanju [6] .........cccccveeeeicieeiicrese e, 20
Slika 10. Faze izrade modela . [8]......ccoceeuiiuiiiiieeeeeeeeeee e, 22
Slika 11. LOM — proizvodnja laminiranih objekata [10].........ccccccoveviiviiiiiiiecececeeeeeiee, 23
Slika 12. Stereolitografija SLA [12] ....cccoiiiieieceeeeee ettt 24
Slika 13. DLP tehnologija [13] ...cccoeveiiieiieiiie ettt 25
Slika 14. PolyJet tehnologija [14] ....coccveoiieeeieceee et 26
SHKA 15. 3D ISAK [15] oeuveieiiiiiiiieeie ittt ettt ettt ettt e stestestesbeereeae e e ensestestestesreare e 27
Slika 16. SLS tehnologija [16]....ccovevieiiiiieiiiiiiie et 28
Slika 17. FDM tehnologija [17] ...covoeoeoeeieeiieiisee e 30
Slika 18. Eco-friendly filament [23] .....ccciiiiiiiceeeece e 35
Slika 19. ProtoCycler jedini reciklira otpadni polimerni materijal u novi filament [24]......... 35
Slika 20. Plosnata epruveta za vIa€no iSPItiVANJE ......cccveereerierieerieesieesieesree e e sreesee e e sneens 37
Slika 21. Plosnata epruveta sa dimenzijama za iZradu ...........cceceeeerveresieeseeneeee e e, 38
Slika 22. Crtanje epruvete U CAD PrOGramU .........coererererieieneesiesieseesiesieseseeee e sse e seesse e 39
SHKa 23, PLA FHAMENT ..o et 40
Slika 24. FACILAN C8 filament [25] ....cviiiieiiiieiieesese e 41
Slika 25. PETG filament [25] ....cuooioiiieieee ettt ettt 41
Slika 26. Sucelja Slic3r-a za generiranje .gcode datoteke...........coevviveiiievicic i 42
Slika 27. PodeSavanje parametara 15% ispune — 1. SI0] ....ccovvevieiieiiiiiiieieec e 43
Slika 28. Podesavanje parametara 15% ispune — pregled modela ..........ccocoovvviieieicicicnnn 43
Slika 29. Podesavanje parametara 45% ispune — 1. SI0] ......coocvvviiiiiiiiiiniiieeeeee 44
Slika 30. PodeSavanje parametara 45% ispune — pregled modela ...........ccccoevveveieciececnn, 44
Slika 31. PodeSavanje parametara 75% iSpune — 1. SI0] ....cccovevieiieiiiiiiieie e 45
Slika 32. Podesavanje parametara 75% ispune — pregled modela ..........ccoccovvvvieieneicnennn 45


file:///C:/Users/Sanya/Desktop/Završni%20rad%20Sanja%20Canjar%202020%20ispravak%20bilješke2.docx%23_Toc39613330
file:///C:/Users/Sanya/Desktop/Završni%20rad%20Sanja%20Canjar%202020%20ispravak%20bilješke2.docx%23_Toc39613331

Slika 33. DIJElOVE 3D PIINTEIa .....ecivviiiicciie ettt e ae b e arre et 46

Slika 34. Prusa printer i prikaz eKStrUAEIa ........c.ccviieiieiicie e 47
Slika 35. Grijana PlatfOrMa .........coiiiiiiiieiee e 47
Slika 36. Printanje epruvete — poCetni S10] .......cceieririririnieieriesiese e 48
Slika 37. Prikaz iSPUNE EPIUVELE ......ccuvieiie ittt a e e e e ra e aesreesnee s 49
Slika 38. Printanje epruvete — zavrSni S10j .......ooeveieiiiiniiiieie e 49
Slika 39. Primjer 0Znacavanja @PIUVELA ........cueeiureeiieieiiieesieeesieeesaeessieesssiseesbeeesssneesnseessnnes 50
Slika 40. Kidalica Shimadzu AG-X PIUS ..ot 51
Slika 41. Stezna glava sa SteZnom CELJUSH .....coviriiiiiiiiiiiiic e 51
Slika 42. Epruveta prije i Nakon iSPItiVaN]a .........ccccceiieiieiiiicie e 52
Slika 43. 27 epruveta Nakon ISPItIVANJA...........cciveiuiiieiie e 52
Slika 44. Graf F — AL za materijal PLA ..o 56
Slika 45. Graf F — AL za materijal FACILAN C8........cccociiiiiiiee e 57
Slika 46. Graf F — AL zamaterijal PET G ......cccooiiii e 58
Slika 47. Graf F — AL srednjih vrijednosti za sva 3 materijala............cccoceeverivenviiciieinannns 60
POPIS TABLICA

Tablica 1. Primjeri za dimenzije vlacne epruvete oblik E, prema standardu.............ccccceenees 38
Tablica 2. OZNaCavanje EPIUVELA..........civeivirieiiiiesie ettt nnesseenne e 50
Tablica 3. Prikaz rezultata ISPItIVAN]A .........cccueiiieiiiiieciie e 53
Tablica 4. Oznake grafa za materijal PLA ..........ccooii i 56
Tablica 5. Oznake grafa za materijal FACILAN C8.........ccooiiiiiiiiiiiiese e, 57
Tablica 6. Oznake grafa za materijal PETG ... 58
Tablica 7. Prikaz srednjih vrijednosti rezultata ispitivanja i standardne devijacije ................. 59

10


file:///C:/Users/Sanya/Desktop/Završni%20rad/Moj%20završni%20rad/Konačno%20završni%20rad/Konačno/Završni%20rad%202020/Ispravak%20Završnog%20rada%202020/Završni%20rad%20Sanja%20Canjar%2014_05_2020.docx%23_Toc40522932

POPIS OZNAKA

Oznaka Mjerna jedinica Opis

Eax [N] maksimalna sila
AL [mm] produljenje
R, [ N ] vlacna ¢vrsto¢a, maksimalno naprezanje
] [MPa]
mm?]
Ry [ N ] kona¢&no naprezanje
mm?]
E [ N ] Youngov modul elasti¢nosti
mm?]
€ mm istezanje epruvete
mm
Ay [mm?] poprecan presjek epruvete
a [mm] debljina epruvete
b [mm] Sirina epruvete
B [mm] Sirina glave epruvete
h [mm] visina glave epruvete
Lo [mm] pocetna mjerna duljina epruvete
L; [mm] ukupna duljina epruvete

L. [mm] duljina ispitnog epruvete



1. UvOD

Tema zavr$nog rada je ispitivanje utjecaja promjene parametara postotka ispune modela na
njegovu vlacnu ¢vrstocu kod tri materijala koja se naj¢escée koriste kod FDM tehnologije ispisa.

Ispitivat ¢e se vlacna ¢vrsto¢a kojom se opisuje otpor materijala prilikom vla¢nog naprezanja.

Cilj je napraviti analizu koji materijal i pri kojem postotku ispune daje najbolje rezultate, te
koju ispunu koristiti ukoliko je potrebno smanjiti troSak i koli¢inu iskoriStenog materijala u
ovisnosti o svrsi za koju je model namijenjen.
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2. TEORIJSKI DIO

2.1. POVIJESNI PREGLED RAZVOJA ADITIVNIH TEHNOLOGIJA

Prikazan je povijesni pregled aditivnih tehnologija ¢iji razvoj pocinje prije 40 godina, iako i
dan danas djeluju kao nesto potpuno novo.

1981. god. — dr. Hideo Kodama objavljuje izvjes¢e o funkcionalnom sustavu brze izrade
prototipova sistemom koji koristi fotopolimer — ¢vrsti model dobiven je printanjem
u slojevima, no dr. Kodama nije ispunio prijavu patenta na vrijeme i zbog toga mu
patent nije odobren.

1984. god. — smatra se godinom pocetka razvoja tehnologije 3D printanja izumom
stereolitografije, SLA metoda (Charles Hull).

1986. god. — Charles Hull je patentirao stereolitografiju, te s partnerima osniva 3D Systems
tvrtku koja nakon godinu dana prodaje svoj prvi proizvod za printanje,

— objekt se kreira tankim slojevima kapljevitog polimera o¢vrS¢enih UV laserom,
koriste¢i raGunalno generirane modele. [1]

1987. god. — 3D Systems proizvodi prvi 3D printer SLA-1, to je uistinu vazno bilo za izumitelje
jer su napokon mogli testirati svoj prototip bez velikih ulaganja u proizvodnju samo
jednog komada. [2]

vey

Slika 1. Prvi 3D printer koji je izumio Charles Hull [2]
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1988. god. — izumljena SLS metoda, selektivno lasersko sinteriranje (dr. Carl Deckard i Joe
Beaman) gdje se umjesto UV svijetla koristio laser, [2]

— u isto vrijeme proizvedene su prve generacije akrilnih smola za stereolitografiju.

1989. god. — patentirana je najpoznatija tehnologija 3D printanja - FDM metoda, taloZno
o¢vrséivanje (Scott i Lisa Crump), a tada je i osnovana tvrtka Stratasys koja
proizvodi 3D printere, materijale, te sve vezano uz 3D tisak.

1991. god. — tvrtka Stratasys proizvela je prvi FDM 3D printer. [1]

uned ‘SN

{661 6 dur

£ 30188

Slika 2. Original patent za FDM printer [1]

1992. god. — Charles Hull i 3D Systems stvaraju prvi stroj za SLA,
— startup DTM stvara prvi SLS stroj (s koristenjem praha umjesto tekuéine),
— takve tehnologije tada jos nisu bile savrsene jer su bile tek na zacetku.

Modeli napravljeni FDM tehnologijom imali su bolju ¢vrstocu i kemijsku otpornost, dok su
pomocu SLA tehnologije modeli mogli biti puno brze 1 to¢nije izradeni.

