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SAZETAK

U ovom diplomskom radu predstavljeni su najzastupljeniji aditivni postupci te njihova
primjena. Opisan je nacin provedbe Citavog postupka aditivne proizvodnje s naglaskom na
PolyJet Matrix postupak. U eksperimentalnom dijelu rada napravljen je plan pokusa odzivne
povrsine za ispitivanje rasteznih svojstava prema kojemu su izradena ispitna tijela ¢iji su oblik
i dimenzije definirani normom HRN EN ISO 527 — 2: 2012. Ulazni faktori za izradu plana
pokusa su debljina prevlake i njena tvrdo¢a. Prema planu pokusa PolyJet Matrix postupkom
su izradena po tri ispitna tijela za svako od 20 stanja pokusa. Nakon izrade, ispitnim tijelima
je provjerena dimenzijska toc¢nost i izmjerena tvrdoca prije rasteznih ispitivanja. Dobiveni
podaci su uneseni u programski paket DesignExpert i analiziran je utjecaj parametara prerade
(tvrdoce 1 debljine) na rastezna svojstva (granica razvlacenja, modul elasti¢nosti, prekidna

¢vrstoca i prekidno istezanje).

KLJUCNE RIJECI

Aditivni postupci, dimenzijska tocnost, gumena prevlaka, metoda odzivnih povrsina, plan

pokusa, PolyJet Matrix, rastezna svojstva, tvrdoca
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SUMMARY

In this diploma thesis the most common Additive Manufacturing — AM processes and their
applications are presented. It is also described how entire AM process is carried out with a
focus on PolyJet Matrix process. In the second part of this paper a tensile test specimens are
made according to design of experiment. Shape and dimensions of test specimens are defined
by HRN EN ISO 527 — 2: 2012 standard. Input factors are thickness and hardness of
specimens’ coatings. 3 test specimens for each of 20 experiment states are made by using
PolyJet Matrix process. After production, dimensional accuracy and hardness were measured.
In the end specimens are subjected to tensile testing. The data was collected and entered into
the DesignExpert software package. The result show influence of processing parameters

(hardness and coating thickness) on the tensile properties.

KEY WORDS

Additive manufacturing, design of experiments, dimensional accuracy, hardness, PolyJet

Matrix, response surface method, rubber coatings, tensile properties



1 UVvOD

Zeli li se napredovati u vremenu iznimno ubrzanog Zivota, kojemu smo svjedoci, mora se iéi
u korak s vremenom. Ubrzanost se oCitava u svim podrué¢jima ljudskog djelovanja pa tako i u
tehnici. Proizvodi postaju sve kvalitetniji i slozeniji, a konkurencija na trzistu nikad nije bila
veca. Trziste zahtjeva visoku kvalitetu, uz nisku cijenu i kratke rokove isporuke. Iz tih su se
razloga 1987. godine razvili postupci za brzu izradu prototipova da bi se moglo brze do¢i od
zamisli do prototipnog proizvoda koji sluzi za daljnji razvoj ideje. Postupci za brzu izradu
prototipova su se dalje razvijali u aditivne postupke. Oni predstavljaju potpuno novi nacin
razmiS$ljanja u odnosu na konvencionalne na¢ine obrade poput CNC obrade tokarenjem ili
glodanjem. Naime, u ovim se postupcima Zeljeni proizvod dobiva slaganjem materijala sloj
po sloj dok se ne dobije zadani oblik za razliku od uobicajenih postupaka obrade gdje se do
proizvoda dolazi skidanjem slojeva materijala sa sirovca do zeljenog oblika. U aditivnim se
postupcima uklanja potreba za planiranjem procesa izrade jer proizvod nastaje izravno iz
modela. Ti postupci nisu u potpunosti orijentirani na izradu prototipova, ve¢ se sve vise
okrecu proizvodnji kona¢nih proizvoda. Ogranicenje predstavlja uski raspon materijala koji se
mogu primjenjivati u ovim postupcima, medutim i na tom su planu vidljiva poboljsanja te se

vjeruje kako ove postupke oc¢ekuje svijetla buduénost.



2 ADITIVNI POSTUPCI

2.1 Povijest aditivnih postupaka

Aditivni proizvodni postupci (AP) su se u industrijskoj uporabi pojavili 1987. godine kada je
tvrtka 3D Systems predstavila stereolitografiju (e. stereolitography - SL), postupak u kojem se
tanki sloj kapljevitog polimera skruc¢uje pomoc¢u UV lasera. 1988. godine tvrtke 3D Systems i
Ciba-Geigy zajedno sudjeluju u razvitku i komercijalizaciji prve generacije akrilnih smola.
3DP je postupak 3D tiskanja koji je razvijen na sveucilistu MIT 1989. godine. Pravo na njenu
primjenu kasnije dobiva nekoliko tvrtki koje na njoj zasnivaju svoje postupke 3D tiskanja. [1,
2]

1991. godine se komercijaliziraju tri postupka aditivne proizvodnje: postupak taloZznog
oc¢vrscivanja (e. fused deposition modeling — FDM) tvrtke Stratasys, tomografski postupak (e.
solid ground curing — SGC) tvrtke Cubital te laminiranje (e. laminated object manufacturing
— LOM) tvrtke Helisys. U FDM-u tvorevina nastaje ekstrudiranjem slojeva plastomernih
materijala dok se u LOM postupku lijepe i rezu slojevi papira ili folije. Selektivno lasersko
sras¢ivanje (e. selective laser sintering — SLS) tvrtke DTM (sada dio 3D Systems-a) pojavljuje
se 1992. godine. Kod SLS-a se materijali u obliku praha spajaju uz pomo¢ energije koju daje
laser. Tvrtka Soligen je 1993. godine predstavila postupak izravne izrade kalupne ljuske (e.
direct shell production casting — DSPC). Iste godine tvrtke 3D Systems i Ciba izbacuju prvi
komercijalni proizvod od epoksidne smole. Naredne godine tvrtka SolidScape predstavlja
uredaj ModelMaker koji upotrebljava inkjet glavu za 3D tiskanje. Nakon §to je osam godina
prodavala stereolitografske sustave, tvrtka 3D Systems je 1996. godine isporudila stroj za 3D
tiskanje Actua 2100 koji se zasniva na nanoSenju voska sloj po sloj primjenom inkjet
postupka. Iste godine, tvrtka Z Corp predstavlja svoj 3D pisa¢ Z402 koji radi tvorevine od
Skroba, gipsa u obliku praha i kapljevitih veziva. [1, 2]

U travnju 1999. godine tvrtka Extrude Hone AM (danas Ex One) pusta u rad ProMetal RTS-
300, njihov prvi stroj za izradu metalnih dijelova ¢iji se rad temelji na 3DP postupku inkjet
tiskanja razvijenom deset godina ranije na MIT-u. 2001. godine izraelska tvrtka Objet
Geometries zapocinje s isporukom beta verzija svojih Quadra 3D pisaca koji rade tako da se
iz mlaznica na podlogu naStrcava kapljeviti fotopolimerni materijal koji ocvrS¢uje pod
svjetlom UV lampe. Tvrtka Stratasys 2001. godine zapoéinje s isporukom modela FDM
Titan, stroja na kojem je moguce izradivati proizvode od polikarbonata (PC),
akrilonitril/butadien/stirena (ABS), poli(fenilen-sulfon)-a (PPSU) ili mjeSavine polikarbonata

i ABS-a. 2007. godine Objet Geometries predstavlja Connex500, stroj za 3D tiskanje koji se
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temelji na postupku PolyJet Matrix koji moze tiskati istovremeno dva materijala. Iste godine
pocinje i postupak normizacije pojmova i aditivnih postupaka. 2009. godine osnovan je odbor
sastavljen od stru¢njaka iz Citavog svijeta Ciji je cilj bio da ustanove norme za testiranja,
postupke, materijale, dizajniranje i terminologiju za potrebe novonastalih postupaka. Uvodi se
pojam Aditivna Proizvodnja (e. additive manufacturing — AM). Iste godine tvrtka Objet
Geometries za svoju Connex liniju PolyJet Matrix pisaca izbacuje dodatnih 18 materijala ¢iji
je raspon tvrdoc¢a po Shore-u A od 27 do 95. U isto vrijeme predstavljaju i TangoBlackPlus
FullCure materijal sa svojstvima sli¢nim gumi. 2012. godine dolazi do spajanja tvrtki Objet

Geometries i Stratasys. [2]

2.2 Podjelai primjena aditivnih postupaka

Aditivnim postupcima proizvodnje tvorevina moguce je izraditi fizicke modele, prototipove,
dijelove kalupa i alata i1 funkcionalne dijelove iz 3D raunalnog modela tijekom konstruiranja
s pomocu racunala (CAD), komplicirane geometrije koje je teSko ili uopée nije moguce

napraviti nekim drugim postupcima. [1]

Na podruc¢ju razvoja proizvoda moguce je zamijetiti nekoliko trendova. Konstruiranju se
posvecuje sve veca pozornost, sve je ¢eS¢a pojedinacna i maloserijska proizvodnja, potrebno
je sve viSe voditi racuna o zastiti okoliSa te je opc¢enito skracen vijek proizvoda na trzistu uz
prisutan trajan pad cijena proizvoda na trzi$tu zbog vrlo jake konkurencije. Takoder se je pri
razvoju proizvoda potrebno drzati razli¢itih propisa i normi, zahtijeva se interdisciplinarni
pristup razvoju proizvoda, u proces razvoja proizvoda ukljuéuje se sve vise strucnjaka izvan
mati¢nog poduzeca (multinacionalne kompanije), gdje je vrlo vazno uspostaviti odgovarajucu
komunikaciju izmedu suradnika. Novi proizvodi su kompleksniji (funkcijski) i kompliciraniji

(geometrijski), a vrijeme njihove proizvodnje treba biti Sto krace. [3]

Nakon S§to se ideja o novom proizvodu definira u digitalnom obliku, u vrlo se kratkom
vremenu s pomocu postupaka brze proizvodnje tvorevina moze izraditi fizicki ili ¢ak i
funkcijski model. Modeli tijekom razvoja proizvoda rabe se ponajprije radi poboljSanja
kvalitete komunikacije izmedu timova stru¢njaka ukljuc¢enih u razvoj te radi komunikacije s
trzistem. S takvim tvorevinama moguce je analizirati ispunjavanje propisanih normi za
proizvod, moguce je certificiranje proizvoda itd. Vrlo je bitna uloga prototipova i u ranom

otkrivanju gresaka i propusta tijekom razvoja proizvoda. [3]



Prema definiciji VDID (njem. Verband Deutscher Industrie — Designer) postoji Sest razli¢itih

tipova modela [3]:

e Razmjerni modeli

e Ergonomijski modeli
e Konstrukcijski modeli
e Funkcijski modeli

e Prototipovi

e Tvorevine

Modeli u pravilu predstavljaju trodimenzijski prikaz stvarne tvorevine u razlicitim mjerilima.

Pri tome prototipovi predstavljaju samo jednu vrstu modela. [3]

Prototipove je takoder moguée podijeliti na reprodukcijske 1 procesne prototipove.
Reprodukcijski prototipovi vjerno prikazuju proizvod, no primjenjuju se samo u marketinske i
eventualno u konstrukcijske svrhe uz odredena ograni¢enja. Procesni prototipovi primjenjuju
se za ispitivanje karakteristika razvijanog modela te za njihovo poboljSanje. Na primjeru
injekcijskog preSanja, procesni prototipovi (npr. nacinjeni u kalupu za izradbu prototipova)
primjenjuju se za poboljSanje karakteristika otpresaka, ali 1 procesa injekcijskog preSanja,

prije nego Sto se uopcée zapocne s izradbom kalupa. [3]

Aditivna proizvodnja (e. additive manufacturing — AM) je termin u kojem su ujedinjeni: brza
izrada prototipova (e. rapid prototyping — RP), brza izrada alata (e. rapid tooling — RT) te brza
izrada krajnjih proizvoda (e. rapid manufacturing — RM).

RP se moze definirati kao skup postupaka kojima se moze brzo izraditi model nekog dijela ili
sklopa upotrebljavaju¢i trodimenzionalni CAD model. Najces¢e se radi o naslagivanju
materijala sloj po sloj do kona¢nog oblika. Stereolitografija se smatra prvim postupkom RP-a

pa se godina 1987. uzima kao pocetak razvitka brze proizvodnje tvorevina. [4]

RT oznacava proces dobiven kombiniranjem konvencionalnih metoda izrade alata s brzom
izradom prototipova kako bi se puno brze izradio kalup ili neka druga vrsta alata izravno iz
podataka CAD modela. Na taj se naCin mogu izraditi dijelovi alata i kalupa ili Citavi kalupi.
Iznimno su vazni u industriji poSto se Cesto javlja potreba za proizvodnjom manjeg broja
prototipova ili testnih izradaka, a za te potrebe bi izrada konvencionalnih alata bila preskupa i
u potpunosti neisplativa. Vrijeme izrade takvog alata je otprilike jednaka petini vremena koje
bi bilo potrebno za izradu alata primjenom standardnih postupaka, a njihova cijena moze biti i

vise nego 90 % niza. [5]



Postoji vise podjela RT postupaka. prema prvoj RT postupci se dijele na [6]:

e lzravni — izravna proizvodnja elemenata kalupa RT postupcima (slika 2.1)
e Posredni — s pomocu AM postupaka se izraduju pramodeli na temelju kojih se

izraduju elementi kalupa (slika 2.2)

Slika 2.1. Celi¢ni kalup za razvla¢no puhanje na¢injen postupkom izravnog sraséivanja

metala s pomocu lasera (e. Direct metal laser sintering - DMLS) [7]

Drvo pramodela Izrada ljuske  Tolni (precizni) lijev  Odljevak

Keramicka
ljuska

Ulijevanje metala

Rastopljeni =
metal

Mjedavina

Pramodeli od voska usitnjene éuplja. 3
natinjeni AM postupcima Posuda  yoramike keramicka Gotovi
ljuska odljevei

Slika 2.2. Shema postupka preciznog lijevanja za ¢ije je potrebe kalup napravljen

pomocu vostanog pramodela na¢injenog aditivnim postupkom [8]



Prema drugoj sistematizaciji RT postupci dijele se na (slika 2.3) [6]:

e Proizvodnja privremenih kalupa (e. soft tooling) — za izradu nekoliko otpresaka
o RTV silikonski kalupi
e Proizvodnja prijelaznih kalupa (e. bridge tooling) — za izradu nekoliko tisuca
otpresaka
o lzrada kalupa laserskim sras¢ivanjem metala u jednom koraku (e. direct metal
laser sintering — DMLYS)
o lzrada kalupa laserskim taljenjem (e. selective laser melting — SLM)
o lzrada kalupa 3D tiskanjem (e. 3D printing — 3DP) — ProMetal postupak
e Proizvodnja trajnih kalupa (e. hard tooling) — za izradu vise od 100 000 otpresaka
o lzrada kalupa laserskim sras¢ivanjem metala u dva koraka (e. indirect metal
laser sintering — IMLS)
o lzrada kalupa laserskim taljenjem (e. selective laser melting — SLM)
o lIzrada kalupa talozenjem s pomocu laserske zrake (e. laser deposition) —
Direct Metal Deposition — DMD, Laser Engineered Net Shaping - LENS,
Controled Metal Buildup - CMB

o Izrada kalupa izradom slojeva (razli€itim postupcima rezanja) i njihovim

povezivanjem u gotovi (e. laminated object manufacturing — LOM)

Slika 2.3. Primjeri kalupnih umetaka izradenih razli¢itim RT postupcima [6]



Prednosti RT-a [6]:

Kratak rok izrade elemenata kalupa ili Citavih kalupa

Moguca izrada vrlo kompliciranih geometrijskih oblika

Moguce optimalno temperiranje kalupa (e. conformal cooling) — kraci ciklusi,
optimalna kvaliteta otpresaka

Moguca primjena za popravak ostec¢enih kalupa

Nedostaci RT-a [6]:

Jos§ uvijek veoma skupa oprema, materijali i usluge

Ogranicen broj raspolozivih materijala (u stalnom porastu)

Ogranicena trajnost dijelova kalupnih umetaka

Losija povrSinska svojstva (hrapavost povrsine)

U slucaju ostrijih tolerancija izmjera, vecina postupaka ne zadovoljava (potrebna

naknadna obrada)

Ono ¢emu se po prirodi tezi nakon RP-a i RT-a je brza proizvodnja krajnjih proizvoda

odnosno RM. To se podrucje ubrzano razvija iako jo§ ne postoji Siroka paleta proizvoda na

trzistu. Razlog lezi u ograni¢enjima postupaka koja i dalje predstavljaju prepreku i u njihovo

se rjeSavanje ulazu veliki napori.

