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SAZETAK

U ovom diplomskom radu analiziran je utjecaj toplinske obrade zarenjem u soli na deformacije,
rasteznu ¢vrstocu i1 hrapavost 3D ispisanih ispitnih tijela od PLA i PETG. Rad zapocinje
uvodom, nakon kojega je opisana FFF tehnologija koja je koriStena za ispis ispitnih tijela. Zatim
je dan literaturni pregled ispitivanja rastezne ¢vrstoe i hrapavosti dijelova ispisanih FFF
tehnologijom u kojemu su opisana nacela ispitivanja navedenih mehanickih svojstava. U
sljede¢em poglavlju opisani su postupci toplinske obrade za poboljsanje mehanickih svojstava
te njihov utjecaj na 3D ispisane dijelove ovisno o koriStenim materijalima. Eksperimentalni dio
rada sastoji se od opisa opreme koriStene u eksperimentima, kao i samog provodenja

eksperimenata, nakon ¢ega su analizirani rezultati zarenja na viSe razlicitih temperatura.

Klju¢ne rijeci: FFF, Zzarenje u soli, rastezna ¢vrstoca, hrapavost

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Luka Paviovi¢ Diplomski rad

SUMMARY

In this thesis the influence of thermal processing by the means of annealing in salt on
deformations, tensile strength and roughness of 3D printed PLA and PETG parts is analyzed.
The thesis begins with an introduction, after which FFF technology, which was used for printing
test parts, is described. After that, a literature review of tensile strength and surface roughness
testing of FFF printed parts is given. In the next chapter, various heat treatment processes for
enhancing the mechanical properties are described, along with their influence on 3D printed
parts depending on the material used. The experimental part of this thesis consists of the
description of equipment used in experiments, along with the way said experiments were

conducted, after which the results of annealing at various temperatures are analyzed.

Key words: FFF, annealing in salt, tensile strength, roughness
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1. UvOD

Aditivne tehnologije relativno su nove tehnologije u odnosu na ostale koje su se koristile
tijekom ljudske povijesti. Za razliku od suptraktivne proizvodnje pri kojoj se materijal odvaja
od sirovca, aditivne tehnologije temelje se na dodavanju materijala sloj po sloj do izrade
potpunog, funkcionalnog objekta. Njihova upotreba zapocinje 1987. godine razvojem SLA
(Stereolitografija) tehnologije od strane tvrtke 3D Systems. SLA za izradu objekta koristi
fotoosjetljivu smolu kao materijal koji se o¢vrscuje sloj po sloj pomocu UV svjetlosti. Nakon
izuma SLA pojavili su se brojni drugi postupci aditivne tehnologije medu kojima su: DLP,
PolylJet, SLS, SLM, 3DP, EBM, LOM i FDM. Svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke

te nalazi primjenu u izradi objekata razli¢ite namjene.

Od svih postupaka aditivne proizvodnje posebno se istice FDM (engl. Fused deposition
modeling) koji se temelji na talozenju rastopljenog materijala (najéesée polimera) kroz ugrijanu
mlaznicu te slojevitim stvaranjem zeljenog objekta. Taj postupak, ili to¢nije FFF (engl. Fused
filament fabrication) postupak koristen je u izradi epruveta za rastezno ispitivanje ¢vrstoce u

ovom radu tako da ¢e kao takav biti detaljnije objasnjen u sljede¢em poglavlju.

Usprkos brojnim prednostima FFF tehnologije pred ostalim tehnologijama (cijena, prakti¢nost,
itd.), jedan od njenih glavnih nedostataka su losija mehanic¢ka svojstva izradaka prouzrocena
taljenjem pri visokim temperaturama i relativno brzim hladenjem. Zbog toga se sve vise
razvijaju novi nacini poboljSavanja svojstava gotovih izradaka, to¢nije dodatna obrada u svrhu
poboljsanja mehanickih svojstava kao §to su tvrdoc¢a, ¢vrsto¢a, povrSinska hrapavost, itd. U tu
svrhu se fokus sve vise okrece prema postupcima Zarenja kao u¢inkovitoj i lakoj za provodenje
metodi poboljSavanja mehanickih svojstava izradaka. U eksperimentalnom dijelu ovog rada biti

¢e analizirana upravo jedna vrsta zarenja — zarenje U Soli.
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2. FFF (engl. Fused filament fabrication)

FDM i FFF tehnologije najcesce su koristene komercijalne aditivne tehnologije danasnjice zbog
omjera cijene i kvalitete izratka [1]. Relativno su jeftine te podrzavaju moguénost izrade
objekata s pomoc¢u veceg broja materijala od kojih su najées¢i: PLA, ABS, ASA i PETG.
Upravo zbog tih pozitivnih karakteristika FDM i FFF tehnologije sve se ¢e$ée, uz industrijsku
i eksperimentalnu primjenu, koriste i u kué¢anstvima gdje nalaze primjenu u izradi Svakodnevnih

predmeta (¢ase, posudice, raznovrsni drzaci i sli¢no) ili ukrasa isklju¢ivo estetske prirode.

FDM i FFF tehnologije u svojoj sustini funkcioniraju vrlo slicno, odnosno za izradu objekata
koriste sli¢na nadela. Stovise, nadin rada im je identi¢an, a razlikuju se u tome 3to je FDM
tehnologija patentirana od strane tvrtke Stratasys te, za razliku od FFF tehnologije, ima grijanu
komoru za ispis. Prilikom kupovine FFF tehnologije €esto je potrebno (za ispis odredenih
materijala) zasebno kupiti i grijanu komoru koja ne dolazi uz pisa¢ upravo zbog patenta od

strane Stratasys-a [1].

Postupak izrade Zeljenog objekta funkcionira tako, da se filament od materijala za izradu
objekta tali te ekstrudira kroz zagrijanu mlaznicu na radnu povrsinu na kojoj se, sloj po sloj,
stvara zeljeni objekt [1]. Filament se uvla¢i S pomocu zupcanika ¢ija brzina regulira brzinu
ekstrudiranja materijala kroz mlaznicu, koja moze uvelike utjecati na kvalitetu izratka (obi¢no
vrijedi pravilo, veca brzina = niza kvaliteta 1 ve¢a mogucnost nastajanja greSaka). Na sljedecoj

slici [Slika 2.1.] zorno je prikazan sustav za ekstrudiranje filamenta kod FFF tehnologije.
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Slika 2.1. Sustav ekstrudiranja filamenta [2]
Kao $§to se mozZe primijetiti na prikazanoj slici, sustav za ekstrudiranje sastoji se od
ekstruzijskog mehanizma te hladnog i vruceg dijela ekstrudera. Ekstruzijski mehanizam sastoji
se od dva zupcanika koji provlace filament kroz ekstruder i koji moraju osigurati brzinu zadanu
parametrima izrade te ne smiju ni na koji nac¢in ostetiti ili deformirati filament [2]. Hladni dio
ekstrudera sluzi kao svojevrsna toplinska zastita ostatka mehanizma od vruceg dijela ekstrudera

koji pak tali filament i tako omogucuje samu izradu objekta.

Prije izrade samog objekta prvo je potrebno u CAD programu izraditi 3D model tog objekta te
ga spremiti kao STL datoteku. STL (engl. Standard Tessellation Language) datoteka u svojoj
sustini sluzi kao posrednik izmedu CAD alata i samog 3D pisaca. Naime, 3D pisa¢ nema
moguénost interpretacije i u konacnici ispisivanja 3D modela u njihovom originalnom formatu
(npr. .prt, .sldprt, .catpart, .ipt) ve¢ je modele potrebno preformatirati u STL datoteku (.stl) koju
pisa¢ moze interpretirati. Sama rije¢ tessellation (grubi prijevod — teselacija) predstavlja proces
opisivanja povrsine objekta S pomocu viSe jednostavnih ili kompleksnih oblika na nacin da
nema preklapanja tih oblika niti bilo kakvih praznina izmedu njih [3]. Dobar primjer teselacije
vidljiv je u slikama slikara M.C. Eschera [Slika 2.2.], gdje je svaka slika zapravo povrSina

prekrivena raznim oblicima koji variraju u veli¢ini i kompleksnosti.
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Slika 2.2. Slike M.C. Eschera [4]
Ono §to se moZe primijetiti na slikama je to, da su oblici koriSteni u pojedinoj slici medusobno
sli¢ni. Tako se u STL datotekama 3D model opisuje S pomocu skupine trokuta. Tocnije,
povrsina modela se aproksimira S pomocu trokuta, tako da kona¢ni 3D model u STL datoteci
izgleda kao poligonalni objekt ¢ija rezolucija ovisi o broju i rasporedu trokuta [3]. Na sljedecoj
slici [Slika 2.3.] moze se vidjeti primjer kako izgledaju jednostavni modeli kocke i kugle u STL

datoteci.

.-*o."‘.l...

- o'..o”

Slika 2.3. STL datoteke kocke i kugle [3]
Moze se primijetiti da za opisivanje jednostavnijih oblika kao §to je kocka, treba manje trokuta
nego za opisivanje kompleksnijih oblika. 3D pisac pri interpretiranju STL datoteke ocitava

lokacije vrhova svakog pojedinog trokuta i smjerove normala na njihovu povrSinu [3].
Nakon pretvorbe modela u STL datoteku, tu istu datoteku potrebno je ubaciti u tzv. ,,Slicer*

program. Slicer programi sluZe za postavljanje parametara izrade kao $to su: temperatura

mlaznice, temperatura podloge za ispis, rezolucija ispisa, dodavanje potporne strukture i rafta,
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pozicija izratka na radnoj povrsini itd. Slicer takoder, nakon unosa Zeljenih parametara,
automatski ,,reze* (engl. Slice) 3D model u slojeve kao pripremu za ispis i prikazuje stvaran
broj slojeva (engl. Layer) potrebnih za izradu gotovog objekta.
Nakon §to se datoteka spremi u formatu slicera, pisa¢ moze poceti s izradivanjem izratka. Sam
proces izrade sastoji se od zagrijavanja mlaznice i radne povrSine na odgovaraju¢u temperaturu
te ekstrudiranja rastaljenog filamenta kroz mlaznicu na radnu povrSinu. Mlaznica sa cijelim
sustavom za ekstrudiranje kontrolirana je s pomo¢u motora koji joj omogucuju kretnju u
smjerovima x i y osi, dok se radna povrsina krec¢e u smjeru osi z i regulira razmak izmedu
izratka i vrha mlaznice. Kada se prvi sloj ispiSe na radnu povr$inu, ona se pomakne po 0si z u
smjeru od mlaznice za visinu sljedeceg sloja te se proces ponavlja do izrade gotovog objekta
[1].
Konstrukcija FFF i FDM pisaca [Slika 2.4.] moze varirati zbog razli¢itih modela pisaca, no svi
pisaci uvijek sadrze sljedece dijelove:

1. sustav koji kontrolira kretanje mehanickih dijelova

2. ekstruder

radnu povrSinu

elektricne 1 elektronicke komponente

o ~

pomocéne elemente (okvir pisaca, elemente za niveliranje radne povrsine, itd.) [1].

Slika 2.4. Konstrukcija FFF pisaca [1]
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FFF i FDM pisaci imaju mnogo prednosti, kao §to su cijena, veli¢ina, raznovrsnost materijala,
jednostavnost koristenja, omjer kvalitete i cijene, itd., no ne smiju se zanemariti njihovi
nedostaci. S obzirom na relativno nisku cijenu, objekti izradeni FFF tehnologijom mogu varirati
u kvaliteti izrade. Ovisno o parametrima izrade i 0 svojstvima samog pisa¢a mogu nastati neke
od sljedec¢ih gresaka [Slika 2.5.]: savijanje pri dnu izratka (engl. Warping), pucanje/odvajanje
slojeva (engl. Cracking/Delamination), pomak slojeva (engl. Layer shifting), pregrijavanje
mlaznice (engl. Overheating), mlaznica ostavlja niti po izratku zbog kapanja materijala (engl.
Stringing), i ostale greske [5].

Slika 2.5. Greske prilikom ispisa FFF tehnologijom [5]

Medutim, uz navedene greske koje su ve¢inom rezultat greSke pri postavljanju parametara
izrade ili konstrukcije samog pisaca, najveci problem predstavljaju mehaniCke karakteristike
izradaka. Naime, uslijed taljenja kod samog procesa ispisivanja i hladenja na radnoj povrsini,
zbog malih zra¢nosti izmedu pojedinih slojeva pogorSavaju se mehanicka svojstva materijala.
Materijal, odnosno izradak od odredenog materijala nakon ispisa ima lo$ija svojstva (Evrstocu
i povrSinsku hrapavost) od neobradenog materijala u obliku filamenta $to stvara problem

prilikom njihova svakodnevnog koristenja.

