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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je usporedba otpornosti na abrazijsko trosenje 3D tiskanog PLA polimera.
Usporedba se provodi izmedu 3 serije uzoraka od kojih je svaka tiskana u drugom smjeru. U
teorijskom djelu rada opisana je primjena PLA polimera, postupak taloznog o¢vrséivanja,
smjerovi tiskanja i abrazijsko troSenje. U eksperimentalnom dijelu je provedeno ispitivanje
otpornosti na abraziju metodom ,,suhi pijesak/gumeni kota¢®“. Ispitivanja su provedena po
normi ASTM G 65 za suhi test.

Klju¢ne rijeci: 3D, PLA polimer, abrazija, talozno o¢vr§¢ivanje, ,,suhi pijesak/gumeni kota¢*
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SUMMARY

The thesis deals with abrasion resistance of 3D printing PLA polymer. The comparison is made
between 3 series of samples printed in a different direction. The theoretical part of the paper
describes the application of PLA polymers, the process of fused deposition modeling, printing
directions and abrasion wear. Abrasion resistance test were performed according to the ASTM
G65 standard (dry sand/rubber wheel).

Key words: 3D, PLA polymer, abrasion, fused deposition modeling, "dry sand / rubber wheel"
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1 UVOD

PLA (polilakti¢na kiselina, polilaktid) je biorazgradivi poliester koji se dobiva iz obnovljivih
izvora kao §to su kukuruzni skrob, Sec¢erna trska ili krumpirov skrob. Polilakti¢na kiselina ili
PLA je sintetski, alifatski poliester dobiven od mlije¢ne kiseline te je najvisSe istrazivan i
koristen biorazgradivi i obnovljivi alifatski poliester. Takoder je moguc¢e dobivanje PLA kao
produkt metabolizma nekih zivotinja.[1],[2]
Wallace Carothers je 1932. godine prvi uspio sintetizirati PLA dok je radio za tvrtku DuPont.
PLA je bilo mogucée proizvesti zagrijavanjem lakticne kiseline pod vakumom 1 izvlaceci
kondenziranu vodu. Glavni problem te metode je bila mala molekularna masa te se molekularna
masa uspjela povecati polimerizacijom otvaranjem prstena laktida. I danas je polimerizacija
otvaranjem prstena laktida jedna od najkoriStenijih metoda polimerizacije, a uz nju se jos
primjenjuju kondenzacija lakti¢ne kiseline i azeotropna dehidracija i kondenzacija.[2] Velika
prednost PLA polimera je obradivost no to zahtjeva posebnu pripremu granulata to jest
potrebno ga je osusiti ina¢e moze doc¢i do degradacije polimera.
PLA se moze obraditi:

e Injekcijskim preSanjem

e SuSenjem

e Puhanjem

e Ekstruzijom

e Toplinskim oblikovanjem.

Glavna trziSta ovog relativno mladog 1 neistrazenog polimera su Europa 1 Japan. Njegova
glavna namjena je za ambalazu, ali se veina istrazivanja jo$ uvijek provodi. PLA ima dobre
preduvjete da postane jedan od vodecih polimera jer ima dobru kombinaciju svojstava. Najveci
nedostatak je relativno mala ¢vrstoca. Izvor sirovine je veliki problem PLA polimera jer iako
ima velike izvore sirovine jo$ uvijek je ta sirovina skuplja od nafte. Mora se nac¢i jeftiniji izvor

sirovine da bi konkurirao polipropilenu, polistirenu i polietilenu.[1]

PLA spada u sintetske biopolimere te je njihova glavna prednost to sto im se karakteristike
mogu krojiti to jest mogu se odrediti prije same proizvodnje. Tvrodoca kao bitno svojstvo svih
materijala je takoder bitna i kod polimera. Otpornost na abraziju uvelike ovisi o tvrdo¢i te ¢e se

o tome detaljnije govoriti u sljede¢im poglavljima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2 PRIMJENA PLA POLIMERA

PLA polimer zbog svoje kombinacije mehanickih i fizikalnih svojstava je pogodan materijal za
proizvodnju ambalaze, pogodan je u tekstilnoj industriji i pogodan je za koriStenje u
poljoprivredi. Zahvaljujuci svojoj biokompatibilnosti i biorazgradivosti Cest je materijal i u
medicini.[3]

Medicina, ambalaza i tekstilna industrija su podrucja u kojima je PLA najviSe zastupljen.
Primjena polimera u tim industrijama i istrazivanja pokazuju u kojem smjeru treba ici

proizvodnja i uporaba polimera. [2]

2.1 Primjena u medicini

Svojstva PLA polimera kao §to su biorazgradivost, biokompatibilnost, termoplasti¢na
obradivost i ekoloska prihvatljivost i sposobnost razgradnje u odredenom vremenskom okviru
od par mjeseci do par godina, glavni su razlozi primjene ovog polimera u medicini. Sposobnost
prilagodavanja mehanic¢kih svojstava, kemijskih svojstava i razgradnja su isto bitne
karakteristike za primjenu u medicini. PLA se primjenjuje za stentove, kirurski konac, plocice
i vijke za fiksaciju kosti, implantate kraljeznice, umetke mekog tkiva, tkivno inZenjerstvo i kao
sustav za dobavu lijekova. U svim tim podruc¢jima polimer je izloZen drugacijim mehanickim

opterec¢enjima i atmosferi te treba izdrzati propisani period.[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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KOHLEARNI IMPLANTAT
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Slika 1 Biorazgradivi polimeri u ljudskom organizmu [3]

2.2 Savovi i stentovi

PLA i njegovi kopolimeri primjenjuju se u medicini u postupcima zacjeljivanja rana kao
kirurski konci 1 kao fiksatori te kao stentovi za srce. Glavna karakteristika polimera u ovom
podrucju je njegova postepena razgradnja koje je uvjetovana opterecenjima koja djeluju na
njega. Velika mana koriStenja polimera u te svrhe je $to uslijed razgradnje opada 1 ¢vrstoca
polimera te moZze do¢i do pucanja Sava prije nego Sto je rana dovoljno zarasla. Stentovi
napravljeni od PLA polimera su prilikom umetanja u krvozilni sustav izlozeni velikim
opterecenjima i tlakovima te nakon pozicioniranja opasnost predstavlja veliki broj zaostalih
viskoplasti¢nih naprezanja. Zbog niskog ciklickog naprezanja javlja se umor materijala te pri
projektiranju treba obratiti paznju na umor materijala. PLLA ili polilakti¢na L kiselina se ¢eSce

upotrebljava za stentove upravo zbog mogucnosti boljeg projektiranja mehanickih svojstava.

[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2 PLA stent [5]

Slika 3 Kirurski konac napravljen od PLA kompozita [6]

2.3 Dostava lijeka

Kontrolirana dostava lijeka direktno u organizam je jedna od naj¢es¢ih primjena PLA polimera,
a Cija je zadaca dostaviti lijek na to¢no odredeno mjesto u organizmu. Kontroliranom brzinom
i koli¢inom otpustanja te lijeCenjem ciljanog podrucja postize se veca ucinkovitost lijeka. Ovim
nac¢inom se vr$i dostava mnogih lijekova kao $to su antibiotici, kemoterapija, steroidi, hormoni.

