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SAZETAK

Brzim napretkom tehnologija 3D ispisa znatno je ubrzan proces razvoja proizvoda, narocito
izrada prototipa. Uz brze prototipe i moguénost obrade konstrukcija FEM analizom
optimizacija konstrukcija poprima novu dimenziju smanjenja troSkova izrade i potrebe za
predimenzioniranjem. Kako bi se konstrukcije pravilno dimenzionirale za potrebnu svrhu bitno
je precizno i detaljno poznavati svojstva koriStenih materijala jer se na tome zasniva cijeli
proces konstruiranja. Od mehanic¢ke karakterizacije materijala na nizoj razini, odnosno iz
jednoosnog vlacnog pokusa, postavljaju se materijalni modeli koji ¢e bolje opisivati svojstava
1 pri sloZenijim slucajevima opterecenja.

Ispisom uzoraka za vlacno ispitivanje na PolyJet pisacu znatno boljih performansi od Siroko
dostupnih FDM tipova pisaca dovodi se u pitanje anizotropnost materijala s obzirom da su
pojedini slojevi ispisa znatno manji, precizniji i polimerizirani uz pomo¢ fotopolimerizacije. Iz
tog se razlog ispituju uzorci dvaju smjerova ispisa, longitudinalnog i transverzalnog pri
razli¢itim brzinama ispitivanja.

Ocitavanjem podataka uocCavaju se potencijalne ovisnosti mehanickih svojstava o uvjetima
ispitivanja i izrade uzoraka, a potom se karakteriziraju, eng. fitting, koriste¢i programski kod,
odnosno prilagodavaju se eksperimentalnim podatcima materijalnih modela i odredivanje
pripadnih parametara. Takvo prilagodavanje dati ¢e vrijednosti materijalnih konstanti koje se

dalje mogu Koristiti za raCunanje naprezanja u drugim sluc¢ajevima opterecenja.

Kljuéne rijeci: Polylet, 3D ispisivanje, anizotropnost, brzina ispitivanja, jednoosni vla¢ni test,

materijalna karakterizacija
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SUMMARY

The rapid progress of 3D printing technology has significantly accelerated the product
development process, especially prototyping. With the ability of making prototypes much faster
and the possibility of processing structures using FEM analysis, the optimization of structures
greatly decreases production costs and the need for overbuilding parts. In order to properly
design constructions for the required purpose, it is essential to know precisely and in detail the
properties of the materials used. The entire construction process is based on this. From the
mechanical characterization of the materials as a base knowledge, for example from the uniaxial
tensile test, material models are established and will better describe the properties even in more

complex load cases.

Printing samples for tensile testing on a PolyJet printer with significantly better performance
than the widely available FDM types of printers questions the anisotropy phenomenon of the
material, given that individual print layers are significantly smaller, more precise and
polymerized by photopolymerization. For this reason samples were printed in two directions,
longitudinal and transverse, in comparison to the axis of tensile testing and are tested at different

test speeds.

By reading the data, the potential dependence of the mechanical properties on the testing and
production conditions are observed, and then they are characterized using a program code that
performs fitting, the adaptation of the experimental data to the material models. Such an
adjustment will provide values of material constants that can further be used to calculate loads

in other load cases.

Key words: PolyJet, 3D printing, anisotropy, testing speed, uniaxial tensile test, fitting
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1. UvVOD

Prije no $to se dovedu u pitanje karakteristike samih uzoraka, ovisnost smjera ispisa 0
izotropnosti materijala i raCunanje materijalnih modela potrebno je shvatiti koja je motivacija
za takav eksperiment, kakvo se generalno ponaSanje polimera moze ocekivati, a zatim i koja je
procedura propisana normom kako bi rezultati imali valjanu i iskoristivu funkciju u svijetu

konstruiranja.

1.1. VazZnost ispitivanja

Razvoj novih ili optimizacija postoje¢ih komponenata i proizvoda zahtijeva razumijevanje
mehani¢kog ponaSanja odabranog materijala. To¢nost odgovaraju¢ih parametara materijala
jedan su od kljucnih faktora za pouzdano dimenzioniranje konstrukcija i osiguravanje tocnosti
numeri¢kih simulacija. Takoder, kako bi se smanjili troskovi proizvodnje, pozeljno je imati i,
pozeljno je imati i $Sto manji troSak materijala, odnosno sa $to manjom masom i volumenom
dobiti i zadovoljavajuce karakteristike proizvoda kako bi obavljao svoju funkciju, sto prikazuje
i Slika 1. Za takav pristup sve se viSe koriste tehnologije 3D ispisa zbog moguénosti dobivanja
kompleksnih struktura s gotovo minimalnim utroskom materijala. Kako bi to uopce bilo
izvedivo neizmjerno je bitno dobro poznavati svojstva materijala. Ukoliko bi se pogresno
procijenila svojstva, a sama konstrukcija nije prilagodena dovoljnim faktorom sigurnosti zbog
prevelike uStede, moglo bi do¢i do katastrofalnih rezultata. Zato ovdje nastupa ispitivanje

mehani¢kog ponasanja materijala kao prvi i osnovni stadij konstruiranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Slikal  Optimiziranje konstrukcije [1]