1993. god. — MIT (Massachusetts Institute of Technology) razvija i patentira tehnologiju 3D
tiska baziranu na principu Ink-jet tehnologije. Ta tehnologija je omogucila da se
jedan materijal pomoc¢u mlaznica nanosi na drugi materijal, nakon Cega su se
spajali, da bi se omogucéila §to brza i to¢nija izrada modela, [1]

— ZCorp je takoder bila jedna od glavnih kompanija za 3D printanje. Njihov prvi
printer za ispis modela koristio je materijale u prahu na bazi Skroba i gipsa, te
vezivo na vodenoj bazi. [1]

14



U samo 10 godina znanstvenici iz raznih institucija i sturtup-a napravili su funkcionalni bubreg,
protetsku nogu, te bio-print prve krvne zile koriste¢i samo ljudske stanice.

1997. god. — osniva se tvrtka Arcam specijalizirana za metalne 3D printer uredaje, koja je
ujedno jedini proizvoda¢ 3D pisaca koji koristi EBM metodu (Electron Beam
Melting). lzrada po principu topljenja metalnog praha pomocu elektronskog snopa,
sloj po sloj.

1998. god. — tvrtka Objet Geometries je 3D print startup (spojen sa Stratasys-om), a izradila je
stroj koji je mogao printati model od viSe materijala $to je omogucilo da se jedan
dio izraduje u viSe varijanti s razli¢itim svojstvima materijala — PolyJet metoda.

1999. god. — tehnologija se pocinje koristiti u medicini za stvaranje umjetnih organa

— prvi organ isprintan 3D printerom ugraden je u ¢ovjeka — znanstvenici na Institutu
Wake Forest isprintali su sinteticki model mjehura i zatim ga oblozili sa ljudskim
stanicama pacijenta kako bi moguénost za odbacivanjem bila vrlo mala. [1]

Vodecée tvrtke tada su Stratasys, 3D Systems, ZCorp i Objet Geometries. 3D Systems je 2001.
preuzeo tvrtku DTM i tako postao lider na trzistu za SLA i SLS tehnologiju 3D ispisa.

2002. god. — osnovana je tvrtka EnvisionTEC koja je postala veliki proizvoda¢ 3D printera za
zubarsku industriju, izradu nakita i biotisak.

2005. god. — jedan od vaznijih trenutaka za daljnji razvoj tehnologije - Dr. Adrian Bowyer
RepRap Project (Replicating Rapid Prototyper) pokrenuo je inicijativu za otvoreni
kod (open sorce) za stvaranje 3D printera koji bi mogao napraviti svoju repliku ili
barem ispisati ve¢inu svojih dijelova, ¢ime bi postao jo$ dostupniji. [1]

EXTRUDER PCB

STEPPER PCB

COMMS PCB

Slika 3. RepRap Projekt — printer koji je mogao napraviti svoju repliku [1]
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2008. god. — firma RepRap uspjela je napraviti printer Darwin koji moze napraviti sam sebe,
odnosno onaj koji posjeduje jedan takav pisa¢ moze isprintati dijelove 1 od njih
napraviti potpuno jednak pisac i tako nebrojeno puta,

— 3D printanje postaje dostupno, te ¢e se uskoro moc¢i koristiti kod kuce.

2009. god. — Makerbot je plasirao 3D printer Cupcake CNC koji se mogao replicirati. Dijelovi
napravljeni u softveru pripremljeni za print mogu se preuzeti sa njihove web
stranice Thingivers. [1]

Slika 4. Makerbot-ov prvi model 3d printera — Cupcake CNC [1]

Cijena 3D printera je znacajno pala i to¢nost printanja je sve bolja. Ne postoji ogranic¢enje da
se printaju samo polimerni materijali, ve¢ se mogu koristiti razni drugi materijali (npr. printanje
prstena od srebra ili zlata).
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Od 2014. god. pojavljuju se mnogi Startup-ovi koji privlace velike investicije:

- tvrtka Desktop Metal koristi BMD tehnologiju (Bound Metal Deposition) vrlo sli¢no
FDM tehnologiji samo §to se koristi metal. [1]

- tvrtka Carbon 3D predstavila je CLIP tehnologiju (Continuous Liquid Interface
Production) koja radi na baci odredenih kemijskih svojstava. Koristi kombinaciju UV
svijetla i kisika koji djeluju na projekciju modela, te u kontroliranim uvjetima model se
izvlaci iz posude u kojoj je u teku¢em stanju materijal od kojeg se izraduje. Model se ne
printa sloj po sloj ve¢ se kontinuirano izvlaci. Printanje je 100x brze od ostalih
tehnologija, sa odli¢nim mehani¢kim svojstvima neovisnim o orijentaciji printanja. [1]

Slika 5. Carbon 3D [1]

Velike tvrtke:

- tvrtka HP:
- 2016. god. je najavila prodaju printera sa svojom MJF tehnologijom
(Multi Jet Fusion),
- 2018. god. najavila je full-color 3D printere - industrijske 3D printere
po povoljnijim cijenama.
- tvrtka GE:

- stvara novu tvrtku GE Additive kupnjom vodecih tvrtki Arcam i
Concept Laser za metalni 3D ispis. [1]
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Ostali primjeri:

New Story Charity je neprofitna organizacija koja je htjela ponuditi novo rjeSenje za rjeSavanje
stambenog pitanja velikog broja ljudi u siromaS$nim dijelovima svijeta. Imali su zadatak
napraviti 100 domova za 100 dana — izradili su 3D printer koji je mogao isprintati ku¢u. U 100
dana isprintali su 113 kuca. | dalje nastavljaju Siriti tehnologiju te traze ulagace kojima ¢e
prenijeti znanje. [3]

SRR EA S

Slika 6. Kuca isprintana u 24 sata [3]

Isprintana hrana, od proteina, ugljikohidrata i Secera u prahu stvorili su jestivu kocku iza koje
stoji ideja o stvaranju odrZivijeg prehrambenog sustava. Ucinkovit i ekonomican nacin
proizvodnje hrane. [4]

Nano-printing, printanje dijelova nevidljivih ljudskom oku. Nano scribe se bavi proizvodnjom
3D printera, te posebnih materijala za izradu nano modela nevjerojatnom preciznoséu. [5]

4D printing ¢iji dio je 3D printing mo¢i ¢e stvarati dijelove koji se prilagodavaju okolini i
mogu se transformirati nakon §to su izradeni ovisno o utjecaju okolisa, vlage, temperature, itd.
Danas se tehnologija brze izrade prototipova koristi za izradu modela, funkcionalnih dijelova
ili manjih proizvodnih serija. Koristi se u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji, te u

medicinske i stomatoloske svrhe. Materijali koji se koriste takoder se razvijaju. Tehnologija se
konstantno razvija tako da je nemoguce pratiti $to je sve novo.
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2.2. VLACNA CVRSTOCA

Vla¢nom ¢vrsto¢om materijala opisuje se otpor materijala prilikom istezanja.

2.2.1. VLACNO NAPREZANJE

Vla¢no naprezanje - kada na istom pravcu djeluju sile jednakog iznosa a suprotnog smjera i
nastoje produziti tijelo. [6]

L+ AL

Slika 7. Vlacno naprezanje [6]

FA
Fmax M O — pocetak naprezanja
: T \ P — granica proporcionalnosti
P T K E — granica elasti¢nosti
T'— gornja granica tecenja
T" — donja granica teCenja
M — vla¢na Cvrstoca
> K —toc¢ka loma
0 AL

Slika 8. Dijagram sila - produljenje (F — AL) [6]

P — do te toCke se materijal rasteZze proporcionalno optere¢enju. Rasteze se po Hookeovu
zakonu. To su elasti¢ne deformacije jer prestankom opterecenja vraca se u pocetno stanje.

E — prekoracenjem granice elasti¢nosti epruveta se ne vraca na po¢etnu duzinu, te mijenja oblik.

T —zona teCenja izmedu T'1 T" je zona velikih optere¢enja, produljenja vise nisu proporcionalna
sili. Na materijalu se mogu zamijetiti sitne kose pukotine (Ludersove crte).

M — od T" do M nastaje zona ojacanja materijala, ponovno je evidentiran porast sile, ali
rastezanje raste brze nego do tada. U tocki M sila dostize svoju najvecéu vrijednost.

Vlacéna ¢vrstoc¢a materijala:

_Fnax [ N
Ay Lmm?

R

| r) (1)
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2.2.2. LOMNA CVRSTOCA

Lomna ¢vrsto¢a je naprezanje kod kojeg dolazi do loma materijala, a odreduje se vlatnim
ispitivanjem. Izduzenja ispitivanog uzorka nakon dostizanja vlacne c¢vrstoée (podrucje
klonulosti) dogadaju se samo u zoni suZenja ispitivanog uzorka, gdje je povrSina presjeka
najmanja sve dok ne pukne.

Krti materijali — nemaju pojavu suZenja ispitivanog uzorka, a lom se dogada pri vrlo malom
produljenju.

Plasti¢ni materijali - za plasti¢ni lom karakteristi¢na je znacajna deformacija materijala prije
samog loma.