PLA, PGA 1 njihov kopolimer PLGA su najc¢es¢e upotrebljavani polimeri koji se koriste za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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dostavu lijeka zbog njihove biorazgradivosti, biokompatibilnosti i jednostavne prerade.[4]
Otpustanje lijeka odvija se na tri nacina: erozijom, difuzijom i oticanjem. Najces¢i sustav za

dostavu lijeka je da se napravi kapsula od PLA i unutar te kapsule se umetne lijek. [2]

POLUPROPUSNA MEMBRANA

KAPSULA
KAPSULA

LUEK

Slika 4 Kapsula s lijekom [7]

2.4 Ortopedija

Uloga polimera kao ortopedskih implantata sve je vise zastupljena te se namece kao jeftiniji i
bolji proizvod nego metalni implantati, ali uvelike ovisi o mehani¢kim optereé¢enjima na mjestu
gdje se ugraduje. Najpozeljnije svojstvo PLA implantata je razgradivost, jer na mjestu
zacjeljivanja kosti dolazi do razgradnje implantata te kost postepeno preuzima optereéenje §to
na kraju rezultira brzim oporavkom. Razgradnja polimera u organizmu ne zahtjeva operativni
zahvat kojim bi se izvadio implantat te je to jo$ jedna od prednosti nad metalnim implantatima.
Kroz povijest PLA polimer se koristio za proizvodnju biorazgradivih vijaka, igala za fiksaciju
i Savova za fiksaciju. Takvi implantati se najceSce koriste za podruc¢ja gdje nisu velika

opterecenja.[2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 5 (a) Plo¢ica i vijak napravljeni od PLA, (b) plo¢ica i vijak pri¢vr§éeni za gornju vilicu, (c)
rendgenski snimak odmah nakon operacije i (d) nakon 6 tjedana. [2]

2.5 Ambalaza

PLA je pogodan za ambalaZu jer se moze proizvoditi ekstrudiranjem, injekcijskim preSanjem,
puhanjem. Moze posluziti i kao dobra matrica u razgradivim kompozitima. Upotreba
biopolimera u proizvodnji ambalaze za hranu u sve je ve¢em razvoju upravo zbog razgradivosti
jer ambalazu koja je oneciS¢ena hranom je tesko i1 skupo reciklirati. PLA polimer ima
ograni¢enu uporabu u industriji hrane upravo zbog duktilnosti, temperaturne otpornosti i

propusnosti.

Slika 6 Razgradnja boce od PLA u 80 dana [8]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3 POSTUPAK TALOZNOG OCVRSCAVANJA FDM

FDM ili postupak taloznog o¢vrs¢ivanja spada pod aditivne tehnologije. Aditivne tehnologije
se primjenjuju u svim segmentima od razvoja proizvoda do pojedinacnih proizvoda zahtjevnih
geometrija koji se slojevito ispisuju. Glavno nacelo aditivne proizvodnje je da se iz 3D
racunalnog modela sloj po sloj ispisuje tvorevina koja bi drugima postupcima proizvodnje bila
znatno skuplja ili nemoguéa za proizvesti. Razvoj materijala je dodatno omogucéio da ispisani
proizvodi ne trebaju daljnju obradu te se znatno poboljsava uporabljivost aditivnih tehnologija.
FDM spada pod postupke aditivne proizvodnje koji se temelje na ekstrudiranju jer za nanoSenje
materijala rabe mlaznice koje su sli¢ne glavama ekstrudera dok se pomacima upravlja putem

racunala. [9]

3.1 Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja sluzi za izradu modela komplicirane geometrije, prototipova, dijelova
kalupa i alata. NajceSce se temelje na dodavanju materijala sloj po sloj (Slika 7 Dodavanje
materijala sloj po sloj [12]).Glavna prednost aditivne proizvodnje je direktna proizvodnja
izravno iz 3D CAD modela bez planiranja procesa, izrade kalupa.[10] No svojstva tvorevina
(mehanicka svojstva, dimenzijska stabilnost, izgled povrSine, postojanost na atmosferilije itd.)
jos se dosta razlikuju od tvorevina nacinjenih nekim klasi¢nim postupcima prerade polimera
(npr. injekcijskim preSanjem ili ekstrudiranjem). Glavni nedostatak je, trenutacno, ogranicenje
samo na odredene materijale. No kako se sami aditivni postupci sve viSe nastoje poboljSati,

danasnji se prototipovi mogu upotrijebiti kao funkcionalne gotove tvorevine.[11]

J
il
J

Slika 7 Dodavanje materijala sloj po sloj [12]
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Suvremeni zahtjevi trzista postavljaju ljestvicu razvoja i proizvodnje na sve visu razinu. Tu
aditivna proizvodnja dolazi do izrazaja. Kod konvencionalnih postupaka toc¢nost je veca nego
kod aditivnih postupaka, ali je velika razlika kod troSkova. Stoga dolazimo do optimalnog
podrucja primjene aditivne proizvodnje. Aditivna proizvodnja se primjenjuje kod kompleksnih
proizvoda =zato jer tada troSkovi konvencionalnih postupaka rastu visestruko.[9]
Aditivna proizvodnja se primjenjuje u mnogim podru¢jima kao §to su racunalnoj industriji,
automobilska industrija, strojogradnja, medicina i ostalo.

AM postupci mogu se podijeliti prema cCetiri glavna ¢imbenika: vrsti materijala za potrebnu
tvorevinu, izvoru energije, postupku oblikovanja sloja i obliku gotove tvorevine. U aditivhim
postupcima razlikuju se tri koraka: rezanje modela u slojeve, slaganje i kombiniranje slojeva.
AM postupci izrade tvorevina mogu se opcenito podijeliti na postupke koji upotrebljavaju
materijal u ¢vrstom stanju (npr. Zica, papir, folija, laminat), kapljevinu i prah. Neki od vaznijih
postupaka kod kojih se rabi ¢vrsti materijal su taloZzno ocvr$¢ivanje (e. Fused Deposition
Modeling, FDM) i proizvodnja laminiranih objekata (e. Laminated Object Manufacturing,
LOM), postupci koji upotrebljavaju kapljevite materijale su stereolitografija (e.
Stereolithography, SLA), o¢vric¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (e. Digital
Light Processing) i PolyJet, dok su postupci koji rabe prah npr. selektivno lasersko sras¢ivanje
(e. Selective Laser Sintering, SLS) i 3D tiskanje (e. 3D Printing, 3DP). Pri aditivnim se
postupcima najceS¢e upotrebljavaju polimerni materijali, kao akrilonitril/ butadien/stiren
(ABS), poliamid (PA), polikarbonat (PC), poli(metil-metakrilat) (PMMA), poli(vinil-klorid)
(PVC), poliuretani, epoksidne smole, ali i ¢elik, aluminij, titan i druge lake legure. Za izbor
materijala najvazniji su ¢imbenici: mehanicka svojstva i pogodnost za koriStenje kao zavrSne
tvorevine, jednostavnost zavr§ne obrade, niZza cijena materijala i olakSano rukovanje te
skladistenje materijala.[11]

U svim postupcima proizvodnje tvorevina faze izrade su iste i sastoje se od:

e izrade CAD modela

e pretvaranja CAD modela u STL datoteku
e prebacivanja STL datoteke na AM stroj
e podeSavanja parametara AM stroja

e pravljenja prototipa

e vadenja prototipa

e naknadne obrada, ako je potrebna

e uporaba

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 8 Podjela aditivnih postupaka [11]