Ogranic¢enja AM postupaka [9]:

Debljina sloja izrade - Prosjec¢na debljina sloja od 0,1 mm jos uvijek je prevelika za
neke primjene. Na trziStu se mogu pronac¢i uredaji koji omogucéuju debljine do
0,02 mm, ali ¢injenica je da smanjenje debljine sloja povlaci sa sobom povecanje
cijene AM uredaja i duze vrijeme izrade modela. Svi modeli dobiveni AM postupcima
pokazuju stepenastu strukturu koja je posebno izraZzena na kosim povrSinama zbog
Cega je Cesto potrebna naknadna obrada modela.

Dimenzijska to¢nost izrade - Osim debljine sloja ispisa, postoji jo$ Citav niz stavki
koje utjecu na dimenzijsku postojanost modela. Posebnu pozornost privlace modeli
proizvoda koji imaju vrlo tanke stijenke, jer oni predstavljaju problem kod izrade AM
postupcima. Tanke stijenke (npr. boce, limenke) izradene na AM uredajima Cesto
imaju debljinu i po nekoliko milimetara.

Materijali — Izbor materijala je ogranien s obzirom na postupak izrade. Tako u
nekim postupcima materijal mora biti u obliku praha, negdje u kapljevitom obliku a
negdje u obliku folije ili zice. Dostupni materijali odreduju i svojstva koja je moguce

dobiti upotrebom AM postupaka.



e Veli¢ina modela - Cinjenica je da su svi uredaji za brzu izradu tvorevina ograni¢eni
radnim prostorom. Sama veli¢ina radne komore AM uredaja odreduje i veli¢inu
modela koji zelimo izraditi. Ve¢ina AM uredaja imaju veli¢inu platforme do
300x300x300 mm te je trenutno velike modele jedino moguce izraditi iz vise dijelova
koji se kasnije spajaju ili u odgovaraju¢éem mjerilu iako su na tom podrucju vidljiva
poboljsanja u pogledu strojeva koji su u moguénosti izradivati velike izratke.

e Ispis u boji - Skoro svi AM postupci imaju mogucnost izrade modela u boji, ali
istovremeno mogu upotrijebiti samo jednu boju i ograni¢ene su na paletu od tri do
sedam boja. Jedini uredaj koji ima ,,pravu“ moguénost ispisa u boji je 3D pisac tvrtke
Zcorp (3D Systems) iz SAD-a. Za nanoSenje boje uredaj upotrebljava injekt glavu s tri
osnovne boje, te ima mogucnost reprodukcije 180 000 boja. Boja se ha model nanosi u
sloju debljine 1 mm od povrsine, tako da nije moguce skidanje boje ili depigmentacija.
U boji se moze izradivati i primjenjujuci PolyJet Matrix postupak koji mijesa 3 boje i
tako dobiva razne nijanse kojima se izraduju tvorevine. Boja na 3D modelima je vrlo
bitna u danaSnje vrijeme zbog lakSeg prikaza pozicija u sklopovima, rezultata
numeri¢kih analiza te modela koji se primjenjuju u arhitektonske, medicinske i ostale

svrhe.

Kako su se tehnologije razvijale, postupci su nasli sve vefu primjenu na razli¢itim
podru¢jima. Najvise se upotrebljavaju za proizvodnju potrosackih proizvoda/elektronike, te u
automobilskoj industriji, dok najmanje u arhitekturi (slika 2.4). Slika 2.5 prikazuje strukturu

primjene prototipova pri razvoju i proizvodnji tvorevina.

Potrosacki Ostalo; 3 % Arhitektura; Vojska; 5 %
proizvodi/ 4%
elektronika; Z Znanstvene
21 % institucije; 7 %

Svemirska
industrija;
10 %

Industrijski
strojevi; 13 %

Automobilska
industrija;
21 % Medicina;

16 %

Slika 2.4. Podrug¢ja primjene AM postupaka u 2013. godini [10]



Izravna Ostalo: 1,3 % Kalupni Edukacija/

ptroizvo_dnja umetci; 4,8 % istrazivanje;

Vorevina; 9

28,1 % pa
Modeli za

prezentaciju;
9,5%

Vizualizacija;
10,3 %

Prilagodbe/
montaza,
175%

Pramodeli za
lijevanje
Pramodeli za metala;
prototipne 10,8 %
kalupe; 11,3 %

Slika 2.5. Primjena prototipova pri razvoju i proizvodnji tvorevina u 2013. godini [10]

2.3 Trendovi u aditivnoj proizvodnji [11]

U proteklim godinama dos$lo je do velikog napretka na nekim podrucjima povezanim s
aditivnom proizvodnjom pa se time razvijaju i sami aditivni postupci. Poboljsanja su vidljiva
na podruc¢ju rada s metalima, razvitku novih informatickih alata za dizajniranje, a takoder su

istekla i prava prvenstva na odredene kljuc¢ne patente.

Aditivna proizvodnja se pocela shvacati kao ozbiljna metoda proizvodnje Sto jo§ donedavno
nije bio slucaj. Npr. Boeing danas proizvodi vise od 200 razli¢itih dijelova za svoje
zrakoplove postupkom aditivne proizvodnje. Gotovo 40 000 dijelova ljudskih Kkosti
proizvedeno je postupkom srasc¢ivanja praha upotrebom fokusirane zrake elektrona u podtlaku
(e. electron beam melting — EBM), a otprilike polovica od tog broja je i implementirana u
pacijente. Vise od 10 000 metalnih kapica se proizvodi na dnevnoj bazi za potrebe izrade
zubnih kruna i mostova. S razvojem i testiranjem novih AM postupaka te uskladivanjem

industrijskih normi moze se ocekivati sve veca raznolikost izradaka iz raznih podrudja.

ASTM-ov medunarodni F42 (e. ASTM International F42 Comitee on Addittive
Manufacturing Technologies) ima klju¢nu ulogu u napretku industrije aditivne proizvodnje.
Oni kontinuirano rade na razvitku novih industrijskih standarda, terminologije, testiranja,
materijala te dizajniranja te tako uvelike utjeCu na organiziranost te grane industrije i njezin

razvitak.

Kada je isteklo originalno pravo prvenstva na dijelove patenta FDM postupka kojeg je

patentirao Scott Crump, suosnivac tvrtke Stratasys, omoguceno je projektima kao §to je



RepRap da postanu komercijalno dostupni. To je dovelo do prodaje vise od 20 000 3D pisaca
u 2011. godini.

U lipnju 2014. godine istekao je dio patenta dr. Carla Deckarda na SLS postupak S$to je

omogucilo upotrebu tog postupka za razvitak novih Siroko dostupnih nacina proizvodnje.

Kao $to je to bio slucaj s ta dva postupka tako ¢e i patenti ostalih postupaka jednom isteci §to
¢e omoguciti kreativnim pojedincima i organizacijama da ih iskoriste i ponude na trziSte nove

postupke temeljene na, zasad, patentiranim postupcima.

Razvoj novih AM postupaka je u tijeku, tako je npr. na sveucilistu Loughborough u tijeku
razvoj postupka koji je potencijalno brzi od laserskog srascivanja. U pitanju je visoko —
brzinsko sras¢ivanje (e. high speed sinter) koje je u mogucnosti izradivati ¢itav sloj odjednom
postupkom printoptical razvijenim od strane tvrtke LUXeXcel Group B.V.. Na ovaj je nacin
moguce proizvoditi prozirne tvorevine, poput leca, bez potrebe za bilo kakvom naknadnom

obradom.

Nove vrste strojeva ¢e se i dalje razvijati. Neki ¢e biti konstruirani za generalnu upotrebu u
postupcima izrade prototipova i izradu proizvoda, dok ¢e se ostale tvrtke pokusati probiti na

trZiSte razvojem posebnih materijala odnosno specifi¢nih velicina i vrsta dijelova.

2.4 Razlika izmedu aditivne i CNC proizvodnje

U nekim su zna¢ajkama AM i CNC proizvodnja sli¢ni. Izrada proizvoda i jednim i drugim
postupkom se temelji na ra¢unalima odnosno rac¢unalnim programima. Ono po ¢emu se o€ito
najvise razlikuju je pristup obradi posto se kod AM materijal dodaje sloj po sloj dok se kod
CNC proizvodnje materijal oduzima od sirovca odredenih dimenzija da bi se dobio zeljeni
oblik. Na tome bi se mogle temeljiti mnoge usporedbe, ali nije cilj da se ustanovi koji je

postupak bolji, ve¢ kako da ih se implementira zajedno u odredene dijelove proizvodnje.

Na slici 2.6 prikazano je podru¢je kad je opravdano primijeniti AM postupke u odnosu na

klasi¢ne postupke prerade.
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Slika 2.6. Opravdanost primjene aditivnih postupaka [12]

2.4.1 Materijal

AM postupci su u svojoj osnhovi razvijani za upotrebu polimernih materijala, voska te
laminata papira, a kasnije su se poceli upotrebljavati i kompoziti, metali i keramika. CNC
obradom se mogu obradivati meki materijali poput vlaknastih plo€a srednje gustoce (e.
medium — density fiberboard — MDF), strojno obradiva pjena i vosak pa ¢ak i neki polimeri.
Izrada kona¢nih izradaka primjenom CNC obrade funkcionira najbolje ako se primjenjuju
tvrdi materijali poput celika te se dobivaju dijelovi visoke toCnosti i tocno definiranih
svojstava. S druge strane, neki dijelovi napravljeni AM postupcima mogu sadrzavati Supljine
ili imati anizotropna svojstva §to ovisi o orijentaciji Same tvorevine u radnom prostoru stroja
te parametrima postupka. Dijelovi izradeni CNC postupkom obi¢no imaju puno homogeniju

strukturu i predvidljivija svojstva. [8]

2.4.2 Brzina

Visoko — brzinska CNC obrada opéenito moze puno brze skidati materijal sa sirovca nego §to
AM mozZe dodati isti volumen materijala. Medutim, taj podatak treba uzeti sa zadr§kom posto
se aditivhom proizvodnjom moze izraditi Citav proizvod u jednom koraku. CNC obrada
zahtjeva iscrpno pripremanje i planiranje proizvodnog procesa, osobito ako je geometrija
proizvoda slozenija. Brzina se, iz tog razloga, mora promatrati s aspekta izrade cijelog
proizvoda, a ne samo dio gdje se materijal skida odnosno dodaje. CNC obrada je Cesto vise-
fazni postupak koji zahtjeva promjenu polozaja ili orijentacije obratka unutar stroja, a

nerijetko i upotrebu viSe razlicitih strojeva. Osim §to se mogu izradivati visedijelni proizvodi
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u jednom koraku AM postupcima je moguce u isto vrijeme izradivati i viSe razli¢itih dijelova

neovisnih jedan o drugome. [8]

2.4.3 SloZenost

Sto je veca slozenost izradaka veée su i prednosti AM postupaka naspram CNC obrade.
Prilikom CNC obrade prepreku izradi proizvoda u jednom koraku cesto predstavljaju neke
znaCajke koje iz nekog razloga nije moguce izraditi. Razlog moze biti u nepristupacnosti
nekih dijelova proizvoda. AM postupci nemaju takvih problema i njima se mogu napraviti
bilo kakve znaCajke na proizvodima jer nisu ovisni o pristupa¢nosti (slika 2.7). Dakle, za
CNC obradu je potrebna temeljna priprema procesa i neki se dijelovi moraju razdvojiti na dva
ili viSe njih kako bi se mogli tocno proizvesti pa se onda kasnije sklapaju u cjelinu. Dobar
primjer je model broda u boci kojeg je moguce sastaviti posebnim metodama dio po dio $to
iziskuje iznimnu spretnost. Drugi nacin je da se boca prereze 1, nakon §to se u nju stavi brod,
ponovno sastavi. Tre¢i nafin bio bi da se brod i boca izraduju istovremeno aditivnim
postupcima. To bi iziskivalo analizu dijelova koje je potrebno izraditi i mogucnosti njihove
izrade postojec¢im postupcima, ali u osnovi bi trebalo biti moguce da se takav proizvod izradi

u jednom koraku. [8]

Slika 2.7. Nakit komplicirane geometrije proizveden postupkom oc¢vrsc¢ivanja
digitalno obradenim svjetlosnim signalom [1]
2.4.4 Tocnost

Strojevi za AM najces$ée rade na rezoluciji od nekoliko desetaka mikrometara. Njihova je
uobicajena karakteristika da na razli¢itim ortogonalnim osima imaju i razli¢itu rezoluciju.