U ovom radu naglasak je stavljen na ispitivanjima rastezne ¢vrsto¢e i hrapavost dijelova

izradenih FFF tehnologijom, dok ¢e ostala mehanicka svojstva biti zanemarena.
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3. ANALIZA RASTEZNE CVRSTOCE I HRAPAVOSTI FFF
DIJELOVA

Kao $to je naglaseno u proslom poglavlju, jedan od glavnih nedostataka FFF tehnologije su
upravo losije mehanicke karakteristike ispisanih dijelova u odnosu na neobradeni materijal
(filament) od kojeg su izradene. TocCnije, pogorSavaju se rastezna Cvrstoc¢a (zbog slojevite
prirode izratka i unutarnjih svojstava materijala) i povrSinska hrapavost (zbog stepenicastog
ucinka i kvalitete izrade) [6]. U ovom poglavlju biti ¢e analizirana svojstva naj¢esée koristenih
materijala za izradu dijelova FFF tehnologijom kao i utjecaji pojedinih parametara proizvodnje

na ta svojstva s posebnim naglaskom na rasteznu ¢vrstocu i1 hrapavost.

3.1.  Materijali koristeni u izradi FFF tehnologijom

lako je moguée Kkoristiti metalne materijale ili pak kompozite za izradu objekata FFF
tehnologijom, vecinski udio koristenih materijala za tu tehnologiju ¢ine polimerni materijali ili

to¢nije plastomeri. Neki od koriStenih plastomera su:
1. ABS (akrilonitril/butadien/stiren)
PLA (polilaktid)
HIPS ili PS-HI (polistiren visoke zilavosti)
PETG (poli(etilen-tereftalat), modificiran glikolom)
Poliamid (Naylon)
ASA (akrilonitril/stiren/akrilat)
PC (polikarbonat)

O N o g B~ w D

PP (polipropilen)
9. PVA (polivinilni alkohol)[7].

Svaki materijal ima svoje prednosti i mane i niti jedan nije univerzalno primjenjiv. Zbog toga
je potrebno analizirati problem i pazljivo odabrati materijal koji odgovara danoj problematici.
Ne treba naglaSavati da krivo odabrani materijal moze imati niz negativnih posljedica, kako sa
strane novCanih gubitaka tako 1 sa strane ugrozavanja sigurnosti ¢ovjeka. Svaki materijal je
takoder potrebno ispisivati na drugaciji nacin, odnosno svaki materijal ima svoje karakteristi¢ne
parametre za ispis [6]. U sljedecoj tablici [Tablica 1.] prikazana su osnovna fizikalna svojstva

gore navedenih materijala te preporuke vezane uz podeSavanje parametara za njihov ispis.
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Tablica 1. Svojstva materijala za FFF ispis [7]

ABS PLA HIPS PETG Poliamid ASA PC PP  PVA

Maksimalna
temperatura 98 52 100 73 80-95 95 121 100 75

koriStenja

Koeficijent
linearnog 90 63 80 60 95 98 69 150 85

toplinskog Sirenja
[nm/m°C]

104 124 104 123 106114 107 12 09 123
10-40 10-40 24-32  20-60 25.65  38-40 40-75 60-120 40-110

Temperatura 220- 190- 230-  230- 220-970 235- 260- 220- 185-

ekstrudera [°C] 250 220 245 250 255 310 250 200

U 95- 100- 90- 80-  85-

radne povrsine 45-60 75-90 70-90 45-60
110 115 110 120 100

[°Cl

NE NE DA NE NE NE NE NE DA

Vrijednosti navedene u tablici samo su primjer materijala od jednog dobavljaca i svojstva
materijala mogu blago varirati ovisno o proizvodacu. Svojstva materijala takoder mogu blago
varirati ovisno o boji filamenta (primjer ¢e biti prikazan u eksperimentalnom dijelu ovog rada).
Kao sto se moze primijetiti, u tablici nisu navedene rastezna ¢vrstoc¢a i povrSinska hrapavost,
dvije glavne karakteristike kojima se ovaj rad bavi. To je zbog toga $to na te karakteristike

utje¢e mnogo razliitih parametara koji ¢e biti istraZeni u nastavku ovog poglavlja.

3.2.  Analiza rastezne ¢vrstoce FFF dijelova

Na mehanicka svojstva utje¢e mnogo parametara koji se mogu podijeliti u 3 glavne skupine:
svojstva samog materijala koji se ispisuje, parametri izrade i strukturalni parametri koji se
odnose na strukturu samog izratka [Slika 3.1.]. Svaki od njih, viSe ili manje, utjeCe na

mehanicka svojstva gotovog izratka [6].
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Materijal ispisa Strukturalni parametri
ABS \ Kut rastera
PLA Gustoca Orijentacija dijela
Kompozit

Redoslijed slaganja

Mehanicka svojstva
dijelova

Vrijeme talozenja

Temp. ekstrudiranja —, A .
jednog sloja

Brzina kretanja Temp. radne povrsine

Brzina ekstrudiranja

Parametri izrade

Slika 3.1. Skupine parametara koji utje¢u na mehanicka svojstva [6]
Neki od najznacajnijih parametara su temperatura ekstrudera, odnosno temperatura na kojoj se
ispisuje materijal, orijentacija izratka na radnoj povrSini za ispis te visina slojeva pri ispisu [8].
U sljedecoj tablici [Tablica 2.] prikazan je utjecaj upravo tih parametara na iznos rastezne

¢vrstoce 1 modul elasti¢nosti.

Tablica 2. Utjecaj parametara izrade na mehanicke karakteristike izratka [8]

Materijal Izmjerena svojstva

Rastezna ¢vrstoca: 15-38 MPa

ABS Modul elasti¢nosti: 1220-1430 MPa
Orijentacija od 0° do 90°
PC Rastezna ¢vrstoca: 37 MPa

Modul elasti¢nosti: 1000 MPa

Rastezna ¢vrstoca: 35-65 MPa

Modul elasti¢nosti: 2100 MPa

Temperatura ekstrudiranja: 240-270 °C

Orijentacija od 0° do 90°

Rastezna ¢vrstoca: 28-62 MPa

PC (mjesavina fosilnih goriva) Modul elastiénosti: 1300-1500 MPa
Orijentacija od 0° do 90°
Rastezna ¢vrstoca: 36-40 MPa

PETG Visina sloja: 0,05-0,14 mm
Temperatura ekstrudera: 210-240 °C
Modul elasti¢nosti: 4400 MPa
Rastezna ¢vrstoca: 28-56 MPa

PLA Modul elasti¢nosti: 2000 MPa
Orijentacija od 0° do 90°
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Moze se primijetiti (pogotovo u sluc¢aju ABS-a) da ispis pri vi§im temperaturama uglavnom
rezultira manjom rasteznom c¢vrsto¢om izratka u odnosu na ispis pri nizim temperaturama.
Takoder, orijentacija izratka na radnoj povrSini za ispis itekako ima utjecaj na rasteznu ¢vrstocu
izratka jer razliCito orijentirani dijelovi imaju razli¢ito rasporedene slojeve koji svojim
medusobnim poloZajem pozitivno ili negativno utjeCu na mehanic¢ka svojstva samog izratka.
Na mehanicke karakteristike takoder utjeCe i nacin na koji je sam materijal proizveden.
Primjerice, polikarbonat proizveden s pomoc¢u fosilnih goriva ima ne$to nizu rasteznu ¢évrsto¢u
(62 MPa) i znatno nizi modul elasti¢nosti (1500 MPa) od polikarbonata na bio-bazi kojem je

maksimalna izmjerena rastezna ¢vrstoca 65 MPa, a modul elasti¢nosti 2100 MPa [8].

Jo§ jedna od znacajki koja itekako utjece na mehanicke karakteristike izratka je razmak izmedu
rastera [Slika 3.2. i Slika 3.3.], odnosno pojedinih linija koje ispunjavaju konturu [Slika 3.4.]

profila koji se ispisuje (tocnije, profila sloja koji se trenutno ispisuje) [6].

ICID,um_ WD 6. 7/mm

Slika 3.2. Razmak izmedu rastera na jednom sloju izratka [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Luka Pavlovic Diplomski rad

EHT = 2200 kv Signal A= SE1 p A7 May 2018

[ Mag= a0x W= 107 Time 19:42:40

-— 1

Slika 3.3. Popre¢ni presjek izratka s vidljivim rasterima [6]

rasteri 4

»
a0\

kontura 7%
Y /// b/

Slika 3.4. Shema konture i rastera [6]

Na prethodnoj slici [Slika 3.4.] prikazana je razlika izmedu konture i rastera te se takoder moze
vidjeti da oba imaju isti poprecni presjek. Orijentacija iz prethodne tablice [Tablica 2.] odnosi
Se upravo na orijentaciju rastera, odnosno na kut koji rasteri zatvaraju s pozitivnim dijelom osi
X (na prethodnoj slici je taj kut oznacen sa grékim slovom 0). Ako se pretpostavi da rastezna
sila pri ispitivanju rastezne ¢vrstoce djeluje uzduz osi y, intuitivno je za zakljuciti da ¢e ¢vrstoca
rasti i porastom kuta 6. Naime, kao §to je vidljivo na slikama [Slika 3.2. i Slika 3.3.], iako se
golim okom ne vidi, uvijek postoje mikrometarske zra€nosti izmedu rastera koje smanjuju
¢vrstocu svojim postojanjem. Zbog tih zracnosti je potrebno optimalno orijentirati model

prilikom pripreme za ispis kako bi se $to viSe umanjio negativan uc¢inak zra¢nosti. Medutim,
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usprkos svemu, dijelovi izradeni FFF tehnologijom uvijek ¢e imati anizotropna svojstva zbog

same prirode ispisa i greSaka koje mogu nastati tijekom tog procesa [6].

Treba uzeti u obzir da je prethodni primjer utjecaja sila na izradak obzirom na orijentaciju
rastera bio dan na temelju analize jednog sloja. Gotov izradak sastoji se od mnogo slojeva i
rasteri u dva susjedna sloja gotovo nikad nisu medusobno paralelni ve¢ se njihova medusobna
pozicija odreduje tijekom pripreme 3D modela za ispis u slicer programu s pomocu opcije
uzorak infila (engl. Infill pattern). Takoder postoji opcija za odredivanje postotka ispunjenosti
geometrije gotovog dijela. Tu treba uzeti u obzir svrhu izradenog objekta te tome prilagoditi
ispunjenost objekta pa tako se za estetske objekte koristi §to manja ispunjenost, dok se za
dijelove izlozene odredenom opterecenju koristi ispunjenost koja ¢e, uz $to manju potro$nju
materijala, imati odgovarajuéu ¢vrstou. Medutim, za izradu epruveta za ispitivanje rastezne
¢vrstoce iskljucivo se koristi 100% infil, kako bi se §to vise izbjegao utjecaj zranosti na kona¢ni

rezultat i kako bi se $to bolje simuliralo ispunjeno (engl. Solid) tijelo.
Primjer pripreme i ispitivanja epruveta na rasteznu ¢vrstocu 0d PLA biti ¢e dan na ispitivanjima
provedenim u znanstvenom ¢lanku u izvoru [9] u literaturi.

U navedenom ¢lanku izradene su epruvete od PLA s postotkom ispunjenosti od 25%, 50%,
75% 1 100%. Pri izradi su koriStena Cetiri uzorka infila: kvadratni uzorak, trokutasti,
koncentri¢ni i giroidni. Epruvete su takoder izradene pri razli¢itim orijentacijama [Slika 3.5.],

a njihove dimenzije prikazane su na slici [Slika 3.6.] [9].

T 75°

a5

Slika 3.5. Orijentacije ispisa epruveta [9]
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115 mm

Slika 3.6. Dimenzije epruvete za rastezno ispitivanje ¢vrstoce [9]

Gustoéa koristenog PLA filamenta je1,22+0,02°g/cm?®, dok srednja gustoéa izradenih epruveta
varira izmedu 56% i 99% gustoce filamenta (ovisno o ispunjenosti, odnosno o infilu). Sto se
ti¢e volumena same epruvete, oko 42% volumena ¢ine stjenke epruvete, dok ostatak volumena
odlazi na ispunu [9]. Prije ispitivanja epruveta, ispitana je i rastezna ¢vrstoca samog filamenta
koji je narezan na komade duljine 200 mm 1 popre¢nog presjeka promjera 1,72 mm. Prije

ispitivanja filamenta ili epruveta, provedeno je suSenje istih na temperaturi od 50°C [9].