3.2 Talozno olvricivanje (e. Fused Deposition Modeling — FDM)

U ovom postupku se za izradu proizvoda koristi rastaljen, najé¢e$ée polimerni materijal. Uredaji
za FDM rade na nacelima troosnoga NC obradnog centra. Kroz mlaznicu, upravljanu s pomoc¢u
raCunala u sve tri osi, prolazi polimerni materijal u obliku Zice, koji se u mlaznici zagrijava i
tali. Materijal kaplje na radnu podlogu te se pri sobnoj temperaturi brzo oc¢vrs¢uje. Stoga je
osnovni zahtjev FDM procesa odrzavanje temperature kapljevitog materijala malo iznad
temperature o¢vrséivanja. Tijekom proizvodnje materijal se ekstrudira i polaze na Zeljena
mjesta u finim slojevima. Za izradu proizvoda kompliciranije geometrije moZze se upotrijebiti 1
podupor. Tada je rije¢ o modificiranju postupka uporabom dvostruke glave ekstrudera. Pri tome
jedna mlaznica nosi gradivni materijal, a druga vosak za podupiranje. U tom se slu¢aju izmedu
podupora i proizvoda postavlja sloj za razdvajanje, tako da se nakon izrade proizvoda podupor
moze bez teskoca odvojit. Kvaliteta povrSine proizvoda usporediva je s povrSinom nakon SLS
postupka, no proizvodi su porozniji. Naknadnim postupkom prodiranja punila u proizvode
moguce im je povisiti gustocu. Prednosti FDM postupka ocituje se u tome §to nije potreban
laser, manja je potro$nja energije, nema zahtjeva za hladenje i ventilaciju, jednostavna je
uporaba, relativno mala investicija, niski su troskovi odrzavanja, male izmjere uredaja (nema

zahtjeva za odvojen radni prostor), nema vitoperenja proizvoda. Osnovni nedostatci FDM
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postupka ponajprije se odnose na funkcionalnost proizvoda, koja je ograniena izborom
materijala, vrlo je Cesto nuzna izrada podupora, potrebna je naknadna obrada proizvoda,
vidljive su linije izmedu slojeva, ¢vrsto¢a proizvoda snizena je u smjeru okomitom na smjer
izrade slojeva, oscilacije temperature tijekom postupka mogu dovesti do delaminiranja

proivoda.[9]

mehanizam za dobavu
feeding mechanism

materijal za izradu prototipa
material for prototype
manufacturing

X

prototip
prototype

radna podloga
working platform

Slika 9 Shematski prikaz opreme za taloZno sras¢ivanje (FDM) [13]

Gotovi proizvod proizveden taloznim o¢vr§¢ivanjem se sastoji od ljuske i ispune. Ljuska (shell)
obavija ispunu (infill) kojom odredujemo trajanje procesa, cijenu i ¢vrstou konacnog
proizvoda. O oblicima ispune proizvoda ovise mehanicka svojstva, masa, vrijeme izrade
proizvoda. Ispuna se definira gusto¢om koja ide od 0%, Sto znaci da se ispod ljuske ne nalazi

nista, do 100% gdje je potpuno ispunjena ispuna. [14]
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Slika 10 Gusto¢a ispune u obliku saéa [15]

U posljednjoj verziji 4.5 Ultimaker Cura paketa nalazi se 13 tipova ispune. Tipovi ispune su

grupirani po tome za $to ih je najbolje upotrebljavati:

321

Modeli i figurice (niska ¢vrstoéa): linije, cik-cak

Standardni 3D tisak (srednja ¢vrstoca): mreza, trokuti, trokuti-Sesterokuti
Funkcionalni 3D tisak (visoka ¢vrstoca): kubi¢ni, oktaedar, kubi¢na Cetvrtina, gyroid
Fleksibilni 3D tisak: koncentri¢ni, krizni, krizni 3D

Modeli i figurice

Zamodele i figurice koristi se gustoca u rasponu od 0-15% jer na krajnji proizvod djeluju niska

naprezanja. Linije i cik-cak linije uz nisku gusto¢u rezultiraju brzom i jeftinom izradom. Oba

uzorka tvore 2D mrezu. Razlika je u tome §to se linije rade iz vise linija po sloju dok cik-cak se

radi iz jedne linije.
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Slika 11 Linije lijevo, cik-cak desno[14]

3.2.2 Standardni 3D tisak

Koristi se kod dijelova koji su optereéeni srednjim naprezanjima to jest naprezanjima koje moze
podnijeti i sam materijal koji se koristi. Gusto¢a punjenja je 15-50%. Kod ovih uzoraka tiskanja
vrijeme tiskanja se povecava za 25% u odnosu na uzorke linija. Najjednostavniji i najbrzi
uzorak je mreza. Trokuti su zahvalan uzorak kod cetverostranih modela jer dobro povezuju
stranice s malo materijala te je takav model dobro otporan na vla¢na naprezanja. Trokuti-
Sesterokuti su uzorak sastavljen od trokuta i1 Sesterokuta koji s vrlo malo materijala naprave

dovoljno ¢vrstu ispunu.[14]
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Slika 12 Trokuti lijevo, trokuti-Sesterokuti desno[14]

3.2.3 Funkcionalni 3D tisak
Funkcionalni 3D tisak koristi se kod predmeta koji su optereceni u vise smjerova te je gustoca
ispune veca od 50%. Koristi se kubi¢ni uzorak koji se slazu gusto i pod kutom. Uzorak oktaedra

je piramidalnog oblika. [14]
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Slika 13 Kubi¢ni lijevo, oktaedar desno[14]
Tu spadaju jo$ i oblici kubi¢na Cetvrtina i ,,gyroid* koji se pokazao otporan na naprezanja u

viSe smjerova zbog oblika valova na koje podsjeca.

Slika 14 Kubié¢na Cetvrtina lijevo i ,,gyroid“[14]
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3.2.4 Fleksibilno 3D tiskanje

Gustoc¢a punjenja je 0-100% ovisno o zeljenoj fleksibilnosti. Koriste se koncentri¢ni 1 krizni

uzorci jer razmaci izmedu stranica omogucuju savitljivost i fleksibilnost.

Slika 15 Krizni lijevo, koncentri¢ni desno[14]

Parametar o kojem uvelike ovisi ¢vrsto¢a modela je smjer tiskanja. Standardni smjer tiskanja
je 45° tako da rade motori od x iy osi i time se dobije puno veca brzina tiskanja. Kombinacijom

smjera tiskanja moze se uvelike povecati ¢vrstoca proizvoda.[14]
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4 ABRAZIJSKO TROSENJE

Trenje predstavlja otpor gibanju do kojeg dolazi uvijek kada jedno kruto tijelo dodiruje drugo
kruto tijelo. Trosenje predstavlja oste¢enje povrsine ili odstranjenje materijala s jedne ili s obje
strane dviju krutih povrSina koje su u dodiru tijekom gibanja. TroSenje je postupni gubitak
materijala s povrSine krutog tijela uslijed dinamickog dodira s drugim krutim tijelom, fluidom
1 Cesticama. Postoje Cetiri vrste troSenja: abrazijsko, adhezijsko, troSenje zbog umora materijala
i tribokorozija.