Vertikalna os odgovara debljini sloja materijala koji se nanosi i njena je rezolucija manja od
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rezolucije izrade po osima u ravnini samog sloja. Njihova pak rezolucija ovisi 0
mehanizmima i motorima zasluznima za kretanje alata po osima u ravnini sloja kao i
postupku i alatu koji se upotrebljava za izradu slojeva. S druge strane, to¢nost CNC strojeva
je odredena rezolucijom pozicioniranja po osima te promjerom alata za skidanje materijala.
Tu su takoder znaajke alata koje utjeCu na preciznost izrade poput radijusa zaobljenja te
kutova alata. Kod AM minimalna debljina stijenke tvorevine ovisi o alatu koji se primjenjuje
(npr. kod postupka laserskog sras¢ivanja ovisi 0 promjeru laserske zrake) dok kod CNC
postupka mozemo dobiti stijenke tanje od promjera alata poSto je to postupak skidanja
materijala. U oba slucaja na to¢nost izrade utjeCu i zeljena geometrija tvorevine te svojstva

materijala koji se upotrebljava. [8]

2.45 Geometrija

Kod AM postupaka komplicirana 3D geometrija se rezZe u jednostavne poprecne 2D slojeve
odredene debljine. Zbog toga je AM postupcima moguce izraditi komplicirane geometrije.
Kod CNC obrade pristup je drugaciji te se sve obrade izvode u 3D prostoru. To nije problem s
jednostavnijim oblicima poput valjaka, kvadara ili konusnih dijelova gdje je putanja alata
odredena to¢kama koje su dovoljno udaljene jedne od drugih, a njegova je orijentacija fiksna.
Medutim, kad se radi o sloZenijim oblicima povrSine gdje su tocke blizu jedna drugoj, a
promjene orijentacije alata Ceste tada se stvar komplicira i takve oblike Cesto nije moguce
izraditi ni peteroosnim CNC strojevima. Primjer problema s izradom pojedinih znacajki na

izratku primjenom CNC obrade vidi se naslici 2.8. [8]

Ova Supljina moze biti
preduboka za izradu

Odredena udubljenja na ovom
mjestu mogu se izvesti samo
CNC strojem s vise od 3 osi

Ostri prijelazi se ne mogu izraditi
T J bez da bude prisutan polumjer
Baza ne moze biti izradena bez jer alat ima svoj polumjer
vadenja izratka jer je na tom
mjestu stegnut u steznu napravu

Slika 2.8. Neke od znacajki koje predstavljaju problem pri CNC obradi [8]
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2.4.6 Programiranje

Izrada programa za CNC stroj moze biti komplicirana jer je u sklopu njega potrebno izabrati
alat, ustanoviti brzine obrade, odrediti pozicije i kutove nagiba alata, itd. Dakako da je i kod
AM postupaka potrebno odrediti neke parametre, ali njihova kompliciranost i kvantiteta su
puno manje. Najgore $to se moze dogoditi ako se pogrijesi u programiranju za AM je da
proizvod ne bude napravljen kako treba. Kod CNC strojeva posljedice mogu biti mnogo

ozbiljnije te mogu ukljucivati oStecenja na stroju pa ¢ak i opasnost po ljudski zivot. [8]

2.5 Faze AM postupaka

Aditivna proizvodnja ukljucuje nekoliko koraka da bi se od virtualnog CAD modela doslo do
krajnje tvorevine. Detaljnost pojedinih koraka ovisit ¢e o tome kakav proizvod se izraduje i U
kojoj se fazi izrade nalazimo. Kod manjih i jednostavnijih proizvoda AM postupci se
upotrebljavaju uglavnom za proizvodnju vizualizacijskih modela dok se kod wvecih i
kompleksnijih proizvoda u kojima je potreban inZenjerski pristup za pronalazenje
razina razvoja proizvoda. Nadalje, kod ranijih razina razvoja proizvoda se Cesto javlja potreba
samo za grubim modelom pa je tu pozeljna aditivna proizvodnja zbog svoje brzine. Na
kasnijim razinama razvoja moze se javiti potreba za dijelovima ¢ija je geometrija iznimno
kompleksna, a posto AM postupci nemaju problema s izradom takvih dijelova namecu se kao

dobar izbor. Faze aditivnih postupaka su (slika 2.9) [8] :

e lzrada CAD modela

e Pretvaranje CAD modela u STL datoteku
e Prebacivanje STL datoteke na AM stroj
e PodeSavanje parametara AM stroja

e lzrada tvorevine

e Vadenje tvorevine iz stroja

e Naknadna obrada, ako je potrebna

e Primjena
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. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

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

. Vadenje tvorevine iz stroja

. Naknadna obrada

. Primjena

ONOOPRAWN -

Slika 2.9. Faze AM postupaka [1]

2.5.1 CAD model [8]

Prva i osnovna faza aditivnih postupaka je dobivanje CAD modela. Model se moze izraditi
modeliranjem u nekom od 3D CAD racunalnih programa ili 3D skeniranjem gotovih

tvorevina.

2.5.2 Prebacivanje u STL datoteku [8]

Gotovo svi AM postupci upotrebljavaju STL datoteku. Izraz je izveden od rijeci
stereolitografija (e. STereoLithography), prvog komercijalno dostupnog AM postupka. STL
je postao standard kojim se jednostavno opisuje geometrija CAD modela. U STL datoteci se
aproksimira povrsina modela nizom povezanih trokutastih oblika. U veéini CAD alata to je
moguce napraviti bez prevelikih poteskoca. Dakle ova vrsta datoteke opisuje samo geometriju
povrsine izratka bez bilo kakvih drugih informacija u pogledu teksture, boja, materijala i
slicno. Ta su ograniCenja dovela do razvitka AMF datoteke. Taj format je postao
medunarodni ASTM/ISO standard koji proSiruje moguénosti STL formata dodajuci
mogucénost uklju¢ivanja informacija o dimenzijama, boji, materijalima i mnogim drugim
svojstvima. Taj ¢e format ubrzo postati dostupan u svim boljim CAD alatima posSto ima sve

znaCajke STL formata uz mnogo manje izrazenih nedostataka.
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2.5.3 Prebacivanje datoteke na AM stroj [8]

Nakon §to je STL datoteka pripremljena i provjerena Salje se u sustav AM stroja. Medutim u
ovoj fazi se mogu napraviti i neke izmjene ukoliko je to potrebno. Moze se, primjerice,
promijeniti orijentacija izratka ili njegov polozaj na radnoj plohi. Ponekad se istovremeno
izraduje viSe od jednog dijela te ih je potrebno razmjestiti po radnoj povrsini na prikladan
nacin. Takoder je dio moguce povecati odnosno smanjiti ili unijeti male izmjene u STL

datoteku poput dodavanja nekog teksta i sli¢no.

2.5.4 Podesavanje parametara AM stroja [8]

Svaki AM stroj ima neki specifiéni parametar za podeSavanje svojstven samo tom stroju ili
postupku izrade. Ukoliko stroj radi s malim brojem razli¢itih materijala tada se podesavanje
svodi uglavnom na odredivanje debljine sloja koji se izraduje u jednom prolazu, brzine izrade
i sli¢no. Medutim ako stroj radi s viSe raznolikih materijala, parametara koje treba podesiti je
puno vise i kvaliteta krajnjeg proizvoda ¢e ovisiti o tome koliko su dobro prilagodeni
parametri proizvodu koji se izraduje. Uz odredivanje parametara takoder je potrebno osigurati
dostatnu koli¢inu materijala za izradu, ocistiti osjetljive dijelove stroja te pripremiti radnu

plohu.

2.5.5 lzrada tvorevine [8]

Prve Cetiri opisane faze su djelomi¢no automatizirane, ali je kod njih ipak potreban operater
da obavi odredene poslove 1 podesavanja te da donese neke odluke. Nakon Sto su te faze
ispunjene zapocinje postupak izrade proizvoda koji je upravljan racunalom. Stroj tada slaze

sloj po sloj materijala sve dok izradak ne poprimi zadani oblik.

2.5.6 Vadenje i ¢iséenje tvorevine [8]

Idealno bi bilo da mozemo izvaditi proizvod iz AM stroja i poceti ga upotrebljavati. To
najcesc¢e nije slucaj, ve¢ je potrebno provesti naknadnu obradu da bi izradak bio spreman za
upotrebu. Potrebno je najcesc¢e odvojiti ga od ploce na kojoj je izradivan ili od viska
materijala koji ga okruzuje. Kod nekih se postupaka primjenjuje i dodatni potporni materijal
da bi se odredene strukture mogle napraviti. Taj se materijal na neki nac¢in mora ukloniti.
Postupak uklanjanja Cesto zahtjeva odredenu razinu spretnosti operatera posto bi njegove
greSke mogle dovesti do oStecenja izratka. Postupak ¢iS¢enja smatra se prvim dijelom procesa

naknadne obrade.
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2.5.7 Naknadna obrada [8]

Naknadna obrada ukljucuje specificne postupke zavrSne obrade koji ovise o uvjetima u
kojima ¢e se proizvod primjenjivati. U ovoj se fazi provode razni abrazivni postupci, poput
poliranja ili pjeskarenja te prevlacenje potrebnim prevlakama. Nacin i detaljnost obrade ovise
0 primjeni te je za neke proizvode naknadna obrada minimalna dok je za neke druge iznimno
temeljita. Za dobivanje nekih svojstava potrebne su kemijska ili toplinska obrada. Posto se ne
moze svim AM postupcima dobiti dimenzijska to¢nost proizvoda ponekad je potrebna i

strojna obrada do odredenih tolerancija.

2.5.8 Primjena [8]

Nakon $to se obave potrebne naknadne obrade dio je spreman za upotrebu. Vazno je imati na
umu da iako su neki AM proizvodi izradeni od slicnih materijala kao proizvodi drugih
postupaka, njihova svojstva mogu se bitno razlikovati. Moguce je da prilikom izrade nekog
proizvoda u njemu ostanu zarobljene male Supljine §to moze uzrokovati deformacije pri
izlaganju mehanickim opterecenjima. Takoder, ponekad se materijal ne poveze ili ne
kristalizira na optimalan nacin, a ono §to je gotovo redovit slucaj je anizotropija. Materijali
koji se upotrebljavaju za AM, te AM postupci se brzo razvijaju i poboljSavaju pa bi
konstruktori trebali biti svjesni napretka na tim podrucjima da mogu na najbolji nacin

upotrijebiti ono §to im se nudi pri konstruiranju proizvoda.

2.6  Postupci aditivne proizvodnje

Postupci aditivne proizvodnje se mogu podijeliti na postupke koji upotrebljavaju materijal na
bazi krutine (npr. zica, papir, folija, laminat), kapljevine i praha. Takva podjela prikazana je u

tablici 2.1 zajedno s najznacajnijim postupcima i materijalima koje upotrebljavaju. [1]
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Tablica 2.1. Podjela AM postupaka prema koriStenom materijalu [1]

Stanje L
" Postupak Materijali
materijala
Plastomeri [ABS, polietilen visoke gustoce
(PE-HD), polietilen niske gusto¢e (PE-LD),
TaloZno ocvrs¢ivanje . ) o
(FDM) polipropilen (PP), PC, poli(fenilen-sulfon)
Na bazi krutine (PPSU), poliamid (PA), PLA ], keramika,
drvno — plastomerni kompoziti
Proizvodnja laminiranih | Polimer u obliku folije, poli(vinil-klorid)
objekata (LOM) (PVC), papir, metalne ploce
Fotoosjetljiva polimerna smola, akrilne i
_ . epoksidne smole [npr. poli(metil-metakrilat)
Stereolitografija (SLA) )
(PMMA), epoksidna smola (EP), PE-HD],
keramika
Kapljeviti
Oc¢vrscivanje digitalno
obradenim svjetlosnim | Fotoosjetljiva polimerna smola
signalom
PolyJet Fotoosjetljiva polimerna smola
. Polimeri (PA, PS, PMMA), ojacani polimeri
Selektivno lasersko o )
o (npr. sa staklom), polimeri s raznim
sras¢ivanje (SLS) N ) ]
Praskasti punilima, keramika, metali
) ) Polimeri (PMMA), keramika, Skrob, gips,
3D tiskanje (3DP) o
metali, pijesak

Talozno o¢vrs¢ivanje materijala (e. Fused Deposition Modeling — FDM) (slika 2.10) aditivni
je postupak koji je originalno razvijen u tvrtci Advanced Ceramics Research (ACR) u Tucson,
Arizona, ali ga je znaajno poboljsala tvrtka Stratasys, Minnesota, SAD. Postupak zapocinje
od 3D CAD modela, koji je racunalnim programom podijeljen u vodoravne slojeve. Polimerni
materijal u obliku zice (npr. ABS) ili vosak prolazi kroz mlaznicu, koja je upravljana s

pomocu racunala. Materijal napusta mlaznicu u omekSanom stanju i pri sobnoj temperaturi
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brzo oc¢vrscuje, pa je zbog toga potrebno odrzavati temperaturu kapljevitog materijala malo
iznad temperature ocvrsc¢ivanja. Cijeli sustav je u temperiranoj okolini (pri temperaturi
neposredno ispod taliSta materijala), pa se smanjuje potrosnja energije. Nakon izrade prvog

sloja, radna podloga spusta se za debljinu novog sloja i ekstrudira se novi sloj. [1]

Glava ekstrudera
(pomak u x 1y osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu

tvorevine — |

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu
Potporna T Tvorevina
struktura T~}

Kolotura s materijalom
za izradu tvorevine
|

Kolotura s materijalom
za potpornu strukturu

Slika 2.10. Shema FDM postupka [1]

Radna podloga
l (pomak u smjeru
Z 0sl)
z
et

X

Postupak proizvodnje laminiranih objekata razvijen je 1985-te godine u tvrtki Helisys, SAD.
Njime se proizvodi tvorevina laminiranjem i laserskim dovrSavanjem (rezanjem) materijala
od papira, polimernih filmova i folija, te od metalnih plo¢a. S polimernim folijama postiZu se
bolja mehanicka svojstva u usporedbi s papirom. Plo¢e se laminiraju u ¢vrste blokove
povezivanjem: ljepilom, stezanjem i ultrazvu¢nim zavarivanjem. Primjenjujuci toplinu 1 tlak
svaka se ploca, folija ili papir spaja na blok i formira novi sloj. Materijal se dobavlja s
pomocu valjka na jednoj strani stroja i odmotava do druge strane (slika 2.11). Zagrijani valjak
osigurava tlak i toplinu potrebnu da se novi sloj lijepi na ve¢ izradeni dio tvorevine. Radna
podloga spustena je za debljinu folije, koja je obi¢no debljine od 0,07 mm do 0,2 mm. (Slika
2.10). Nakon §to se sloj (folija) stalozio, laserskom zrakom izrezuje se dio materijala u oblik

konaéne tvorevine. Obi¢no se primjenjuje CO- laser snage 25 W ili 50 W. [1]
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Sustav ogledala

Presjek tvorevine
Laser

Grijani

—— valjak

Valjak s viSkom
materijala

Z
ky
X

Laminirani

blok Radna
podloga

Valjak s namotanim

w materijalom

Slika 2.11. Shema LOM postupka [1]

Stereolitografija (SLA), prvi komercijalno dostupan AM postupak, je opisana pretvorbom
kapljevite fotoosjetljive smole u kruto stanje selektivnim izlaganjem smole laserskoj zraci.
Princip stereolitografije (slika 2.12) je da se fotopolimer skrucuje kada je izlozen izvoru
svjetlosti. Radna podloga smjeStena je samo jedan sloj debljine ispod vrha povrSine
kapljevitog polimera. Helij - kadmijski (He - Cd) ili argonski (Ar) laser generira i fokusira
UV svjetlost i skenira sloj polimera iznad podloge koji ocvrS¢uje. Taj korak pocinje s
najdonjim presjekom tvorevine. Radna podloga se zatim spusta prema dolje za debljinu
iduceg sloja. Valjak za izravnavanje kapljevine fotopolimera sluzi za izbjegavanje mjehurica
zraka u tvorevinama. Kako se tvorevine proizvode u kapljevini, potrebno je osigurati polozaj
tvorevine s pomocu potporne strukture, koja se uklanja nakon zavrSetka postupka. Postupak
se ponavlja do konac¢ne proizvodnje. Tvorevina se vadi iz kapljevitog polimera, a viSak
polimera se ispire u otapalu, ¢ime nastaje tzv. "zelena faza". Naknadno umrezivanje odvija se
minimalno 1 sat izlaganjem naknadnom zracenju. Taj korak potreban je zbog toga sto se neka

kapljevita podruc¢ja mogu zadrzati u slojevima, ali i za dodatno umreZzivanje gotove tvorevine.

[1]
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Laser

Valjak za
izravnavanje

/ Tvorevina

Potporna struktura

<

Slika 2.12. Shema SLA postupka [1]

Oc¢vrs¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (slika 2.13) je izrada 3D modela s
pomocu fotoosjetljive akrilne smole i Digital Light Processing - DLP postupka. Projicirana
slika iz DLP izvora svjetlosti predstavlja presjek tvorevine koji o¢vrscuje u polimernoj smoli.
Vidljiva svjetlost se projicira ispod radne podloge, tako da se radna povrSina nalazi iznad nje.