Za ispitivanje rastezne ¢vrstoCe koriten je tzv. univerzalni ispitni stroj Tinius Olsen [Slika

3.7.], dok je za ispitivanje istezanja koristena DIC (engl. Digital Image Correlation) tehnologija

[9].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



Luka Pavlovic Diplomski rad

M

Celija za opterecenje

DIC kamera

Slika 3.7. Stroj za ispitivanje rastezne ¢vrstoce [9]

Na slici [Slika 3.7.] se vide svi elementi stroja za ispitivanje rastezne ¢vrstoce ukljucujuéi i
dodatnu opremu kao $to je DIC softver sa kamerom i osvjetljenjem. Sam proces ispitivanja
rastezne Cvrstoce sastoji se od postavljanja ispitnog tijela u celjusti samog stroja, zvanog jos i
»kidalica®. Zatim se stroj ukljuci 1 po¢ne koristiti postepeno rastucu vla¢nu silu koja razvlaci
ispitno tijelo. Nakon $to ispitno tijelo pukne, stroj staje i moZe se ocitati sila pri kojoj je ono
puklo.

S druge strane, DIC tehnika funkcionira tako da posebna kamera s rezolucijom od 5,5 pm/pixel
slika dvije fotografije, jednu prije i jednu nakon deformacije epruvete tijekom ispitivanja, koje
se onda usporeduju. Kao pomo¢ pri preciznijem odredivanju istezanja, dijelovi epruvete se
oboje crnom 1 bijelom bojom tako da povrSina izgleda kao da je prekrivena malim mrljama
(nalik na pixele). Takoder se koristi i izvor svijetla zbog jednolicnog osvjetljenja epruvete.
Nakon §to se epruveta deformira, slike se usporeduju pomocu DIC softvera (djelomi¢no
vidljivog na prethodnoj slici [Slika 3.7.]) te se odreduju istezanja [9]. Zatim softver pomoc¢u
interpolacije moze iscrtati dijagram naprezanje — istezanje [Slika 3.8.] u kojem su vrijednosti
za sve ispitane epruvete podijeljene po orijentaciji ispisivanja. Sve ispitane epruvete u ovom

dijagramu ispisane su sa 100% ispunjenjem [9].
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Slika 3.8. Dijagram naprezanje — istezanje [9]
Na dijagramu je vidljivo koliki utjecaj ima orijentacija epruvete prilikom ispisa na omjer
naprezanja i istezanja, te je takoder vidljivo nakon kolikog produljenja je ispitno tijelo puklo.
Moze se primijetiti da je ispitno tijelo ispisano uspravno puklo pri minimalnom naprezanju i da
se nije istegnulo ni priblizno koliko druga ispitna tijela. Razlog tome je polozaj rastera koji je
okomit na rasteznu silu (kut 6 = 0 na shemi konture i rastera [Slika 3.4.], ako sila djeluje uzduz
osi y) §to rezultira manjom rasteznom ¢vrsto¢om [9]. Na sljede¢im dijagramima [Slika 3.9.]
prikazane su rastezna ¢vrstoca svih ispitanih tijela, kao i njihovo istezanje koji potvrduju tvrdnju

da ispis epruveta uspravno donosi najlosije rezultate.

Rastezna ¢vrstoca (MPa) Istezanje (%)

Q%Q‘ QO\Q

60
50

40 2
30 ]
20 I
0
10 i
X i &

Slika 3.9. Dijagrami rastezne ¢vrstoce i naprezanja [9]

S —inrd in L

Takoder, na narednim slikama vidljiva je distribucija naprezanja koja se dobije S pomocu, vec¢
objasnjenih, DIC kamere i softvera [Slika 3.10.]. Na slikama su prikazani rasporedi naprezanja

za razliCite orijentacije ispisa epruveta [9].
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Slika 3.10. Raspored naprezanja epruveta razliite orijentacije [9]

3.3.  Analiza povrSinske hrapavosti FFF dijelova

Prilikom rukovanja s dijelova izradenim FFF ispisom mozZe se ve¢ na dodir osjetiti hrapavost
povrsine, za razliku od dijelova izradenih na CNC stroju koji su vrlo glatki. Sama hrapavost
FFF dijelova moZe se objasniti na¢inom njihove izrade. Naime, svi dijelovi izraduju se
slojevito, odnosno nanosenjem rastaljenog materijala sloj po sloj do izrade gotovog proizvoda
[10]. Zbog toga se lako mogu osjetiti, pa ¢ak 1 vidjeti golim okom, slojevi koji ¢ine strukturu
samog izratka.

U nekim slucajevima je poveéana hrapavost prednost (npr. medicinski implantati), dok je u
drugima nedostatak koji moze imati negativan utjecaj na troSenje, a S time na trajnost samog
dijela [11]. Kod nekih materijala, kao §to je ABS, hrapavost se moze umanjiti, odnosno povrsina
se moZze zagladiti S pomocu para acetona, no kod drugih materijala potrebna je naknadna obrada
odvajanjem Cestica ili u nekim slucajevima toplinska obrada. Medutim, na hrapavost se isto
tako donekle moze utjecati podesavanjem parametara proizvodnje dijela kao $to su visina sloja,
brzina ispisa, i drugih [10]. Potrebno je unaprijed odrediti funkciju koju ¢e proizvedeni dio
imati, kako bi se mogli podesiti parametri koji ¢e rezultirati optimalnom hrapavo$c¢u ovisno o
funkciji dijela.

Povrsinska hrapavost definira se kao kratkovalna nepravilnost povrsine koja je cesto posljedica
proizvodnog procesa, a uzrokovana je metodom obrade [12]. U znanstvenom ¢lanku [10]
izlistana je nekolicina znanstvenih radova koji su ispitivali povrsinska svojstva FFF dijelova i
svi su dosli do sli¢nog konac¢nog zakljucka da su visina slojeva i orijentacija izratka na ploci za
ispis, parametri koji najvise utjeCu na povrSinsku hrapavost [10]. Takoder su provedena
povrsinska i dimenzijska ispitivanja na ispitnim tijelima s parametrima ispisa koji su bili

podijeljeni u 3 stupnja prikazanim u sljedecoj tablici [ Tablica 3.].
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Tablica 3. Parametri izrade ispitnog tijela za ispitivanje hrapavosti [10]

Parametar Stupanj 1 Stupanj 2
Debljina sloja 0,06 0,12
Sirina

0,2 0,22
ekstrudirane linije
Broj ,,zidova*
3 4
konture
Debljina gornje
. RS 0,66 0,72
sloja
Oblik gornjeg sloja Linije Koncentri¢an
Postotak infila 20 30
Oblik infila Trokutast Resetkast
Brzina ispisa infila 30 65
Brzina ispisa
20 30
konture
Brzina ispisa

. . 20 35
gornjeg sloja
Oblik potporne )

Koncentri¢an Cik — cak
strukture
Orijentacija dijela 0 23

Stupanj 3
0,18

0,25

0,78

Cik — cak
40
Koncentri¢an

100

40

50

Linije

45

Mjerna jedinica

mm

mm

mm

%

mm/s

mm/s

mm/s

Ispisana su ispitna tijela od PLA, a parametri izrade odgovarali su jednom od tri stupnja

prikazanih u prethodnoj tablici, dok su dimenzije ispitnog tijela prikazane na narednoj slici

[Slika 3.11.].
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Slika 3.11. Ispitno tijelo za ispitivanje povrsinske hrapavosti [10]
Ispitno tijelo namijenjeno je za ispitivanje povrSinske hrapavosti, koja se ispituje na povr§inama
oznacenim crvenom bojom, i dimenzijskih promjena, koje se ispituju na osnovi promjene
geometrije oblike oznaGenih sivom bojom na tijelu. Za ispitivanje povrSinske hrapavosti
kori$ten je mjerni uredaj sa skeniraju¢om sondom SV2000 ¢iji je vrh radijusa R = 0,005 mm i
kuta o = 90°. IzvrSeno je 5 mjerenja na gornjoj i 5 na bo¢noj povrsini ispitnog tijela te je za
prikaz rezultata mjerenja koristen softver Surfpak. Sam mjerni uredaj prikazan je na narednoj

slici [Slika 3.12.] [10].

Slika 3.12. Uredaj za mjerenje povrsinske hrapavosti [10]
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Uredaj za mjerenje SV2000 temelji se na AFM (engl. Atomic force microscope) tehnologiji
mjerenja koja spada u skup mikroskopa sa skenirajuéom sondom [12]. Skup mikroskopa sa

skeniraju¢om sondom obuhvaca mjerne uredaje kao $to su:
e SEM - skenirajuéi tuneliraju¢i mikroskop (engl. Scanning tunneling microskope)
e AFM — mikroskop atomske sile (engl. Atomic force microscope)
e LFM — mikroskop lateralne sile (engl. Lateral force microscope)
e SThM - skenirajuci termalni mikroskop (engl. Scanning thermal microscope)
e EFM — mikroskop elektrostati¢ne sile (engl. Electrical force microscope) [12].

AFM mjerni uredaj, ili AFM mikroskop koristi se za mjerenje povrsinskih svojstava vodljivih
I ne vodljivih povrsina §to je pogodno za materijal ispitnog tijela koji je u ovom slucaju PLA.
Uredaj mjeri silu koja djeluje izmedu vrha sonde i ispitnog tijela, to¢nije jaku odbojnu silu koja
se pojavljuje na malim udaljenostima kao rezultat preklopa elektronskih gustoca vrha sonde i
ispitnog tijela i dugodoseznu Van der Waals-ovu silu. Uredaj se sastoji od fleksibilnog ticala s
vrlo ostrim vrhom od silicija ili silicijevog-nitrita koje se nalazi na slobodnom kraju uredaja.

Proces mjerenja prikazan je na narednoj slici [Slika 3.13.] [12].

fotodioda

zrealo AlB izlaz senzora
_-.--u----u----’- werimtamien
1 E+D

\4

laser

Greska =
ocitani napon
- postavljeni

\{

piezoelektricni povratna veza

aktuator

Slika 3.13. Nacelo rada AFM mjernog uredaja [12]

Krivulja po kojoj uredaj mjeri povrsinske karakteristike ispitnog tijela zove se Lennard Jones

krivulja potencijala [Slika 3.14.], a prikazuje odnos udaljenosti sonde o silama koje djeluju
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izmedu nje i ispitne povrSine. Naime, $to se sonda vise priblizava kriti¢noj tocci koja je na
krivulji oznacena s ro, na sondu djeluju sve jace 1 jaCe privlacne sile, no u trenutku kada prode
doti¢nu tocku, na nju pocinju djelovati jake odbojne sile. Uredaj S pomocu tog odnosa moze

odrediti udaljenost sonde od povrSine te tako odrediti kolika je povrSinska hrapavost ispitnog
tijela [12].

sila [N]
Empirijska
- Lennard-Jones -:--eeeeeees |
odbojne
sile
0 Lol

privliacne
sile

~10nm
udaljenost [nm)]

Slika 3.14. Lennard Jones krivulja potencijala [12]
Nakon $to je uredaj izmjerio ispitnu povrSinu rezultati mjerenja prikazuju se S pomocu
dijagrama [Slika 3.15. i Slika 3.16.].

[R_ISO Profil ]

M ] 1 e i
AL Al I ke Tk Tl e AT
ooiivaiucamm s ot R tgues
- L =y
Slika 3.15. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti gornje povrsine ispitnog tijela [10]
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Slika 3.16. Rezultati mjerenja povrSinske hrapavosti bo¢ne povrSine ispitnog tijela [10]
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Na slici koja prikazuje rezultate mjerenja gornje povrsine ispitnog tijela moze se primijetiti da
je povrsina nepravilnija u odnosu na sliku koja prikazuje rezultate mjerenja bo¢ne povrsine.
Razlog relativne pravilnosti krivulja bo¢ne povrsine jest taj Sto one prikazuju slojeve koji su
iste visine, dok je gornja povrSina nepravilna zbog greSaka u ispisivanju rastera zadnjeg
(gornjeq) sloja [10].

Mijenjanjem parametara iz Tablica 3 i viSestrukim mjerenjem povrsine ustanovljeni su sljedeci

rezultati srednjeg aritmetickog odstupanja Ra [Tablica 4.].

Tablica 4. Izmjerene vrijednosti povrSinske hrapavosti [10]

Izmjerene vrijednosti hrapavosti

Hrapavost gornjeg sloja Ra/pm 0,7 10,5

Hrapavost bo¢ne povrsine Ra/pm 4,7 12,8

Kao sto je ve¢ spomenuto, rezultati su dobiveni mijenjanjem razli¢itih parametara obrade te je
ustanovljeno da su parametri koji najviSe utjecu na povrSinsku hrapavost gornjeg sloja visina
sloja, oblik gornjeg sloja i brzina ispisivanja gornjeg sloja, dok su parametri koji najvise utjecu
na povrsSinsku hrapavost bo¢ne povrSine visina sloja, brzina ispisivanja konture i orijentacija

izratka na radnoj povrsini [10].
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4. POSTUPCI TOPLINSKE OBRADE ZA POVISENJE MEHANICKIH
SVOJSTAVA

U prethodnom poglavlju ovog rada objaSnjeni su najve¢i nedostaci dijelova izradenih FFF
tehnologijom (loSa mehanicka svojstva) te su bili predstavljeni neki od nacina njihova
poboljSavanja mijenjanjem parametara izrade. Veliku ulogu u poboljsanju mehanickih
svojstava imali su parametri kao $to su visina sloja i orijentacija na radnoj povrsini koji se mogu
podesiti u Slicer programu prije samog ispisa dijela. Medutim, mehanicka svojstva takoder se
mogu dodatno poboljsati naknadnom obradom, nakon samog ispisa, medu kojima je
najznacajniji proces zarenja.