Abrazija je troSenje istiskivanjem materijala, uzrokovano tvrdim cesticama ili tvrdim
izboCinama. Moze se opisati kao mikrorezanje abrazivom nedefinirane geometrije oStrice, s

dvije faze jedini¢nog dogadaja (slika). [16]

(a)

I JF"
WS TS

W77

Slika 16 Jedini¢ni dogadaj abrazije [16]
Faza | — prodiranje abraziva (a) u povrSinu materijala (1) pod utjecajem normalne komponente
opterecenja Fy.
Faza Il — istiskivanje materijala u obliku Cestica troSenja (¢) pod utjecajem tangencijalne

komponente opterecenja F;.
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Mehanizam abrazije moguce je analizirati s nekoliko razli¢itih gledista:

1) Ovisno o strukturi tribosustava u kome se zbiva abrazija mogu se pojaviti dva oblika abrazije,
prikazana slikom:

a) Abrazija u dodiru dva tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela (abrazivno
tijelo i abrazijsko protutijelo)

b) Abrazija u dodiru tri tijela — tribosustav se sastoji od dva funkcionalna dijela (abrazivno
tijelo 1 protutijelo), te medutijela (Cestice) koje se gibaju slobodno izmedu funkcionalnih
dijelova i djeluju abrazijski. OdnoSenje materijala u dodiru s tri tijela je znatno manje nego u
slucaju abrazije dva tijela. Razlog tomu je Sto Cestice abrazije samo oko 10 % vremena provode

u odnosSenju materijala dok se ostatak vremena kotrljaju u slobodnom meduprostoru.

PROTUTWELO PROTUTIELO

MEDUTUELO

ABRADIRANO ABRADIRANO
TUELO TUELO

Slika 17 Abrazija u dodiru dva tijela (a) i tri tijela (b) [16]

2) Ovisno o medusobnom djelovanju izmedu abrazijskih Cestica i troSene povrsine razlikujemo
(Slika 18 a) mikrobrazdanje, b) mikrorezanje, c)mikronaprsnuca, d) mikroumor):

a) Mikrobrazdanje — odnosenje materijala proporcionalno volumenu brazde nastale plasticnom
deformacijom pri prolazu jedne abrazijske Cestice, uz uvjet da se rubovi brazde odvoje od
povrsine u obliku produkata troSenja. U idealnom slu¢aju mikrobrazdanja jedna abrazijska
Cestica nece proizvesti produkte troSenja nego ¢e materijal biti potisnut u stranu u

obliku boc¢nih “grebena”.

b) Mikrorezanje — odnoSenje materijala jednako volumenu zareza nastalog prolaskom

abrazivne &estice .
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¢) Mikronaprsnuca — odno$enje materijala s krhke povr§ine mehanizmom nastanka i Sirenja
mikropukotina. Pri tome se s povrsine odnose veliki djeli¢i materijala.

d) Mikroumor — odno$enje materijala mehanizmom umora povr$ine nastalim ucéestalim
izmjeni¢nim opterecenjem. Materijal je izloZen trenutnim deformacijama uslijed ¢ega nastaju
mikropukotine koje se zatim Sire i koje u konacnici uzrokuju odvajanje dijelova materijala
troSene povrsine. Mikroumor moze nastati i kao posljedica visestrukog ucestalog mehanizma

mikrobrazdanja.

c) mikronaprsnuca d) mikroumor

Slika 18 a) mikrobrazdanje, b) mikrorezanje, c)mikronaprsnuc¢a, d) mikroumor

3) Ovisno o medusobnom odnosu tvrdo¢a abraziva i materijala moguca su tri prakti¢na slucaja:

a) “Cista” abrazija
b) selektivna abrazija
C) “nulta” abrazija
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4.1 «Cista” abrazija
“Cista” abrazija djeluje kada je tvrdo¢a abraziva (a) veéa od tvrdoée trosene podloge (1).

PovrSina je izbrazdana, a Cestice troSenja su oblika spiralne strugotine u slucaju kada je

abradirani materijal duktilan, odnosno lomljene strugotine, kada je abradirani materijal krhak.

©

WS LTI T ST

Cestice

g
tla®
dukdiini krhki
materijal (1)

Slika 19 “Cista” abrazija

4.2 Selektivna abrazija

Selektivna abrazija djeluje kada u abradiranom materijalu postoji faza tvrda od abraziva.
Abraziv “reze” samo zahvaceni sloj mekSe faze. PovrSina je izbrazdana, s prekidima na

mjestima gdje se na povrsini nalaze zrna ili trake tvrde faze.
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Slika 20 Selektivna abrazija

4.3 “Nulta” abrazija

“Nulta” abrazija nastaje kada je cijela abradirana povrSina tvrda od abraziva. PovrSina ima
polirani izgled, a Cestice troSenja trebale bi biti sitne ljuskice koje potje¢u od vanjskoga
grani¢noga sloja. Nulta abrazija najceS¢e se javlja na povrSinskim slojevima dobivenim

razliitim postupcima oplemenjivanja povrSine (boriranje, vanadiranje, CVD, PVD, itd.).
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Slika 21 “Nulta” abrazija

Otpornost na abraziju se mjeri metodama kao §to su:

e ispitivanje "suhi pijesak/gumeni kotac",
e taber abrazija,

e ispitivanje troSenja kuglicom,

e metoda sa slobodnom kuglom,

e metoda s uc¢vrs¢éenom kuglom.

Na Slika 22 Povrsina PLA polimera prije (lijevo) i poslije (desno) provedenog ispitivanja taber
abrazije [17]moze se vidjeti povrSina PLA polimera nakon provedene taber abrazije u suhom
okruzenju. Uredaj sadrzava dva abrazijska kotaca koji se pokrecu rotacijom uzorka. Mjeri se
broj okretaja potrebnih za oSte¢enje povrSinskog sloja. Indeks troSenja je funkcija gubitka mase

i broja okretaja.
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Slika 22 Povrsina PLA polimera prije (lijevo) i poslije (desno) provedenog ispitivanja taber
abrazije [17]

4.4 TroSenje polimera

TroSenje 1 trenje nemetalnih materijala ima temeljne sli€nosti s metalima, postoje takoder
znacajne razlike u mehanizmu troSenja i razini trenja i troSenja. Vecina polimernih materijala
nema dobru otpornost na troSenje te se ona poboljSava mjeSanjem s drugim materijalom
otpornijim na troSenje. Vec¢ina polimernih povr$ina trosi se u dodiru s tvrdom povrSinom.
Osnovno svojstvo gotovo svih polimera je da stvaraju tanki film kada se klizu po tvrdoj
povrsini, §to znatno pridonosi dobrim triboloskim svojstvima polimera. Kod velike vecine
polimera i polimernih kompozita u sluc¢aju klizanja po tvrdoj podlozi dolazi do takozvanog
“pijanog prijenosa” kod kojeg su vidljive grudice polimera koje su se odvojile od vrhova

neravnina i ostale zalijepljene za podlogu. Grudice imaju prosjecni promjer oko 1um.
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Slika 23 Mehanizam **pijanog prijenosa’