Uredaj osvijetli cijeli sloj odjednom ¢ime se skrac¢uje ukupno vrijeme ciklusa (10 s do 15 s

t

ovisno o polimeru). [1]

Radna podloga

ispunjena
smolom

DLP projektor

Slika 2.13. Shema DLP postupka [1]
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PolyJet postupak radi tako da mreza mlaznica nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog
materijala na radnu podlogu. Materijal o¢vrs¢uje pod djelovanjem UV svjetlosti tvoreci sloj.

[1] Postupak je detaljnije opisan u poglavlju 3.

Selektivno lasersko srascivanje (slika 2.14) jedan je od najvaznijih postupaka izrade
tvorevina. Tim je postupkom moguce upotrebljavati gotovo sve vrste materijala koji su
preradljivi u praskastom obliku. Postupak je razvijen na University of Texas, Austin i
komercijalizirala ga je tvrtka DTM 1989. godine u SAD-u. SLS postupak prvenstveno je
zamis$ljen za proizvodnju polimernih tvorevina, ali je proSiren 1 na metalne 1 keramicke
tvorevine. Citav postupak odvija se u temperiranoj komori ispunjenoj inertnim plinom, npr.
dusikom, da se izbjegne oksidacija povrSine i potencijalno izgaranje Cestica praskastog
materijala. Radna podloga smjestena je na visini koja je potrebna da se polozi sloj praskastog
materijala i dobije Zeljena debljina sloja. Praskasti materijal nanosi se iz komore koja sadrzi
materijal za obradu, s pomoc¢u valjka ili ravne ploCe za izravnavanje. Prah u radnoj komori
odrzava se pri temperaturi neposredno ispod talista Tm (kod kristalastih plastomera, najcesce
PA) i/ili staklista Tq (Sto je tipi¢no za amorfne plastomere, kao sto je PC). Kristalasti i
kristalni plastomeri imaju bolja mehani¢ka svojstva od amorfnih, pa je primjena kristalnih i
kristalastih plastomera ograni¢ena za izradu modela za fino lijevanje oko keramicke ljuske (e.
investment casting). Sloj praha skenira se i grije toplinskom energijom laserske zrake, te
dolazi do medusobnog sras¢ivanja cestica materijala. CO2 laser skenira i oblikuje prah u
zeljenom presjeku. To pocinje s donjim presjekom. Radna komora se grije i time se moZe
smanjiti snaga lasera koja je potrebna za izradu neke tvorevine i sprijeci vitoperenje tvorevine
tijekom postupka izrade uslijed nehomogene toplinske rastezljivosti i skupljanja. Radna
podloga se snizuje do sloja debljine koji dopusta da se polozi novi sloj praha. Novi sloj se
skenira, prilagoduje slijedecem gornjem presjeku i prianja prethodnom sloju. To se ponavlja
dok i najgornji sloj tvorevine nije proizveden. Naknadno umrezivanje moze biti potrebno za

neke materijale. [1]
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Skenirajuce
zrcalo N\ CO, laser

Valjak za Tvorevina
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Slika 2.14. Shema SLS postupka [1]

3D tiskanje naziva se tako zbog sli¢nosti sa inkjet tiskanjem. Postupak je razvijen 1989.
godine u SAD-u na MIT sveudilistu. U 3D tiskanju (slika 2.15), umjesto tinte izbacuje se
vezivo ili ljepilo. Kako se vezivo i prah nanose u slojevima, tvorevina se izraduje sloj — po —
sloj. Radna podloga smjestena je na visini potrebnoj da se sloj praha stavi na podlogu do
Zeljene debljine. Obicno se nanosi priblizno 30 % viSe praha po sloju da se osigura dobra
pokrivenost s prahom na radnoj podlozi. Sloj praha selektivno se skenira glavom printera koja
oslobada kapljevito vezivo i uzrokuje da slojevi prianjaju jedni uz druge. Glava s mlaznicama
skenira prah u Zeljeni oblik presjeka. To pocinje s donjim poprecnim presjekom. Radna
podloga se snizuje do sloja debljine koji dopusta novom sloju praha da se natalozi. Novi sloj
se skenira, prilagoduje obliku slijedeceg gornjeg presjeka i prianja na prethodni sloj. Postupak
se ponavlja sve dok se najgornji sloj ne napravi. Vrijeme izrade ovisi 0 visini tvorevine,
priblizno 25 mm/h do 50 mm/h (tvrtka Z Corporation). Nakon izrade tvorevina se ostavlja
neko vrijeme u komori s prahom da postigne potrebnu ¢vrstocu, zatim se vadi van i pomocu
zraka odstranjuje viSak praha. Naknadni proces temperiranja (10 minuta pri 95°C) i

infiltriranja voska, epoksida ili cijanoakrilata primjenjuje se da bi tvorevina ocvrsnula. [1]
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Slika 2.15. Shema 3DP postupka [1]

Svim je postupcima zajedni¢ko da izraduju Zeljeni proizvod sloj po sloj kao $to je prikazano

na slici 2.16.

Slika 2.16. Prikaz modela rastavljenog na slojeve [7]

Na slici 2.17 vidimo usporedbu debljina slojeva najpoznatijih aditivnih postupaka. Usporedba
je napravljena pomocu pravokutnika koji predstavlja debljinu od 1 mm te je za svaki od
navedenih postupaka prikazan broj slojeva koje je potrebno naciniti kako bi njihova zbrojena
debljina iznosila 1 mm. Debljina sloja utjeCe na kvalitetu povrsine (hrapavost). Tako je kod
3DP proizvoda R, = 15 um, PolyJeta R, = 1,5 um i SLS R, = 10 um. [1, 13]
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Postupak
up FDM 3DP SLS SLA PolyJet

1 mm

l:iotrcban :3roj s{ojcva 6 slojeva po 10 slojeva po 10 slojeva po 40 slojeva po 62 sloja po
ase [g)esh;;;il:l: mm 0,178 mm 0,1 mm 0,1 mm 0,025 mm 0,016 mm

Slika 2.17. Usporedba debljina slojeva nekih AM postupaka [14]

Svaki postupak ima svojih prednosti i nedostataka, a izbor ovisi o vrsti materijala,
mehanic¢kim svojstvima, kvaliteti povrSine te naravno cijeni zavr$ne tvorevine. Na slici 2.18

vidimo primjere proizvoda nacinjenih najrasprostranjenijim AM postupcima.

Slika 2.18. Primjeri proizvoda nacinjenih AM postupcima [7, 1]

25



3 PolyJet postupak

Tvrtka Objet Geometries razvila je PolyJet (mreza mlaznica) postupak 2000. godine,

sjedinjujuci dobre strane stereolitografije (SLA) 1 3D tiskanja. [1]

e
/t i _‘/—Y-os
\\

Izvor UV
svjetla

Tvorevina

Potporna—/

struktura \ |
Radna ——/ \~ Z-0s
podloga

Slika 3.1. PolyJet postupak [7]

Na slici 3.1 prikazan je princip rada PolyJet postupka. Mreza mlaznica klize naprijed — nazad
u smjeru y — osi i nanosi/tiska sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu podlogu,
debljine 16 um, §to je otprilike 1/5 debljine stereolitografskog sloja. Svaki sloj fotoosjetljivog
polimera oc¢vrS¢uje pod djelovanjem UV svjetlosti, odmah nakon tiskanja, tvore¢i potpuno
umrezenu tvorevinu, bez potrebe naknadnog umreZivanja. Primjenjuju se dva razlicita
materijala: jedan za model, a drugi kao potporna struktura, tj. pola mreze mlaznica nanosi
materijal za model, a druga polovica za potpornu strukturu Sto je prikazano na slici 3.2.
Nakon zavrSenog prvog sloja, radna podloga spusta se po z — osi za debljinu sljedeceg sloja 1
glava za tiskanje zapocinje izradu tog sljedeeg sloja. Nakon izrade tvorevine potporna
struktura (materijal u obliku gela) se lako uklanja vodom pri tlaku od 40 bara ili ru¢no, Sto
zavisi od oblika tvorevine. Tankostjene i male tvorevine Ciste se s nizim tlakovima, dok

robusne s visokim tlakovima ¢ime je skraceno vrijeme ¢is¢enja. [1]
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Slika 3.2. Nanosenje materijala PolyJet postupkom [15]

PolylJet postupak izrade dijelova upotrebljava se u Objet Eden seriji pisaca tvrtke Stratasys.

3.1 PolyJet Matrix

PolyJet Matrix je postupak koja predstavlja iskorak u odnosu na originalan PolyJet postupak.
To je prvi postupak kod kojeg je omoguceno istovremeno nanoSenje razlicitih vrsta
materijala. Tako se dobiva postupak kojim je moguce izradivati proizvode nacinjene od
razli¢itih vrsta materijala s razli¢itim mehanic¢kim i fizikalnim svojstvima i to sve u jednom
koraku kao §to je prikazano na slici 3.3. Postupak se upotrebljava u Objet Connex seriji pisaca
tvrtke Stratasys. Materijali koji se upotrebljavaju su takoder brand tvrtke Stratasys i nazivaju
se FullCure materijali Ciji raspon seze od ¢vrstih do izrazito elasticnih materijala. MjeSajuci
FullCure materijale dobivaju se novi digitalni materijali (slika 3.4) koji su zapravo kompoziti
i kojima se mogu simulirati svojstva konvencionalnih polimera. Tako npr. kombiniranjem
¢vrstog VeroWhitePlus i elasticnog TangoBlackPlus materijala mogu se dobiti digitalni
materijali s razli¢itim mehanickim svojstvima izmedu krutog i elasti¢nog kao $to to vidimo na
slici 3.5. Na slici 3.3 je prikazan digitalni materijal DM_8120 koji je na¢injen od materijala
VeroWhite i TangoBlack od kojih je primarni materijal VeroWhite, a prikazan je i digitalni
materijal DM_9110 ¢iji su sastavni dijelovi isti kao kod materijala DM_8120 s time S$to je u

ovom sluc¢aju primarni materijal TangoBlack. [1, 16]
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Uredaj za tiskanje ima 8 glava i prilikom tiskanja 2 razli¢ita materijala svakome od njih su na
raspolaganju po 2 glave dok ostale 4 sluze za tiskanje potporne strukture. Sve su glave
precizno kontrolirane da bi se dobila savrSena sinkronizacija. Sinkronizirano moraju raditi i
mlaznice kroz koje dolazi materijal. Na svakoj glavi ima 96 mlaznica promjera 50 um i
precizno su kontrolirane da bi u pravom trenutku mogle nanijeti materijal na podlogu.
Zahvaljujuéi takvoj preciznoj sinkronizaciji svih dijelova stroja, moguce je dobiti digitalni

materijal tono Zeljenih svojstava na to¢no odredenom mjestu. [1, 16]

Glave za tiskanje

Digitalni materijal

VeroWhitePlus
Cvrsti materijal

Digitalni materijal
DM_9110

Slika 3.3. PolyJet Matrix postupak [17]

Materijal A" . . A
. .

Materijal B

i | A A A WA
materal | N N N -

N

Slika 3.4. Digitalni materijal [17]
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Slika 3.5. Raspon digitalnih materijala dobivenih kombinacijom ¢vrstog VeroWhitePlus i

elasti¢nog TangoBlackPlus materijala [18]

FullCure materijali su fotopolimerni akrilni materijali koji omogucuju izradu 3D modela
visoke preciznosti i finih detalja. Velika razli¢itost smola u FullCure-u, ukljucuje prozirnost,
obojenost, neprozirnost, savitljivost i krutost. Postoje FullCure 720, VeroBlue, VeroWhite,
VeroGray, VeroBlack, Digital ABS, DurusWhite, Endur, TangoPlus, TangoBlackPlus,
TangoGray, TangoBlack, Fullcure 630/650, VeroDent, VeroDentPlus, VeroGlaze, VeroCyan,
VeroYellow, i VeroMagenta. [1, 19]

FullCure 720 je proziran akrilni fotopolimer poznat i pod nazivom PolyJet Amber Clear, koji
je prikladan za krute modele. Prednosti tog materijala su: nije potrebna naknadna obrada,

prekidno istezanje je 20 %, dobra savojna zilavost i mogucnost strojne obrade, buSenja i
kromiranja (slika 3.6). [1, 19]

Slika 3.6. Proizvod od materijala FullCure 720 [20]

Vero materijali (slika 3.7) su neprozirni materijali u boji, koji omogucuju izradu finih detalja i
smanjuju potrebu za bojanjem. Imaju izvrsnu savojnu zilavost i modul savitljivosti. VeroBlue
je blijedo plave boje, izrazito je dobar za izradu kompleksnih modela visoke to¢nosti izrade.
VeroBlack je materijal s visokim modulom savitljivosti i visokom postojanos¢u na vlagu, §to

ga ¢ini pogodnim za mnoge primjene. Neprozirna crna boja omogucéava upotrebu u
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elektronici. VeroGray ima izvrsnu dimenzijsku to¢nost, nisku apsorpciju vode, visoku
savojnu ¢vrstocu (95 MPa) i modul savijanja. Primjenjuje se u automobilskoj industriji, za

izradu igracaka, u medicini, elektronici, itd. [1, 13, 19]

1 Py ﬂ
5 u
-

) b) 0) d)

Slika 3.7. Proizvodi od materijala: a) VeroWhite, b) VeroBlue,
c¢) VeroGray, d) VeroBlack [20]

PolyJet GreenFire je neproziran materijal zelene boje takoder poznat pod nazivom Digital
ABS (RDG5160-DM). Izdrzljiv je i pogodan za izradu kalupnih umetaka (slika 3.8). [19]

Slika 3.8. Kalupni umetci od materijala PolyJet GreenFire [8]

Materijal DurusWhite je mlijecno bijele boje koji ima svojstva slicna polipropilenu i ima
dobru savitljivost, ¢vrstocu i Zilavost (slika 3.9). Njegova pobolj$ana verzija naziva se Endur i
omogucava izradu modela velike dimenzijske postojanosti i iznimne detaljnosti povrSina te

dobru postojanost pri vis$im temperaturama. [1, 19]
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Slika 3.9. Proizvod od DurusWhite materijala [20]

Tango materijali (slika 3.10) imaju izvrsno prekidno istezanje (>50 %), savitljivost i
elasti¢nost. Postoje TangoBlack, koji omogucéuje elasti¢nost s tvrdocom od 61 Shore-a,
TangoGray, koji je malo tvrdi (75 Shore-a), TangoPlus kod kojeg je prekidno istezanje 218 %
te TangoBlackPlus koji ima elasti¢nost s tvrdo¢om oko 27 Shore-a. [1, 19]

R aflat ] 17
0 b

a) b) C)

Slika 3.10. Proizvodi od materijala: a) TangoBlackPlus, b) TangoGray, c) TangoBlack [19]

FullCure 630 i FullCure 650 su materijali koji su dobili medicinski certifikat te se

upotrebljavaju za izradu slusnih pomagala (slika 3.11).