Dijagram naprezanja prikazuje medusobnu ovisnost vla¢nog naprezanja i relativnog
produljenja (produljenja s obzirom na pocetnu duljinu). U materijalu koji je opterecen silom
nastaju naprezanja koja uzrokuju njegovo rastezanje. [6]

>
3
Slika 9. Graf ovisnosti deformacije o naprezanju [6]
A-granica linearnosti
B-granica elasti¢nosti, dolazi podrucje plasti¢nosti

C-odreduje maksimalno naprezanje koje materijal moze izdrzati

D-dolazi do kidanja materijala
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- naprezanje je omjer sile i povrSine na koju sila djeluje:

7= : [ml:,nz] @)

- deformacija ¢vrstog tijela je promjena dimenzija i volumena tijela (pra¢ena promjenom
oblika tijela) [6]:

et 3)

2.2.3.  ELASTICNOST
Svojstvo materijala koje nakon prestanka djelovanja vanjske sile moze se:

— vratiti u pocetni oblik (savrSeno elasticno tijelo),
— zadrzati svoj deformirani oblik (savrSeno plasti¢no tijelo),
— nesto izmedu prethodna dva (djelomiéno elasti¢no tijelo). [6]

2.2.4. HOOKEOV ZAKON

Hookeov zakon vrijedi u podru¢ju linearne deformacije ¢vrstih elasti¢nih tijela. [6]

c=Exe [mlxﬂ] ()

N N
E [ 2] — Youngov modul elasti¢nosti
mm

staklo = 50000 ; aluminij = 70000 Celik = 210000

uma = 10 —_— ;
9 m mm? mm?2’ mm?

m2 ;
2.2.5. ISPITIVANJE VLACNE CVRSTOCE

Provodi se na kidalici, gdje se probna epruveta izlaze kontinuiranom porastu opterecenja $to
izaziva njeno izduzenje. Ispitivanjem se utvrduje osnovna mehanicka svojstva materijala kao
Sto su granica razvlacenja, maksimalna vlac¢na sila, sila loma i istezanje. [6]
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2.3. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Aditivna proizvodnja je naziv za tehnologiju brze izrade prototipova i trenutno je jedna od
najbrze rastucih tehnologija. ldealna za slucajeve kompleksne geometrije koju nije moguce
posti¢i klasi¢nim nacinima obrade.

Princip brze izrade prototipa temelji se na na¢elu izrade modela sloj po sloj. Zeljeni 3D model
prethodno konstruiran racunalom, ,,izrezuje se na slojeve jednakih debljina, koji se slazu jedan
na drugi, te se tako postize trodimenzionalni oblik.

FAZE ADITIVNE PROIZVODNJE:

1. 1IZRADA CAD MODELA

— model odreden za izradu potrebno je najprije modelirati pomoc¢u CAD softvera, npr. Pro
Engineer, AutoCad, SolidWorks, Catia ili digitaliziranjem prostornog oblika vec
postojecega objekta trodimenzionalnim skenerima.

2. KONVERZIJA U STL. FORMAT

— CAD model potrebno je pretvoriti u .STL format koji je prihvacen kao standard kod brze
izrade prototipova.

3. REZANJE STL. DATOTEKE

— dostupno je nekoliko programa kojima se STL. datoteka priprema tako da se korisniku
omogucuje promjena veliine, polozaja i orijentacije modela,

— softver pretvara model u niz horizontalnih poprecnih presjeka debljine 0,01 — 0,7 mm, te
generira pomoénu strukturu za podrsku samog modela tijekom izrade,

— svaki proizvodac 3D printera isporucuje svoj softver za pripremu.

4. 1IZRADA SLOJ PO SLOJ
— konstrukcija modela uporabom jedne od tehnika koja model gradi sloj po sloj.
5. ZAVRSNA OBRADA

— ukljucuje uklanjanje modela sa printera i odvajanje nosaca,
— ponekad je potrebno cis¢enje i tretiranje povr$ina modela zbog poboljsanja izgleda i
trajnosti. [7]

3d CAD model Rezanje slojeva iste debljine Slojeviti model Gotov izradak

Slika 10. Faze izrade modela . [8]
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2.3.1. LOM - proizvodnja laminiranih objekata

LOM (Laminated Object Manufacturing) proizvodnja laminiranih objekata jednostavna je i
jeftina tehnologija. U ovoj se tehnici slojevi listova prevuc¢enog ljepilom vezu zajedno kako bi
tvorili prototip. 1zvorni materijal sastoji se od papira, kompozita ili polimerne folije laminiranog
ljepilom aktiviranim toplinom i valjanog na kolute.

Materijal se dovodi na radnu povrsinu. Pomocu zagrijanog valjka premaz na donjoj strani papira
se rastopi, te se tako veze na prethodni sloj. Presjek profila predmeta izrezuju se pomocu lasera.
Reze se obris prvog sloja, a zatim prekriva visak podrucja u obliku mreze kako bi se kasnije
potpora lakSe mogla odvojiti od modela. Otpadni materijal namotava se na zaseban valjak.

Ova tehnologija upotrebljava se ve¢inom kada je bitan prikaz modela, no koji ne zahtjeva veliku
dimenzijsku tocnost. Modeli izradeni od papira imaju sli¢ne karakteristike kao i drvo, te se lako
mogu obradivati. [9]

% Laser

Laserska zraka
Zagrijani valjak

Presjek dijela i
poprecni presjek

: -
Laminirani blok 3: b—&{(’ /J =z
model i potpora Gt 2

A

N

Platforma

Valjak s Valjak s
—— otpadom materijalom

Slika 11. LOM — proizvodnja laminiranih objekata [10]

PREDNOSTI:

- troSkovi materijala su relativno niski,

- proces je mnogo brzi od konkurentskih tehnika,

- proces gotovo da nema zaostala naprezanja i nepozeljne deformacije modela,
- najprikladnije za izgradnju velikih dijelova.

NEDOSTACI:

- stabilnost predmeta ogranic¢ena je ¢vrstocom zalijepljenih slojeva,
- postupak nije dobar za izradu dijelova tankih stjenki,
- nije moguce napraviti Suplje dijelove poput boca. [11]
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2.3.2. SLA - stereolitografija

SLA (Stereolitografy) stereolitografija je postala jedna od najpopularnijih metoda brze izrade
prototipova zbog svoje to¢nosti i zavr$ne kvalitete modela. Pomocu ove tehnologije model se
gradi koriste¢i fotoosjetljive polimere u teku¢em stanju koji se skrucuju pod utjecajem UV
svijetla. Najkoristeniji materijali su bazirani na akrilatu i epoksi smolama.

Do skruc¢ivanja dolazi kada laser postepeno projicira presjek modela na povrSinu tekuceg
polimera. Svaki izradeni sloj se pomice po z-osi prema dolje, a veli¢ina pomaka definira
debljinu sloja prema kojoj se moze klasificirati preciznost stroja. Sto je pomak maniji, to je
prijelaz izmedu slojeva ¢is¢i i manja je potreba za naknadnom strojnom obradom.

Po zavrsetku svih slojeva model se vadi iz sirovine koja se cijedi ili ru¢no odvaja. Potom se
ispire u otapalu kako bi se uklonio visak, te se stavlja u UV pe¢ radi zavr§nog sras¢ivanja. [9]

Dizalo
x-y  Sustav y
pozicioniranja /:

Laser _.ﬂ

Laserska zraka S

e
e

Izrada g
modela |
sloj po sloj | z
|
i
Tekudi

fotoosjetljivi
polimer

-
N

Baza modela

Platforma

Spremnik

RARRERRRRRRRRRRRRNY

Slika 12. Stereolitografija SLA [12]

PREDNOSTI:

- povrSina modela je glatka i tolerancijski tocna,

- homogena struktura,

- moguca izrada kompleksnih dijelova malih dimenzija, uz moguénost izrade ostrih
rubova.

NEDOSTACI:

- koriStenje potporne strukture,

- naknadna obrada — UV pe¢,

- uzak izbor materijala i njihova visoka cijena,
- kratko trajanje lasera. [11]
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2.3.3. DLP - o¢vri¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom

DLP (Digital Light Processing), o¢vrs¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom, je
tehnologija koja koristi fotoosjetljivu akrilnu smolu na koju se pomoéu projektora smjestenog
ispod radne platforme, projicira slika presjeka modela za taj sloj. Smola se nalazi u komori
iznad projektora. Nakon S$to smola ocvrsne pomocu svjetlosti projicirane iz projektora,
platforma se podiZe za debljinu novog sloja i postupak pocinje ponovno.

Ovaj postupak tiskanja modela ima raznoliku upotrebu u praksi. Koristi se u medicini za izradu
umjetnih puznica i njihovih dijelova, stomatologiji, izradi nakita itd. [9]

Stvrdnjavanje
smole svijetlom

Slika 13. DLP tehnologija [13]

PREDNOSTI:

velika brzina ispisa,
preciznost izrade modela,
razli¢ita podrucja primjene,
niska cijena pisaca.

NEDOSTACI:

- visoka cijena materijala,
- mala dimenzija platforme/komore,
- ograniéenje veli¢ine modela. [11]
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2.34. 3D PJP - PolyJet

PolyJet je tehnologija poznata i pod nazivom MJP (MultiJet Printing), objedinjuje dobre strane
stereolitografije i 3D tiskanja.

Pri izradi modela na radnu podlogu se nanosi vrlo tanak sloj fotoosjetljivog polimernog
materijala koji se potom o¢vr§¢uje pomocu UV svjetla. Radna platforma se zatim spusta za
jednu debljinu sloja i1 postupak se ponavlja do zavrsetka modela.

Potporna struktura se uklanja pomocu otapala ili mehani¢kim postupcima kako bi model bio
spreman za prakti¢nu upotrebu.

Koristi se u medicini za izradu implantata, za izradu kompleksnih dijelova raznih uredaja i
strojeva, automobilskoj industriji i izradi nakita. [9]

Mlazna glava

UV svjetlo

\‘
Platforma g

Zos

Model
Potpora modela

Slika 14. PolyJet tehnologija [14]

PREDNOST:

brza i precizna izrada kompleksnih modela,

glatka povrSina modela,

- mogucnost ispisa vise dijelova istovremeno bez gubitka brzine,
- mozZe koristiti gotovo beskonacan broj nijansi boja.