Kontrapovrsina utjece na troSenje polimera ovisno o svojoj tvrdo¢i, hrapavosti i “energiji
povrsine”. Oc¢ekuje se da ¢e kontrapovrsina biti tvrda pa se preporucuje kombinacija polimera
1 kaljenog celika. KontrapovrS§ina mora biti dovoljno tvrda kako abrazivno djelovanje neke
Cestice, na primjer, zrnca pijeska, ne bi ohrapavjelo povrsinu te tako ostetilo polimer. Hrapavost
kontrapovrSine ima znacajan utjecaj na trosenje polimera. TroSenje polimera u dodiru s vrlo
hrapavom povr§inom moze se usporediti s obi¢cnom abrazijom. Vecina polimera pocinje se taliti
na relativno niskim temperaturama. To svojstvo u kombinaciji s niskom toplinskom vodljivoséu
polimera uzrokuje da u kliznom kontaktu temperatura vrlo brzo moze prijeci taliste 1 izazvati

taljenje povrsine polimera. [18]
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5 EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ¢e se proucavati otpornost na abraziju plo¢ica proizvedenih FDM
postupkom od PLA polimera. Istrazivanje se provelo na 3 serija plo€ica od kojih je svaka serija
proizvedena na drugaciji nacin. Materijal se nanosio u 3 oblika ispune: linije, mreza-(grid) i
»gyroid“. Epruvete su proizvedene na ku¢nom 3-D printeru, a ispitivanja su provedena u
Laboratoriju za tribologiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

5.1 Abrazijsko troSenje[18]

Slika 24 Shema tribosustava abrazijskog troSenja[18]

Relativno gibanje se moze opisati kao klizanje. Primjeri abrazijskog troSenja jesu: radni dijelovi
poljoprivredne, gradevinske i rudarske mehanizacije, stapne muljne pumpe, alati za obradu

odvajanjem cestica.

5.2 Ispitivanje ,,suhi pijesak/gumeni kota¢“ (ASTM G 65 — suhi uvjeti ispitivanja) [18]

F —sila, N

pijesak 3’
Mok — broj okretaja kotaca, okr/min

e ak
gumena uz(%h vg— brzina abraziva, m/s
obloga
F
2
kotac drzaé uzorka

Slika 25 Skica uredaja "suhi pijesak/gumeni kota¢" [18]
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Ispitivanje se sastoji od abradiranja uzorka (1) kvarcnim pijeskom (3). Epruveta se naslanja na
kota¢ (2) oblozen gumom, a optere¢ena je utezima preko koljenaste poluge. Sila F iznosi 130
N ili 45 N ovisno o varijanti postupka, a jos je promjenjiv i ukupni broj okretaja kotaca koji se

registrira brojacem.

Slika 26 Slika uredaja "'suhi pijesak/gumeni kota¢" i uzorka u drzaéu

Vaganjem uzorka prije 1 poslije ispitivanja utvrduje se gubitak mase koji se preracunava u
gubitak volumena. Ta metoda omogucéuje relativno rangiranje otpornosti na abrazijsko trosenje
razlic¢itih materijala ako je prevladavaju¢i mehanizam trosenja abrazija. Mjeri se gubitak mase

i dubina traga troSenja analizom profila.
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Slika 27 Vaga na kojoj su provedena vaganja

5.3 lzrada epruveta

Epruvete oblika kvadra dimenzija 70x25x17 mm konstruirane su u programskom paketu
Siemens NX 10.0. Model epruvete generiran u obliku STL datoteke prenosi se u software
Ultimaker Cura 4.1 u kojem su definirani parametri izrade te se generira datoteka modela za
3D tiskanje na uredaju Creality CR-10.

Slika 28 Uzorci tiskanja, lijevo linije, u sredini ,,gyroid* i desno mreza[19]
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Slika 29 Creality CR-10 [20]

Kod uzorka 1 koristen je oblik ispune grid-oblik resetke, kod uzorka 2 oblik ispune su linije a
kod uzorka 3 oblik ispune je gyroid.
Uzorak 1 izraden uzorkom reSetke-grid nosi naziv ,,bijeli.

Parametri izrade:

e debljina sloja: 0,2mm

e vanjska kontura: 2

e temperatura prerade PLA: 240°C

e temperatura podloge: 240°C

e gustoca ispune unutrasnjosti: 90%

e Dbrzinaizrade ispune: 150 mm/s

e brzina izrade pocetnog i zavrSnog sloja: 40 mm/s
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Slika 31 Simulacija tiskanja
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Slika 32 uzorak 1 prije testiranja
Provedeno je ispitivanje "suhi pijesak/gumeni kota¢" gdje je koristen abraziv SiO, granulacije

0,15-0,25mm. Sila pritiska je 130 N, a ukupni broj okretaja kotaca iznosio je 100 okretaja.

Slika 33 Uzorci nakon prvog troSenja

v

Drugo ispitivanje "suhi pijesak/gumeni kota¢" je provedeno pri istim parametrima samo se

povecao broj okretaja na ukupno 500 okretaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ante Lemezina Zavrs$ni rad

Slika 34 Uzorci nakon drugog ispitivanja

Tablica 1 Mjerenje mase i gubitka mase uzorka 1

Uzorak 1 | mg, g my, g Amy, g my, g Amy, g
Bijeli 1 18,2005 18,1543 0,0462 18,1075 0,093
Bijeli 2 18,4662 18,4375 0,0287 18,3613 0,1049
Bijeli 3 18,3224 18,2770 0,0454 18,2530 0,0694

U tablici 1 su prikazani gubitci mase nakon 100 okretaja Am,, i gubitci mase nakon 500 okretaja

Am,.

Uzorak serije 2 nosi naziv ,,crni te je raden oblikom ispune linije.

Parametri izrade:

e debljina sloja: 0,2 mm

e vanjska kontura: 2

e temperatura prerade PLA: 240°C

e temperatura podloge: 240°C

e gustoca ispune unutrasnjosti: 99%

e Dbrzina izrade ispune: 150 mm/s

e brzina izrade pocetnog i zavr$nog sloja: 40 mm/s
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Slika 35 CAD model
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Slika 36 Simulacija tiskanja
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Slika 37 Uzorci serije 2

Slika 38 Uzorci serija 2 nakon prvog tro$enja

Slika 39 Uzoreci serije 2 nakon drugog tro$enja
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Tablica 2 Mjerenje mase i gubitka mase uzorka 2

Uzorak 2 my, g my, g Amy, g m,, g Am,, g

Crnil 8,8261 8,8155 0,0106 8,7783 0,0478

Crni 2 8,7850 8,7765 0,0085 8,7764 0,0086

Crni 3 8,7842 8,7773 0,0069 8,7613 0,0229

U tablici 2 su prikazani gubitci mase nakon 100 okretaja Am,, i gubitci mase nakon 500 okretaja

Am,.

Kod uzorka serije 3 oblik ispune je ,,gyroid*.
Parametri izrade:

e debljina sloja: 0,2mm

e vanjska kontura: 2

e temperatura prerade PLA: 240°C

e temperatura podloge: 240°C

e gustoca ispune unutrasnjosti: 99%

e Dbrzinaizrade ispune: 150 mm/s

e Dbrzina izrade pocetnog i1 zavr$nog sloja: 40 mm/s

Slika 40 CAD model
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Slika 41 Simulacija tiskanja

Slika 42 Uzorci serije 3

Slika 43 Uzoreci serije 3 nakon prvog trosenja
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Slika 44 Uzorci serije 3 nakon drugog trosenja

Tablica 3 Mjerenje mase i gubitka mase uzorka 3

Uzorak 3 mo, g my, g Amy, g my, g Amy, g

Bijeli 1* 9,2353 9,2220 0,0153 9,2210 0,0143

Bijeli 2* 9,2507 9,2313 0,0194 9,2259 0,0248

Bijeli 3* 9,2500 9,2334 0,0166 9,2244 0,0256

Radi lakseg koriStenja seriji 3 dani su nazivi epruveta sa zvjezdicom ,,**.