Slika 3.11. Slusna pomagala od materijala FullCure 650 (lijevo) i FullCure 630 (desno) [19]
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Materijal VeroDent se primjenjuje u stomatologiji te ima dobru detaljnost izrade i dobru
postojanost i izdrzljivost. VeroDentPlus ima sva svojstva VeroDent-a ali je na svakom
podrucju jo$ poboljsan pa nudi izvrsnu detaljnost izrade te izvrsnu izdrzljivost. VeroGlaze se
isti¢e bojom jako sli¢no boji zubi (A2) i moze biti smjeSten u usta do 24 sata pa se primjenjuje

prilikom operacija (slika 3.12). [19]

Slika 3.12. Proizvod od materijala VeroGlaze [19]

Upotrebom kombinacija materijala VeroCyan, VeroMagenta i VeroYellow i njihovim
kombiniranjem s ostalim Vero materijalima mogu se dobiti zanimljive kombinacije boja i
mehanickih svojstava materijala te se tako otvaraju mnoge nove moguénosti izrade tvorevina.
Osim s Vero materijalima navedeni materijali se mogu kombinirati i s TangoBlackPlus

materijalom da bi se dobile fleksibilne obojene tvorevine (slika 3.13). [21]

Slika 3.13. Palete boja dobivene kombinacijom materijala VeroCyan, VeroMagenta,

VeroYellow te fleksibilnog TangoBlackPlus materijala [21]
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Na slici 3.13 prikazani su drzaci britvica koji su nainjeni u jednom ciklusu za otprilike 12
sati. Svaki od drzaca ima drugaciju kombinaciju materijala (ukljucujuéi digitalne materijale), i
drugacija mehanicka svojstva. Sluze kao prototipovi za izbor najpogodnije kombinacije

materijala za pusStanje u proizvodnju. [17]

Slika 3.14. Drzaci britvica nacinjeni razli¢itim kombinacijama materijala [16]

Razlicitost svojstava vidi se najbolje na slici 3.14 kad se tri britvice od razli¢itih materijala
nacinjene u jednom ciklusu unutar dva sata probaju savinuti rukama. S lijeva na desno prvi
drza¢ je nacinjen od digitalog materijala DM_9110 koji je elasti¢an s tvrdocom 80 Shore A,
drugi je nacinjen od digitalnog materijala DM_9130 te je manje fleksibilan i ima tvrdo¢u 95
Shore A dok je zadnji isprobani drza¢ krut jer je nacinjen od krutog VeroWhite materijala i

prevucéen prevlakom debljine 1 mm od TangoBlack fleksibilnog materijala. [16]

Slika 3.15. Isprobavanje krutosti drzaca britvica [15]

PolyJet postupak se primjenjuje u automobilskoj industriji, elektronici, za proizvodnju

igracaka, obuce, potroSackih dobara i za izradu nakita. [1]

Prednosti PolyJet / PolyJet Matrix postupaka su: visoka kvaliteta (zbog vrlo tankog sloja
tvorevine su vrlo precizne i imaju jako glatku zavr$nu povrS$inu), moguc¢nost izrade sitnih
detalja i tankih stijenki, primjena u uredima (nema dodira sa smolom i potporna struktura se
uklanja s vodom), postupak je brz, nije potrebno naknadno umrezivanje i moguce je
upotrebljavati razlicite FullCure materijale koji omogucuju razli¢itu geometriju, mehanicka

svojstva i boju. [1]
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PolyJet Matrix postupak provodi se na Objet Connex liniji strojeva tvrtke Stratasys. Postoje
tri modela navedenog uredaja koji se medusobno razlikuju po veli¢ini modela kojeg je na
njima moguce izraditi. To su Objet260 Connex (radna komora dimenzija
255 x 252 x 200 mm), Objet350 Connex (342 x 342x200mm) i Objet500 Connex
(490 x 390 x 200 mm). Na njima se mogu upotrebljavati svi ranije navedeni materijali.

Rezolucija tiskanja je 600 dpi po X i Y osi te 1600 dpi po Z osi. [19]
Postoje tri moda tiskanja [16]:

e Mod tiskanja digitalnih materijala — tiskanje se provodi brzinom od 12 mm/h u
slojevima debljine 30 um, a dobiva se mogucnost tiskanja razli¢itih materijala
ukljucujuéi digitalne materijale

e Mod tiskanja s visokom kvalitetom tiska — tiskanje se provodi brzinom od 12 mm/h u
slojevima debljine 16 um

e Mod tiskanja s visokom brzinom izrade — tiskanje se provodi brzinom od 20 mm/h u

slojevima debljine 30 um

Na slici 3.15 vidimo uredaj Objet350 Connex, model koji je nabavljen i za potrebe Centra za

aditivne tehnologije smjestenog na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Slika 3.16. Objet350 Connex uredaj za postupak PolyJet Matrix [22]
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4 EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada Zelio se je ispitati utjecaj parametara izrade na mehanic¢ka
svojstva. Za potrebe tog ispitivanja postupkom PolyJet Matrix su nacinjena ispitna tijela ¢ija
je jezgra za svako tijelo bila od materijala VeroWhite dok su materijali za prevlaku bili tzv.
digitalni materijali. Oni predstavljaju mjeSavinu materijala TangoBlackPlus i VeroWhite uz
prevladavanje TangoBlackPlus-a da bi se dobio elasti¢an materijal s tvrdo¢ama 40, 50, 60, 70
odnosno 80 Shore A i one predstavljaju prvi ulazni parametar eksperimenta oznacen slovom
A. Drugi ulazni parametar koji se uzima u obzir u ovom eksperimentu je debljina prevlake
koja je u granicama izmedu 0,4 mm i 1,2mm te je oznacena slovom B. Vrijednosti
parametara uzete su iskustveno. Vrijednost debljine prevlake veéa od 1,2 mm nema smisla jer
se tada gubi smisao ¢vrste jezgre dok debljina prevlake manja od 0,4 mm necée imati preveliki
utjecaj na mehanicka svojstva pa se iz tog razloga prevlaka izradivala u granicama izmedu tih
vrijednosti. Tvrdoc¢a prevlake manja od 40 Shore A je previSe rastezljiva te bi ona klizila iz
¢eljusti kidalice i ne bi bilo moguce ispitati zeljena mehanicka svojstva. Na slici 4.1 prikazana

je izrada ispitnih tijela na kojima se vidi razli¢itost debljina jezgri i materijala prevlake.

Slika 4.1. Izrada ispitnih tijela

Parametri koji su upotrebljeni tijekom izrade ispitnih tijela generirani su s pomocu
programskog paketa DesignExpert, metode odzivnih povrSina (e. response surface),

korisnicki definiran (e. user defined) plan pokusa.
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Odvajanje potporne strukture s ispitnih tijela nakon izrade vrSi se ru¢no kao $to je to
prikazano na slici 4.2. Nakon odvajanja potporne strukture i susenja izmjerene su dimenzije

(slika 4.3), tvrdoca (slika 4.4) te su tijela podvrgnuta rasteznom ispitivanju.

Slika 4.4. Mjerenje tvrdoce ispitnog tijela
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4.1 Plan pokusa

Generirani plan pokusa po kojem su radena ispitna tijela pripada u skupinu planova pokusa
visSeg reda, tzv. metode odzivne povrSine. Metoda odzivne povrSine obuhvacéa skup
statistickih i matematickih metoda koje se primjenjuju za razvoj, poboljSanje i optimiranje
procesa (slika 4.5). Svrha plana pokusa je generiranje matematickog modela, odnosno

jednadzbe koja opisuje proces. [23]

Faze izvodenja pokusa [23]:

1. Definirati problem i cilj istrazivanja
2. Odabrati utjecajne faktore i njihove razine
3. Odabrati mjerene vrijednosti i izlazne varijable
4. QOdabrati model pokusa
5. lzvesti pokus (predpokus, glavni pokus)
6. Analizirati rezultate
7. Formulirati zakljucke i prijedloge
kontrolirani faktori
Wy W2 - W
X ——p —— Y1
Xo ——> — V>
: Proces, problem ; :
Xn— o > Vn
ulazi izlazi
(faktori, (mjerne
varijable) C vrijednosti,
rezultati)
21 22 Zp
nekontrolirani faktori
(poremecaji)

Slika 4.5. Op¢i model plana pokusa [23]

Pozeljna karakteristika svakog pokusa je medusobna nezavisnost procjena glavnih faktora i
njihovih interakcija, Sto se postize ortogonalno$¢u 1 rotatabilnoS¢u pokusa. Pokus je
ortogonalan ukoliko je zbroj produkata kodiranih stanja bilo koje dvije kolone u matrici
pokusa jednak nuli. Rotatabilnost centralno kompozitnog pokusa postize se dodavanjem
stanja pokusa tako da su sva stanja jednako udaljena od centra pokusa, odnosno rotabilnost

ovisi o0 tzv. osnoj udaljenosti o (udaljenosti stanja pokusa u osima od centra pokusa). [1]

Pokus je rotatabilan ukoliko je [1]:
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a=VF (4.1)

gdje je F — broj faktorskih stanja (F=2¥).

2 1
U slucaju dva faktora o = 2+ = 22 = 1,414.

Dodatna stanja u centru pokusa sluze kako bi se moglo usporediti vrijednosti mjerenja zavisne
varijable u centru pokusa s aritmetickom sredinom za ostatak pokusa. Ukoliko je aritmeticka
sredina centra pokusa signifikantno razlic¢ita od ukupne aritmeticke sredine svih ostalih stanja
pokusa, tada se moze zakljuciti da veza izmedu faktora pokusa i1 zavisne varijable nije
linearna. Ukoliko se pokus barem djelomi¢no ponavlja, moguce je procijeniti pogresku
pokusa iz varijabilnosti ponovljenih stanja. Kako se ta stanja izvode pod identi¢nim uvjetima,
odnosno identi¢nim razinama faktora, procjena pogreske pokusa iz tih podataka nezavisna je
o tome je li model pokusa linearan ili nelinearan, te sadrzi li interakcije viSeg reda. Tako
procijenjena pogreSka pokusa predstavlja Cistu pogresku (e. pure error), odnosno ona je

posljedica samo nepouzdanosti mjerenja zavisne varijable. [1]

Jednadzba (polinom II. stupnja) kojim se opisuje proces (odzivna funkcija) za opceniti slucaj

glasi (slucaj k faktora pokusa) [1]:

j/\ = bO + b1x1 + + bkxk + b12x1X2+b13X1X3 + + (42)

by—1Xp_1%) + by1x1% + - 4 bygxy

Pri tome se koeficijenti bo,..., bx odreduju s pomoéu metode minimalne sume kvadrata

odstupanja rac¢unskih od stvarnih vrijednosti. [1]

Obrada podataka vrsila se modulom ANOVA (analiza varijance). Analiza varijance je
postupak usporedbe viSe uzoraka pri ¢emu svaki uzorak predstavlja osnovni skup
(populaciju). U tehni¢kim 1 proizvodnim uvjetima analiza varijance predstavlja postupak
provjere djelovanja promjene stanja nekog faktora na mjerenu vrijednost — rezultat. Analizom

varijance provjeravaju se promjene aritmetickih sredina uzoraka. [23]

U DesignExpertu generirano je 20 stanja pokusa. Tablica 4.1 prikazuje parametre Kkoji su
izmjenjivani kod izrade ispitnih tijela, a na kojima su kasnije provedena potrebna mjerenja i

ispitivanja. [23]
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Tablica 4.1. Parametri izrade ispitnih tijela

1 1 70
2 0,6 50
3 1,2 60
4 1.2 80
5 0,4 40
6 0,8 80
7 0,8 60
8 0,8 50
9 0,6 70
10 1.2 40
11 1 50
12 0,4 60
13 0,8 40
14 0,6 60
15 0,8 60
16 0,4 80
17 0,8 70
18 0,8 60
19 1 60
20 0,8 60

4.2 Materijali za izradu ispitnih tijela

PolyJet Matrix omogucava istovremeno tiskanje razli¢itih materijala te je na toj karakteristici

temeljen eksperimentalni dio ovog rada.

Za izradu jezgri upotrijebljen je materijal VeroWhite ¢ija su svojstva navedena u tablici 4.2.
Za prevlaku su upotrijebljeni digitalni materijali dobiveni razli¢itim kombinacijama materijala
TangoBlackPlus i VeroWhite pri ¢emu prevladava TangoBlackPlus sa svojim svojstvima koja

su slicna svojstvima gume, a koja su navedena u tablici 4.3.
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Tablica 4.2. Mehanicka svojstva materijala VeroWhite [24]

Rastezna Cvrstoca 50-65 MPa
Prekidno istezanje %
Modul elasti¢nosti 2000-3000 MPa
Savojna ¢vrstoca 75-110 MPa
Modul savitljivosti 2200-3200 MPa
Tvrdoca - Shore D 83-86 -
Tvrdoc¢a - Rockwell M 73-76 -
Zarezna zilavost po Izodu 40-50 J/m
Apsorpcija vode 1,5-1,9 %

Tablica 4.3. Mehanicka svojstva materijala TangoBlackPlus [24]

Rastezna ¢vrstoca 0,8-1,5 MPa
Prekidno istezanje 170-220 %
Trajna tlatna deformacija 4-5 %
Tvrdoc¢a - Shore A 26-28 -
Otpornost na trganje 2-4 Kg/cm

4.3 Uredaj za izradu ispitnih tijela PolyJet Matrix postupkom

Za izradu ispitnih tijela primijenjen je uredaj Connex 350 izraelskog proizvodaca Objet koji je

od 2012. godine u vlasnistvu tvrtke Stratasys iz Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava. To je uredaj

koji omogucéuje istovremeno tiskanje vise razli¢itih vrsta materijala uklanjaju¢i na taj nacin

potrebu za naknadnim spajanjem pojedinih dijelova.

Karakteristike uredaja Objet Connex 350 [25]:

Najmanja debljina slojeva: 16 um
Dimenzije radne povrsine: 350 X 350 x 200 mm
Neto povrSina tiskanja: 342 x 342 x 200 mm
Rezolucija tiskanja:

o X -—o0s:600 dpi

o Y —o0s: 600 dpi

o Z-—o0s:1600 dpi
Broj glava za tiskanje: 8
Nacini tiskanja:
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o Digital Material (DM) — najmanja debljina slojeva 30 pm
o High Quality (HQ) — najmanja debljina slojeva 16 um
o High Speed (HS) — najmanja debljina slojeva 30 pm
- Podrzava sve materijale opisane u poglavlju 3.1
- Dimenzije uredaja (Sirina X duljina/dubina x visina): 1420 x 1120 x 1130 mm
- Masa uredaja: 500 kg
- Uyjeti rada uredaja:
o Temperatura prostorije: 18 — 22 °C

o Relativna vlaZnost zraka u prostoriji: 30 — 70 %

Uredaj je prikazan na slici 4.6, dok je na slici 4.7 prikazan software Objet Studio koji se
primjenjuje za rasporedivanje izradaka po radnoj povrSini, odredivanje njihove orijentacije,
izabiranje materijala za pojedine dijelove odnosno prevlake izradaka, odredivanje debljine

prevlaka, kvalitete tiska i mnogih drugih parametara postupka izrade.

Slika 4.6. Objet Connex 350 u Centru za aditivne tehnologije

Slika 4.7. Ispitna tijela rasporedena po radnoj povrsini u programu Objet Studio
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4.4 Uredaj za odredivanje rasteznih svojstava

Za odredivanje rasteznih svojstava primjenjuje se kidalica Shimadzu AGS — 10kNX (slika 4.8)

s ekstenzometrom i maksimalnom silom optere¢enja od 10 kN.

Slika 4.8. Kidalica Shimadzu AGS — 10kNX

Ispitivanja su provedena pri sobnoj temperaturi od 22 °C.