NEDOSTACI:

- losa mehanicka svojstva, modeli su osjetljivi na toplinu i svijetlost,
- visoka cijena pisaca i materijala[11]
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2.3.5. 3DP - 3D tisak

3DP (Three dimensional Printing), 3D tisak je tehnologija koja se naziva i 3D inkjet tisak jer
se temelji na principu rada tintnih pisaca.

Model se ispisuje na sloju praskastog materijala po kojem se pomocu glave pisaca (inkjet
mlaznicama) nanosi vezivo. Nakon zavrsetka izrade jednog sloja, platforma se pomicée, odnosno
spusta za Zeljenu debljinu sljedeceg sloja, nanosi se novi sloj praskastog materijala i postupak
se ponavlja. Prah takoder sluzi i kao potpora modelu, te se zbog njega gotov model lakse vadi.
Zaostali prah na modelu dovoljno je ispuhati.

Za izradu modela moguce je koristiti gotovo bilo koju kombinaciju praskastog materijala 1
veziva. Mehanicka svojstva mogu se poboljsati naknadom obradom kemikalijama te ih se moze
i obojiti raznim bojilima. Naj¢esce koristeni materijali su polimeri, metali i keramika. [9]

Opskrba tekuéim vezivom

ir /
e Inkjet glava

za ispis
Valjak za : ?4' Model
izravnavanje ‘ Potpora
Opskrba
prahom

Klip za podizanje i
dovod praha

Komora za izradu Komora postolja za
modela izradu modela

Slika 15. 3D tisak [15]
PREDNOSTI:

- velika preciznost i brzina izrade,

- materijali nisu $tetni za zdravlje,

- nema gubitaka materijala za izradu potporne strukture,
- modeli su vrlo kvalitetnog izgleda,

- mehanicki izdrzljivi modeli, ovisno o daljnjoj obradi.

NEDOSTACI:

- mali izbor materijala,
- dimenzijska to¢nost postaje losija kod vecih izrada,
- potreba za naknadnom obradom kako bi se osigurala upotrebljivost. [11]
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2.3.6. SLS - selektivno lasersko sinteriranje modela

SLS (Selective Laser Sintering) selektivno lasersko sinteriranje je tehnologija koja se temelji
na sinteriranju praSkastog materijala, odnosno postupku oc¢vrsnuc¢a praskastog materijala
pomocu temperature i tlaka bez taljenja materijala. Laserska zraka spaja Cestice praha (najlona,
voska, elastomera ili metala) i stvara ¢vrstu masu koja odgovara CAD dizajnu. Model nastaje
sloj po sloj na platformi koja se nalazi neposredno ispod povrSine u spremniku s topljivim
prahom koji se nanosi pomocu rotirajucih valjaka iz komore gdje se prethodno prah zagrijao.
Platforma se spusta za visinu sljedeceg sloja i prah se ponovno nanosi sve dok model nije gotov.

Prah u svakom sloju pomaze u potpori modela tako da model ima konstantnu potporu. Visak
praha se usisava u pomoéne komore te se kasnije reciklira, a sav prah koji ostane na modelu
kasnije se rjeSava ispuhivanjem. Veéina modela izradena ovom tehnologijom spremna je za
uporabu odmah nakon ¢is¢enja, ovisno o materijalu koji se koristio.

-----

Gotov model ima matiranu praskastu povrsinu, a po potrebi se moze brusiti i bojati kako bi se
postigla glatka povrsina. [9]

nanosenje sloja praha
valjak

prah

sinteriranje laserom

skener
laser

nanosenje sloja praha
valjak

Slika 16. SLS tehnologija [16]
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PREDNOSTI:

- izrada kompleksnijih dijelova u usporedbi sa drugim tehnologijama,

- koriStenje raznih materijala polimeri, vosak, metal, keramika, itd.,

- nije potrebno naknadno susenje dijelova,

- dodatna potpora modela nije potrebna buduci se tijekom procesa model podupire
viSkom praha,

- dijelovi se mogu graditi jedan preko drugog.

NEDOSTACI:

- praSkasti materijal mora se zagrijati do temperature ispod tocke taljenja prije samog
procesa $to traje oko 2 sata, a nakon $to je izrada modela gotova treba 5 do 10 sati da se
ohladi,

- glatka povrSina moze se dobiti samo naknadnom zavrSnom obradom, jer ovisi o veli€ini
Cestica praha i laseru $to rezultira time da je povrSina uvijek porozna,

- proces je skup posto spremnik mora imati kontinuiranu opskrbu dusikom kako bi se
osigurali dobri uvjeti za sinteriranje,

- stvaranje toksi¢nih plinova. [11]
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2.3.7. FDM - talozno ocvrséivanje

FDM (Fused Deposition Modeling), talozno oc¢vr$¢ivanje je druga najceS¢e koriStena
tehnologija za brzu izradu prototipa, nakon stereolitografije. Ovom tehnologijom model se
stvara u tankim slojevima termoplasti¢nog filamenta. U kvaliteti izrade modela veliku ulogu
ima kvaliteta stroja.

Termoplasticna grijana vlakna u obliku Zice §to se naziva filament zagrijava se u ekstruderu, te
se izvladi iz vrha koji se kre¢e u x-y ravnini. Kontrolirana glava za ekstrudiranje ostavlja vrlo
tanku dozu filamenta na platformi kako bi formirao prvi sloj. Platforma je grijana kako bi se
ostvario dobar kontakt prvog sloja. Nakon $to se platforma spusti, ekstruzijska glava nanosi
drugi sloj na prvi, te tako sloj po sloj se stvara gotov model. Potpora se takoder nanosi uzduz
modela, te se kasnije odstranjuje ru¢no.

U praksi se susre¢emo sa nekoliko izvedbi ove vrste 3D pisaca kod kojih se model ispisuje
pomocu jedne vrste materijala, dok se potpora ispisuje pomocu druge vrste materijala, a
dostupan je i potporni materijal topljiv u vodi koji se otklanja na jednostavan na¢in uranjanjem
u posudu s vodom nakon ¢ega je model spreman za dodatnu mehanicki obradu, a po potrebi i
primjenu.

Ova tehnologija koristena je za izradu modela za eksperimentalni dio rada. [9]

filament )
pogonski kotadi A '
o' [7e
smjer |
kretanja x-osi
xX-0Ss . —
N i
y-0s - grijac
postolje vrh ekstrudera

odvrsnuti slojevi

smjer
kretanja z-osi

Slika 17. FDM tehnologija [17]
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Izgled i glatkoca povrSine ovisi o debljini sloja. UKoliko se zeli brza izrada modela, koristit ¢e
se deblji sloj, prema tome Sto je sloj tanji to je i duza izrada. Raspon debljine sloja je od
0,05 - 0,5 mm $§to ovisi i 0 promjeru mlaznice.

Cesto upotrebljavani materijali su akrilonitril/butadien/stiren (ABS), polilaktid (PLA),
polikarbonat (PC), polistiren visoke zilavosti (HIPS), vosak i polietilen teraftalat glikol
modificirani (PETG).

PREDNOSTI:

- brzai jeftina izrada modela sa niskim po¢etnim ulaganjem,

- moguce su razlicite boje,

- minimalni otpad,

- 1zradene modele moguce je naknadno obradivati,

- nije potrebno hladenje modela,

- nema izlozenosti otrovnim kemikalijama, laserima ili kupelji od tekuceg polimera,
- Sustav ne trosi materijal za vrijeme ili nakon izrade modela, ne zahtijeva Ciséenje,
- materijali se mogu brzo mijenjati.

NEDOSTACI:

- Ogranic¢ena to¢nost zbog oblika koriStenog materijala: Zica promjera 1,27 mm,

- ¢vrsto¢a modela je slaba okomito na os izrade,

- moguce nepredvidivo skupljanje materijal,

- nuzna je primjena potpornih struktura za sloZenije dijelove,

- nije moguce izraditi oStre rubove jer je mlaznica kruznog oblika,

- mehani¢ka svojstva modela ovise o poloZzaju izrade modela na radnoj podlozi
(platformi). [11]
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2.4. MATERIJALI ZA ADITIVNE TEHNOLOGIJE
e ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) — akrilonitril butadien stiren

ABS ima viSu tocku taliSta od ostalih filamenata i potrebna mu je grijana platforma kako bi se
sprijecilo savijanje. Nesto je jaci od PLA. Njegova Cvrstoca i izdrzljivost produzuje vijek
trajanja modela kod koristenja. Ima losu otpornost na UV zracenje, $to nije idealno ako se
model koristiti na otvorenom. Takoder, ABS ispusta Stetne pare tijekom ispisa, pa se preporuca
zatvoreno kucéiste i ventilacija. [18]

e PLA (Polylactic Acid) — polilaktidna kiselina

PLA je napravljen od bio-materijala poput kukuruznog Skroba, Sec¢erne trske i korijena tapioke

daje slatku aromu koja miriSe na sirup. Za razliku od ABS-a, on ne ispusta toksi¢ne pare, tako
da zastitno kuciste nije potrebno. Opcenito, PLA zahtijeva nizu temperaturu za ispis od ABS-a
1 ne treba grijanu platformu. Spoj izmedu slojeva je vrlo ¢vrst, medutim, sam materijal je krhak
i lako moZe puknut. [18]

e PET (Polyethylene terephthalate) — polietilentereftalat

PET je fleksibilan i ¢vrst, $to ga ¢ini izvrsnim materijalom za funkcionalne i kvalitetne
proizvode. Kemijski je otporan i ne upija vodu. PET ima sli¢an cjenovni opseg kao PLA i ABS
i mehanic¢ki je slican ABS-u iako se moze tiskati bez grijane platforme. Vezivanje slojeva je
vrlo évrsto §to omogucéuje uporabu u mehanicke svrhe. [18]

e PETG (Polyethylene terephthalate glycol) — polietilen teraftalat glikol modificirani