Povjerenjem u pouzdanost mehanickih svojstava materijala osigurava se i to¢nost numerickih
simulacija kojima se procjenjuju naprezanja unutar konstrukcije te otkrivaju potencijali
problemi. U ovome radu uzorci polimernih materijala biti ¢e ispitani vlaénim testom koristeci
horizontalnu kidalicu, kao $to je prikazano na Slika 2. Tim razornim ispitivanjem mjeri se
vla¢na ¢vrstoca i maksimalna istezanja uslijed aksijalnog optere¢enja. Takoder se analizom
mjerenih podataka se definira materijalni model koji najbolje opisuje ponasanje rezultate te se
odreduju pripadni materijalni parametri. Povlacenjem paralele izmedu ovih eksperimentalno
dobivenih podataka te onih modelom predvidenih znatno se pribliZavamo onom pocetnom cilju

povoljnije i preciznije proizvodnje proizvoda koji i dalje moze obavljati svoju funkciju.

.‘i curent sample

£

8

standard power in N

+
]
elongation in mm

19,13 o 40,99 poiee

Slika2  Vlaéno ispitivanje elastomera [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1.2.  Svojstva polimera

Svojstva polimera uvelike razlikuju ovisno o sastavu, stoga je tesko generalno opisati njihovo
ponasanje. Ono S$to vrijedi za vecéinu jest da su izolatori, meksSaju s porastom temperature i
podnose relativno velike elasticne deformacije, a poblize Ce biti rije¢ o polimerima nalik gumi,

elastomerima.

Elastomeri se sastoje od makromolekula koje imaju veliku sposobnost elasticne deformacije te
su amorfnog oblika i niskog stupnja umreZenja. Sto je veéa gustoéa umreZenosti to im je niza
elasticnost koja je osigurana dvostrukim vezama u molekulama polimera. Uglavnom se ne
mogu rastopiti §to onemogucuje direktnu moguénost recikliranja, no to se izvodi drugacijim
tehnikama kao na primjer usitnjavanjem te koriStenjem takvih granula za podloge djecjih

igralista [17].

Razumijevanjem sastava polimera i manipulacijom njihovih agregatnih stanja omogucéena je
tehnologija 3D ispisivanja proizvoda. Postoji nekoliko tehnika lokalnog odlaganja, odnosno
polimerizacije, materijala koriste¢i neku vrstu sustava za kretanje u prostoru (robotska ruka,
portalne osi...) Kako bi se koristile ove tehnologije potrebno je koristiti polimere koji su tome
prilagodeni. Za ispis filamenta koji je u krutom stanju potrebno je koristiti polimer koji ¢e se
mo¢i u tom procesu zagrijati kroz sapnicu printera, odloZiti na pravoj koordinati te ponovno
stvrdnuti uz srastanje s prethodno odlozenim materijalnom. Ta se tehnika zove FDM, odnosno

»fused deposition modeling*.

1.3.  PolyJet tehnologija

Za potrebe ovog rada koristi se PolylJet tehnologija ispisa polimera. Ovakva vrsta printera
znacajno je skuplja od onog koji talozi filament. Radi se o tehnologiji koja koristi sapnice vrlo
sliéne onima na klasi¢nim laserskim printerima s mnogo zasebnih ,,rupica kroz koje prolazi
materijal koji je u samome pocetku u teku¢em stanju. Nakon odlaganja materijala iz sapnice
potrebno ga je stvrdnuti Sto se odvija uz pomo¢ ultraljubicastog svjetla koje se nalazi na istoj
glavi printera gdje su i sapnice za odlaganje sto opisuje Slika 3. Ova je tehnologija naprednija
od ostalih jer svaka od sapnica ima moguénost koristenja drugog materijala. Takvom se
kombinacijom dodatno Siri spektar sposobnosti 3D ispisivanja konstrukcija s obzirom na

promjenu svojstava i boje na pojedinim dijelovima konstrukcije. Kao potporni materijal odlaze
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se zasebna vrsta koja je lako topiva u vodi ili otapalima. 1z tog je razloga dimenzijska to¢nost

znatno veca, kao 1 zato §to su same sapnice mnogo manjeg promjera nego kod FDM tehnologije.
Koristenjem ove tehnologije ne pojavljuje se efekt stepenicastog ispisa kod kojeg se pri svakom
novom sloju vidi mjesto gdje su spojene dvije linije ispisa. Takva su mjesta kriticni presjeci
konstrukcija 1 naj¢es¢e tamo pucaju. S obzirom da ovdje nisu tako izrazena mjesta spajanja
dvije linije ispisa dovodi se u pitanje hoce li smjer ispisa imati utjecaj na vlacnu ¢vrstocu ili ¢e

biti moguce pretpostaviti izotropnost materijala. [3]