Za odredivanje rasteznih svojstava ispitno tijelo se stegne u pneumatske celjusti kidalice
(slika 4.9) i rasteze se silom F, pri brzini v =5 mm/min. Kidalica je povezana s ratunalom u

kojem se pomoc¢u programa Trapezium X prikupljaju podaci dobiveni ispitivanjem.

Slika 4.9. Celjusti za ispitivanje rasteznih svojstava
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4.4.1 Ispitivanje rastezne ¢évrstoce

Prema normi HRN EN ISO 527 — 2: 2012 odreduju se rastezna svojstva plastomera te je

koriStena i za potrebe ovog eksperimenta. Normom su definirane sljedeca velicine (slika 4.11)

[25]:

Rastezno naprezanje , MPa

vy

A, =4, R,=R,
a R, b
» R=R a — krhak, lomljiv materijal
% — & b i ¢ — zilav materijal sa
R, R granicom razvlacenja
" d — niskouglji¢ni &elik
R d R, € — iilavn materijal beg
: granice razvlacenja
= Rm = Rp
R,
g
- 6 =8 1 e Istezanje €, %
) 8u = 8p A i

Slika 4.10. Tipi¢ne krivulje rasteznog naprezanja — istezanja [1]

mjerna duljina Lo [mm] — je pocetna udaljenost izmedu umjerne crte na srediSnjem
dijelu ispitnog tijela

brzina ispitivanja v [mm/min] — je brzina odvijanja zahvata na Kkidalici tijekom
ispitivanja

rastezno naprezanje R [MPa] — je rastezna sila po jedinici povrSine na presjeku unutar
mjerne duljine, provedena na ispitnom tijelu u bilo kojem trenutku

granica razvlacenja Rr [MPa] — je naprezanje Sto ga izaziva sila razvlaCenja na
pocetnu povrsSinu presjeka ispitnog tijela

konvencionalna granica razvlacenja Rx [MPa] - je naprezanje koje izaziva unaprijed
dogovorenu vrijednost trajnog istezanja od x %. Odreduje se kod materijala koji ne
pokazuju granicu razvlacenja. Dogovorena vrijednost trajnog istezanja kod polimera je
0,1ili1%

rastezna ¢vrstoca Rm [MPa] — je naprezanje Sto ga izaziva maksimalna sila na pocetnu
povrsinu presjeka ispitnog tijela
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e prekidna c¢vrstoca Ry [MPa] — je naprezanje $to ga izaziva prekidna sila na pocetnu
povrsinu presjeka ispitnog tijela

e konacno istezanje, istegnuce & [%] — je omjer izmedu kona¢nog produljenja i pocetne
mjerne duljine ispitnog tijela

e prekidno istezanje & = & [%] — je omjer prekidnog (ukupnog) produljenja i pocetne
mjerne duljine epruvete

e modul elasticnosti E [MPa] — modul rastezljivosti je omjer naprezanja Rz - Ry s

odgovaraju¢im istezanjem & = 0,0025 - & = 0,0005

4.4.2 Oblik ispitnog tijela
Postoje dva osnovna tipa ispitnih tijela (tablica 4.4) [23]:
1A — za viSenamjensko ispitivanje

1B — za strojna ispitna tijela, koristeno u ovom ispitivanju (slika 4.12)

I,
I
I l, ¥ ‘
., & I
7
< ] % | 1 | <
A Tl t
L,
i

Slika 4.11. Oblik ispitnog tijela za rastezna ispitivanja [26]
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Tablica 4.4. Dimenzije rasteznih ispitnih tijela [26]

I3 — ukupna duljina 2 170 > 150
r — polumjer 24+ 1 60+0,5
b2 — Sirina pri kraju 20+0,2

h — debljina 4+0,2

L — pocetna udaljenost izmedu Celjusti uredaja 115+1 115+1

& Za neke materijale duljina se mora povecati (npr. I3 =200 mm) da se izbjegne lomljenje
ili klizanje u Celjustima kidalice.
1
b1, =1, + [4r(b, — by) — (b, — b;)?]2, u zavisnosti 0 Iy, 7, by i by, ali u granicama
tolerancije.

4.5 Odredivanje tvrdoce s pomo¢u tvrdomjera

Odredivanje utisne tvrdo¢e s pomocu tvrdomjera (tvrdo¢a prema Shoreu) vrsi se na temelju
norme HRN EN ISO 868:2008. [27]

Tvrdo¢a se odreduje tako da se specijalna igla utiskuje u ispitno tijelo (slika 4.10) u

definiranim uvjetima prema normi i mjeri se dubina prodiranja igle u tijelo. [1]

Slika 4.12. Mjerenje tvrdoce ispitnog tijela
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Ispitivanje tvrdoCe nije razorna metoda, pa je mjerenje moguce na ispitnim tijelima
napravljenim za ispitivanje rasteznih svojstava. Najmanja debljina ispitnog tijela mora biti
h =4 mm. Durometar je potrebno postaviti okomito na podlogu koja se ispituje i drzati ga
utisnuto 15 s £1 s prije ocitavanja. Na jednom ispitnom tijelu potrebno ja napraviti 5 mjerenja

na razli¢itim pozicijama i odrediti srednju vrijednost. [27]

Zbog malih odstupanja rezultata napravljena su po 3 mjerenja na svakom izratku i odredena je

njihova srednja vrijednost. Rezultati su dani u prilogu u tablici 8.7.

4.6 Provjera dimenzijske to¢nosti ispitnih tijela

Nakon §to su ispitna tijela izradena i oCiS¢ena, provjerena je njihova dimenzijska to¢nost.
Izmjerene su normirane vrijednosti veli¢ina prema slici 4.12: bi, bz, h i | te je izraCunata
povrsina popre¢nog presjeka mjernog podruc¢ja prema formuli A=b:-h. Mjerenja su izvrSena
pomoc¢u digitalnog pomi¢nog mjerila proizvodaca Starrett (slika 4.3). U tablici 4.5 su
prikazane srednje vrijednosti i standardna odstupanja za svako stanje pokusa. Rezultati

mjerenja dani su u prilogu u tablici 8.2.

Tablica 4.5. Dimenzije ispitnih tijela

L x 9,98 4,00 39,94 20,00 150,15
S 0,0153 0,0058 0,0200 0,0058 0,0100
) x 9,98 4,00 39,92 19,99 150,17
S 0,0265 0,0000 0,1058 0,0000 0,0058
3 X 10,00 3,99 39,93 20,01 150,16
S 0,0100 0,0058 0,0702 0,0058 0,0321
4 x 9,98 4,00 39,87 20,01 150,17
S 0,0115 0,0058 0,0115 0,0153 0,0058
5 x 9,94 4,01 39,87 19,98 150,07
S 0,0115 0,0000 0,0463 0,0289 0,0321
6 x 9,97 4,00 39,89 20,01 150,13
S 0,0252 0,0000 0,1007 0,0100 0,0289
7 x 9,97 4,00 39,88 19,98 150,06
S 0,0200 0,0000 0,0800 0,0058 0,0404
3 x 9,98 4,00 39,92 19,99 150,13
S 0,0100 0,0000 0,0400 0,0100 0,0153
9 x 9,97 4,00 39,87 20,01 150,15
S 0,0289 0,0000 0,1155 0,0173 0,0058
10 x 9,98 3,99 39,87 20,00 150,16
S 0,0153 0,0058 0,0755 0,0058 0,0200
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Tablica 4.5. Dimenzije ispitnih tijela - nastavak

1 X 9,98 4,00 39,93 20,01 150,17
S 0,0153 0,0000 0,0611 0,0153 0,0100
12 X 9,97 4,01 39,93 19,99 150,16
S 0,0058 0,0058 0,0502 0,0153 0,0173
13 x 9,97 4,00 39,93 19,99 150,17
S 0,0058 0,0058 0,0502 0,0115 0,0208
1 x 9,97 4,00 39,89 20,00 150,16
S 0,0058 0,0000 0,0231 0,0000 0,0200
15 x 9,98 4,00 39,93 20,00 150,18
S 0,0058 0,0000 0,0231 0,0058 0,0153
16 X 9,96 4,01 39,95 20,01 150,19
S 0,0058 0,0000 0,0232 0,0100 0,0058
17 x 9,97 4,00 39,86 19,98 150,13
S 0,0058 0,0058 0,0345 0,0058 0,0379
18 X 9,98 4,00 39,91 20,00 150,17
S 0,0208 0,0100 0,0303 0,0000 0,0265
19 x 9,98 4,00 39,91 19,99 150,16
S 0,0058 0,0000 0,0231 0,0000 0,0173
20 X 9,98 4,00 39,92 20,00 150,17
S 0,0100 0,0000 0,0400 0,0058 0,0100

Iz dobivenih podataka o izmjerenim veliCinama ustanovljeno je da dimenzije izradenih

ispitnih tijela ne odstupaju znacajno od zadanih dimenzija.

4.7 Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava

U tablici 4.6 navedeno je 20 stanja pokusa s navedenim stvarnim vrijednostima ulaznih
faktora koji su: faktor A — debljina prevlake i faktor B — tvrdoca prevlake, te srednjim
vrijednostima mehani¢kih svojstava: granica razvlacenja, prekidna c¢vrstoa, prekidno
istezanje, modul elasti¢nosti i tvrdo¢a. U prilogu se nalazi tablica 8.1 s kodiranim

vrijednostima faktora A i B.

Pokus pod rednim brojem 13 iskljuéen je iz daljnje analize jer je analiza pokazala da odziv u

toj tocki ne odgovara modelu.
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Tablica 4.6. Rezultati mjerenja sa stvarnim vrijednostima faktora A i B

1 1 70 11,2 12,5 56,1 115,7 78,2
2 0,6 50 16,6 22,1 63,7 389,8 80,6
3 1,2 60 7,1 9,6 60,4 51,8 71,4
4 1,2 80 7,2 9,2 52,4 31,5 76,9
5 0,4 40 16,4 25,7 66,0 4417 86,3
6 0,8 80 13,1 15,1 54,0 282,8 82,4
7 0,8 60 12,1 15,9 59,7 407,9 79,1
8 0,8 50 15,5 17,9 60,9 333,5 76,2
9 0,6 70 17,0 19,2 57,0 4455 84,4
10 1,2 40 7,2 8,9 56,9 23,2 65,3
11 1 50 10,1 13,4 62,9 68,4 73,4
12 0,4 60 19,2 23,2 60,0 517,8 88,5
13 0,8 40 15,8 20,8 63,8 270,4 74,1
14 0,6 60 15,6 19,1 59,0 352,6 81,6
15 0,8 60 12,7 15,7 58,5 236,3 78,6
16 0,4 80 19,7 21,4 55,6 643,4 90,8
17 0,8 70 12,8 15,4 55,1 305,9 81,1
18 0,8 60 12,6 16,1 60,3 230,5 79,0
19 1 60,00 9,90 12,70 60,00 114,90 75,90
20 0,8 60,00 13,10 15,60 57,90 299,50 79,30
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1_1-S70 6_0,8-S80 11_1-S50 16 _ 0,4 - S80
2 0,6-S50 7_0,8-S60 12_ 0,4 - S60 17 _0,8-S70
3_1,2-560 8 _0,8-S50 13 0,8 -S40 18 0,8 - S60
4 1,2-580 9 0,6-S70 14_ 0,6 - S60 19 1-S60

5_0,4-S40 10 1,2 -S40 15_0,8-S60 20 0,8 - S60

Slika 4.13. Dijagram rasteznog naprezanja - istezanja za provedeni eksperiment

Na slici 4.13 prikazan je dijagram rasteznog naprezanja — istezanja za svako od 20 stanja
pokusa. 1z tog se dijagrama jako dobro vidi utjecaj debljine prevlake na granicu razvlacenja.
Naime, stanje pokusa 10 gdje je debljina prevlake 1,2 mm pokazuje najnizu vrijednost granice
razvlaCenja dok stanje pokusa 16 s debljinom prevlake od 0,4 mm daje najvisu vrijednost
granice razvlacenja. Krivulje koje se nalaze izmedu njih pokazuju kako se granica razvlacenja
snizava S povecanjem debljine prevlake. Takoder je vidljivo kako se za jednaku debljinu

prevlake povisenjem tvrdoce prevlake snizava prekidna ¢vrstoca.

4.7.1 Rezultati ispitivanja granice razvlacenja

U tablici 4.7 prikazani su rezultati obrade za granicu razvlacenja Rr. U tom slucaju faktor A —
debljina prevlake je signifikantni faktor (tj. on utjeCe na promjenu granice razvlacenja). Da bi

neki faktor utjecao na promjenu trebala bi vrijednost u tablici 4.7 u zadnjem stupci biti manja
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od 0,05. Odstupanje od modela je neznacajno. Rezultati ispitivanja granice razvlacenja dani

su u prilogu u tablici 8.3.

U tablici 4.8 prikazani su osnovni statisticki podaci o modelu. Koeficijent determiniranosti r?
(e. R-squared) je mjera odstupanja od aritmeti¢ke sredine koja je objagnjena modelom. Sto je

r? blizi 1, to model bolje slijedi podatke. Ra¢una se prema jednadzbi: [1]

_q SKOostatka (4.3)
B SKOmodela + SKOostatka

gdje je: r? - koeficijent determiniranosti, SKO —suma kvadrata odstupanja.

Tablica 4.7. Rezultati analize varijance — granica razvlacenja

sl | Srednji kvadrat | Varijabla Rizik
kvadrata Stupnjevi - S
: odstupanja F odbacivanja
(zgsguupniné? sIo[k))gde (e. Mean (e. F hipoteze Ho
Squares) square) Value) | (e. Prob > F)
Model 245,37 2 122,68 124,78 anfggi
A 244,25 1 244,25 248,43 <0,0001
B 1,21 1 1,12 1,14 0,3013
Ostatak
(e. Residual) 15,73 16 0,98
Odstupanije od
modela 15,22 13 1,17 6oz | 0%
(e. Lack of Fit) J
Pogreska
(e. Pure Error) 0,51 3 0,17
Ukupno
(e. Cor Total) 261,10 18

Tablica 4.8. Pregled statistickih podataka o modelu za granicu razvlacenja

Granica razvlacenja
Standardno odstupanje (e. Standard Deviation) 0,99
Aritmetic¢ka sredina (e. Mean) 13,11
Koeficijent determiniranosti r? (e. R - Squared) 0,9398

Slika 4.14 prikazuje ovisnost granice razvlacenja o debljini i tvrdoéi prevlake. 1z nje se moze

uociti da debljina prevlake ima znatno veéi utjecaj na granicu razvlacenja od tvrdoce
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previake. Povecanjem debljine prevlake granica razvlacenja se sniZzava dok snizenje tvrdoce

prevlake jako malo utjeCe na snizenje granice razvlacenja.

19,2
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e
3 13,1 2
< ' §\§S§\
= 100 .
8 NN
e
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.82
e
£
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1,2
70
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60 08
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Slika 4.14. Ovisnost granice razvlacenja o debljini i tvrdo¢i prevlake

Kodirana jednadZba za izraCunavanje granice razvlacenja:

R, =13,09-571-4A+042B 4.4
Jednadzba za izraCunavanje granice razvlacenja sa stvarnim faktorima:

R, = 23,25048 — 14,26667 - debljina + 0,020857 - tvrdoca (4.5)

pa ¢e npr. za A =1,2 mm (kodirana vrijednost 1) i B =40 Shore A (kodirana vrijednost -1)

oc¢ekivana granica razvlacenja biti 6,96.