PET je najcesce koriSten polimerni materijal na svijetu, a PETG je modificirana verzija. G
oznacava glikol modificiran, koji se dodaje sastavu materijala tijekom polimerizacije. Kao
rezultat imamo filament koji je ¢i$¢i, manje lomljiv i laksi za uporabu od osnovnog PET-a. [19]

e ASA (Acrylonitrile Styrene Acrylate) - akrilonitril stiren akrilat

Materijal otporan na vlagu, temperaturu, kisik i UV zracenje. Odli¢na kemijska i temperaturna
otpornost. Za printanje nije potrebna zatvorena radna komora. Koristan je za prinatenje modela
za terensku uporabu. [19]

e PC (Polycarbonate) — polikarbonat

Zbog svojih svojstava ima Siroku primjenu. Koristi se u automobilskoj industriji, prehrambenoj
industriji za izradu ambalaZe, zrakoplovnoj, medicinskoj te mnogim drugim industrijama.
Materijal kemijski postojan prema atmosferskim utjecajima. [19]
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e NAJLON (Polyamide) — poliamid

Najlon je materijal koji se odlikuje vrlo velikom ¢vrstoom i izdrzljivoséu. Materijal je
fleksibilan, pogodan posebno za tanje modele. Neke se vrste najlona koriste u medicinskim
proizvodima, igrackama i proizvodima posebno odobrenim od strane FDA (Ameri¢ka agencija
za hranu i ljekove). Za pravilno skladistenje treba ga ¢uvati u ne-vlaznom okruzenju. [18]

e HIPS (High Impact Polystyrene) — polistiren

HIPS se primarno koristi kao pomo¢ni materijal za ABS i odlican je kada se Kkoristi sa FDM
pisacem s dvostrukim ekstruderom. HIPS je izvrstan materijal za podrsku jer se lako otapa u
Limonenu. Na taj nacin potpora se jednostavno uklanja nakon izrade modela koji ostaje Cist.
Ovo je idealan materijal za izradu modela koji imaju pregrade ili sloZene dijelove. Takoder se
moze koristiti samostalno kao osnovni materijal. [18]

e SMOLA ZA 3D ISPIS

Foto polimer. Smola je sjajna za izradu modela koji nece biti podvrgnut naprezanju uslijed
funkcionalne upotrebe. Dolazi u raznim bojama, a povrSina modela nakon izrade je glatka.
Budu¢i da su SLA pisaci sposobni proizvesti sitnije detalje u dijelovima, ovu smolu ¢esce
koriste inZenjeri ili dizajneri koji prvenstveno daju prednost izgledu a ne funkciji. [18]

e METALNI FILAMENT

Filamenti napravljeni mijeSanjem PLA s metalnim prahom. Cetiri najpopularnija metalna
kompozita su bronca, bakar, ¢elik i Zeljezo. Zbog metalnog praha do 4 puta je tezi od
standardnog PLA. Kako bi se postigao najbolji efekt metalnog izgleda potrebna je obrada nakon
tiskanja. [18]

e DRVENIFILAMENT

Filamenti izradeni od kombinacije polimernog materijala pomijesanog sa drvenim vlaknima i
polimera koji mu omogucuje ekstrudiranje pomocu sli¢nih postavki kao 1 PLA. Model oponasa
drvo izgledom i pod dodirom. Kako se moze mijenjati boja i temperatura, moguce je dobiti
uzorak sli¢an drvu. [18]

e PPSF/PPSU (P) — poli (fenilen-sulfon)

Od svih materijala koji se koriste u FDM tehnologiji ovo je materijal s najviSom toplinskom
otpornosti. Dobra mehanicka svojstva, odli¢na kemijska postojanost, te otpornost na benzin 1
otapala. [19]
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2.5. EKOLOGIJA 1 3D PRINT

Prednosti 3D ispisa s glediSta zastite okoliSa tek se trebaju vidjeti, a njegova odrzivost takoder
je misterija. Da li je 3D print Eco-friendly tehnologija?

PREDNOSTI:

3D printanje na licu mjesta i na zahtjev u usporedbi sa svim ostalim proizvodnim
procesima ipak ima daleko manji utjecaj na naSe okruzenje u usporedbi s
tradicionalnom proizvodnjom. Pogotovo kada se uzme u obzir cijeli Zivotni ciklus
proizvoda, od vadenja sirovine do kraja vijeka trajanja proizvoda, pogotovo u pogledu
uglji¢nog dioksida, [20]

u proizvodnji 3D pisaci stvaraju manje otpada koriste¢i malo vise koli¢ine materijala
pri izradi, no potpuno uklanjajuci potrebu za procesom busenja, rezanja i glodanja,
troskovi montaze, transporta, logistike, odrzavanja i skladistenja u potpunosti su ili
gotovo eliminirani. [21]

NEDOSTACI:

ova tehnologija koristi velike koli¢ine energije, ve¢e od one koju koriste npr. strojevi
za glodanje ili buSenje. Istrazivanje (Atkins Project) provedeno na Sveucilistu
Loughborough u Velikoj Britaniji otkrilo je da za dobivanje istog predmeta iste tezine
neki postupci 3D ispisa trebaju 50 do 100 puta vise elektricne energije od klasi¢nih
strojeva, [20]

oslanja se na koristenje polimernih materijala za tiskanje dok se polimerni materijal
kao cjelina ne smatraju ekoloski prihvatljivim materijalima,

studije pokazuju da industrijski 3D pisaci za sobom ostavljaju znac¢ajan nusprodukt
koji u vecini slu¢ajeva nije prikladan za ponovnu upotrebu. [21]

Neprestana teznja ekoloSkoj proizvodnji pomocu 3D ispisa postize se upotrebom
biorazgradivog polimernog materijala na bazi kukuruza (PLA). lako se mnogi 3D pisaci
oslanjaju na polimerne materijale, industrijski 3D pisac¢i imaju neograni¢ene mogucnosti
koristenja raznih materijala kao Sto su metal, keramika, drvo, 0dnosno mogucénosti su beskrajne.

Krajnji je cilj uklanjanje toksi¢nih materijala i negativnog utjecaja na okolis. [22]
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Primjeri:

3D Printlife — Enviro Eco-Friendly filamenti

ENVIRO™

3D Printlife Enviro ABS ili PLA su specijalno izradeni
filamenti sa bio-aditivima koji im omogucuju da se - —
razgraduju pomo¢u bakterija u prilagodenom okruzenju, | p—
bez promjene karakteristika osnovnog materijala.
Filament je namotan na kolut od recikliranog kartona, te
dolazi upakiran u kartonskoj kutiji. [23]

Slika 18. Eco-friendly filament [23]

ProtoCycler tvrtke ReDeTec
ProtoCycler je prvi sustav za recikliranje otpadnog polimernog materijala u novi filament.

Moguce je prilagoditi boju i materijal novog filamenta za 3D printer. Recikliranjem otpadnih
filamenata i modela doprinosi se o¢uvanju prirode i Stedi se novac.

ProtoCycler je jedini ekstruder na trzistu koji ima ukljuc¢enu drobilicu koja priprema otpadni
materijal za pretvorbu u novi filament. [24]

Slika 19. ProtoCycler jedini reciklira otpadni polimerni materijal u novi filament [24]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
Plan eksperimenta:

- crtanje 3D modela epruvete standardnih dimenzija u CAD programu,

- pohranjivanje modela u .STL formatu,

- Ucitavanje datoteke u program Slic3r,

- izrada tri nove datoteke za tri varijante ispisa modela sa razli¢itim parametrima ispune
- 15%, 45% i 75%,

- pohranjivanje u .GCODE formatu,

- priprema 3 vrste materijala — PLA, FACILAN C8i PETG,

- izrada epruveta na 3D printeru FDM tehnologijom,

- izrada ukupno 27 epruveta za testiranje, 3 epruvete za svaki parametar ispune (3
varijante), odnosno po 9 epruveta od istog materijala,

- utvrdivanje nacina oznacavanja, te oznacavanje svake epruvete prije ispitivanja,

- ispitivanje epruveta na vlak pomoc¢u instrumenta Kidalice u laboratoriju Veleudilista u
Karlovcu,

- prikaz rezultata dobivenih na instrumentu, pomo¢u tablica i dijagrama,

- analiza rezultata,

- zakljucak.

Koristena je FDM tehnologija.

Materijal se nalazi na vanjskom dijelu printera, u obliku Zice namotan na kolut. Pomoc¢u
pogonskih kotaci¢a materijal se uvlaci u ekstruder gdje se zagrijava do tekuéeg stanja, te se
kroz vrh ekstrudera nanosi na podlogu sloj po sloj. Pri izradi jednog sloja ekstruder se krece u
X 1 y ravnini, nakon §to je sloj zavrSen po z ravnini podiZe se za Zeljenu debljinu sloja, te
nastavlja nanosenje slojeva dok model nije gotov.

Model koji je izraden nije komplicirane geometrije tako da potporna struktura nije potrebna.
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3.1. EPRUVETE

3.1.1 DIMENZIJE EPRUVETA | CRTANJE CAD MODELA

Vla¢no ispitivanje u svrhu odredivanja ovisnosti naprezanja i deformacije provedeno je na
plosnatim epruvetama.