Zarenje je proces toplinske obrade prilikom kojeg se obradivanom dijelu mijenjaju mehanicka,
a ponekad 1 kemijska svojstva te mu se generalno povecava ¢vrstoca i smanjuje tvrdoca [13].

Proces zarenja sastoji se od 3 koraka:
1. Zagrijavanje na Zeljenu temperaturu
2. Drzanje na Zeljenoj temperaturi
3. Sporo hladenje do sobne temperature [13].

Prvi korak sastoji se od zagrijavanja peci na temperaturu zarenja, drugi se sastoji od odrzavanja
obradivanog dijela na temperaturi zarenja odredeno razdoblje kako bi doslo do procesa
rekristalizacije. dok se u trecem koraku ugasi pe¢ i dio se polako hladi do sobne temperature.
Sporo hladenje vrlo je bitna stavka koja osigurava postojanost rekristalizirane strukture

materijala od kojeg je dio izraden [13].

Kod dijelova izradenih FFF tehnologijom Zarenje se predstavlja kao izuzetno korisna opcija za
postizanje boljih mehanickih svojstava, ili to¢nije ¢vrstoce. Naime, dijelovi ispisani FFF
tehnologijom imaju loSija mehanicka svojstva od dijelova izradenih npr. injekcijskim
preSanjem zbog postojanja pora, odnosno praznina izmedu rastera zbog njihovog loSeg
medusobnog povezivanja. Jo§ jedan od razloga losijih mehanickih svojstava FFF dijelova je 1
¢injenica da njihova struktura, nakon ispisa pri visokim temperaturama (visih od temperature
taliSta materijala koji se ispisuje), i nakon relativno brzog hladenja, postaje amorfna Sto loSe
utjede na &vrstocu izratka. Zarenjem se Zeli postiéi bolja povezanost izmedu rastera izratka kao

I rekristalizacija materijala od kojeg je napravljen [14].

Dijelovi koji se toplinski obraduju Zarenjem obavezno trebaju biti ispisani s infilom od 100%
kako bi se izbjeglo urusavanje dijela samog u sebe prouzroceno toplinskim deformiranjem

materijala. No prije samog Zarenja potrebno je provjeriti dvije klju¢ne temperature polimernog
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materijala kojeg se zari: Tg 1 Tm, gdje je Tg temperatura staklista, a Tm temperatura talista. Za
najbolja mogu¢a mehanicka svojstva potrebno je dio koji se obraduje postupkom Zarenja, drzati
na temperaturi u intervalu izmedu Tq i Tm. Naime, pri temperaturi iznad Tq zapocinje proces
rekristalizacije koji se moze odvijati sve do temperature Tm kada rekristalizacija viSe nije
moguca [15].

Nakon 3D ispisa odredenog polimernog materijala, kada se on nalazi na temperaturi ispod Tg,
u njemu vlada amorfnost gdje su veze izmedu polimera u neuredenom stanju. Iznad te
temperature molekule se pocinju pomicati (restrukturirati) u kristalasto stanje, gdje su veze
izmedu molekula u veéem redu. Medutim, nakon Tm materijal se pocinje taliti i materijal

ponovno postaje amorfan [15].

Odredivanje Tq i Tm provodi se s pomo¢u DSC testa, a u sljedeCem primjeru prikazat ¢e se
provodenje DSC testa na HTPLA (engl. High Temperature poly(lactic acid)) filamentu

provedenog u znanstvenom ¢lanku pod brojem [14] u literaturi.

4.1. DSC test

Kao $to je navedeno, svrha DSC testa je odredivanje temperature staklista (Tg) i temperature
talista (Tm) odredenog materijala (u ovom primjeru taj materijal je HTPLA) te eventualno
odredivanje najpogodnije temperature za rekristalizaciju prilikom Zarenja. Najprije se ispitno
tijelo zagrije od 0°C do 250°C te se pusti da se ohladi nazad na 0°C, a zatim se proces
zagrijavanja ponovi jo§ jednom, odnosno ispitno tijelo se ponovno zagrije od 0°C do 250°C.
Tijekom cijelog procesa zagrijavanja, hladenja i zatim ponovnog zagrijavanja mjeri se toplinski
tok kroz ispitno tijelo te se crta dijagram odnosa toplinskog toka o temperaturi zagrijavanja
[Slika 4.1.] [14].
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Slika 4.1. DSC toplinski tok kroz ispitno tijelo HTPLA [14]
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Na dijagramu su uocljive po tri kriti¢ne tocke za crvenu (prvo zagrijavanje) i plavu (drugo
zagrijavanje) krivulju. Na crvenoj krivulji prvi uspon krivulje, tj. vrh prvog uspona predstavlja
temperaturu stakliSta HTPLA kojoj je o€itana vrijednost od 67°C. Zatim se primjecuje ponor
krivulje koji predstavlja podrucje rekristalizacije, a koje se zbiva u rasponu od 93°C do 126°C
te se ocCitava kristalizacijska temperatura pri 107°C. Na kraju se primjecuje uspon krivulje u
rasponu od 161°C do 192°C, a koji predstavlja priblizavanje i udaljavanje od temperature talista
koja se o€itava pri 178°C. Medutim, materijal je moguce ispisivati i pri temperaturama iznad
temperature talista i to ¢ak do 250°C zbog toga Sto se degradacija HTPLA javlja tek iznad te
temperature [14].

Ispitivanjima je ustanovljen postotak kristalizacije materijala od 14,28% na kraju prvog
zagrijavanja. Na plavoj krivulji vidljivi su isti fenomeni uspona i ponora krivulje, ali s nesto
drugacijim rezultatima. Ustanovljena je temperatura staklista od 57°C dok je raspon
rekristalizacije izmedu 90°C i 122°C sa samom temperaturom kristalizacije od 103°C. Takoder,
raspon uspona do i od temperature talista promatra se izmedu 161°C i 182°C dok je temperatura
taliSta odredena kao 174°C. Takoder je ustanovljen postotak kristalizacije na kraju drugog
zagrijavanja od 7,42%. Moze se primijetiti da su sve temperature pomaknute nekoliko
stupnjeva ,,unazad‘ na krivulji, odnosno da je za postizanje svih karakteristi¢nih temperatura
(Tg i Tm) potrebno zagrijati materijal na nesto nizu temperaturu [14].

Iz dobivenih podataka prema temperaturama Kristalizacije za prvo i drugo zagrijavanje
odredena je temperatura zarenja od 110°C te su ispitna tijela zarena pri toj temperaturi 1 sat,

nakon ¢ega su ponovno bila podvrgnuta DSC testu [Slika 4.2.] [14].
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Slika 4.2. DSC test nakon Zarenja [14]
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Ponovno su izvrsena dva zagrijavanja, predoCena S pomocu crvene i plave krivulje u dijagramu,
te hladenje izmedu njih (oznaceno zelenom linijom). Na crvenoj liniji se odmah moze primijetiti
jedna bitna razlika, a to je nedostatak izrazene temperature kristalizacije, $to se moze atribuirati
zarenju prije DSC testa. No temperature stakliSta 1 taliSta vidljive su te iznose Tg=67"C1Tm =
178°C dok je interval uspona krivulje oko temperature taliSta u rasponu od 162°C do 192°C $to
je, izuzev nedostatka temperature rekristalizacije, gotovo identi¢no temperaturama nakon prvog
zagrijavanja u slucaju ne zarenih ispitnih tijela. Nakon drugog zagrijavanja ocitane su
temperatura stakliSta od 56°C, interval rekristalizacije izmedu 90°C 1 122°C s temperaturom
kristalizacije od 104°C te temperatura talista od 173°C na vrhu porasta krivulje koji po¢inje na
temperaturi pri 161°C i zavrSava pri 183°C [14].

Uobicajeno je da temperature staklisSta i taliSta ve¢ piSu u katalogu materijala tvrtke od koje se
kupuje materijal, no DSC test predstavlja dobar nacin provjere toplinskih svojstava materijala

kojega se Zeli ispisivati ili podvrgnuti toplinskoj obradi.

4.2. Mehanicka svojstva Zarenih ispitnih tijela

Nakon postupka zarenja koje je provedeno pri temperaturi od 110°C u razdoblju od 1h, neke
promjene na ispitnim tijelima moguce je primijetiti ve¢ i golim okom, a to je promjena boje
ispitnog tijela. Tocnije, ispitna tijela, koja su nakon ispisivanja bila djelomic¢no transparentna,

poprimila su bijelu mat teksturu te im se s time izgubila transparentnost [Slika 4.3.] [14].

Slika 4.3. Ispitna tijela prije (a) i nakon Zarenja (b) [14]

Nakon vizualnog pregleda ispitnim tijelima su na kidalici ispitani rastezna ¢vrsto¢a i modul
elasticnosti dok su povrSinska svojstva ispitana SEM mikroskopom. Ispitna tijela su bila
ispisana pri 5 razli¢itih temperatura ispisa: 210°C, 220°C, 230°C, 240°C i 250°C. Ustanovljeno
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je da, ¢ak i prije toplinske obrade, najbolji modul elasti¢nosti i rasteznu ¢vrsto¢u imaju tijela
ispisana pri 250°C, a njihova mehanicka svojstva jo§ su dodatno porasla nakon zarenja. Modul
elasti¢nosti [Slika 4.4.] toplinski neobradenog ispitnog tijela ispisanog pri 250°C iznosio je 4,9
GPa za razliku od zarenog ¢iji je modul elasti¢nosti iznosio 5,65 GPa. U tom slucaju porast
modula elasti¢nosti zarenog u odnosu na ne zareno ispitno tijelo iznosio je 15,3%. Kod tijela
ispisanih na ostalim temperaturama povecanja modula elasti¢nosti zbog Zarenja iznosila su 15%
za ispitna tijela ispisana pri 210°C, 17% za 220°C, 32% za 230°C i 26% za 240°C. Toliko

povecanje modula elasti¢nosti ispitnih tijela moZe se pripisati procesu rekristalizacije tijekom

zarenja.

®  Ne Zarena tijela

B Zarena tijela

Modul elasti¢nosti (GPa)

210 220 230 240 250

Temperatura (°C)

Slika 4.4. Modul elasti¢nosti ispitnih tijela [14]
Rastezna ¢vrstoca ispitnih tijela [Slika 4.5.] slijedila je sli¢an trend povisenja kod Zarenih tijela
u odnosu na ne zarene, odnosno toplinski neobradena tijela. Takoder, kao i u slu¢aju modula
elasti¢nosti, vidljivo je da ispitna tijela ispisana pri temperaturi od 250°C imaju najveéu rasteznu
¢vrstocu neovisno o toplinskoj obradi. Medutim, iznos povecanja nije bio toliko znacajan kao
u slucaju modula elasti¢nosti pa je tako najvece izmjereno povecanje iznosa rastezne ¢vrstoce
iznosilo 7% za temperaturu ispisa od 210°C dok je ukupno povecanje rastezne ¢vrstoce zZarenog
ispitnog tijela ispisanog pri 250°C u odnosu na 210°C bilo svega 9% $to je vrlo malo povecanje
[14].
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Slika 4.5. Rastezna ¢vrstoéa ispitnih tijela [14]
Na provedenom povrSinskom ispitivanju [Slika 4.6.] za ne zarena i zarena ispitna tijela vidljiva
je dobra prionjivost slojeva u oba slucaja $to je rezultat visoke temperature ispisa. Na toplinski
ne obradenom ispitnom tijelu vidljive su sitne pore koje nisu prisutne na povrsini Zarenog tijela.
Razlog tome je dodatno prianjanje slojeva prilikom zarenja kao i toplinska dilatacija ispitnog
tijela [14].

20.0kV X30.0 1.88mm 20.0kV X308.0 1.00mm

Slika 4.6. Povrsina ne Zarenog (a) i Zarenog ispitnog tijela (b) [14]
4.3.  Ostali primjeri postupaka toplinske obrade
U ovom poglavlju biti ¢e predstavljeni jos neki postupci toplinske obrade te ¢e biti objasnjen
njihov utjecaj na materijal koji se obraduje. Usprkos brojnim postupcima toplinske obrade kao
i moguénosti mijenjanja pojedinih parametara kako bi se postigli Zeljeni rezultati, osnovna

pravila toplinske obrade 3D ispisanih FFF dijelova od polimernog materijal uvijek vrijede, a to
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su da je dio potrebno ispisati sa 100% infilom i da toplinska obrada jedino ima smisla ako se
temperatura odrzava izmedu temperature stakliSta i taliSta materijala od kojeg je toplinski
obradivani dio izraden.