U tablicama 4 i 5 su prikazani gubitci mase nakon 100 okretaja Am;, i gubitci mase nakon 500

okretaja Am,.
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Tablica 4 Gubitci mase nakon 100 okretaja
Prosjecni gubitak
Uzorci Amy, g mase po uzorku
Am, g
Bijeli 1 0,0462
Bijeli 2 0,0287 0,0401
Bijeli 3 0,0454
Crnil 0,0106
Crni 2 0,0085 0,0086
Crni 3 0,0069
Bijeli 1* 0,0153
Bijeli 2* 0,0194 0,0171
Bijeli 3* 0,0166
Tablica 5 Gubitci mase nakon 500 okretaja
Prosjecni gubitak
Uzorci Am,, g mase po uzorku
Am, g
Bijeli 1 0,093
Bijeli 2 0,1049 0,0891
Bijeli 3 0,0694
Crni 1 0,0478
Crni 2 0,0086 0,0264
Crni 3 0,0229
Bijeli 1* 0,0143
Bijeli 2* 0,0248 0,0215
Bijeli 3* 0,0256
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5.4 Analiza podataka

Gubitak mase po uzorku

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

0,02 I
0,01
— ]

Uzorak 1 Uzorak 2 Uzorak 3

gubitak mase, g

B Gubitak mase nakon 100 okretaja B Gubitak mase nakon 500 okretaja

Slika 45 Usporedba gubitaka mase razliitih uzoraka

Usporedbom gubitaka mase vidljivo je da je nakon 100 okretaja najveci gubitak mase kod
uzorka 1 (mreZasta ispuna) koji je izgubio 0,0401 g, zatim kod uzorka 3 (,,gyroid* ispuna) koji
je izgubio 0,0171 g, a najmanji gubitak mase je kod uzorka 2 (linijska ispuna) i iznosi 0,0086
g. Mjerenjem nakon 500 okretaja najveci gubitak je kod uzorka 1 i iznosi 0,0891 g, zatim kod
uzorka 2 je gubitak 0,0264 i kod uzorka 3 je najmanji gubitak i iznosi 0,0215 g.
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6 ZAKLJUCAK

U ovom radu obraden je PLA polimer te njegova otpornosti na abraziju. 3D tiskane epruvete
su ispitivane na abraziju testom ,,suhi pijesak/gumeni kota¢*. Epruvete su tiskane u tri razli¢ita
smjera to jest u tri razli¢ita oblika ispune. Kod svih uzoraka je uoc¢en gubitak mase nakon 100
1 nakon 500 okretaja gumenog kotaca. Ocekivano je gubitak mase vec¢i nakon 500 okretaja.
,Gyroid“ se kao oblik ispune pokazao najotporniji na abraziju dok je kod mreze kao oblika
ispune uocen znacajan gubitak mase. 3D tiskani PLA polimer nema znacajniju primjenu kao
polimer otporan na abraziju ali ovo istrazivanje pokazuje da ako se primjene dobar smjer

tiskanja da se znacajno moze poboljsati otpornost na abraziju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Ante Lemezina Zavrs$ni rad

LITERATURA

[1] R Hagen: Polymer Science: A Comprehensive Reference, Volume 10, Berlin, 2012

[2] Shady Farah, Daniel G. Anderson, Robert Langer: Physical and mechanical properties of
PLA, and their functions in widespread applications — A comprehensive review, 2016

[3] A. Cipurkovi¢, E. Horozi¢, N. Donlagi¢, S. Mari¢, M. Saletovi¢, Z. Ademovié,
“Biodegradable polymers: production...”, Technologica Acta,

[4] J. de Oliveira, L.P.S. Vandenberghe*, S.F. Zawadzki, C. Rodrigues, J.C. de Carvalho, C.R.
Soccol: Production and Application of Polylactides , Bioprocess engineering and biotechnology
department, FEDERAL UNIVERSITY OF PARANA (UFPR), CURITIBA, PR,
BRAZIL,2017
[5]https://www.dicardiology.com/product/fda-approves-first-totally-bioresorbable-stent
[26.6.20.]
[6]https://www.google.com/search?q=pla+surgical+suture+made+of+PLA&tbm=isch&ved=2
ahUKEwj-mKOFhZ gAhUFP-wKHZj CJAQ2-
cCegQIABAA&o0qg=platsurgical+suture+tmade+of+PLA&Qs Icp=CgNpbWcQA1C4hARY66
CEYJWrBGgBcAB4AIABIQOIACEQKIEJINI40LjEuMS4xXxmAEAOAEBQQEL Z3dzL Xdpeilp
bWcé&sclient=img&ei=rq71Xv6JCY X-
sAeY_60ACQ&hih=789&biw=1600#imgrc=uRjWsoulCGftRM [26.6.20.]
[7]https://www.google.com/search?q=drug+delivery+system+PL A&source=Inms&tbm=isch
&sa=X&ved=2ahUKEwiongqaOn5_gAhXPilsKHbCLCfsQ AU0AXoECAOQAW&biw=1600
&bih=740#imgrc=pL T9j5sYeay6jM [26.6.20.]
[8]https://www.google.com/search?g=pla+implants&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2a
hUKEwjXvfX86Z gAhWCvosKHdA31ApoQ AUOAXOECA4QAW&bIw=1600&bih=789#im
gre=LC_zUIQkyKWS M [26.6.20.]

[9] Godec D., Sercer M.: Aditivna proizvodnja, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2015.

[10] Pilipovi¢ A.: Utjecaj parametara izrade na svojstva polimernog prototipa, Doktorski rad,
FSB Zagreb, 2012.
[11] Pilipovi¢, A.: Aditivna proizvodnja, Polimeri 33(2012)3-4, 134 — 135.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39