Ao 4
o
F F
o> L I S — % ——————— R L ———
h Lo h
Lc
Lt

Slika 20. Plosnata epruveta za vlacno ispitivanje

a — debljina epruvete, mm

b — Sirina epruvete, mm

B — Sirina glave epruvete, mm

h — visina glave epruvete, mm

L, — pocetna mjerna duljina epruvete, mm
L, — ukupna duljina epruvete, mm

L. — duljina ispitnog dijela epruvete, mm

A, — poprecni presjek, mm?
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Tablica 1. Standard za dimenzije vlacne epruvete oblik E

3 8 30 12 26 38 115
4 10 35 15 30 45 135
5 10 40 15 30 50 140
5 16 50 22 40 65 175
6 20 60 27 50 80 210
7 22 70 29 55 90 230
8 25 80 33 60 105 260
10 25 90 33 60 115 270
10 30 100 40 70 125 300
12 26 100 34 65 125 295
15 30 120 40 70 150 325
18 30 130 40 70 160 335
e
N © R15
65
40
175
Slika 21. Plosnata epruveta sa dimenzijama za izradu
a=5mm
b=16mm

Lo =50mm
B =22mm
h =40 mm
L., = 65mm

Ly =175 mm
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- kod uzoraka s pravokutnim popre¢nim presjekom $irina glave mora biti ve¢a od Sirine
ispitnog dijela uzorka (= 1,2 b + 3 mm),

- visina glave epruvete (= 2 b + 10 mm),
- ispitna duljina epruvete L, > L, + 1,5 \/A, [mm] ,

- prelazni radijus izmedu glave i ispitnog dijela mora iznositi minimalno 20 mm.

Ap=axb=5x16 =80 mm? (5)
Ly = 5,65 X /A, = 5,65 X V80 = 50,53 mm (6)
L. > Lo+ 1,5/A4, 250,53 + 1,580 > 63,95 mm (7)

Za crtanje 1 pohranjivanje u .STL format koristen je besplatan CAD online softver:

AUTODESK - TINKERCAD

| S [ESEel =)

&\ Autodesk | 3D Design, Engineers X [H§ 3D design Fabulous Inari-Borwc X ™ 4
d

" * aBme OO B @

L & (¢ & tinkercad.com/things/dy649LY8L5v-fabulous-inari-borwo/ed

(7] 1] = o)
gm Epruveta 2 ﬁ [ ] Ce ’
| «- Import Export Send To

Tinkercad

Slika 22. Crtanje epruvete u CAD programu
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3.1.2. MATERIJALI ZA 1ZRADU EPRUVETA

KoriStena su 3 materijala: PLA, PETG | FACILAN C8.

Promjer filamenta je 1,75 mm.

e PLA

EcoPLA proizvoda¢ 3DJAKE.

- PLA je netoksi¢an, organski razgradiv materijal za 3D ispis,

- jeftini visokokvalitetan,

- jedan od najomiljenijih materijala za 3D ispis zbog svojih svojstava i dobre ispisivosti,
- djelomic¢no razgradiv u okoli$nim uvjetima,

- moze se i kompostirati,

- izraden od obnovljivih izvora kukuruz i $krob. [25]

QUL

Slika 23. PLA filament
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FACILAN C8

novi biorazgradivi materijal,

visoka ¢vrstoca 1 zilavost,

laka obradivost,

ima najbolja svojstva adhezije sloja,
povrsina modela je glatka,

izrazita finoca detalja,

vrlo $iroka namjena. [25]

PETG

PETG je bistra  amorfna
termoplastika s nizim talistem od
PET-a,

idealan za 3D printanje
funkcionalnih premeta za unutarnju
I vanjsku namjenu,

temperaturno stabilan na 80°C,
iznimno izdrzljiv,

otporan na UV zraCenje,

odlican omjer cijene i kvalitete,
izvrsna opticka svojstva,

Sirok raspon kemijske otpornosti,

ekoloski prihvatljiv materijal. [25]

Slika 24. FACILAN C8 filament [25]

Slika 25. PETG filament [25]



3.2. IZRADA EPRUVETA FDM TEHNOLOGIJOM

3.2.1. PRIPREMA CAD MODELA ZA 3D PRINTANJE

Za pripremu modela za 3D printanje Koristen je program Slic3r, besplatan softver otvorenog
koda (open source) u koji se ucitava prethodno pohranjena .STL datoteka iz CAD programa.

Pomocu njega se odreduju parametri ispisa svakog sloja, te se u konacnici generira .GCODE
datoteka koju printer prepoznaje i po njoj izraduje zeljeni model sa svim trazenim parametrima.

File Plater Object Window View Configuration Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[ Add.. ][5 Delete |[% Deletean | Amange ]L,: Scale.. |¥ Split [ Cut. |[s Settings.. || Layerediting |

Print settings: < 0.20mm NORMAL (modified)
Filament: [l Prusament PLA
Printer (@) Original Prusa i3 MK2
Fill density: 15%

RN

Support: [None -

Brim: []

[stpmsn.“ ][@Sli:enow [[_G;Exponc-code.., ]

| Name Cop... Scale
Brave Esboo4_0.2m. 1 100%

Size:  17500x2200x500  Volume: 16919.33
Facets: 172 (L shells) Materials: 1
Manifold: Yes

Slika 26. Sucelja Slic3r-a za generiranje .gcode datoteke

Vazni faktori kod izrade epruvete:

- orijentacija epruvete - odabrana je polegnuta orijentacija kao naslici jer tako se dobivaju
najbolja mehanicka svojstva epruvete,
- ispunjenost samog modela.

Pripremljene su 3 datoteke sa razlikom u parametru ispune od 15%, 45% i 75%.
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15% ispuna:

€ Siic3r Prusa Edition - 141.2+win64 =
File Plater Object Window View Configuration Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|
[ Add.. || Delete [ Deeteall |4 Arange |[O][@)[&][2)F5 scale. |5z split [ cut. |[i Settings.. |[ Layer editing
Print settings: % 0.20mm NORMAL (modified) -
Filament: [l (' Prusament PLA -
Printer (=) Original Prusa i3 MK2 -
Fill density:  15% -
support: [None -
Brim: ]

I'élExportYl'Lm Haihcenow "gExpurtGr(ndE.” ]

Name Cop.. Scale
Brave Esboo4_0.2m.._ 1 100%
[
Info
Size: 175.00 x 22,00 x 5.00 Volume: 1691933
200

Facets: 172 (L shells) Materials: 1

D Preview Layers Manifold: Yes

Slika 27. Podesavanje parametara 15% ispune — 1. sloj

[ Siic3r Prusa Edition - 1412+ wi - - . -~ lecon e S

File Plater Object Window View Configuration Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[8 Add.. |[G Delete |3 Deletean | @ amange |[©]@)8)(2)5 5 scate.. Jisz spit |2 cut. [ settings.. | Layerediting |

Print settings: % 0.20mm NORMAL (modified) v
Filament: [l Prusament PLA -
Printer (@) Original Prusa i3 MK2 >
Fill density:  15% v
Support: [None -
Brim: []
{ SExport STL... H &Slice now ][ Export G-code... ]
Name Cop... Scale
Brave Esbood_0.2m... 1 100%
Info
Size: 175.00 x 22.00 x 5.00 Volume: 16919.33
View Show | Feature types Travel Retractions Unretractions s Facets: 172 (1 shells) Materials: 1
T preview [Layen Manifold: Yes

Slika 28. Podesavanje parametara 15% ispune — pregled modela

43



45% ispuna:

€ Slic3r Prusa Edition - 1412 +win64
File Plater Object Window View Cenfiguration Help

Plater | print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[ Add.. [ pelete |[% Deleteal | Awange |[O][@][€][ @1 Scole.. |z spit | cut. |[g Settings.. || Layer editing

Printsettings: 4% [ 020mm NORMAL (modified) =

Filament: [l Prusament PLA -

Printer: (2 [ Original Prusa i3 MK2 -

Fill density:  45% -

Support: [None -
Brim: [

l';lExportYl'Lm Haillcermw H,@Expmsmaem ]

Name Cop... Scale
Brave Esbood_0.2m... 1 100%
=
Info
Sze  17500x2200x500  Velume 1691933
200 | Facetss 172 (1 shells) Materials: 1

30 Preview Layers Manifold: Yes

Slika 29. Podesavanje parametara 45% ispune — 1. sloj

File Plater Object Window View Configuration Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[ Add.. |5 Delete X Deleteanl | Amange (@)f2 scale.. [ split | cut. | settings.. || Layerediting
Print settings: % [+ 0.20mm NORMAL (modified)
Filament: [l PrusamentPLA -
Printer: (2 (+ Original Prusa i3 MK2 v
Fill density: 45% -
Support: [None -
Brim: [[]
® == - =
SBxportSTL.. |/ Slicenow | i3Export G-code.
Name Cop... Scale
Brave Esboo4_0.2m... 1 100%
=
1016
020 320
[F1tayer | Info
Sizet  17500x2200x500  Volume: 1691933
View [Featuretype  v| Show | Festure types Travel Retractions Unretractions Shells Facets: 172 (1 shells) Materiabe 1
3D Preview |Layers Manifold: Yes

Slika 30. Podesavanje parametara 45% ispune — pregled modela
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75% ispuna:

€ Siic3r Prusa Edition - 141 2+win64
File Plater Object Window View Configuration Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[ Adde [ Delete [ Deleteal |@ Amange |[O][)&][2]55 scele. [z el [ cut [ Setings.. | Leyerediting

Printseftings: . ' 0.20mm NORMAL (modified)
Filament: [l Prusament PLA -
Printer: (5 7 Original Prusa 3 MK2 -

Fill density:  75% -
support: [None -
Brim: []

[i;;apmtxmm ][aihcanow ”gﬁxpms—mda” ]

Name Cop.. Scale
Brave Esbood_0.2m_.. 1 100%
=]
Info
Sze  17500x2200x500  Volume 1691933
200 | Facets: 172 (1 shells) Materials: 1

D Preview Layers Manifold: Yes

Slika 31. Podesavanje parametara 75% ispune — 1. sloj

File Plater Object Window View Configuration Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

[(8 Add.. | Delete | Deleteni @ Anmange |[©]@)(G)[2)F 5 scale.. | spiit [ cut. |[Gp Settings.. |[ Layerediting

Print settings: < © 0.20mm NORMAL (modified)

Filament: [l ' Prusament PLA -
Printer. () (. Original Prusa i3 MK2 -
Fill density:  75% =
Support: [None -
Brim: ]
= [ SExport STL.. ][ &Slice now ][ SExport G-code.. ]
Name Cop... Scale
Brave Esboo4_0.2m... 1 100%

=

116
020 320
[F11 Layer Info

Size:  17500x2200x500  Volume: 16919.33
Facets: 172 (L shells) Materials: 1

3D Preview | Layers Manifold: Yes

Vlew Femuruype how | Feature types Travel Retractions Unretractions Shells

Slika 32. Podesavanje parametara 75% ispune — pregled modela

45



3.2.1. UREDAJ ZA 3D PRINTANJE

Za izradu epruveta koristen je poznati 3D printer naziva Original Prusa i3 MK2,

Printer je osmislio Josef Prusa, a ideja mu je bila da svako kuéanstvo posjeduje printer s kojim
¢e moci izraditi ono §to mu treba.