Toplinsku obradu je (kao $to je opisano u ¢lanku [16]) moguce provoditi i na ispitnim tijelima
kojima je ispuna (infil) ispisana razli¢itim uzorcima. Dok je u proSlom primjeru infil bio
orijentiran u smjeru djelovanja vlacne sile, na narednoj slici [Slika 4.7.] mogu se vidjeti tri

razli¢ita oblika infila za dijelove na kojima Ce biti provedena toplinska obrada.
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Slika 4.7. Razliiti oblici infila [16]
Ispitna tijela su zatim ugrijana u laboratorijskoj peci na ciljanu temperaturu te su drzana na toj
temperaturi 1h. KoriStena pe¢ imala je opciju konvekcijskog grijanja koje omogucava strujanje
zagrijanog zraka oko cijelog ispitnog tijela te mu ravnomjerno po svim povr$inama predaje
toplinu. Nakon sat vremena pe¢ je ugasena te su ispitna tijela puStena 2h da se ohlade u peci
bez njenog otvaranja kako bi se izbjegao temperaturni Sok od naglog hladenja. U donjoj tablici

[Tablica 5.] dani su parametri izrade i Zarenja pojedinih materijala [16].

Tablica 5. Parametri izrade i Zarenja ispitnih tijela [16]

Temperatura
- Temperatura Temperatura  Temperatura
Materijal radne povrsine
mlaznice (°C) 0 staklista ("C) Zarenja (°C)
3D Filaprint PLA 210 60 60-65 70, 80, 90
FilaPrint PLA
200 60 60-65 70, 80, 90
ojacan bakrom
3D Filaprint ABS 240 95 105 105, 115, 125
ASA ojacan 70, 80, 90, 105,
o 250 100 100
aluminijem 115
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Prilikom dimenzijskih ispitivanja ustanovljeno je povecanje dimenzija u smjerovima osi X, Y i
Z, sto je vrlo ocekivan rezultat kod toplinske obrade polimera kao i kod samog ispisa. Sami
rezultati dimenzijskog ispitivanja predstavljeni su na narednim dijagramima [Slika 4.8., Slika
4.9.1i Slika 4.10.] [16].
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Slika 4.8. Dimenzijske promjene u smjeru osi X [16]
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Slika 4.9. Dimenzijske promjene u smjeru osi y [16]
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Slika 4.10. Dimenzijske promjene u smjeru osi z [16]
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Rezultat dimenzijskih promjena je deformacija samog ispitnog tijela koja je najizrazenije kod
materijala Al-ASA [Slika 4.11.].

Slika 4.11. Deformacije ispitnog tijela od Al-ASA nakon Zarenja [16]

S druge strane, kao i u pros$lom primjeru, rastezna ¢vrstoca je porasla nakon procesa zarenja $to

je vidljivo u narednim dijagramima [Slika 4.12.] [16].
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Slika 4.12. Dijagrami rastezne ¢vrstoce za ispitane materijale [16]
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Na dijagramima oznake A@ prikazuju temperature Zarenja ispitnih tijela. Moze se primijetiti
da za svaki materijal Zarena ispitna tijela postizu veée vrijednosti rastezne ¢vrstoce od ne
zarenih. Porast rastezne ¢vrstoce varira od 3,3% do 6,75% dok se najvece povecanje biljezi za

PLA ojacan bakrom (Cu-PLA), a iznosi 21% [16].

Prilikom povrSinskih ispitivanja provedenih S pomoc¢u SEM mikroskopa moguce je lako
primijetiti pore koje su posljedica nedovoljnog prianjanja slojeva tijekom ispisa, a koje se mogu
Ispraviti odnosno popuniti postupkom Zzarenja s uc¢inkovitos¢u koja ovisi o materijalu ispitnog
tijela. Na narednim slikama biti ¢e prikazani rezultati povrSinskih ispitivanja za PLA i ABS
[Slika 4.13. i Slika 4.14.] dok ostali ispitani materijali slijede slican primjer. Na nekima su pore

vise vidljive (ABS) dok su na drugima one puno manje izrazene (PLA) [16].

=l
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Slika 4.13. Ne Zarena (a) i Zarena ispitna tijela PLA [16]

N - 200,4m
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Slika 4.14. Ne Zarena (a) i Zarena ispitna tijela ABS-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Luka Pavlovic Diplomski rad

Jo§ jedna zanimljiva metoda toplinske obrade koja se posebno istice je metoda zarenja 3D
ispisanih dijelova u soli. Postupak se sastoji od ,,uranjanja“ 3D ispisanih dijelova u posudu punu
soli te zarenja u peci pri Zeljenoj temperaturi odredeno razdoblje [Slika 4.15.]. Sol je potrebno
prethodno dodatno samljeti (osim ako se ne koristi ve¢ prethodno usitnjena sol) kako ne bi lose

utjecala na hrapavost povrsine zarenog dijela [17].

Slika 4.15. Postupak Zarenja u soli [17]

Temperatura Zzarenja varira ovisno o materijalu no za razliku od obi¢nog procesa Zarenja, gdje
se toplina prenosi izravno iz zraka na zareno ispitno tijelo, ovdje se toplina prvo prenosi na sol
pa tek zatim na tijela koja su uronjeni u sol. Posljedica toga je znatno dulje vrijeme zagrijavanja
samog ispitnog tijela no u nekim ispitivanjima su ispitiva¢i ubacili posudu sa soli i ispitnim
tijelima u pe¢ kada ona postigne ciljanu temperaturu te od tog trenutka mjerili vrijeme, dok su

drugi mjerili vrijeme tek kada su ispitna tijela postigla ciljanu temperaturu [17].

Prednosti ove metode su moguénost Zarenja dijelova koji u sebi imaju Supljinu bez straha da ¢e
se, zbog izloZenosti jakoj toplini, urusiti sami u sebe. To otvara moguénost Zarenja raznih
spremnika tekucine koja im omogucava zatvaranje pora prisutnih od ispisivanja te ih tako ¢ini
sposobnima nositi tekuc¢inu bez curenja. Isto tako, buduéi da sol moze doprijeti u sve utore
izratka, moguce je zariti dijelove kompleksnije geometrije takoder bez straha da se uruse zbog
toga Sto sol sluzi kao potporna struktura koja upravo sprjecava urusavanje, a lako ju je moguce

odstraniti iz svih pora izratka s pomocu vode [17].

U ovom poglavlju ova metoda je ukratko predstavljena, no buduci da je ista tema ovog rada,

biti ¢e detaljno objasnjena u sljedecem poglavlju koje opisuje eksperimentalni dio ovoga rada.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom poglavlju biti ¢e opisan eksperimentalni dio ovog rada. Prvo ¢e biti opisana koristena
oprema, zatim sam postupak provodenja eksperimenata Zarenja epruveta u soli i na kraju ¢e biti
izneseni i diskutirani rezultati ispitivanja rastezne ¢vrsto¢e i povrSinske hrapavosti toplinski

obradenih epruveta.

5.1. KoriStena oprema

Za ispisivanje epruveta za ispitivanje vlacne ¢vrstoce koristen je FFF pisac¢ Creality Ender 3
PRO s platformom za ispisivanje dimenzija 220x220x250 mm [Slika 5.1.]. Za ispisivanje
epruveta od PETG na pisac je stavljena posebno izradena komora koja nije bila potrebna pri

ispisivanju epruveta od PLA.

Slika 5.1. Creality Ender 3 PRO pisa¢
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Epruvete za ispitivanja bile su, kao $to je ve¢ spomenuto, izradene od PLA (bijeli filament) i
PETG (neon zeleni filament) polimera [Slika 5.2.]. Pri ispisu epruveta od PLA temperatura
mlaznice bila je 200°C, a temperatura radne povrSine za ispisivanje 60°C, dok je za PETG
temperatura mlaznice bila 235°C dok je temperatura radne povrsine bila 80°C. Sve epruvete
bile su ispisane s infilom od 100% zbog potreba ispitivanja rastezne ¢vrstoce, a promjer samog
filamenta za oba materijala bio je 1,75 mm.

Slika 5.2. Epruvete za ispitivanje rastezne ¢vrstoce

Dimenzije i oblik epruveta definirani su normom HRN EN ISO 527, specijalni oblik 5A.
Dimenzije su prikazane na narednoj slici [Slika 5.3.]. Dimenzija u smjeru osi z, odnosno
debljina epruvete nije prikazane i iznosi 4 mm. Takoder, u donjem lijevom kutu vidljiv je
koordinatni sustav po kojemu ¢e se ravnati rezultati pri analizi dimenzijskih promjena.
75,00
50,00

25,00

LX + +

Slika 5.3. Dimenzije koriStenih epruveta za ispitivanje rastezne ¢vrstoce
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Za provodenje eksperimenata toplinske obrade Zarenjem u soli koriStena je kuhinjska peénica
S temperaturnom to¢noséu od +5°C. Kao spremnik u kojemu su bile sol i epruvete u soli

koristena je keramicka posuda dimenzija 220x140x50 mm [Slika 5.4.].

Slika 5.4. Posuda za sol
Sol koristena u eksperimentima bila je obi¢na sitna sol [Slika 5.5.] koja se moze kupiti u veéini
duc¢ana s prehrambenim namirnicama, no za potrebe eksperimenata bilo ju je potrebno dodatno

usitniti pa je u tu svrhu posluzio mlinac za kavu sa oStricom nalik mikseru [Slika 5.6.].

Slika 5.5. Sol kori$tena u eksperimentima
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Slika 5.6. Mlinac za kavu koriSten za dodatno usitnjavanje soli

Konacno, zbog osiguranja dosljednosti eksperimenata i zbog mogucnosti boljeg praéenja

temperature epruveta uronjenih u sol, korisSten je digitalni termometar koji se inace koristi za

mjerenje temperature unutar mesa [Slika 5.7.].
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Slika 5.7. Termometar za kontrolu temperature epruveta u soli
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5.2.  Nadin provodenja eksperimenata

Prije samog provodenja eksperimenata ispisane su epruvete za ispitivanje rastezne ¢vrstoce.
Tocnije, za svaki eksperiment ispisano je po 6 epruveta od PLA i 6 od PETG od kojih je 5 bilo
u svrhu ispitivanja rastezne ¢vrstoce, a 1 za ispitivanje povrSinske hrapavosti.

Sol u kojoj su bile uronjene epruvete bilo je potrebno dodatno usitniti s pomocu ve¢ spomenutog
mlinca za kavu. Razlog dodatnog usitnjavanja je to Sto bi sol, kada bi ostala neusitnjena, svojom
veli¢inom i oblikom nepovoljno utjecala na povrSinsku hrapavost epruvete nakon Zarenja.
Naime, tijekom procesa zarenja materijal se, zbog visoke temperature, omeksa te povrsina
epruvete uzme otisak soli koja ju okruzuje. Zbog toga je bitno da su zrna soli §to manja kako bi
1 povrsina ostala Sto glada.

Sol je prvo usitnjena mljevenjem u mlincu oko 1 min, a zatim su potencijalne grudice razbijene

pomocu sita [Slika 5.8.].

Slika 5.8. Razbijanje grudica soli pomocu sita

Zatim se usitnjenom soli oblozilo dno posude na Slika 5.4 tako da je debljina sloja soli otprilike
20 mm. Sol je bilo potrebno utisnuti kako epruvete ne bi potonule i dotakle dno posude. Nakon
utiskivanja soli epruvete su polozene na taj sloj soli [Slika 5.9.] te su rasporedene tako da stane
svih 12 epruveta (6 od PLA i 6 od PETG). Bitno je naglasiti da epruvete ne smiju dirati dno ili

rub posude ve¢ trebaju u potpunosti biti okruzene sa soli.
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Slika 5.9. Raspored epruveta u posudi za Zarenje
Epruvetama je takoder potrebno omoguditi dovoljan razmak zbog potencijalnog toplinskog
rastezanja, odnosno povecanja dimenzija tijekom Zarenja. Takoder je u sredini posude potrebno
omoguciti dovoljno prostora za mjernu sondu termometra ¢iji je vrh potrebno postaviti to¢no u
ravninu svih epruveta, kako bi termometar bolje izmjerio temperaturu unutar soli na kojoj su i

same epruvete.

Kada se sonda ubaci u posudu te se njen vrh izravna s ostalim epruvetama potrebno je sve
ponovno prosuti slojem soli koji je otprilike debljine 20 mm. Takoder je ponovno potrebno
utisnuti sol kako bi bolje prionula uz epruvete te za svaku epruvetu stvorila svojevrsni kalup i
time $to viSe onemogucila deformacije i/ili povecanje dimenzija epruveta. Posuda s epruvetama

u soli je zatim ubacena u neugrijanu peénicu [Slika 5.10.].