Head X-axis
/ T
: ‘\,/— Y-axis
/ \
L — UVlight
Model
material

Support
material

A
1
1
1
1
1

1

1

1

v
Z-axis

Slika3  PolyJet tehnologija ispisa [4]

Base

U Polylet tehnologiji postoji nekoliko vrsta fotopolimera koji svojim svojstvima oponaSaju

elastomere. Jedan od njih je Elastico kojem istezanje pri pucanju doseze 360 — 400% pocetne

duljine i vla¢nu ¢vrsto¢u u iznosu od 3 — 5 MPa. [3]

mekanu strukturu ljudskih tkiva i unutarnjih organa kako prikazuje primjer na slika 4 . Zbog
toga ga nije moguce ispisati u obliku samostalne konstrukcije ve¢ uz neki stabilno materijal.
Koristi se za ispis imitacija ljudskih tkiva na kojima se vjezba Sivanje, buSenje, rastezanje i

druge kirurSke aktivnosti.
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Slika4 3D ispisan model srca [3]

U ovome se radu koriste dva digitalna materijala naziva DM70 i DM85. Njihova su svojstva
razli¢ita uslijed drugacijih omjera dvaju osnovnih materijala od kojih su sacinjeni. Agilus kao
gumolika baza i VeroClear kao materijal koji oponasa prozirni PMMA, polimetakrilat $to
prikazuje slika 5. Svojstva ovih dvaju materijala opisana su o€itavanjem parametara vla¢nog

testa u nastavku rada. [5]

Slika5  Agilus 30 (lijevo) i VeroClear (desno) [3]

Slika 6 prikazuje ovisnost svojstava pojedinih materijala koristenih u PolyJet tehnologiji o
udjelima zasebnih polimera iz literature [5]. Medutim, iako u literaturi postoje naznake da smjer

ispisa utjeCe na materijalna svojstva, odnosno da uzorak postaje anizotropan, to nikada nije
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potpuno ispitano. Takoder, testiranja se Cesto provode pri jednoj brzini ispitivanja, te nije
detaljno istraZen utjecaj brzine ispitivanja na ¢vrsto¢u i maksimalna istezanja materijala.

Nadalje, materijali za PolyJet tehnologije se i dalje razvijaju. Navedeni rezultati sa slike 6 su
provedeni na uzorcima digitalnih koji su dobiveni mijesanjem TangoBlackPlus i VeroWhite
materijala. Brojevi u imenu digitalnih materijala oznacavaju tvrdo¢u pojedinog materijala. U
zadnje vrijeme se umjesto TangoBlackPlus materijala koji je bio sklon trganju Koristi
unaprijedeni Agilus materijal iste tvrdoce, ali potencijalno drugacije krutosti. Prema tome, svi
novi digitalni materijali ¢e imati drugacije mehanicko ponaSanje u odnosu na ono do sada

objavljeno u literaturi.

Stress (MPa)
(%)

0% 50% 100% 150%
Strain (%)

Slika6  Svojstva fleksibilne grupe PolyJet materijala, ovisno o udjelima pojedinih polimera

[5]

1.4.  Norme za mehanic¢ka ispitivanja

Za mehanicko ispitivanje polimera postoje dvije norme: 1SO 527-1 za krute polimere [6] i ISO
37:2011 za gumaste (rubber-like) polimere [7]. Ovim normama su definirane dimenzije
uzoraka, minimalni potrebni broj ispitanih uzoraka, nacin ispitivanja materijala kao 1 nacin

opisa eksperimenta u dokumentaciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Bartol Fili¢ Diplomski rad
Posebno su nam zanimljivi fleksibilniji materijali nalik gumama. Dva takva materijala, odnosno

dvije epruvete isprintane PolyJet tehnologijom, ispitana su na jednoosnoj kidalici te ¢e se
usporediti ovisnost smjera ispisa, longitudinalni (uzduzni) i transverzalni (okomiti). Kako bi se
ovakav test pravilno izveo te njegovi rezultati bili usporedivi s teoretskim modelima potrebno

je koristiti se odredenim normama propisanim za takva ispitivanja.