4.7.2 Rezultati ispitivanja prekidne ¢vrstoée

U tablici 4.9 prikazani su rezultati obrade za prekidnu ¢évrstocu Rp. Utjecajni faktori su A, B i
njihov umnozak AB. Odstupanje od modela je neznacajno. Rezultati ispitivanja prekidne

¢vrstoce dani su u prilogu u tablici 8.4.

U tablici 4.10 prikazani su osnovni statisti¢ki podaci o modelu.
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Tablica 4.9. Rezultati analize varijance — prekidna ¢vrstoca

Suma Srednji Variiabla Rizik
kvadrata Stupnjevi kvadrat |J: odbacivanja
odstupanja slobode odstupanja e F hipoteze Ho
(e. Sum of DF (e. Mean Vaiue) (e. Prob >
Squares) square) F)
Model 398,43 3 132,81 38941 | < 00001
zZnacajno
A 381,63 1 381,63 1118,98 < 0,0001
B 10,68 1 10,68 31,31 < 0,0001
AB 6,12 1 6,12 17,94 0,0007
Ostatak
(e. Residual) 512 15 0,34
Odstupanje od
modela 4,97 12 0,41 8,42 n O’r?SVZ?n
(e. Lack of Fit) cznacano
Pogreska 0,15 3 0,049
(e. Pure Error) ’ ’
Ukupno
(e. Cor Total) 403,55 18

Tablica 4.10. Pregled statisti¢kih podataka o modelu za prekidnu ¢vrstocu

Prekidna ¢vrstoca
Standardno odstupanje (e. Standard Deviation) 0,58
Aritmeti¢ka sredina (e. Mean) 16,25
Koeficijent determiniranosti r’ (e. R - Squared) 0,9873

Slika 4.15 prikazuje ovisnost prekidne ¢vrsto¢e o debljini i tvrdo¢i prevlake. Iz nje se moze

uociti da debljina prevlake ima nesto veci utjecaj na prekidnu ¢vrstocu od tvrdoce prevlake.

Povecanjem debljine prevlake prekidna ¢vrstoca se znatno snizava, dok je snizenje prekidne

¢vrstoce s povecanjem tvrdoce prevlake manjeg intenziteta. Najveca prekidna Cvrstoca se

postize kad je debljina prevlake najmanja i njena tvrdoca najniza.
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Slika 4.15. Ovisnost prekidne ¢vrstoée o debljini i tvrdoci prevlake

Kodirana jednadzba za izraCunavanje prekidne ¢vrstoce:
R,=1632-713-A-129-B+12-A-B (4.6)
Jednadzba za izraCunavanje prekidne Cvrstoce sa stvarnim faktorima:
R, = 41,64259 — 26,83333 - debljina — 0,18435 - tvrdocta + 0,15 4.7)

- debljina - tvrdoca

Potrebno je napomenuti kako je u veéini slucajeva vrijednost prekidne ¢vrstoce Rp jednaka
vrijednosti rastezne ¢vrsto¢e Rm te je odlu¢eno kako ¢e se kroz analizu varijanci provesti samo
prekidna ¢vrstoca Ry.

4.7.3 Rezultati ispitivanja prekidnog istezanja

U tablici 4.11 prikazani su rezultati obrade za prekidno istezanje &p. Utjecajni faktori su B, B2,
AB, B?® i AB2. Odstupanje od modela je nezna¢ajno. Rezultati ispitivanja prekidnog istezanja

dani su u prilogu u tablici 8.5.

U tablici 4.12 prikazani su osnovni statisticki podaci o modelu.
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Tablica 4.11. Rezultati analize varijance — prekidno istezanje

Suma Srednji . -
kvadrata Stupnjevi kvadrat Varlljzabla 0 dblzg\lll;n'a
odstupanja slobode odstupanja e F hipoteze l_J|0
(e. Sum of DF (e. Mean Vaiue) (e. Prob > F)
Squares) square) '
Model 108,81 9 22,00 20,41 ;nzg)a?gi
A 0,10 1 0,10 0,094 0,7661
B 45,41 1 45,41 41,97 0,0001
AB 8,12 1 8,12 7,51 0,0229
A? 1,89 1 1,89 1,75 0,2189
B2 9,82 1 9,82 9,08 0,0147
A’B 0,49 1 0,49 0,45 0,5171
AB? 15,09 1 15,09 13,95 0,0047
Al 0,006409 1 0,006409 | 0,005922 0,9403
B? 6,72 1 6,72 6,21 0,0343
Ostatak
(e. Residual) 9.74 o 108
Odstupanije od
modela 6,14 6 1,02 0,85 negfa%i?no
(e. Lack of Fit) J
Pogreska
(e. Pure Error) 3,60 3 1,200
Ukupno
(e. Cor Total) 208,55 18

Tablica 4.12. Pregled statistickih podataka o modelu za prekidno istezanje

Prekidno istezanje
Standardno odstupanje (e. Standard Deviation) 1,04
Aritmetic¢ka sredina (e. Mean) 58,76
Koeficijent determiniranosti r’ (e. R - Squared) 0,9533

Slika 4.16 prikazuje ovisnost prekidnog istezanja o debljini i tvrdoéi prevlake. 1z nje se vidi
da se sa povisenjem tvrdoée znatno snizava prekidno istezanje. Najvisa vrijednost prekidnog

istezanja se postize kada su vrijednosti debljine i tvrdoce prevlake najnize..
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Prekidno istezanje

Slika 4.16. Ovisnost prekidnog istezanja o debljini i tvrdoéi prevlake

Kodirana jednadzba za izraCunavanje prekidnog istezanja:
&, =5937+035-A—744-B+1,01-4*—-253-B>+138-4"B (4.8)
—0,11-43+4,66-B®—0,96-4%-B —3,34-A-B?
JednadZba za izraCunavanje prekidnog istezanja sa stvarnim faktorima:
g = 17,2522 — 126,76111 - debljina + 4,34252 - tvrdoca + 28,36491 (4.9
- debljina? — 0,094441 - tvrdo¢a® + 3,1566 - debljina
- tvrdoéa — 1,68269 - debljina® + 0,0005822 - tvrdoca®
—0,29997 - debljina? - tvrdot¢a — 0,020865 - debljina

- tvrdoéa?

4.7.4 Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti

U tablici 4.13 prikazani su rezultati obrade za modul elasti¢nosti E. Utjecajni faktor je A.
Odstupanje od modela je neznacajno. Rezultati ispitivanja modula elasticnosti dani su u

prilogu u tablici 8.6.

U tablici 4.14 prikazani su osnovni statisti¢ki podaci o modelu.
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Tablica 4.13. Rezultati analize varijance — modul elasti¢nosti

Suma Srednji Variiabla Rizik
kvadrata Stupnjevi kvadrat |J: odbacivanja
odstupanja slobode odstupanja e F hipoteze Ho
(e. Sum of DF (e. Mean : (e. Prob >
Value)
Squares) square) F)
Model 512007,83 2 25604891 | soes | < 00001
Znacajno
A 502253,16 1 502253,16 158,27 <0,0001
B 9844,66 1 9844,66 3,10 0,0973
Ostatak
(e. Residual) 50775,58 16 3173,47
Odstupanije od
modela 30411,39 13 2339,34 0,34 negfaiigno
(e. Lack of Fit) J
Pogreska
20364,19 3 6788,06
(e. Pure Error)
Ukupno
(e. Cor Total) 562873,40 18

Tablica 4.14. Pregled statisti¢kih podataka o modelu za modul elasti¢nosti

Modul elasticnosti
Standardno odstupanje (e. Standard Deviation) 56,33
Aritmeticka sredina (e. Mean) 278,56
Koeficijent determiniranosti r* (e. R - Squared) 0,9098

Slika 4.17 prikazuje ovisnost modula elasti¢nosti o debljini i tvrdoéi prevlake. Iz nje se vidi
da se sa povisenjem tvrdoce modul elasti¢nosti ne mijenja znacajno dok se snizenjem debljine
prevlake modul elasti¢nosti znacajno povisuje. Najvisu vrijednost modul elasti¢nosti postize

kad je tvrdoca prevlake najviSa, a vrijednost njene debljine najniza.
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Slika 4.17. Ovisnost modula elasti¢nosti o debljini i tvrdo¢i prevlake

Kodirana jednadzba za izraCunavanje modula elasti¢nosti:
E = 276,51 —258,78-4+39,08-B (4.10)
Jednadzba za izraCunavanje modula elasti¢nosti sa stvarnim faktorima:

E = 676,83878 — 646,95 - debljina + 1,9538 - tvrdoca (4.11)

4.7.5 Rezultati ispitivanja tvrdoée

U tablici 4.15 prikazani su rezultati obrade za tvrdo¢u. Ona ¢e u ovom slucaju biti oznacena
oznakom Y, a njena je vrijednost dobivena po Shore A skali. Utjecajni faktori su A, B, A%, AB

i A3, odstupanje od modela je nezna¢ajno. Rezultati ispitivanja tvrdo¢e dani su u prilogu u

tablici 8.7.

U tablici 4.16 prikazani su osnovni statisticki podaci o modelu.
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Tablica 4.15. Rezultati analize varijance — tvrdoc¢a

Suma Srednji . -
kvadrata Stupnjevi kvadrat Vit R'?'k :
. . F odbacivanja
odstupanja slobode odstupanja e F hipoteze Ho
(e. Sum of DF (e. Mean Vaiue) (e. Prob > F)
Squares) square) '
Model 632,14 9 70,24 489,99 | <0001
zZnacajno
A 26,05 1 26,05 181,748 < 0,0001
B 18,08 1 18,08 126,13 < 0,0001
AB 12,71 1 12,71 88,67 < 0,0001
A? 2,21 1 2,21 15,43 0,0035
B2 0,02 1 0,02 0,15 0,7118
A’B 0,04 1 0,04 0,27 0,6142
AB? 0,074 1 0,074 0,52 0,4905
A3 4,68 1 4,68 32,66 0,0003
B? 0,28 1 0,28 1,96 0,1950
Ostatak
(e. Residual) 1.29 d 0,14
Odstupanije od
modela 1,03 6 0,17 1,98 negfa%?no
(e. Lack of Fit) J
Pogreska
(e. Pure Error) 0,26 3 0,087
Ukupno
(e. Cor Total) 633,43 18

Tablica 4.16. Pregled statistickih podataka o modelu za tvrdocu

Tvrdoca
Standardno odstupanje (e. Standard Deviation) 0,38
Aritmetic¢ka sredina (e. Mean) 79,42
Koeficijent determiniranosti r’ (e. R - Squared) 0,9980

Slika 4.18 prikazuje ovisnost izmjerene tvrdoce o debljini i tvrdoéi prevlake. Vrijednost
izmjerene tvrdoce se povisuje S povisenjem tvrdoce prevlake, a snizava S poviSenjem debljine
prevlake. Najvisa vrijednost izmjerene tvrdoce postize se pri najvisoj tvrdo¢i i najnizoj

vrijednosti debljine prevlake.
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Slika 4.18. Ovisnost izmjerene tvrdoce o debljini i tvrdoéi prevlake

Kodirana jednadzba za izraCunavanje tvrdoce:
Y=7883-56-4+469-B+1,1-4>—-0,12-B*+1,73-A-B—291 (4.12)
+A*—095-B*+0,27-A4>-B—0,23-A-B*
JednadZba za izracunavanje tvrdoce sa stvarnim faktorima:
Y =139,62621 — 122,39339 - debljina — 1,27531 - tvrdoca (4.13)
+ 110,92767 - debljina® + 0,022308 - tvrdoc¢a® + 0,2563
- debljina - tvrdo¢a — 45,48077 - debljina® — 0,000119
- tvrdoc¢a® + 0,084537 - debljina® - tvrdo¢a — 0,001461

- debljina - tvrdoéa?
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5 RASPRAVA REZULTATA

Nakon provedenog ispitivanja utjecaja parametara debljine gumene prevlake i tvrdoée na
rastezna svojstva polimernog proizvoda te provedene analize rezultata ispitivanja mehanickih
svojstava ustanovljeno je da je odstupanje od modela (e. Lack of Fit) neznacajno za svaku od
analiziranih veli¢ina §to je dokaz dobro postavljenog modela pokusa. Takoder, za svako od
analiziranih svojstava barem jedan od dvaju ulaznih faktora (A — debljina prevlake, B —
tvrdoca prevlake) ima znacajan utjecaj na promjenu ispitivanog svojstva za konkretni slucaj.
Koeficijent determiniranosti za svako analizirano svojstvo je veci od 0,9, a u veéini sluc¢ajeva

je 1jako blizu vrijednosti 1 $to je dokaz da model jako dobro slijedi podatke.

Provedenim ispitivanjem i analizom rezultata dolazi se do zakljucka da debljina prevlake
znacajno utjeCe na granicu razvlacenja, prekidnu ¢vrsto¢u, modul elasticnosti i tvrdocu na
nacin da se vrijednosti navedenih svojstava snizavaju s povecanjem debljine prevlake. Utjecaj

debljine na prekidno rastezanje nije toliko znacajan.

Tvrdoc¢a prevlake ima zna€ajan utjecaj na prekidnu ¢vrstocu, prekidno istezanje i tvrdocu. S
povisenjem tvrdoce prevlake snizava se prekidna Cvrstoca i prekidno istezanje, dok se
izmjerena tvrdo¢a povisuje. Utjecaj tvrdoCe prevlake na granicu razvlacenja i1 modul

elasti¢nosti je neznacajan.

Dobiveni dijagram rasteznog naprezanja — istezanja za sva stanja pokusa prikazuje logi¢ni
utjecaj parametara izrade. Naime, kao §to je ranije navedeno, to¢no se vidi utjecaj debljine
prevlake na granicu razvlacenja koja se sniZzava s povisenjem vrijednosti debljine prevlake.
Takoder se iz grafa moZe iSc¢itati kako se za jednaku debljinu prevlake poviSenjem tvrdoce

prevlake smanjuje prekidna ¢vrstoca.

Na primjeru granice razvlacenja vidi se povezanost odzivne povrSine za to svojstvo s
dijagramom rasteznog naprezanja — istezanja posto je vidljivo da se s povisenjem debljine
prevlake granica razvlacenja snizava. Takva se povezanost moze naci i za druga mehanicka

svojstva ispitana u ovom eksperimentu.
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6 ZAKLJUCAK

Aditivni postupci u velikom su zamahu te se ubrzano razvijaju. Nekada su sluzili iskljucivo za
izradu prototipova dok danas razvitak ide u smjeru proizvodnje gotovih tvorevina spremnih za
trziSte. Dobre strane tih postupaka su mnogobrojne, a kao najveéa prednost se istice €injenica
da ono $to se vidi moze se i pretvoriti u CAD model, a aditivnim postupcima i izraditi.
Ogranicenja koja ih koce ticu se ponajprije dostupnih materijala, odnosno mehanickih
svojstava tih materijala. Na tom se ogranicenju temelji i eksperimentalni dio ovog rada gdje
se zeljelo ispitati kako ¢e na mehaniCka svojstva tvorevine utjecati kombiniranje razlicitih

debljina i tvrdoca prevlake nanesene na ¢vrstu jezgru.

Iz provedenih ispitivanja 1 analiziranja istih zakljuCuje se da parametri debljina i tvrdoca
prevlake znaéajno utjecu na rastezna svojstva dobivenih izradaka. Uslijed povecanja debljine
prevlake vrijednosti prekidne ¢vrstoce, prekidnog istezanja, modula elastic¢nosti i tvrdoce se
znacajno snizavaju. PoviSenje vrijednosti tvrdo¢e prevlake ima znacajan utjecaj na snizenje

prekidne ¢vrstoce 1 prekidnog istezanja odnosno na povisenje izmjerene tvrdoce.