Slika 5.10. PoloZaj posude u neugrijanoj pe¢nici
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Zatim je postavljena Zeljena temperatura Zarenja te je odabrana opcija grijanja s ventilatorom
kako bi se epruvete u soli brze i $to ujednacenije zagrijale kao rezultat kruzenja toplog zraka
oko posude sa soli [Slika 5.11. i Slika 5.12.].

Slika 5.11. Postavljanje temperature Zarenja

Slika 5.12. Postavljanje opcije grijanja s ventilatorom

Nakon postavljanja temperature zarenja i opcije grijanja pecnice s ventilatorom, takoder je bilo
potrebno namjestiti tu istu temperaturu kao ciljanu temperaturu na termometru kako bi se znalo
kada unutrasnjost soli (na dubini gdje se nalaze epruvete) bude na temperaturi zarenja. Kada
termometar pokaze da je unutraSnjost soli postigla temperaturu zarenja, pe¢nica ostaje
ukljucena jo§ 45 minuta nakon Cega se gasi te se pusta nekoliko sati da se ohladi na sobnu
temperaturu. Bitna napomena je da se pe¢nica ne smije otvarati tijekom procesa hladenja kako

se isti ne bi ubrzao i omeo tijek eksperimenta i kako se ne bi unutar epruveta stvorila zaostala
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naprezanja. Trajanje samog procesa hladenja ovisi o visini temperature zarenja, a temperatura

unutar soli lako se moze kontrolirati S pomocu termometra.

Kada termometar pokaze sobnu temperaturu unutar soli peénica se otvara i posuda se vadi te se
epruvete pazljivo vade iz soli. Epruvete se lagano otresu kako bi se odstranile vece nakupine
soli s njih te se zatim uranjaju u vodu kako bi se sol na njihovoj povrsini u potpunosti otopila
[Slika 5.13.]. Epruvete se zatim osuSe S pomocu papirnatog ru¢nika nakon ¢ega su spremne za

analizu dimenzijskih promjena i za ispitivanja rastezne ¢vrstoce i povrsinske hrapavosti.
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Slika 5.13. Otapanje viska soli s povrsine epruveta
Sveukupno je izvrSeno 9 eksperimenata od kojih je 8 Zareno pri temperaturama 100°C, 110°C,
120°C, 130°C, 140°C, 150°C, 160°C i 170°C, a vrijeme drZanja na temperaturi Zarenja bilo je
45 min i drZano je kao konstanta kroz sve eksperimente. Zadnji eksperiment proveden je pri
temperaturi od 150°C, ali je vrijeme drzanja produljeno za 15 min, odnosno epruvete su drzane

pri temperaturi zarenja 60 min, kako bi se vidio i utjecaj vremena Zarenja na mehanicka svojstva
epruveta.
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5.3.  Analiza rezultata Zarenja

Cilj eksperimenata zarenja bio je provjeriti toplinski utjecaj na mehanicka svojstva epruveta od
PLA i PETG te odrediti optimalnu temperaturu Zarenja u temperaturnom intervalu od 100°C do
170°C. Buduéi da su eksperimenti Zarenja provodeni na oba materijala odjednom za istu
temperaturu, odabran je spomenuti temperaturni interval koji je pogodovao za oba materijala.
Naime, temperatura od 100°C odabrana je kao pocetna jer se nalazi malo iznad temperature
stakliSta za PETG (koje se nalazi oko 85°C), a temperatura od 170°C odabrana je kao kona¢na
temperatura Zarenja zbog toga §t0 je pri toj temperaturi primijeCena degradacija materijala
epruveta 1 epruvete su pocele mijenjati oblik, Sto bi rezultiralo nemoguénoséu provodenja
ispitivanja rastezne ¢vrsto¢e na njima. Iako je tema ovog rada utjecaj zarenja na rasteznu
¢vrstocu i hrapavost, ne smije se zanemariti i utjecaj zarenja na deformacije epruveta. Stoga ¢e
u ovom poglavlju biti predstavljeni i analizirani rezultati ispitivanja deformacija, rastezne

¢vrstoce 1 hrapavosti zarenih epruveta od PLA 1 PETG.

5.3.1. Analiza deformacija epruveta

Nakon Zarenja epruveta i nakon njihovog ¢is¢enja od soli provedena su vizualna ispitivanja
deformacija i promjena geometrije epruveta nakon ¢ega je provedeno detaljnije ispitivanje
promjene dimenzija pomo¢u pomi¢nog mjerila. Najprije ¢e biti analizirane promjene na
epruvetama vidljive golim okom (potkrijepljene slikama), a zatim dimenzijske promjene
izmjerene pomi¢nim mjerilom ¢iji ¢e rezultati biti predstavljeni u tablici. Na narednim slikama
su, zbog bolje usporedbe, prikazane dvije epruvete za odredeni materijal. Lijeva je uvijek
referentna (toplinski neobradena) epruveta dok je druga zarena na odredenoj temperaturi.
Nakon Zarenja na 100°C epruvete od PLA relativno dobro odrZavaju oblik s manjim
deformacijama u obliku zakrivljenja povrSine na gornjoj i donjoj stranici prikazanoj na slici
[Slika 5.14.]. Medutim, moZe se primijetiti smanjenje dimenzija koje izgleda kao da je epruveta
umanjena u odnosu na referentnu. Promjene na povrsini nisu primjetljive golim okom.

S druge strane, epruvete od PETG nemaju vidljive promjene niti u geometriji, niti u
dimenzijama u odnosu na referentne epruvete. Medutim, uocljive su promjene na povrsini u
obliku ,,mjehuri¢a“ na prosirenim dijelovima epruvete [Slika 5.15.] koji su oznaceni plavom

bojom na slici zbog bolje vidljivosti.
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Slika 5.14. Epruvete Zarene na 100°C

Slika 5.15. Mjehuri¢i na povrsini epruvete od PETG

Nakon Zarenja na 110°C epruvete od PLA imaju slican rezultat kao i kod Zarenja na 100°,
odnosno na povrsini nema vidljivih promjena dok su deformacije minimalne. Jedino su
ponovno vidljive promjene dimenzija. Kod epruveta od PETG dimenzijske promjene nisu
izrazene kao kod PLA, no moze se primijetiti zaobljenje kutova epruvete. Takoder se ponovno

pojavljuju ,,mjehuri* na povrsini (oznaceni na slici) [Slika 5.16.].
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Slika 5.16. Epruvete Zarene na 110°C

Zarenje na 120°C nije utjecalo znatno drugaéije na epruvete od PLA na kojima se ponovno vide
dimenzijske promjene dok su deformacije i promjene na povrsini zanemarive. Epruvete od
PETG ponovno pokazuju minimalne dimenzijske promjene, no kutovi epruveta jos se viSe
zakrivljuju. PovrSina postaje sve grublja, a ponegdje se pojavljuju manji ,,mjehurié¢i“. Takoder
se primje¢uju manja udubljenja na donjem lijevom kutu epruvete (oznaceno na slici) [Slika
5.17.].
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Slika 5.17. Epruvete Zarene na 120°C

Zarenje na 130°C rezultiralo je veoma sliénim karakteristikama za epruvete od PLA. Povrsinske
promjene su im zanemarive u odnosu na referentne epruvete s iznimkom malih rupica/pora koje
su vjerojatno rezultat udubljena povrSine od strane zrnaca soli. Kao i u primjerima Zarenja na
nizim temperaturama, vidljiva je promjena dimenzija u obliku smanjenja u odnosu na referentne
epruvete. Epruvete od PETG zadrzavaju svoju dimenzijsku postojanost, no zaobljenja kutova
epruvete ponovno se javljaju, no ovaj put se javljaju i udubljenja i puknuca nekih od kutova

epruvete (puknuce je oznaceno na slici). Povr$ina i dalje postaje sve grublja [Slika 5.18.].
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Slika 5.18. Epruvete Zarene na 130°C

Nakon zarenja na 140°C dimenzijske promjene su ponovno vidljive na epruvetama od PLA dok
se ponovno javljaju male pore na povrsSini. Epruvete od PETG pocinju se sve vise deformirati

od kutova epruvete prema unutra, a povrsina je prekrivena ,,mjehurima‘ [Slika 5.19.].
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Slika 5.19. Epruvete Zarene na 140°C

Zarenje na 150°C jednako utjete na PLA, $to se ti¢e vizualnih promjena, no epruvete od PETG
se i dalje nastavljaju deformirati oko kutova, a hrapavost i dalje raste kao i broj ,,mjehura“ na

povrsini. Na rubovima epruvete javlja se sve vise malih puknuca i udubina [Slika 5.20.].
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Slika 5.20. Epruvete Zarene na 150°C

Nakon zarenja na 160°C javljaju se drasti¢ne promjene s epruvetama od PLA. Dimenzijske
promjene na oko su sli¢ne promjenama u pro§lim primjerima, no povrSina postaje znatno
hrapavija te se javljaju deformacije oko kutova epruvete. Epruvete od PETG zaobljenije su nego

u proslim primjerima, a ,,mjehuri* se viSe ne javljaju na povrsini [Slika 5.21.].
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Slika 5.21. Epruvete Zarene na 160°C

Zarenje na 170° pokazuje se kao veoma destruktivan postupak koji lose utjede na deformacije
i povrsinska svojstva epruveta. Epruvete od PLA hrapavije su nego kod Zarenja na 160°C, a
deformacije su izrazenije te se javljaju pukotine uzduz cijele konture epruvete. Takoder se na
dijelovima epruvete javljaju izbocine. Epruvete od PETG znatno se viSe deformiraju od Zarenja
na niZim temperaturama te se javljaju brojne pukotine na povrSini epruvete, a sama epruveta

izgleda kao da je nagrizena [Slika 5.22.].
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Slika 5.22. Epruvete Zarene na 170°C

Same dimenzijske promjene izmjerene su pomicnim mjerilom i zbog neravnomjerne prirode
deformacija tijekom Zarenja, predstavljaju aproksimaciju povecanja ili smanjenja dimenzija u
smjeru osi x, y ili z. Ve¢ina dimenzijskih promjena dogadala se u smjerovima osi x i y dok su
promjene u smjeru osi z vecinom bile zanemarive. Takoder, velika vecina dimenzijskih
promjena bila je smanjenje u smjeru neke od osi, dok se povecanje dimenzija primijetilo veoma

rijetko.

U narednim tablicama prikazane su promjene dimenzija u smjerovima X, y i z osi za PLA
[Tablica 6.] i PETG [Tablica 7.] za sva provedena zarenja. Znak minus (-) ispred broja oznacava
skupljanje materijala, odnosno smanjenje dimenzija dok znak plus (+) predstavlja povecanje
dimenzija materijala. Orijentacija epruvete odgovara orijentaciji na slici koja prikazuje
dimenzije koristenih epruveta [Slika 5.3], odnosno orijentaciji koordinatnog sustava na istoj

slici.
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Tablica 6. Dimenzijske promjene Zarenih epruveta za PLA

Temperatura Zarenja X —0S [mm]
100°C -3 -1 0
110°C -3,5 -1 0
120°C -4,5 -1 0
130°C -3 -1 0
140°C -3 -1 0
150°C -2,5 -1 0
160°C -4 -2 +0,5
170°C -3,5 -1,5 +0,7

100°C -1 -1

0
110°C -1 -1 0
120°C S -1 0
130°C -1,2 -1 0
140°C -0,5 -0,5 0
150°C -0,5 -0,3 0
160°C -1 -1 +0,5
170°C -0,5 -1 +0,5

Kao $to se moze primijetiti, dimenzijske promjene ve¢inom su skupljanja materijala. Najveca
skupljanja pokazuje PLA u smjeru osi x, dok je skupljanje u smjeru osi y veoma slicno kod oba
materijala. Epruvete u smjeru osi z ostaju nepromjenjive nakon veéine eksperimenata kod oba
materijala, no pri zarenju na 160°C 1 170°C S§ire se za mali iznos kod PLA i kod PETG. Mjerenje
dimenzijskih promjena osi z bilo je otezano zbog neravne povrsine i pojave ,,mjehura* kod
PETG epruveta tako da je uzeta vrijednost profila koji je bio najpogodniji za mjerenje i koji
otprilike odgovara srednjoj vrijednosti debljine profila epruvete.
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5.3.2. Analiza ispitivanja rastezne ¢évrstoce

Ispitivanja rastezne ¢vrstoCe zarenih ispitnih tijela provedena su na uredaju za mjerenje
rasteznih svojstava, odnosno na ,,kidalici® Shimadzu AGS-X 10kN [Slika 5.23.]. Kako bi se
osigurali pouzdaniji rezultati, ispitivanja su provedena na 5 epruveta za svaku temperaturu
Zarenja, kao i za referentne epruvete za oba materijala. Ispitivanje se sastoji od postavljanja
ispitnog tijela, odnosno epruvete, u celjusti kidalice koja zatim rasteznom silom djeluje na
epruvete koje se, nakon izvjesne jacine sile koja djeluje na njih, produljuju za odredeni postotak
te pucaju.