Prva norma koja se uzima u obzir je ISO 527-1 te opisuje odredivanje vlacnih svojstava
polimera. Nakon opisivanja pojedinih parametara, na Slika 7 je otprilike vidljivo kako ¢e se

polimeri razli¢itih ¢vrstoca i svojstava ponasati prema grafu.

Slika7  Ponasanje razli¢itih polimera [6]

Crna linija ozna¢ena slovom a prikazuje krhki materijal koji ne podnosi gotovo nimalo plasticne
deformacije, ali zato postiZe najvece naprezanje dok materijal oznacen slovom d i crvenom

linijom prikazuje gumoliki polimer koji puca tek pri velikom istezanju vecem od 50%.

Princip ispitivanja se svodi na aksijalno razvlacenje duz glavne longitudinalne osi konstantnom
brzinom sve dok uzorak ne pukne ili dok naprezanje ne postigne neku predodredenu vrijednost.
Nadalje, norma odreduje minimalni broj od 5 uzoraka potreban za pravilno testiranje. Pri tome

treba imati na umu da se povecanjem broja uzoraka pospjesuje 1 tocnost srednje vrijednosti
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vlacne ¢vrstoce. Dodatno, zanemaruju se svi uzorci koji su se slomili preblizu prihvatnim
¢eljustima ili su proklizali u njima. Ovo je primarno bitno pri odredivanju broja uzoraka koji ¢e

se pripremiti za ispitivanje kako ne bi nastala situacija nedovoljnih testova.

Iduc¢a norma koja se tice ovog rada je ISO 37:2011. U njoj se poblize opisuje ispitivanje vlacnih
svojstava termoplasti¢nih i vulkaniziranih guma. Takvi se materijali mogu pripremiti na
nekoliko nac¢ina. Generalno se dijele na epruvete u obliku bucice i prstenaste uzorke. Prstenasti
uzorci se preferiraju ukoliko se radi o automatskom ispitivanju zbog lakoce rukovanja, npr.
testiranja ve¢ ukomponirana u proizvodni proces. Epruvete u obliku bucice se koriste kada se
zeli potanko proucavati utjecaj smjera usmjerenja zrna, u ovome slucaju smjer ispisa. Upravo

zato ¢e se ovdje i koristiti takve epruvete.

Kada govorimo o epruvetama oblika bucice postoje 5 razli¢itih normom propisanih dimenzija
Sto prikazuje Slika 8. Preporucaju se verzije koje su vec¢ih dimenzija jer manje epruvete imaju

tendenciju davati nesto viSe vrijednosti vlacne ¢vrstoce.

——_
7

ﬁ
¥

Type of test piece

Type 1

Type 1A

Type 2

Type 3

Type 4

Test length (mm)

2505

20+05=

2005

1005

1005

3 The test length shall not exceed the length of the narmrow portion of the test piece (dimension C in Table 2).

Slika8  Oblik i dimenzije epruvete prema ISO normi [7]

Napominje se da se tipovi 3 1 4 koriste u slucajevima kada nema dovoljno materijala za
ispitivanja na ve¢im epruvetama. Takav je slucaj na primjer kada se uzorak izrezuje iz nekih
vrsti brtvi koje su odredene otprije svojim oblikom. Kako je 3D ispis relativno nova tehnologija

nije postavljena norma kojom se isklju¢ivo odreduju parametri, odnosno dimenzije uzoraka za

takve materijale. U ovoj se normi dimenzije spominju kao dimenzije noza koji iz ranije
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pripremljenih polimera izrezuje epruvete. No, kako se radi o istome tipu polimera ta je norma

najbliza onome $to je potrebno za valjanost ispitivanja ovoga rada.

Minimalno vrijeme izmedu vulkanizacije, u ovome slucaju ispisa, i ispitivanja mora iznositi 16
sati dok maksimalno iznosi 4 tjedna. U tom periodu je bitno pravilno skladistiti epruvete kako
ne bi doslo do naruSavanja toc¢nosti ispitivanja uslijed vanjskih utjecaja na uzorke [8]. U ovom

radu je ispitivanje provedeno 1-3 dana nakon 3D ispisa.
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2. METODOLOGIJA

2.1.  Priprema uzoraka

Uzorci su 3D ispisani na uredaju Stratasys Objet350 Connex3. Maksimalni broj uzoraka koji
se moze istovremeno isprintati je odreden veliCinom radne povrSine. Za odabrane dimenzije
uzoraka je bilo moguce isprintati 14 epruveta u uzduznom i 14 epruveta u smjeru okomitom na
smjer ispisa iz jednog materijala. Trajanje ispisa za svaki od materijala je bilo oko 105 minuta.
Na uzorcima su ru¢no oznacene tocke bijelim flomasterom u razmaku 25 mm ¢iji se razmak
prati tijekom ispitivanja. Unutar svake grupu ispitivanja (definirane materijalom, smjerom

ispisa i brzinom ispitivanja) su ispitane Cetiri epruvete, jer po normi zahtijevaju minimalno tri.