Printer ima mogucénost replicirati sam sebe, tako da onaj koji posjeduje jedan printer, od
proizvodac¢a moze kupiti komplet za sastavljanje drugog identi¢nog printera. Proizvodac Salje
osnovne dijelove koje nije moguée replicirati (grijanu platformu, ekstruder i nosace), te upute
za printanje svih ostalih dijelova i nacrtom za slaganje.

lako printeri koriste dvije vrste debljine filamenta, ovaj printer koristi samo filament promjera
1,75 mm koji se i ¢e$c¢e koristi kod 3D printanja. [26]

Filament

Drza¢ filamenta
Sipka s navojem
Okvir pisaca
Z-0s —

Mati¢na ploca

Nosac¢ ekstrudera
Motor za pomicanje po x-0si
Krajnja tocka x-osi -

X-o0s
Napajanje

Motor za pomicanje po Z1-osi Motor za pomicanje po Z2-0si

Platforma sa grijacima
Y-o0s 9y

LCD upravlja¢
LCD ekran
Gumb za resetiranje

Slika 33. Dijelovi 3D printera

46



;
z
£
=
z

PRUSA i3

ORIGINAL PRUSA i3 mk2 ‘g
by Josef Prusa |

B ————
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3.2.2. PRINTANJE EPRUVETA
Parametri izrade epruveta:

- temperatura mlaznice: 215 °C,
- temperatura radne ploce: 60 °C,
- brzinaispisa: 40 mm/s,

- vanjske konture: 2 prolaza,

- ispunjenost: kubitnog uzorka,
- gornji dio: 5 slojeva,

- donji dio: 4 sloja,

- debljina sloja: 0,2 mm.

Izraduju se po 3 epruvete za svaku vrijednost kako bi rezultati ispitivanja bili $to tocniji.

OR\G\NA\_PP\\)SRQ\WQ

\; Josel Prusa

Slika 36. Printanje epruvete — pocetni sloj
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Slika 38. Printanje epruvete — zavrsni sloj
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3.3. ISPITIVANJE

3.3.1. OZNACAVANJE EPRUVETA

Tablica 2. Oznacavanje epruveta

.A\
Oznaka postotka ispune Oznaka epruvete prema Oznaka materijala epruvete
epruvete redoslijedu ispitivanja na

vlak
1-15 % ispuna 1 — prva epruveta A—-PLA
2 - 45% ispuna 2 —druga epruveta B — FACILAN C8
3 - 75% ispuna 3 — treca epruveta C-PETG
PRIMJER:
2.3.C

Epruveta sa 45% ispunom, 3. po redu ispitivana na vlak, izradena od PETG materijala.

Slika 39. Primjer oznacavanja epruveta
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3.3.2. UREDAJ ZA ISPITIVANJE - KIDALICA
Ispitivanje vla¢ne ¢vrstoce izvrSeno je na kidalici Shimadzu AG-X plus.

Uredaj je racunalno upravljan, a rezultati se automatski zapisuju u elektronskom obliku u
tablice, te se na temelju rezultata dobiva Hookeov dijagram za svako ispitivanje.

Mjerno podruéje kidalice je do 100 kN.

Slika 40. Kidalica Shimadzu AG-x plus

Kidalica sadrzi postolje i dva stabilna stupa koji sluze kao vodilice stezne glave.
Unutar stezne glave nalaze se stezne &eljusti u koje se uévrséuje epruveta. [27]

Slika 41. Stezna glava sa steznom Celjusti
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3.3.3. ISPITIVANJA | REZULTATI

Svih 27 epruveta ispitane su na jednak nacin, a rezultati ispitivanja prikazani su u tablici.
Rezultati ispitivanja prikazani su za svaki materijal kako bi se vidjele razlike u naprezanju
ovisno o parametru postotka ispune epruvete.

Slika 42. Epruveta prije i nakon ispitivanja

Slika 43. 27 epruveta nakon ispitivanja
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Tablica 3. Prikaz rezultata ispitivanja

MAX TOCKA NAPREZANJA

TOCKA LOMA

MATERIJAL | PARAMETAR OZNAKA MAX SILA ;/“;iiNNAAE\éE;;ifS SILA KIDANJA NAP'ﬁéﬁmiKOD PRODULJENJE ISTEZANJE
EPRUVETE ISPUNE EPRUVETE [N] N fmm?] [N] (N /mm?] [mm] [%]
1.1.A 2191,02 27,3877 2171,66 27,1457 3,386 3,89996
15% 1.2.A 1835,89 22,9486 1824,17 22,8022 3,187 3,67037
1.3.A 2310,47 28,8808 2294,25 28,6782 3,364 3,87393
2.1.A 2718,05 33,9756 2712,77 33,9097 3,490 4,01966
PLA 45% 22.A 2708,56 33,8570 2707,82 33,8477 3,293 3,79268
2.3.A 2780,52 34,7565 2774,41 34,6802 3,342 3,84931
3.1.A 3308,76 41,3595 3304,88 41,3110 3,246 3,73836
75% 3.2.A 3256,45 40,7056 3254,03 40,6754 3,263 3,75845
3.3.A 2565,00 32,0625 2546,15 31,8269 2,998 3,45253
1.1.B 1496,41 18,7051 1380,49 17,2561 2,690 3,09813
15% 1.2.B 1498,60 18,7326 1475,13 18,4391 2,789 3,21140
1.3.B 1249,68 15,6210 1195,70 14,9463 2,431 2,79946
2.1.B 1468,64 18,3580 1404,79 17,5599 2,329 2,68264
FA%;AN 45% 2.2.B 1437,33 17,9666 1373,08 17,1635 2,318 2,66987
2.3.B 1274,57 15,9321 1218,65 15,2332 1,960 2,25676
3.1.B 1755,52 21,9441 1688,80 21,1100 2,264 2,60723
75% 3.2.B 1892,12 23,6515 1837,38 22,9673 2,461 2,83432
3.3.B 1597,55 19,9693 1528,14 19,1017 2,403 2,76779
1.1.C 1644,93 20,5616 1545,64 19,3205 4,345 5,00367
15% 1.2.C 1587,53 19,8442 1462,79 18,2849 4,355 5,01504
1.3.C 1654,86 20,6858 1226,35 15,3293 4,568 5,26054
2.1.C 2209,33 27,6166 2004,75 25,0594 4,651 5,35678
PETG 45% 2.2.C 1940,98 24,2623 1748,55 21,8569 4,233 4,87449
2.3.C 2190,16 27,3770 2107,24 26,3405 4,488 5,16872
3.1.C 2591,79 32,3973 2494,24 31,1780 4,408 5,07637
75% 3.2.C 2068,63 25,8579 1882,68 23,5335 4,045 4,65843
3.3.C 2716,75 33,9594 2560,14 32,0017 4,370 5,03222




Primjeri izra¢una vrijednosti prikazanih u tablici:

Vlac¢na ¢vrstoca Fnax [ N
R, =
Ay Llmm?
Naprezanje kod kidanja Fy [ N
Rk = —
Ay Lmm?

. AL
Istezanje £=1" X 100 %
0

Pocetna duljina na kidalici koriStenoj za ispitivanje L, = 86,83 mm.

Ap=axb=05x16=80mm?

PLA -15% -1.2.A

Fraxi54 183589
Ry =

- = = 22,9486
A 80 mm?
F, 1824,17
R, = —=24 — = 22,8021
kT4, 80 mm?