Zatim se ocitavaju vrijednosti maksimalne sile koja je djelovala na ispitno tijelo, maksimalno
naprezanje ispitnog tijela pri toj sili, silu na tijelo kada je ono puklo te naprezanje pri pucanju.

Takoder se mjeri 1 istezanje ispitnog tijela izraZeno u postocima koji odrazavaju povecanje

dimenzija u smjeru djelovanja rastezne sile, u odnosu na ne ispitivano tijelo.

Slika 5.23. Epruvete od PLA (lijevo) i PETG (desno) na kidalici
Najprije su ispitivane referentne, odnosno ne Zarene epruvete od PLA 1 PETG koje ve¢ u prvom
ispitivanju pokazuju znacajnu razliku u ponasanju pri rasteznom optere¢enju. Naime, na
narednim slikama vidljivo je kako se PLA [Slika 5.24.] lomi veoma pravilno, dok se PETG
[Slika 5.25.] prije loma dosta istegne $to se moze pripisati njegovoj amorfnoj prirodi ili loSoj

medusobnoj povezanosti rastera i slojeva.
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Slika 5.24. Lom referentne epruvete od PLA

Slika 5.25. Lom referentnih epruveta od PETG
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Zatim su ispitivane zarene epruvete pri svim, ve¢ spomenutim, temperaturama zarenja i
vremenom zarenja od 45 min. Isto su tako ispitane i epruvete zarene 60 min pri 150°C kako bi

se pokazao utjecaj vremena Zarenja na rasteznu ¢vrstocu.

Epruvete od PLA nisu pokazivale znacajna istezanja ve¢ su pucale relativno pravilno $to je
pokazano na narednim slikama [Slika 5.26., Slika 5.27., Slika 5.28. i Slika 5.29.].
— o . .

Slika 5.27. Lom epruveta od PLA Zarenih pri 120°C (lijevo) i 130°C (desno)
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Slika 5.29. Lom epruveta od PLA Zarenih pri 160°C (lijevo) i 170°C (desno)
Epruvete zarene 60 min pri 150°C ponaSale su se veoma sli¢no onima zarenim pri istoj

temperaturi 45 minuta, odnosno, istezanje je veoma sli¢no.

U narednoj tablici [Tablica 8.] prikazane su srednje vrijednosti istezanja za epruvete od PLA.
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Tablica 8. Srednje vrijednosti istezanja za epruvete od PLA

Srednja vrijednost istezanja [%0]

Vidljivo je da najvecu vrijednost istezanja imaju referentne epruvete, dok najmanju vrijednost

imaju epruvete Zarene 60 minuta pri 150°C. Iz toga bi se moglo zakljuciti kako se Zarenjem pri
vi§im temperaturama, izmedu ostaloga, poveéava i krutost. Isto tako se moze zakljuciti kako
dulje vrijeme Zarenja negativno utje¢e na vrijednost istezanja epruveta od PLA, bududéi da se

njena vrijednost smanjila sa 4,04% na 3,41% zbog 15 minuta duljeg Zarenja.

Takoder je vidljivo lagano opadanje vrijednosti istezanja s pove¢anjem temperature zarenja, s
iznimkom za zarenje pri 130°C gdje se vidi porast vrijednosti istezanja u odnosu na ostale

temperature Zarenja.

Za razliku od PLA, epruvete od PETG ponasaju se vrlo neravnomjerno $to se ti¢e vrijednosti
istezanja. Na narednim slikama [Slika 5.30., Slika 5.31., Slika 5.32. i Slika 5.33.] biti ¢e
prikazani lomovi epruveta pri svim temperaturama zarenja na kojima se vidi veoma jak utjecaj

visih temperatura Zarenja na vrijednost istezanja epruveta.
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Slika 5.30. Lom epruveta od PETG Zarenih pri 100°C (lijevo) i 110°C (desno)
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Slika 5.31. Lom epruveta od PETG pri 120°C (lijevo) i 130°C (desno)
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Slika 5.33. Lom epruveta od PETG Zarenih pri 160°C (lijevo) i 170°C (desno)

Vidljivo je kako, kao i1 kod epruveta od PLA, Zarenje na poviSenim temperaturama rezultira

manje izrazenim istezanjem, odnosno porastom krutosti. Takoder, kao i kod PLA, slika loma
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epruveta zarenih 60 minuta pri 150°C nije prikazana iz razloga Sto je gotovo identi¢na lomu

epruveta zarenih 45 minuta na istoj temperaturi.
Na narednoj tablici [Tablica 9.] prikazane su srednje vrijednosti istezanja za epruvete od PETG.

Tablica 9. Srednje vrijednosti istezanja za epruvete od PETG

Srednja vrijednost istezanja [%6]

U tablici je vidljivo kako, iako se u pravilu vrijednost istezanja snizava porastom temperature

zarenja, rezultati jako variraju i vrlo su nasumicne prirode. Ta ¢injenica se moze najbolje
primijetiti kod rezultata izvijanja za epruvete zarene pri 100°C i 110°C, gdje se veéina epruveta
prilikom ispitivanja istegnula za oko 6% dok su se tri epruvete istegnule za 163, 2301 371% Sto
je podignulo srednju vrijednost istezanja epruveta za te temperature zarenja. Isto se dogodilo i
kod ispitivanja epruveta zarenih pri 140°C 1 pri 150°C na 60 minuta, no u manjoj mjeri.

Medutim, uz velike devijacije rezultata, neke od ispitivanih epruveta nisu pukle, ve¢ su se samo
istegnule te s time njihove vrijednosti nisu mogle biti uvrstene prilikom racunanja srednje
vrijednosti istezanja. Taj problem javljao se sve viSe prilikom poviSenja temperature Zarenja
epruveta tako da je vrlo nesigurno reci da se epruvetama od PETG povecava krutost, odnosno

smanjuje vrijednost istezanja prilikom povecanja temperature Zzarenja.

Sto se ti¢e maksimalnih naprezanja i maksimalnih sila na epruvete kao i naprezanja i sila pri
kojima se javio lom epruveta, rezultati su sli¢ni rezultatima istezanja pri ¢emu se misli na
nasumicnu prirodu ponasanja epruveta od PETG za razliku od relativno pravilnog ponasanja

epruveta od PLA pri ispitivanjima.
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U narednoj tablici [Tablica 10.] prikazane su srednje vrijednosti naprezanja i rasteznih sila na

epruvete od PLA.

Tablica 10.  Srednje vrijednosti naprezanja i sila za epruvete od PLA

Max. Naprezanje

Max. Sila [N] naprezanje Sila loma [N] pri lomu

[N/mm?] [N/mm?]

516,74 67,20 475,90 61,91
595,19 76,58 554,62 71,36
636,67 79,73 600,12 75,16
641,07 76,81 600,61 71,97
566,78 74,91 530,74 70,16
573,36 74,27 538,71 69,78
591,50 76,50 576,22 74,52
571,79 73,54 563,63 72,48
537,25 59,61 536,77 59,56
472,84 51,61 472,35 51,56

U gornjoj tablici je vidljivo kako maksimalno naprezanje odmah poc€inje rasti pri prvom zarenju
u odnosu na referentne epruvete. Takoder se moze primijetiti da epruvete zarene pri 110°C
postizu najvece vrijednosti maksimalnog naprezanja i naprezanja pri lomu.

Rastom temperature zarenja od 110°C na viSe padaju sve vrijednosti sila i naprezanja s
iznimkom epruveta zarenih pri 150°C kod kojih je vidljiv porast vrijednosti sila i naprezanja.
Takoder se moze primijetiti kako sile i naprezanja poc¢inju naglo padati za temperature zarenja
epruveta pri 160°C 1 170°C zbog toga $to je temperatura taliSta PLA oko tih vrijednosti.

Isto tako, primjec¢uje se da dulje vrijeme Zarenja (od 60 min) ima negativan utjecaj na vrijednosti
sila i naprezanja, odnosno vrijednosti sila i naprezanja padaju u odnosu na zarenje od 45 minuta.

Na narednoj slici prikazan je dijagram naprezanje — istezanje za srednje vrijednosti svih

temperatura zarenja epruveta od PLA [Slika 5.34.].
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Slika 5.34. Dijagram naprezanje — istezanje za PLA (srednje vrijednosti)
Na dijagramu je takoder vidljivo da najvecu rasteznu ¢vrsto¢u imaju epruvete zarene pri 110°C,
ali poboljSanje rastezne ¢vrstoce u odnosu na referentne epruvete vidljivo je 1 kod zarenja pri
ostalim temperaturama. Jedine temperature zarenja pri kojima nema smisla Zariti epruvete od
PLA su temperature od 160°C i 170°C pri kojima je rastezna ¢vrstoca loSija od referentnih
epruveta. Na dijagramu se takoder moze primijetiti da se Zarenjem pri viS§im temperaturama
krivulje ,,zaoStravaju $to je produkt povecanja krutosti. S druge strane, epruvete od PETG

ponasaju se drugacije $to je vidljivo na narednoj tablici [Tablica 11.].
Tablicall.  Srednje vrijednosti naprezanja i sila za epruvete od PETG

Max. Naprezanje

Max. Sila [N] naprezanje Sila loma [N] pri lomu

[N/mm?] [N/mm?]

555,15 70,40 500,20 63,42
577,20 70,17 393,60 47,76
573,45 71,14 540,89 67,00
542,84 70,12 503,53 64,37
517,60 65,38 289,68 37,30
491,43 58,12 322,30 39,36
511,48 61,76 307,56 37,42
517,51 60,35 414,48 49,04
487,30 53,17 403,23 46,66
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Iz rezultata prikazanih u prethodnoj tablici moze se primijetiti kako su srednje vrijednosti
maksimalnog naprezanja epruveta od PETG opcéenito manje od srednjih vrijednosti
maksimalnog naprezanja epruveta od PLA. Ta ¢injenica moZe se ponovno povezati s amorfnom

strukturom samog materijala.

Takoder, moze se primijetiti kako je razlika izmedu maksimalnih naprezanja i naprezanja pri
lomu epruveta puno veéa nego kod PLA gdje su sve razlike bile oko 5 N/mm?. Kod PETG se
primjecuju razlike od oko 5 pa sve do 24,34 N/mm?. Isto tako, iako se isprva vidi porast
maksimalne sile i maksimalnog naprezanja prilikom zarenja epruveta, te nakon 120°C (koje
predstavlja najvece srednje vrijednosti maksimalnog naprezanja i naprezanja pri lomu), njihov
polagani pad s povecanjem temperature Zarenja, naprezanje pri lomu i sila loma ne slijede isti
uzorak ponasanja. Naime, srednje vrijednosti sile loma i naprezanja pri lomu epruveta znatno
variraju s porastom temperature i ne ponasaju se linearno za razliku od PLA. S druge strane,
viSe vrijednosti maksimalne sile i maksimalnog naprezanja pri najviSim temperaturama U
odnosu na PLA mogu se pripisati vi$oj temperaturi talista za PETG.

Na sljede¢em dijagramu [Slika 5.35.] prikazan je puni opseg nasumicne prirode ponasanja
mehanickih svojstava epruveta od PETG nakon zarenja pri razli¢itim temperaturama.
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Slika 5.35. Dijagram naprezanje — istezanje za PETG (srednje vrijednosti)
Ovaj dijagram rezultat je upravo tog nasumi¢nog ponasanja epruveta od PETG pri ispitivanju
rastezne ¢vrstoce. Dijagram je nacrtan na ovakav nacin jer su, kako je ve¢ objasnjeno, pri
ispitivanjima epruveta zarenih pri istoj temperaturi, postojale velike devijacije u ponaSanjima
pojedinih epruveta, dok neke ¢ak ni nisu puknule. Ovi rezultati pokazuju veliku razliku u
ponasanju zarenih epruveta od PETG za razliku od epruveta od PLA na koje je proces Zzarenja

djelovao znatno ujednacenije.
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5.3.3. Analiza ispitivanja hrapavosti

Ispitivanja hrapavosti provedena su na elektronicko — mehanickom uredaju s ticalom

Perthometer S8P [Slika 5.36.] ¢ije su znacajke prikazane u narednoj tablici [Tablica 12.]. Uredaj

je umjeren sukladno DKD-R 4-2: Calibration of Devices and Standards for Roughness

Metrology, Calibration of Vertical Measuring System of Stylus Instruments, 2011. Sljedivost

rezultata mjerenja ostvarenih na Perthometer S8P osigurana je preko drzavnih etalona za

hrapavost RH (u vlasnis$tvu Nacionalnog laboratorija za duljinu RH).