2.2. Procedura mehani¢kog ispitivanja

Kidalica koja je koriStena za ispitivanje sastoji se od cCetiri osi te je sposobna za dvoosna
ispitivanja materijala kako je vidljivo na Slika9  Osi kidalice i kamere za mijerenje
udaljenosti. Njome se upravlja koriste¢i korisni¢ko sucelje pripremljeno u Beckoffovom
TwinCat programu. Za potrebe ispitivanja moguce je svaku os zasebno pokretati u aksijalnome
smjeru, ali i automatski unosom brzine kretanja. Prije samog ispitivanja potrebno je kalibrirati
senzore sila smjeStene na Celjustima $to se obavlja pomocu vanjskog, prethodno umjerenog,
uredaja za mjerenje sile. Tek osiguravanjem jednozna¢nog rezultata tih dvaju mjerata moguce

je pristupiti valjanoj proceduri ispitivanja.
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Slika9  Osi kidalice i kamere za mjerenje udaljenosti [9]

Prethodno je osiguran dovoljan faktor trenja u ¢eljustima kako uzorak ne bi proklizavao prije
pucanja. Bitno je osigurati dovoljnu silu pritezanja kako bi se izbjeglo proklizavanje, ali takoder
ne i preveliku kako ne bi doslo do stvaranja kriticnog presjeka na krivoj poziciji. Nakon
postavljanja dviju to¢aka u razmaku od 25 mm koji je propisan normom, epruvete oblika bucice
1 tipa 1 opisane u prethodnom poglavlju postavljaju se u celjusti kidalice. Ove dvije tocke
oznacavaju ispitnu duljinu te se prate pomoc¢u sustava kamera postavljenog na Kkidalici.
Pomicanjem celjusti, odnosno razvla¢enjem uzorka, pomicu se i oznacene toc¢ke kojima kamera
zapisuje koordinate $to prikazuje Slika 10. One se stoga moraju prije testa precizno oznaciti u
sucelju, a potom 1 osigurati kameri da izdvoji iskljucivo te tocke bez vanjskog utjecaja. To se
odnosi na uklanjanje izvora refleksije i fluktuirajucih izvora svjetlosti. U tu se svrhu koriste

posebno postavljena industrijska svjetla.
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Slika 10  Prikaz kamere na sucelju s mjerenjem [9]

Kako je opisano u zadatku rada, procedura se odnosi na ispitivanje utjecaja smjera ispisa te
brzine ispitivanja za dva razli¢ita materijala, DM70 i DM85. Nakon postavljanja epruvete u
celjusti odreduju se brzine ispitivanja te se sami proces razvlacenja uzorka odvija sve dok
uzorak ne pukne. Rezultati pojedinacnih mjerenja pohranjuju se u obliku tekstualnog zapisa
parametara ocCitanih sila na svakoj Celjusti te udaljenos¢u dvaju oznacenih to€aka. 1z ovih se
informacija kasnije raCunaju naprezanje i istezanje. Trenutak u kojem se sila po¢inje smanjivati
oznacava puzanje materijala i poCetak pucanja epruvete. Podatci koji su zapisani nakon trenutka

ocitane maksimalne sile razvlacenja nisu ukljuceni u daljnji racun.

Odabrane brzine vlaénog testa iznose 0,5 mm/s, 3,2 mm/s i 6 mm/s. Uzorci kojima je smjer
ispisa usmjeren popre¢no na os ispitivanja testirani su pri sve tri brzine dok su uzorci uzduznog

smjera ispisa testirani pri brzinama od 0,5 mm/s i 3,2 mm/s.

2.3. Formule materijalne karakterizacije

Kako je ranije spomenuto, klju¢ni dio ovakvih ispitivanja je usporedba eksperimentalnog

ispitivanja s materijalnim modelima. Iz eksperimenta razvlacenja i§€itavaju se produljenje i sila
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koja je upotrijebljena. Povezivanjem tih informacija s poznatim dimenzijama epruvete lako se

racuna naprezanje koje se stvara u materijalu.