https://www.dicardiology.com/product/fda-approves-first-totally-bioresorbable-stent
https://www.google.com/search?q=pla+surgical+suture+made+of+PLA&tbm=isch&ved=2ahUKEwj-mKOFhZ_qAhUFP-wKHZj_CJAQ2-cCegQIABAA&oq=pla+surgical+suture+made+of+PLA&gs_lcp=CgNpbWcQA1C4hARY66cEYJWrBGgBcAB4AIABlQOIAcEQkgEJNi40LjEuMS4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWc&sclient=img&ei=rq71Xv6JCYX-sAeY_6OACQ&bih=789&biw=1600#imgrc=uRjWsouICGftRM
https://www.google.com/search?q=pla+surgical+suture+made+of+PLA&tbm=isch&ved=2ahUKEwj-mKOFhZ_qAhUFP-wKHZj_CJAQ2-cCegQIABAA&oq=pla+surgical+suture+made+of+PLA&gs_lcp=CgNpbWcQA1C4hARY66cEYJWrBGgBcAB4AIABlQOIAcEQkgEJNi40LjEuMS4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWc&sclient=img&ei=rq71Xv6JCYX-sAeY_6OACQ&bih=789&biw=1600#imgrc=uRjWsouICGftRM
https://www.google.com/search?q=pla+surgical+suture+made+of+PLA&tbm=isch&ved=2ahUKEwj-mKOFhZ_qAhUFP-wKHZj_CJAQ2-cCegQIABAA&oq=pla+surgical+suture+made+of+PLA&gs_lcp=CgNpbWcQA1C4hARY66cEYJWrBGgBcAB4AIABlQOIAcEQkgEJNi40LjEuMS4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWc&sclient=img&ei=rq71Xv6JCYX-sAeY_6OACQ&bih=789&biw=1600#imgrc=uRjWsouICGftRM
https://www.google.com/search?q=pla+surgical+suture+made+of+PLA&tbm=isch&ved=2ahUKEwj-mKOFhZ_qAhUFP-wKHZj_CJAQ2-cCegQIABAA&oq=pla+surgical+suture+made+of+PLA&gs_lcp=CgNpbWcQA1C4hARY66cEYJWrBGgBcAB4AIABlQOIAcEQkgEJNi40LjEuMS4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWc&sclient=img&ei=rq71Xv6JCYX-sAeY_6OACQ&bih=789&biw=1600#imgrc=uRjWsouICGftRM
https://www.google.com/search?q=pla+surgical+suture+made+of+PLA&tbm=isch&ved=2ahUKEwj-mKOFhZ_qAhUFP-wKHZj_CJAQ2-cCegQIABAA&oq=pla+surgical+suture+made+of+PLA&gs_lcp=CgNpbWcQA1C4hARY66cEYJWrBGgBcAB4AIABlQOIAcEQkgEJNi40LjEuMS4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWc&sclient=img&ei=rq71Xv6JCYX-sAeY_6OACQ&bih=789&biw=1600#imgrc=uRjWsouICGftRM
https://www.google.com/search?q=pla+surgical+suture+made+of+PLA&tbm=isch&ved=2ahUKEwj-mKOFhZ_qAhUFP-wKHZj_CJAQ2-cCegQIABAA&oq=pla+surgical+suture+made+of+PLA&gs_lcp=CgNpbWcQA1C4hARY66cEYJWrBGgBcAB4AIABlQOIAcEQkgEJNi40LjEuMS4xmAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWc&sclient=img&ei=rq71Xv6JCYX-sAeY_6OACQ&bih=789&biw=1600#imgrc=uRjWsouICGftRM
https://www.google.com/search?q=drug+delivery+system+PLA&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwionqaOn5_qAhXPiIsKHbCLCfsQ_AUoAXoECA0QAw&biw=1600&bih=740#imgrc=pLT9j5sYeay6jM
https://www.google.com/search?q=drug+delivery+system+PLA&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwionqaOn5_qAhXPiIsKHbCLCfsQ_AUoAXoECA0QAw&biw=1600&bih=740#imgrc=pLT9j5sYeay6jM
https://www.google.com/search?q=drug+delivery+system+PLA&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwionqaOn5_qAhXPiIsKHbCLCfsQ_AUoAXoECA0QAw&biw=1600&bih=740#imgrc=pLT9j5sYeay6jM
https://www.google.com/search?q=pla+implants&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjXvfX86Z_qAhWCvosKHd3IApoQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1600&bih=789#imgrc=LC_zUIQkyKWS_M
https://www.google.com/search?q=pla+implants&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjXvfX86Z_qAhWCvosKHd3IApoQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1600&bih=789#imgrc=LC_zUIQkyKWS_M
https://www.google.com/search?q=pla+implants&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjXvfX86Z_qAhWCvosKHd3IApoQ_AUoAXoECA4QAw&biw=1600&bih=789#imgrc=LC_zUIQkyKWS_M

Ante Lemezina Zavrs$ni rad

[12]https://www.google.com/search?g=additive+manufacturing+layer+by+layer&tbm=isch&
ved=2ahUKEwim4L6mnbjrAnNXRA4KQKHbHpBVQQ2-
cCegQIABAA&oqg=additive+tmanufacturing+lay&gs Icp=CgNpbWcQARgJAMgQIABATOg
glABAIEB4QE1C3-
AFY94YCYJKVAMgACAB4AIABXgGIAZAEKQEDMCA40mAEAOCAEBQQEL Z3dzL Xdpeilp
bWFAAQE&sclient=img&ei=bvIFX6bxDdHBkwWx05egBQ&bih=789&biw=1600#imgrc=
MFk6PZV__BhiAM [26.8.20.]

[13] Godec D., Sercer M., Krsnik I.,: Od ideje do gotovog proizvoda, Sveugiliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb
[14] https://all3dp.com/2/cura-infill-patterns-all-you-need-to-know/ [28.8.20.]

[15]https://www.google.com/search?g=infill+density+3d+printer&source=Inms&tbm=isch&s
a=X&ved=2ahUKEwj90dK787 rAhXQrisKHfgjAtkQ AU0AXoECAWQAWEDiw=1600&bi
h=740#imgrc=vtBvLiO40vJRtM [29.8.20.]

[16] Grilec K., Jakovljevi¢ S.: Tribologija, autorizirana predavanja

[17] Michael R. Snowdon, Feng Wu, Amar K. Mohanty , Manjusri Misra: Comparative study
of the extrinsic properties of poly(lactic acid)-based biocomposites filled with talc versus
sustainable biocarbon

[18] Grilec, K., Jakovljevi¢, S., Mari¢, G.: Tribologija u strojarstvu, Zagreb, 2017.
[19]https://www.google.com/search?g=cura+infill+grid&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=c
sUEQVykdsVdDM%252C9MuJ3s6gKSabkM%252C &vet=1&usg=Al4_-
kQovlePhcRcZtCmoel -
mPsgSzhluw&sa=X&ved=2ahUKEwjLgaC60LvrAhVno4sKHUuUQDbAQIQFE6BAQJECg&Db
iw=1600&bih=789#imgrc=csUEqVykdsVdDM&imqdii=BG_82r0_xCiAoM [27.8.20.]
[20]https://www.google.com/search?g=creality+cr-10&sxsrf=ALeKk02i-
FbUoaRnv5BDS9kpE|BI6IvgzQ:1599386033634&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ah
UKEwiqz5KjodTrAhNXLgVWKHWMKBC4Q AU0AXOECAWQAWS&biw=1600&bih=740#i
mgrc=aiiUOkClgll_GM [6.9.20.]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40