Slika 5.36. Perthometer S8P

Tablica12.  Perthometer S8P mjeriteljske znacajke
Proizvodacd Feinpriif Perthen GmbH, Njemacka
Tragovi Od 4 do 128 (8064 tocaka po tragu)

Duljina ocitavanja, mm

0,56;1,75;5,6; 17,5; 56,0

Standardni mjerni putevi, mm

0,4;1,25; 4,0; 12,5; 40

Grani¢ne valne duljine, mm

0,025; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8,0

Mjerni opseg, pm

+ 12,5 pm, £ 62,5 pm, £ 125 pm, £ 625 pm, + 2500 pm

Profili

D — direktni

G —ispravljeni

P — ispravljen bez pocetnog i zavrSnog dijela
W — valovitost

R - hrapavost

Tip filtera

Gaussov filter, RC filter, osni filteri (cut-off kod 75% i
50%)
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Mjerenja su provedena kontaktnom metodom [Slika 5.37.] koriStenjem navedenog mjernog
uredaja, u Laboratoriju za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje.
Ispitivanje stanja hrapavosti uzoraka provedeno je mjerenjem na pet profila hrapavosti
jednoliko distribuiranih po mjernoj povrSini. Rezultati mjerenja prikazani su pomocu
parametara hrapavosti: Ra, Rz, Rp i Ry. Navedeni parametri hrapavosti shematski su prikazani
na sljedec¢im slikama [Slika 5.38. i Slika 5.39.].

Slika 5.37. Mjerenje hrapavosti epruveta od PLA (lijevo) i PETG (desno)
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Slika 5.38. Prikaz parametra hrapavosti Ra
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Slika 5.39. Prikaz parametara hrapavosti R;, Rp i Ry
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Racunanje parametra R, prikazano je sljede¢om jednadzbom (1)

lr
1
R, = l_r_f |Z(x)| dx 1)
0
gdje su:
Ra um  srednje aritmeticko odstupanje profila
Ir mm  referentna duzina
Z um  visina mjerenog profila u bilo kojoj tocki x

Mjerenja su provedena na referentnim (toplinski neobradenim) epruvetama te na epruvetama
zarenim pri 100°C, 130°C i 150°C. Rezultati mjerenja prikazani su u narednim tablicama za

PLA [Tablica 13.] i PETG [Tablica 14.]. Bitna napomena je da su sve mjere u pum.

Tablica 13.  Rezultati mjerenja hrapavosti za PLA

Srednja

vrijednost Cpseg

Ra 4,13 4,29 5,26 6,00 521 4,98 1,87

E-; R; 31,89 35,05 35,24 41,07 35,72 35,79 9,18
; Rp 10,97 11,27 9,47 11,70 11,89 11,06 2,42
Rv 20,92 23,87 25,77 29,37 23,83 24,73 8,45

Ra 7,96 6,51 5,68 5,79 6,66 6,52 2,28

é R 43,59 41,92 39,18 38,59 42,65 41,19 5,00
E Rp 11,03 12,52 12,29 11,43 13,86 12,23 2,83
= Rv 32,56 29,4 26,89 27,16 28,79 28,96 5,67
Ra 5,89 5,62 6,21 5,90 5,05 5,73 1,16

§ R: 38,98 36,58 38,66 35,93 35,92 37,21 3,06
E Rp 14,18 11,51 12,37 13,48 11,61 12,63 2,67
= Rv 24,8 25,07 26,29 22,45 24,31 24,58 3,84
Ra 5,52 6,82 6,15 6,06 6,39 6,19 1,30

; R: 36,22 40,51 40,10 38,20 38,87 38,78 4,29
E Rp 10,33 12,80 10,04 11,82 12,38 11,47 2,76
= Rv 25,89 27,71 30,06 26,38 26,49 27,31 4,17
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Ra
R
Rp
Rv
Ra
R:
Rp
Rv
Ra
R:
Rp
Rv
Ra
R
Rp
Rv

Tablica 14.

6,12
25,49
16,62

8,87

5,08
23,05
12,45
10,60

8,58
42,76
25,47
17,29

6,29
30,85
26,84

4,01

Rezultati mjerenja hrapavosti za PETG

6,76
26,70
17,54

9,16

5,04
21,54
12,52

9,02

7,50
39,46
25,66

13,8

5,39
30,28
24,51

5,77

5,66
28,82
17,99
10,83

5,66
26,79
13,60
13,19

8,93
42,79
22,39

20,4

6,21
34,93
22,83

12,1

5,35
26,63
16,95

9,68

6,11
24,32
13,02
11,30

8,51
41,13
23,84
17,29

7,00
35,50
22,81
12,69

7,05
26,92
19,00

7,92

5,82
24,89
15,32

9,57

6,95
36,14
19,05
17,09

5,53
30,48
21,13

9,35

6,19
26,91
17,62

9,29

5,54
24,12
13,38
10,74

8,09
40,46
23,28
17,17

6,08
32,41
23,62

8,78

1,70
3,33
2,38
2,91
1,07
5,25
2,87
4,17
1,98
6,65
6,61
6,60
1,61
5,22
5,71
8,68

Mjerenja su, zbog prakti¢nosti, provedena na epruvetama za ispitivanje rastezne ¢vrstoce tako

da, zbog ogranicenja povrsine epruveta, nije bilo moguce osigurati provedbu mjerenja (duljina

ispitivanja 1 grani¢na vrijednost filtra) u skladu sa zahtjevima norme ISO 4288:1996.

Na narednim slikama [Slika 5.40. i Slika 5.41.] mogu se jasno primijetiti pojedine brazde i

brjegovi koji ¢ine hrapavost povrSine epruveta. Moze se primijetiti kako epruvete od PLA

pokazuju puno pravilnije rezultate u odnosu na epruvete od PETG kod kojih se s poviSenjem

temperature povecava i broj brjegova i brazdi.
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PETG/Ref. PETG/100°C

PETG/130°C PETG/150°C
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Slika 5.40. Dijagrami hrapavosti za PETG
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Slika 5.41. Dijagrami hrapavosti za PLA

I u tablici je vidljiva nasumicna priroda promjene hrapavosti kod PETG s poviSenjem
temperature zarenja. Naime, vidljivo je po€etno smanjenje hrapavosti epruveta kod zarenja pri
temperaturi od 100°C u odnosu na referentne (ne Zarene) epruvete, no ta hrapavost naglo raste
zarenjem pri 130°C nakon ¢ega se ponovno pocinje smanjivati zarenjem pri 150°C. Taj porast
hrapavosti takoder je opazen nakon vizualnog pregleda zarenih epruveta.

Takoder, na dijagramima hrapavosti za PETG moZe se vidjeti kako se pravilni razmaci izmedu
brjegova kod referentnih epruveta svakim dodatnim zarenjem sve viSe smanjuju i postaju sve
nepravilniji.

Zarazliku od PETG, epruvete od PLA zadrzavaju svoju pravilnost u razmaku izmedu brjegova

1 nakon zarenja pri 100°C, 130° 1 150°, a hrapavost im je puno ujednacenija i nema tako naglih
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skokova kao kod PETG. Takoder, za razliku od PETG, epruvetama od PLA hrapavost poraste
nakon zarenja pri 100°C u odnosu na referentne epruvete, nakon ¢ega se smanji kod zarenja pri

130°C te ponovno blago poraste kod Zarenja pri 150°C.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu bilo je potrebno opisati utjecaj toplinske obrade zarenjem u soli na mehanic¢ka
svojstva dijelova izradenih FFF tehnologijom. U prvom dijelu opisana je sama FFF tehnologija,
dok su u drugom i tre¢em dijelu bili opisani postupci ispitivanja rastezne ¢vrstoce i hrapavosti
te postupci toplinske obrade koji se koriste u svrhu poboljSanja tih svojstava. U
eksperimentalnom dijelu rada opisani su provedeni eksperimenti Zarenja u soli ispitnih tijela
ispisanih FFF tehnologijom te je opisan utjecaj Zarenja na deformacije ispitnih tijela, kao i na
njihovu rasteznu ¢vrstocu i hrapavost.

Za ispitivanja navedenih svojstava koriSteni su: pomi¢no mjerilo za dimenzijska ispitivanja,
kidalica za ispitivanja rastezne ¢vrstoCe te mjerni uredaj s ticalom za ispitivanja hrapavosti.
Zarenja su provedena na 6 ispitnih tijela za svaki materijal (PLA i PETG) pri temperaturama:
100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C, 150°C/60min, 160°C i pri 170°C. Ispitivanjima
deformacija ustanovljeno je da se kod PLA, poviSenjem temperature Zarenja, smanjuju
dimenzije no geometrija ostaje gotovo nepromjenjiva sve do zarenja pri 160°C, kada se ona
znatno pocinje mijenjati 1 epruveta gubi svoje pocetne geometrijske karakteristike. S druge
strane, usprkos visoj temperaturi taliSta, epruvete od PETG pocinju se deformirati (prvo na
kutovima epruvete, a zatim 1 po rubovima) na nizim temperaturama zarenja od PLA. Medutim,
za razliku od PLA, epruvete od PETG pokazuju bolju dimenzijsku postojanost, tj. smanjenje
dimenzija puno je manje izraZeno.

Pri ispitivanjima rastezne ¢vrstoce ustanovljeno je kako PLA sveukupno viSe pogoduje od
zarenja od PETG. Za PLA je, kao najbolja temperatura zarenja, ustanovljena temperatura od
110°C, dok su temperature od 160°C 1 170°C proglasene nepovoljnim temperaturama Zarenja
zbog negativnih posljedica na materijal. Epruvete od PETG pokazale su veoma varijabilne
rezultate za koje je vrlo nesigurno reéi je li zarenje dobra opcija za povisenje njihove rastezne

¢vrstoce.

Ispitivanje hrapavosti provedeno je na referentnim epruvetama te na epruvetama zarenim na
100°C, 130°C i 150°C za oba materijala. Ustanovljeno je kako PLA ima pravilniji raspored
brjegova u dijagramu hrapavosti te da se hrapavost povecava inicijalnim Zarenjem, no smanjuje
se povisenjem temperature zarenja do odredene mjere. Referentne epruvete od PETG pokazale
su, kao i one on PLA, relativno pravilan raspored brjegova u dijagramu hrapavosti koji je

postajao sve viSe nasumican zarenjem pri viSim temperaturama. Takoder je ustanovljeno da
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hrapavost pada Zarenjem u odnosu na referentne epruvete, no ponovno se povec¢ava povecanjem

temperature Zarenja.

U konacnici se pokazalo kako su dijelovi ispisano od PLA znatno bolji kandidati za Zarenje od
dijelova ispisanih od PETG. PLA se pokazao kao materijal ¢ija mehanicka svojstva pogoduju
od zarenja, doduse ne pri previsokim temperaturama zbog nizeg talista PLA. Epruvete od PETG
potrebno je ponovno ispitati zarenjem na drugaciji nacin, kako bi se vidjelo koji su najbolji
parametri zarenja za te epruvete ili se zarenje ne smije uzimati u obzir kao naknadna obrada za
dijelove od PETG. Takoder je potrebno usporediti metodu zarenja u soli sa zarenjem u ostalim
medijima kao §to je gips.

Utjecaj vremena na deformacije i rasteznu ¢vrstocu epruveta od PLA i PETG takoder je
analiziran. IzvrSen je eksperiment Zarenja pri temperaturi od 150°C, no za razliku od ostalih
eksperimenata kod kojih je vrijeme Zarenja bilo 45 minuta, vrijeme Zarenja ovog eksperimenta
bilo je 60 minuta. Dodatno vrijeme zarenja (15 minuta) nije znatno utjecalo na deformacije
epruveta. Medutim, pokazalo se da dodatno vrijeme zarenja nepovoljno utjece na vrijednosti
istezanja, kao 1 na vrijednosti naprezanja, odnosno rastezne ¢vrstoce epruveta od PLA. Sva
navedena svojstva pokazala su nize vrijednosti od Zarenja na istoj temperaturi 45 minuta. Kod
ispitivanja epruveta od PETG, rezultati su pokazali vise vrijednosti naprezanja i istezanja za
dulje vrijeme Zarenja, no zbog ve¢ spomenutog nasumicnog ponasanja epruveta od PETG, ti
rezultati ne mogu se protumaciti na nacin da dulje vrijeme Zarenja povoljno utjece na vrijednosti
naprezanja i istezanja. Medutim, eksperimenti i ispitivanja utjecaja vremena na mehanicka
svojstva epruveta provedeni su samo za jednu temperaturu zZarenja. Zbog toga je u budu¢im
aktivnostima potrebno detaljnije analizirati utjecaj vremena Zarenja na mehanicka svojstva

epruveta.
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