(1)

Q
Il
|

Osnovni problem pri racunanju ovom formulom je deformacija koja se ostvaruje uslijed
naprezanja. Zbog deformacije vise ne mozemo racunati kao da je presjek epruvete jednak
pocetnome iz Cega slijedi da je 1 naprezanje drugacije od onoga kakvim ga smatramo.
Racunanje s pocetnim, nepromijenjenim, presjekom radi se uz pomo¢ prvog Piola-

Kirchhoffovog tenzora naprezanja (PPK) koji glasi:

— _ _pT
T=a =P\ (2)

U ovoj jednadzbi df oznacava diferencijal trenutne sile, T je prvi Piola-Kirchhoffov vektor
naprezanja, a P oznacava PPK tenzor naprezanja s normalom diferencijalne povrsine u pocetnoj

konfiguraciji N. Kako P nije simetrican potrebno je paziti na transponiranje. [10]

Ako se uzima u obzir promjena poprecnog presjeka povrsine, a to je upravo ono §to je kljuéno
za pravilno postavljanje eksperimenta i dobivanje iskoristivih podataka, potrebno je uvesti

Cauchyev tenzor naprezanja koji je potpuno u trenutnoj konfiguraciji. Definira se kao:

t=—=0"n=on 3)

Ovdje je t Cauchyev vektor naprezanja, a ¢ Cauchyev tenzor naprezanja koji je simetrican te
mu stoga nije potrebno transponiranje. Vidljivo je da se u nazivniku Kkoristi diferencijal

trenutnog poprecnog presjeka za razliku od PPK tenzora.

Materijalna karakterizacija, odnosno prilagodavanje eksperimentalno dobivenih podataka
onima dobivenim teorijom koriste¢i Neo — Hookeov materijalni model, dobiva se pomocu

formule koja glasi:
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min Z(ae - Gm)z . (4)

Potrebno je izraCunati konstantu C; tako da se krivulja naprezanja Neo - Hookeovog
materijalnog modela ozna¢enog o, Sto bolje preklapa sa g,, odnosno eksperimentalnim
naprezanjem. RaspiSu li se zasebno naprezanja o,, i g, te uvrste u prethodnu jednadzbu dobiti

¢e se izraz oblika:
2
i A N 2C ()12 - ) 5
min%| A= = 26, =) - (5)

Ovdje 1 = Li oznacava aksijalno produljenje epruvete u smjeru optereéenja.
0

Uvrstavanjem ovih formula u programski paket Octave racuna se materijalna konstanta C;, Uz
pomo¢ naredbe Isqnonlin, kojom se efektivno eksperimentalni podatci prilagode materijalnom
modelu, no detaljniji opis koda slijedi u idu¢em poglavlju.

U slu¢aju Mooney-Rivlinovog materijalnog modela slu¢aj je neSto kompliciraniji. Njegova

to¢nost pri raCunanju nelinearnog ponasanja je znatno visa [11]. Kako bi se poboljSala to¢nost

uvodi se i druga invarijanta desnog Cauchy-Greenovog tenzora deformiranosti C koja glasi:
I, = ((1:r(C))2 - tr(CZ)). (6)
Prva invarijanta se izrazuje oblikom:
L, = tr(C). (7)
Sredivanjem ovih izraza dobiveni su sljedeci oblici ovih dviju invarijanti:

2
— 72 —
=243 (8)
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1
L =20+ 9)

Energija deformiranja za Mooney-Rivlinov materijalni model glasi [12]:

W = Co(I; — 3) + Co1(Iz — 3). (10)

Naprezanje u aksijalnome smjeru izvodi se prema:

B 2(6Wb 6Wb_1) ) (6Wb 6Wb_1) 1
011 = a1, 11 al, 11 a1, 22 al, 22 |- (11)
Parcijalne derivacije energije deformiranja po invarijantama iznose upravo materijalne
konstante:
Cio = ow 12
10 — all * ( )
Co1 = ow 13
A lijevi Cauchy-Greenov tenzor deformiranosti poprima oblik kao:
A2 0 0
B = 21 : (14)
o o 4]
A
UvrStavanjem i1 kombiniranjem ovih jednadzbi dobiven je izraz za aksijalno naprezanje
izrazen preko materijalnih konstanti i istezanja:
) 1 1
g11 = 2C10 (A - I) + 2C01 (l - ﬁ) . (15)
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Upravo iz ove formule se, koriStenjem programa Octave, racunaju materijalne konstante. Ovim
¢e se materijalnim modelom dobiti puno to¢nija prilagodba eksperimentalnih podataka

teoretskom modelu. [10]

2.4. Priprema koda

Rjesavanje zadatka karakterizacije grafova radi se uz pomo¢ programa Octave. Potrebno je prije
svega ucitati dodatni paket alata optim kako bi se mogla koristiti naredba lsqnonlin za
prilagodbu grafova. Taj je dio opisan Slika 11

1 pkg load optim

2 pkg load io

3

4 % Ucitavanje podataka 1z excela

5 filename = 'D:\Desktop\mjerenja excel\DM 85 Poprecno 1 €émm s Cetvrto mjerenje.xlsx’;
& data = xlsread(filename, "F2:G1000");

Slika 11  Ulazni paketi i podatci

Paket alata i0 potreban je kako bi se mogli o€itavati podatci iz Excel tablice koja u sebi nosi

ocitane parametre vla¢nog testiranja na kidalici.