https://www.google.com/search?q=additive+manufacturing+layer+by+layer&tbm=isch&ved=2ahUKEwim4L6mnbjrAhXR4KQKHbHpBVQQ2-cCegQIABAA&oq=additive+manufacturing+lay&gs_lcp=CgNpbWcQARgAMgQIABATOggIABAIEB4QE1C3-AFY94YCYJKVAmgAcAB4AIABxgGIAZ4EkgEDMC40mAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=bv9FX6bxDdHBkwWx05egBQ&bih=789&biw=1600#imgrc=MFk6PZV__BhiAM
https://www.google.com/search?q=additive+manufacturing+layer+by+layer&tbm=isch&ved=2ahUKEwim4L6mnbjrAhXR4KQKHbHpBVQQ2-cCegQIABAA&oq=additive+manufacturing+lay&gs_lcp=CgNpbWcQARgAMgQIABATOggIABAIEB4QE1C3-AFY94YCYJKVAmgAcAB4AIABxgGIAZ4EkgEDMC40mAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=bv9FX6bxDdHBkwWx05egBQ&bih=789&biw=1600#imgrc=MFk6PZV__BhiAM
https://www.google.com/search?q=additive+manufacturing+layer+by+layer&tbm=isch&ved=2ahUKEwim4L6mnbjrAhXR4KQKHbHpBVQQ2-cCegQIABAA&oq=additive+manufacturing+lay&gs_lcp=CgNpbWcQARgAMgQIABATOggIABAIEB4QE1C3-AFY94YCYJKVAmgAcAB4AIABxgGIAZ4EkgEDMC40mAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=bv9FX6bxDdHBkwWx05egBQ&bih=789&biw=1600#imgrc=MFk6PZV__BhiAM
https://www.google.com/search?q=additive+manufacturing+layer+by+layer&tbm=isch&ved=2ahUKEwim4L6mnbjrAhXR4KQKHbHpBVQQ2-cCegQIABAA&oq=additive+manufacturing+lay&gs_lcp=CgNpbWcQARgAMgQIABATOggIABAIEB4QE1C3-AFY94YCYJKVAmgAcAB4AIABxgGIAZ4EkgEDMC40mAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=bv9FX6bxDdHBkwWx05egBQ&bih=789&biw=1600#imgrc=MFk6PZV__BhiAM
https://www.google.com/search?q=additive+manufacturing+layer+by+layer&tbm=isch&ved=2ahUKEwim4L6mnbjrAhXR4KQKHbHpBVQQ2-cCegQIABAA&oq=additive+manufacturing+lay&gs_lcp=CgNpbWcQARgAMgQIABATOggIABAIEB4QE1C3-AFY94YCYJKVAmgAcAB4AIABxgGIAZ4EkgEDMC40mAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=bv9FX6bxDdHBkwWx05egBQ&bih=789&biw=1600#imgrc=MFk6PZV__BhiAM
https://www.google.com/search?q=additive+manufacturing+layer+by+layer&tbm=isch&ved=2ahUKEwim4L6mnbjrAhXR4KQKHbHpBVQQ2-cCegQIABAA&oq=additive+manufacturing+lay&gs_lcp=CgNpbWcQARgAMgQIABATOggIABAIEB4QE1C3-AFY94YCYJKVAmgAcAB4AIABxgGIAZ4EkgEDMC40mAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=bv9FX6bxDdHBkwWx05egBQ&bih=789&biw=1600#imgrc=MFk6PZV__BhiAM
https://www.google.com/search?q=additive+manufacturing+layer+by+layer&tbm=isch&ved=2ahUKEwim4L6mnbjrAhXR4KQKHbHpBVQQ2-cCegQIABAA&oq=additive+manufacturing+lay&gs_lcp=CgNpbWcQARgAMgQIABATOggIABAIEB4QE1C3-AFY94YCYJKVAmgAcAB4AIABxgGIAZ4EkgEDMC40mAEAoAEBqgELZ3dzLXdpei1pbWfAAQE&sclient=img&ei=bv9FX6bxDdHBkwWx05egBQ&bih=789&biw=1600#imgrc=MFk6PZV__BhiAM
https://all3dp.com/2/cura-infill-patterns-all-you-need-to-know/
https://www.google.com/search?q=infill+density+3d+printer&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj90dK787_rAhXQrIsKHfqjAtkQ_AUoAXoECAwQAw&biw=1600&bih=740#imgrc=vtBvLiO4ovJRtM
https://www.google.com/search?q=infill+density+3d+printer&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj90dK787_rAhXQrIsKHfqjAtkQ_AUoAXoECAwQAw&biw=1600&bih=740#imgrc=vtBvLiO4ovJRtM
https://www.google.com/search?q=infill+density+3d+printer&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj90dK787_rAhXQrIsKHfqjAtkQ_AUoAXoECAwQAw&biw=1600&bih=740#imgrc=vtBvLiO4ovJRtM
https://www.google.com/search?q=cura+infill+grid&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=csUEqVykdsVdDM%252C9MuJ3s6gKSabkM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQovIePhcRcZtCmoeL-mPsgSzhluw&sa=X&ved=2ahUKEwjLqaC60LvrAhVno4sKHUuQDbAQ9QF6BAgJECg&biw=1600&bih=789#imgrc=csUEqVykdsVdDM&imgdii=BG_82r0_xCiAoM
https://www.google.com/search?q=cura+infill+grid&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=csUEqVykdsVdDM%252C9MuJ3s6gKSabkM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQovIePhcRcZtCmoeL-mPsgSzhluw&sa=X&ved=2ahUKEwjLqaC60LvrAhVno4sKHUuQDbAQ9QF6BAgJECg&biw=1600&bih=789#imgrc=csUEqVykdsVdDM&imgdii=BG_82r0_xCiAoM
https://www.google.com/search?q=cura+infill+grid&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=csUEqVykdsVdDM%252C9MuJ3s6gKSabkM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQovIePhcRcZtCmoeL-mPsgSzhluw&sa=X&ved=2ahUKEwjLqaC60LvrAhVno4sKHUuQDbAQ9QF6BAgJECg&biw=1600&bih=789#imgrc=csUEqVykdsVdDM&imgdii=BG_82r0_xCiAoM
https://www.google.com/search?q=cura+infill+grid&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=csUEqVykdsVdDM%252C9MuJ3s6gKSabkM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQovIePhcRcZtCmoeL-mPsgSzhluw&sa=X&ved=2ahUKEwjLqaC60LvrAhVno4sKHUuQDbAQ9QF6BAgJECg&biw=1600&bih=789#imgrc=csUEqVykdsVdDM&imgdii=BG_82r0_xCiAoM
https://www.google.com/search?q=cura+infill+grid&tbm=isch&source=iu&ictx=1&fir=csUEqVykdsVdDM%252C9MuJ3s6gKSabkM%252C_&vet=1&usg=AI4_-kQovIePhcRcZtCmoeL-mPsgSzhluw&sa=X&ved=2ahUKEwjLqaC60LvrAhVno4sKHUuQDbAQ9QF6BAgJECg&biw=1600&bih=789#imgrc=csUEqVykdsVdDM&imgdii=BG_82r0_xCiAoM
https://www.google.com/search?q=creality+cr-10&sxsrf=ALeKk02i-FbUoaRnv5BDS9kpEjBl6lvgzQ:1599386033634&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiqz5KjodTrAhXLgVwKHWmKBC4Q_AUoAXoECAwQAw&biw=1600&bih=740#imgrc=aiiUOkCIgII_GM
https://www.google.com/search?q=creality+cr-10&sxsrf=ALeKk02i-FbUoaRnv5BDS9kpEjBl6lvgzQ:1599386033634&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiqz5KjodTrAhXLgVwKHWmKBC4Q_AUoAXoECAwQAw&biw=1600&bih=740#imgrc=aiiUOkCIgII_GM
https://www.google.com/search?q=creality+cr-10&sxsrf=ALeKk02i-FbUoaRnv5BDS9kpEjBl6lvgzQ:1599386033634&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiqz5KjodTrAhXLgVwKHWmKBC4Q_AUoAXoECAwQAw&biw=1600&bih=740#imgrc=aiiUOkCIgII_GM
https://www.google.com/search?q=creality+cr-10&sxsrf=ALeKk02i-FbUoaRnv5BDS9kpEjBl6lvgzQ:1599386033634&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwiqz5KjodTrAhXLgVwKHWmKBC4Q_AUoAXoECAwQAw&biw=1600&bih=740#imgrc=aiiUOkCIgII_GM