Eksperiment je time opravdao ocekivanja i moze posluziti za daljnja istrazivanja na tom

podrucju.
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Tablica 8.1. Rezultati mjerenja s kodiranim vrijednostima faktora A i B

1 0,5 0,5 11,2 12,5 56,1 115,7 78,2
2 -0,5 -0,5 16,6 22,1 63,7 389,8 80,6
3 1 0 7,1 9,6 60,4 51,8 71,4
4 1 1 7,2 9,2 52,4 31,5 76,9
5 -1 -1 16,4 25,7 66,0 441,7 86,3
6 0 1 13,1 15,1 54,0 282,8 82,4
7 0 0 12,1 15,9 59,7 407,9 79,1
8 0 -0,5 15,5 17,9 60,9 333,5 76,2
9 -0,5 0,5 17,0 19,2 57,0 4455 84,4
10 1 =1l 7,2 8,9 56,9 23,2 65,3
11 0,5 -0,5 10,1 13,4 62,9 68,4 73,4
12 =1l 0 19,2 23,2 60,0 517,8 88,5
13 0 1 15,8 20,8 63,8 270,4 74,1
14 -0,5 0 15,6 19,1 59,0 352,6 81,6
15 0 0 12,7 15,7 58,5 236,3 78,6
16 -1 1 19,7 21,4 55,6 643,4 90,8
17 0 0,5 12,8 15,4 551 305,9 81,1
18 0 0 12,6 16,1 60,3 230,5 79,0
19 0,5 0 9,9 12,7 60,0 114,9 75,9
20 0 0 13,1 15,6 5 ) 299,5 79,3
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Tablica 8.2. Rezultati ispitivanja dimenzijske tocnosti

9,99 4 39,96 20 150,14

1 9,98 4 39,92 20 150,16
9,96 4,01 39,94 20,01 150,15

x 9,98 4,00 39,94 20,00 150,15
0,0153 | 0,0058 | 0,0200 0,0058 | 0,0100

9,99 4 39,96 19,99 150,17

2 10 4 40,00 19,99 150,17
9,95 4 39,80 19,99 150,16

x 9,98 4,00 39,92 19,99 150,17

S 0,0265 | 0,0000 | 0,1058 0,0000 | 0,0058

10 4 40,00 20,01 150,12

3 10,01 | 3,99 39,94 20,02 150,17
9,99 3,99 39,86 20,01 150,18

x 10,00 | 3,99 39,93 20,01 150,16

S 0,0100 | 0,0058 | 0,0702 0,0058 | 0,0321

9,99 3,99 39,86 20,01 150,17

4 9,97 4 39,88 20,03 150,18
9,97 4 39,88 20 150,17

x 9,98 4,00 39,87 20,01 150,17

S 0,0115 | 0,0058 | 0,0115 0,0153 | 0,0058

9,95 4,01 39,90 19,96 150,11

5 9,95 4,01 39,90 19,96 150,05
9,93 4,01 39,82 20,01 150,06

x 9,94 4,01 39,87 19,98 150,07

S 0,0115 | 0,0000 | 0,0463 0,0289 | 0,0321

9,97 4 39,88 20,01 150,11

5) 9,95 4 39,80 20 150,11
10 4 40,00 20,02 150,16

x 9,97 4,00 39,89 20,01 150,13

S 0,0252 | 0,0000 | 0,1007 0,0100 | 0,0289

9,97 4 39,88 19,98 150,04

7 9,95 4 39,80 19,98 150,04
9,99 4 39,96 19,99 150,11

x 9,97 4,00 39,88 19,98 150,06
0,0200 | 0,0000 | 0,0800 0,0058 | 0,0404
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Tablica 8.2. Rezultati ispitivanja dimenzijske to¢nosti — nastavak

1 9,97 4 39,88 20 150,15

8 2 k) 4 39,96 19,99 150,12
9,98 4 39,92 19,98 150,13

x 9,98 4,00 39,92 19,99 150,13

S 0,0100 | 0,0000 | 0,0400 0,0100 | 0,0153

1 10 4 40,00 20,03 150,15

0 2 9,95 4 39,80 20 150,15
3 9,95 4 39,80 20 150,14

x 9,97 4,00 39,87 20,01 150,15

S 0,0289 | 0,0000 | 0,1155 0,0173 | 0,0058

1 9,98 4 39,92 20,01 150,18

10 2 9,97 3,99 39,78 20 150,14
3 10 3,99 39,90 20 150,16

x 9,98 3,99 39,87 20,00 150,16

S 0,0153 | 0,0058 | 0,0755 0,0058 | 0,0200

1 9,97 4 39,88 20 150,16

11 2 9,98 4 39,92 20,01 150,17
3 10 4 40,00 20,03 150,18

x 9,98 4,00 39,93 20,01 150,17
0,0153 | 0,0000 | 0,0611 0,0153 | 0,0100

1 9,97 4,01 39,98 19,99 150,18

12 2 9,96 4,01 39,94 20 150,15
3 9,97 4 39,88 19,97 150,15

x 9,97 4,01 39,93 19,99 150,16

S 0,0058 | 0,0058 | 0,0502 0,0153 | 0,0173

1 9,97 4 39,88 20 150,19

13 2 9,97 4,01 39,98 19,98 150,15
3 9,98 4 39,92 20 150,18

x 9,97 4,00 39,93 19,99 150,17
0,0058 | 0,0058 | 0,0502 0,0115 | 0,0208

1 9,97 4 39,88 20 150,14

14 2 9,98 4 39,92 20 150,16
9,97 4 39,88 20 150,18

x 9,97 4,00 39,89 20,00 150,16

S 0,0058 | 0,0000 | 0,0231 0,0000 | 0,0200




Tablica 8.2. Rezultati ispitivanja dimenzijske to¢nosti — nastavak

1 [998 |4 39,92 19,99 | 150,18
15 2 |99 |4 39,96 20 150,19
998 |4 39,92 20 150,16
x 9,98 | 4,00 39,93 20,00 | 150,18
S 0,0058 | 0,0000 | 0,0231 0,0058 | 0,0153
1 |99 [401 39,94 2001 | 150,18
16 2 |997 [401 39,98 20 150,19
996 | 4,01 39,94 20,02 | 150,19
996 | 4,01 39,95 20,01 | 150,19
S 0,0058 | 0,0000 | 0,0232 0,0100 | 0,0058
1 |997 |4 39,88 19,98 | 150,1
17 2 |998 [399 39,82 19,99 | 150,11
3 997 |4 39,88 1998 | 150,17
x 9,97 | 4,00 39,86 19,98 | 150,13
S 0,0058 | 0,0058 | 0,0345 0,0058 | 0,0379
1 [997 |4 39,88 20 150,15
18 2 |996 |[401 39,94 20 150,16
3 |10 3,99 39,90 20 150,2
x 9,98 | 4,00 39,91 20,00 | 150,17
s 0,0208 | 0,0100 | 0,0303 0,0000 | 0,0265
1 [997 |4 39,88 19,99 | 150,15
19 2 |99 |4 39,92 19,99 | 150,15
3 |99 |4 39,92 19,99 | 150,18
x 9,98 | 4,00 39,91 19,99 | 150,16
0,0058 | 0,0000 | 0,0231 0,0000 |0,0173
1 |99 |4 39,92 20 150,16
20 2 |997 |4 39,88 2001 | 150,17
3 |99 |4 39,96 20 150,18
x 9,98 | 4,00 39,92 20,00 | 150,17
s 0,0100 | 0,0000 | 0,0400 0,0058 | 0,0100




Tablica 8.3. Rezultati ispitivanja granice razvlacenja

1 11,7 11,7 10,2 11,2 0,855
2 15,7 18,6 15,5 16,6 1,706
3 6,6 7,2 7,4 7,1 0,416
4 7,3 7,2 7,0 7,2 0,114
5 18,7 151 15,5 16,4 1,979
6 14,5 11,2 13,4 13,1 1,680
7 13,1 12 11,4 12,1 0,860
8 12,2 18,2 16,3 15,5 3,063
9 18,2 16 16,7 17 1,132
10 6,9 7,6 7,1 7,2 0,390
11 9,4 10,4 10,6 10,1 0,621
12 18,7 19,6 19,3 19,2 0,491
13 12,5 16,9 17,8 15,8 2,817
14 15 16 16,0 15,6 0,593
15 13 12 13,2 12,7 0,662
16 19,7 18,9 20,6 19,7 0,874
17 12,4 12,8 13,3 12,8 0,432
18 11,5 12,1 14,3 12,6 1,503
19 10,7 9,6 9,4 9,9 0,705
20 13,7 11,6 14 13,1 1,301
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Tablica 8.4. Rezultati ispitivanja prekidne ¢vrstoce

1 13 12,8 11,7 12,5 0,679
2 20,8 25,3 20,2 22,1 2,761
3 9,3 9,6 9,9 9,6 0,306
4 9,3 91 91 9,2 0,145
5 25,9 25,2 26,1 25,7 0,492
6 15,6 14,4 15,4 15,1 0,644
7 15,8 15,9 15,9 15,9 0,051
8 15,5 21,6 16,8 17,9 3,218
9 19,3 19,1 19,3 19,2 0,103
10 8,8 9,6 8,3 8,9 0,661
11 13,1 13 14,2 13,4 0,643
12 22,5 24,0 23,1 23,2 0,755
13 15,6 22,9 24 20,8 4,542
14 18,8 19,5 18,9 19,1 0,375
15 16,5 141 16,6 15,7 1,379
16 21,9 20,6 21,6 21,4 0,651
17 14,5 16 15,5 15,4 0,792
18 15,4 16,0 17,0 16,1 0,773
19 13,2 12,5 12,4 12,7 0,450
20 15 16,1 15,8 15,6 0,570
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Tablica 8.5. Rezultati ispitivanja prekidnog istezanja

1 57 56,3 54,9 56,1 1,053
2 63,8 62,8 64,5 63,7 0,845
3 60,6 59,4 61,2 60,4 0,946
4 53,3 51,9 52,2 52,4 0,751
5 65,2 65,6 67,4 66,1 1,167
6 54,3 53,9 53,8 54 0,257
7 59,1 60,1 59,8 59,7 0,523
8 63 61,6 58,1 60,9 2,536
9 55,4 57,9 57,7 57 1,383
10 57,4 60,6 52,7 56,9 3,972
11 63,3 61,4 63,9 62,9 1,327
12 60,1 60,7 59,2 60 0,762
13 59,3 63,7 68,4 63,8 4,546
14 59,2 59,4 58,3 59 0,595
15 60,7 54,7 60,3 58,5 3,350
16 o7,3 55,1 54,4 55,6 1,515
17 55,1 52,6 57,5 55,1 2,453
18 ke 60,9 60,7 60,3 0,942
19 60 59,5 60,6 60 0,572
20 55,1 61,4 57,1 S 3,236
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Tablica 8.6. Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti

1 86,6 166,6 93,9 115,7 44,214
2 339,7 420,3 383,1 381 40,312
3 69,3 62,4 23,7 51,8 24,581
4 25,9 34,9 33,8 31,5 4,922

5 484,9 408,5 431,8 441,7 39,160
6 182,5 248,2 417,8 282,8 121,418
7 319,8 270,4 633,5 407,9 196,911
8 210,3 420,6 369,5 <R 109,661
9 4446 4429 449,1 445,5 3,199
10 25,6 20,1 24 23,2 2,838
11 35,9 56,5 112,8 68,4 39,841
12 497,3 461,4 594,8 517,8 69,020
13 218 327,7 265,7 270,4 55,008
14 300,3 342,3 415,2 352,6 58,129
15 207,4 1114 390 236,3 141,527
16 693,9 542,7 693,6 643,4 87,205
17 225,3 395,1 297,1 305,9 85,215
18 199,9 246,7 245 230,5 26,587
19 129,9 105,9 109 1149 13,033
20 303,9 222,9 371,8 299,5 74,502
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Tablica 8.7. Rezultati ispitivanja tvrdoce

1 80 79 775 [788 | 1,258

1 2 79 78 775 [782 |0,764 | 78,2 | 0,972
3 77 775 | 785 | 77,7 |0,764
1 80,5 | 80 815 |80,7 |0,764

2 2 81 81 795 [805 |0866 | 80,6 | 0,601
3 80,5 |805 |81 80,7 | 0,289
1 725 |71 715 | 71,7 | 0,764

3 2 71 71 71 71 0 71,4 | 0,635
3 725 |71 715 [71,7 |0,7638
1 78 78 77 77,7 | 0,577

4 2 76,5 | 76 77 76,5 | 0,5 76,9 | 0,741
3 76 765 | 77 76,5 | 0,5
1 86,5 |87 875 |87 0,500

5 2 82,5 |85 86,5 [84,7 |2021 | 863 | 1,677
3 86,5 |875 |88 87,3 | 0,764
1 82 83 83 82,7 | 0,577

6 2 83 83 83 83 0 82,4 | 0,682
3 81,5 |82 81,5 (81,7 |0,289
1 80 80 80,5 |80,2 |0,289

7 2 79 78 795 (788 0,764 | 79,1 | 1,102
3 785 |79 77 78,2 | 1,041
1 78 77 77 77,3 | 0,577

8 2 76 76 76 76 0 76,2 | 1,093
3 76 74 76 75,3 | 1,155
1 85 845 |82 83,8 | 1,607

9 2 835 |85 845 |843 |0,764 | 84,4 | 1,112
3 855 |855 |84 85 0,866
1 66 65 655 |655 |05

10 2 64 66 66 65,3 | 1,155 | 65,3 | 0,829
3 64 65,5 | 66 65,2 | 1,041
1 73 74 735 | 735 |05

11 2 73 75 72 733 [1528 | 73,4 |0,858
3 74 73 73 73,3 | 0,577
1 89,5 |88 87,5 |883 |1,041

12 2 87 90 87 88 1,732 | 88,5 | 1,146
3 89 89 89,5 |89,2 |0,289
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Tablica 8.7. Rezultati ispitivanja tvrdoce — nastavak

1 755 | 72 73 73,5 | 1,803

13 2 75 73 75 743 |1,155 | 74,1 | 1,387
3 745 | 73 76 745 |15
1 83 81 82 82 1

14 2 82,5 |80 825 (81,7 |1,443 | 816 | 1,341
3 82 825 |79 81,2 | 1,893
1 79 79 795 | 79,2 |0,289

15 2 795 |79 78 78,8 | 0,764 | 78,6 | 0,741
3 775 |78 78 77,8 | 0,289
1 91 90 91 90,7 | 0,577

16 2 90 90,5 |91 90,5 [0,5 90,8 | 0,618
3 91 92 90,5 [91,2 |0,764
1 81 81,5 |80 80,8 | 0,764

17 2 81 81 795 |805 |0866 | 81,1 |0,993
3 81,5 |83 815 |82 0,866
1 80,5 | 80 78 795 |1,323

18 2 785 |79 80 79,2 | 0,764 | 79,0 | 1,173
3 775 | 775 |80 78,3 | 1,443
1 77 765 | 76 765 [0,5

19 2 765 | 765 |75 76 0,866 | 759 | 0,768
3 75 76 75 75,3 | 0,577
1 80 78 80 79,3 | 1,155

20 2 785 805 |795 |795 |1 79,3 1
3 805 |78 79 79,2 | 1,258
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