Podatci u Excelu spremljeni su u obliku Tablica 1 i opisuju kompletno ponasanje epruvete sve
od pocetnih uvjeta sve do pucanja. S obzirom da pri kraju ispitivanja dolazi do popustanja koje
je teze opisati i koje ¢e se iskljuciti iz procesa karakteriziranja potrebno je jednako tako iskljuciti

| te podatke iz koda kako opisuju redovi 8-19 na Slika 12.

Tablical Ispisani parametri vla¢nog testa

A B C D E F G H I

D x[mm] F_x1[N] F_x3][N] Srednja sila Pomak Lambda Naprezanje

25.58949 0 0 0 0 1 0
25.58961 0.02 0 0.01 0.000125 1.000005 0.000806456
25.64177 0.86 0.75 0.805 0.052283 1.002043 0.065051994
25.74921 1.56 1.36 1.46 0.159718 1.006242 0.118476827
25.89227 2.12 1.86 1.99 0.302778 1.011832 0.162382736
26.06062 2.59 2.28 2.435 0.471129 1.018411 0.199986361
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B % O&itavanje pomaka i sile
9 produljenje = data(:, 2);
10 sila = data(:, 1);

11

12 % Maksimalna sila

13 [max sila, max indsx] = max(sila);

14

15

16 % Iskljuc€ivanje podataka nakon maksimuma sile
17 %vrijems = vrijeme (l:max index);

18 produljenje = produljenje(l:max index) ;

19 sila = sila(l:max indesx) ;

Slika12 Citanje ulaznih podataka

Slijedi definiranje pocetnih dimenzija uzoraka, a potom i definiranje parametara naprezanja koji
se ¢e se koristiti za materijalnu karakterizaciju. Kako je ranije opisano, PPK tenzor naprezanja
ne uzima u obzir stvarni popreéni presjek uzorka ve¢ samo pocetni, a Cauchyev tenzor
naprezanja korigira svoj izracun prema promjeni presjeka uslijed istezanja. Nakon ra¢unanja
PPK i Cauchyevog tenzora naprezanja pozeljno ih je i predstaviti grafom kako bi se jasno
vidjela razlika u njihovim racunima i zbog ¢ega se uopce tezi procesu odredivanja materijalnih

parametara. Taj dio programskog koda opisuje Slika 13.
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21 % Pofetne dimenziije

22 L0 = 25;

23 20 = 12.4;

24

25 lambda = (L0 + produlijenje) / L0;

26

27 % Racunanije PPE naprezanja 1 Cauchyevo naprezanije

28 sigma PPR = sila J no;

29 sigma Cauchy = lambda.* sila / R0;

30

31 %Definiranje eksperimentalnog naprezanja

32 sigma_e = sigma_Cauchy;

33

34 % Ispis PPE naprezanja 1 Cauchyevog naprezanija
35 figure;

36 plot(lambda, sigma PPE, "r-', "LineWidth', 1, 'DisplayNams",...
37 'PEE Naprezanje (N/Z_0)");

38 hold on;

3% plot(lambda, sigma_ Cauchy, 'b-", "LineWidth', 1, 'DisplayMNams',...
40 'Cauchy Naprezanje (M\lambda N/& _0)');

41 xlim([min(lambda) ,max(lambda)]) ;

42 ylim([min(sigma_Cauchy) ,max (sigma_Cauchy) 1) ;

43 xlabel('IzduZenie (\lambda)');

44 vlabel ('Naprezanje (\sigma) [MPal');

45 title('"PPE Naprezanje 1 Cauchyevo Naprezanje');
46 legend('show');

47 grid on;

48 hold off;

Slika 13  Pocetni parametri

Iduce se definira materijalni model prema formuli (5) iz prethodnog poglavlja. Naprezanje
materijalnog modela se racuna kao funkcija jer u sebi nosi i materijalnu konstantu C; koju je
cilj izraCunati. Upravo je ona to Sto ¢e omoguciti prilagodbu grafa i prikazana je na Slika 14.
Definira se 1 funkcija greSke koja minimizira razliku suma eksperimentalnog naprezanja i
naprezanja materijalnog modela. Takvim izraCunom, uz funkcije [sqnonlin, dobiva se kona¢na

materijalna konsanta C;.
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50 % Materijalni model