_AL x 100 % = 3,187 = 3,6704 %
T 1, °~ 8683 0

(8)

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

54



FACILAN C8 -45% - 2.2.B

Fraxy,p 143733
R === 2% = —g5— = 17,9666

_ Fippp _ 1373,08

R, = = 17,1635
KT 4, 80 mm?
_AL x 100 % = — g = 2,6696 %
=1, °= 8683 °
PETG-75% - 3.2.C
R, = Fnaxgze _ 206863 25,8579
mT 4 80 77 mm?2
Fy, 1882,68
R, = —>2£ — '~ = 23,5335
kT4, 80 mm?
_AL X 100 % = 1045 4,6585 %
T 1, °~ 8683 0

Oznacavanje grafa po bojama ovisno o postotku ispune:
PLAVA - 15% ispunu
ZUTA - 45% ispune

ZELENA - 75% ispune

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Tablica 4. Oznake grafa za materijal PLA

1.1.A

1.2.A

1.3.A

15% PLA

2.1.A 3.1.A

2.2.A 45% PLA 3.2.A

2.3.A 3.3.A

75% PLA

FN]

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

——1.1A —=1.2A —13A 2.1.A 22A —=23A 3.1A —=3.2A —33A

PLA

il 1,5 2 2,5
AL [mm]

Slika 44. Graf F — AL za materijal PLA

3,5
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Tablica 5. Oznake grafa za materijal FACILAN C8

1.1B

2.1B 3.1.B

1.2.B

15% FACILEN C8 2.2.B | 45% FACILANCS8 | 3.2.B

1.3.B

2.3.B 3.3.B

75% FACILAN C8

F [N]

3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

FACILAN C8

0,5 1 1.5 2 2.5
AL [mm]

3 3,5

1.1B —=1.2.B ——1.3.B 2.1.B 2.2B -+2.3.B 3.1.B —=—3.2.B —3.3B

Slika 45. Graf F — AL za materijal FACILAN C8
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Tablica 6. Oznake grafa za materijal PETG

1.1.C 2.1.C 3.1.C

1.2.C 15% PETG 2.2.C 45% PETG 3.2.C 75% PETG

1.3.C 2.3.C 3.3.C

FN]

PETG
3.500

3.000
2.500
2.000
1.500
1.000

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
AL [mm]

-11C —--1.2C —-13C 2.1.C 22C —-23C 3.1.C —=-3.2C —--3.3C

Slika 46. Graf F — AL za materijal PETG




4. ANALIZA REZULTATA

Kako bi se kvalitetno napravila usporedba za svaki parametar izradene su 3 epruvete, odnosno
27 epruveta ukupno. Izracunate su srednje vrijednosti iskazane u tablici u svrhu prezentacije i
analize rezultata. Tablica sadrzi i standardnu devijaciju kojom je definirana veli¢ina
rasprsenosti izmjerenih vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce (za 3 jednake epruvete) od njihove srednje
vrijednosti. O¢ekuju se manje vrijednosti standardne devijacije ¢ime bi se pokazalo da su
vrijednosti dobivene ispitivanjem grupirane oko srednje vrijednosti i da je odstupanje malo. U
slu¢aju dobivenih velikih vrijednosti standardne devijacije pokazala bi se zna¢ajna rasprsenost
vrijednosti ispitivanja, te bi ispitivanje bilo potrebno provesti ponovno.

Izracun srednje vrijednosti:

I

Izrac¢un standardne devijacije:

J

x1+x2+"'+xn

(g —x)2 + (rp = x0)% + (x5 — x)?

n

[

(21)

(22)

Tablica 7. Prikaz srednjih vrijednosti rezultata ispitivanja i standardne devijacije

A VLacns | STANDARD. - NAPREZANJE on. | eresa
OZNAKA SILA | CvrsTOCA | o0 AHA KIDANJA “op LIENJE | NJE
R N D/ KIDANJA | -
Rl | Pl | sla] | R Loy | e | et
1.A (PLA 15%) 2112,46 26,4058 2,5194 2096,69 26,2087 3,312 3,81475
2.A (PLA 45%) 2735,71 34,1964 0,399 2731,67 34,1458 3,375 3,88722
3.A (PLA 75%) 3043,40 38,0425 4,2369 3035,02 37,9378 3,169 3,64978
1.B (FC8 15%) 141490 17,6862 1,4604 1350,44 16,8805 2,637 3,03633
2.B (FC8 45%) 1393,51 17,4189 1,0634 1332,17 16,6522 2,202 2,53642
3B (FC875%) | 174840 | 21,8550 1,5045 1684,77 21,0597 2,376 | 2,73644
1.C (PETG 15%) 1629,11 20,3638 0,371 1411,59 17,6449 4,423 5,09308
2.C (PETG 45%) 2113,49 26,4186 1,5279 1953,51 24,4189 4,457 5,13333
3.C (PETG 75%) 2459,06 30,7382 3,5093 2312,35 28,9044 4,274 4,92234
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Primjer izracuna srednje vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce i standardne devijacije za:

PLA 45%, epruvete 2.1.A, 2.2.A i 2.3.A

N N N
X21.4 — 33,9756 I:W:I, Xo24 = 33,8570 [W], X234 = 34‘,7565 [mmz]

= = X21.A + X224 + X234 _ 33,9756 + 33,8570 + 34,7565
2.A — -

= 34,1964
n 3 mm?2

(23)

<= \[(xz.l.A —X22)% + (X224 — X2.4)% + (X234 — X2.2)?
n

B \/(33,9756 —34,1964)2 + (33,8570 — 34,1964)2 + (34,7565 — 34,1964)>2
N 3

(24)

N
= 0,399
mm

3.500 SREDNJA VRIJEDNOST

3.000 .
2.500

2.000

FN]

1.500

1.000

500

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
AL [mm]

1A 1B —-1C 2A —-2B —=-2C —=-3A 3B —=-3.C

Slika 47. Graf F — AL srednjih vrijednosti za sva 3 materijala
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Usporedbom rezultata srednjih vrijednosti vidljivo je:

- epruveta izradena od materijala FACILAN C8 sa ispunom 45% je najprije pukla,
odnosno uz najmanju maksimalno izdrzanu silu od 1393,51 N, pri najmanjoj sili loma
od 1332,17 N i uz najmanje produljenje od 2,202 mm,

- epruveta izradena od materijala PLA sa ispunom 75% je izdrZala najve¢u maksimalnu
silu od 3043,40 N, te je pukla pri sili loma od 3035,02 N, uz produljenje od 3,169 mm,

- sljedec¢a epruveta koja je izdrzala najvec¢u maksimalnu silu od 2735,71 N je od istog
materijala PLA sa ispunom 45 %,

- epruveta izradena od materijala PETG sa ispunom 75% daje 3. po redu izdrZljivosti sa
maksimalnom silom od 2459,06 N i produljenjem od 4,274 mm,

- epruvete istog materijala PETG sa ispunama od 15% i 45% imaju sli¢ne vrijednosti
produljenja, no sa manjim postotkom ispune mogu dosegnuti manju maksimalnu silu
od 1629,11 N za 15% ispune i 2113,49 N za 45% ispune.

Prema rezultatima je vidljivo kako su sva 3 koristena materijala krhka.

Najbolju vla¢nu c¢vrstoc¢u, prema srednjoj vrijednosti, pokazale su epruvete izradene od
materijala PLA sa parametrom ispune od 75%, a na drugom mjestu su epruvete istog materijala
sa parametrom ispune od 45%.

Najlosiju vla¢nu ¢vrstocu pokazale su, prema srednjoj vrijednosti, epruvete izradene od
materijala FACILAN C8 sa parametrom ispune od 45 % i 15 %.

Epruvete izradene od materijala PETG pokazale su u usporedbi sa ostala 2 materijala, najvece
produljenje prije loma.
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5. ZAKLJUCAK

Cijela ideja koja stoji iza 3D printanja je proizvesti pristupacne proizvode na efikasan nacin
tako da su izdrZljivi, laksi i sa §to manje otpada. Fokus je na visokoj kvaliteti, u¢inkovitosti i
proizvodnji malog obima.

Zadatak zavrsnog rada bio je prikazati utjecaj promjene parametra ispune na vla¢nu ¢vrstocu
epruveta izradenih FDM tehnologijom od 3 razli¢ita materijala.

Zakljucak ispitivanja je da gledajudi rezultate zasebno za svaki materija, o¢ekivano je da ¢e s
povecanjem postotka ispune i vlacna ¢vrstoca biti veca, $to su rezultati ispitivanja i potvrdili.
Usporedbom materijala vidljivo je da su epruvete izradene od PLA materijala imaju najbolju
vlacnu ¢vrstocu. Takoder kod istog materijala mala je razlika kod utjecaja promjene parametra
ispune na vlacnu ¢vrstocu, §to bi znacilo da je u odredenim slucajevima moguce koristiti manje
ispune Sto opet dovodi do manje koli¢ine potroSenog materijala, te manjeg utjecaja na okolis.

PLA materijal vrlo je popularan za 3D printanje, dobiva se polimerizacijom lakti¢ne kiseline
dobivene fermentacijom biljnih Secera iz kukuruza — polimerni materijal proizveden iz
obnovljivih izvora $to ju ¢ini ekoloski prihvatljivijom.

Upotrebom PLA filamenta smanjuje se emisija staklenih plinova do 75% u usporedbi sa
uobic¢ajenim polimernim materijalom.

Epruvete izradene od novije generacije materijala FACILAN C8 koji je ujedno i najskuplji
materijal od 3 koriStena pokazuje najlosiju vla¢nu ¢vrsto¢u. Rezultati su pokazali da epruvete s
ispunom od 45% imaju loSiju vla¢nu ¢vrsto¢u od epruveta sa 15% ispune. Pretpostavka je da
materijal u nekim drugim svojstvima mozda pokazuje bolje vrijednosti od PLA i PETG, te da
je potrebno provjeriti sa proizvodacem za §to se najbolje primjenjuje.

Kako razvoj 3D printera raste tako se razvijaju i razne vrste materijala sa svojstvima koja se
mogu birati ovisno o namjeni modela koji se izraduje.

Vazno je staviti naglasak na ekologiju kako bi se osiguralo da razvojem tehnologije i materijala
koji se koriste ¢im viSe smanje Stetan utjecaj na okoliS. Buduéi da ve¢ postoje printeri koji
omogucavaju reciklazu otpadnog filamenta i modela koji se vise ne koriste vidljivo je da se 0
tome vodi rac¢una.
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Il.  Tehnicka dokumentacija — rezultati ispitivanja sa kidalice
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