51 [Jfunction sigma m = teorijsko naprezanje(Cl, lambda)

52 sigma m = 2 * Cl1 * (lambda.®Z - 1 ./ lamkda) ;

33 | end

54

35 L

56 [Jfunction greska = funkcija greske(Cl, lambda, sigma =, 20)
57 sigma m = teorijsko naprezanje (Cl, lambda) ;

58 greska = (sigma_s - sigma_m) ;

359 | end

60 L

61 % Fittanije

62 Cl _initial = 0.6;

€3 [Cl opt, resnorm] = lsgnonlin(@(Cl) funkcija gresks...
€4 (Cl, lambda, sigma e, A0), Cl initial);

63

66 sigma teorijsko = teorijsko naprezanje(Cl opt, lambda) ;

Slika 14 Minimizacija greske i odredivanje materijalnih parametara

Na kraju izracuna potrebno je takve parametre 1 ispisati u obliku grafa kako bi se provjerio
proces odredivanja parametara i i$¢itala materijalna konstanta. Priprema ispisa grafa opisuje
Slika 15.

€8 % Ispis fittane kriwvulije

€9 figure;

70 plot(lambda, sigma Cauchy, "b-', "LineWidth', 1, 'DisplayName',...
71 '"Eksperimentalno naprezanje (\lambda N/A 0)");

72 hold on;

73 plot(lambda, sigma teorijsko, 'r-", 'LinsWidth', 1, "DisplayNams',...
74 sprintf ("Naprezanje s materijalnim modelom (C1 = %.53f)"', Cl_opt));
75 =lim([min(lambda) ,max(lambda)]) ;

76 ylim([min(sigma_teorijsko) ,max(sigma_teorijsko)]);

77 xlabel('IzduZenje (\lambda)");

78 vylabel('Naprezanje (\sigma) [MPa]");

79 title('Eksperimentalno naprezanje i materijalni modsl');

80 legend('show');

81 grid on;

82 hold off;

Slika 15  Ispis grafikona

Kako bi se racunale materijalne konstante pomo¢u Mooney - Rivlinovog materijalnog modela,
kod je potrebno prilagoditi, odnosno uvesti dodatne varijable i funkcije. Prije svega definira se
funkcija Mooney — Rivlinovog naprezanja koja ovisi 0 materijalnim konstantama i istezanju
kako je opisano u prethodnom poglavlju. Potom se definira i funkcija greSke koja na kraju
racuna sumu razlika eksperimentalnog naprezanja 1 naprezanja materijalnog modela, u ovom

slu¢aju nazvanog op,,. Ovaj se materijalni model ra¢una prema kodu sa Slika 16.
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92 % Materijalni model Mooney-Riwlin
93 Jfunction sigma mr = teorijsko_naprezanje mr(C, lambda)

G4 cl0 = C(1);
95 C0l = C(2);
96 sigma mr = 2 * Cl0 * (lambda.*2 - 1 ./ lambda) + 2 * C01 * ...
97 (lambda - 1 ./ (lambda.*2));
98 | end
99 L
100 ffunction greska mr = funkcija greske mr(C, lambda, sigma e)
101 sigma mr = teorijsko_naprezanje mr(C, lambda);
102 greska mr = (sigma e - sigma mr);
103 | end

Slika 16  Mooney - Rivlinov materijalni model

Nakon definiranja i raéunanja potrebnih parametara dolazi se do ispisa grafa $to je vrlo sli¢no

kao i za Cauchyjev materijalni model. Materijalna karakterizacija se odvija prema kodu

navedenom na Slika 17.

105
106
107
108
109
110
111
112
113

=1

% Fittanje za Mooney-Rivlin model

C pocetno = [1, 1]; % Pocetne vrijednosti za C10 i CO1
[C_opt, resnorm mr] = lsgnonlin(@(C) funkcija greske mr...
(C, lambda, sigma e), C_pocetno);

%C_opt = lsgcurvefit (@teorijsko naprezanje mr, C pocetno, lambda, sigma e);
Cl0 _opt = C _opt(l);
C01 opt = C _opt(2);

Slika 17 Prilagodba grafa

Po zavrSetku racuna ispisuju se dodatni grafovi prema kodu sa Slika 18 koji ¢e prikazati

odredivanje parametara Mooney — Rivlinovog modela, a u naredbenom prozoru se ispisuju

vrijednosti materijalnih konstanti.
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116
117
118
119
120
121
122
L2%
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

-1

% Ispis fittane kriwvulije za Mooney-Rivlin model

figure;

plot{lambda, sigma Cauchy, 'b-', 'LineWidth', 1, 'DisplayName',...
'Eksperimentalno naprezanje (\lambda N/A 0)'"});:

hold on;

plot(lambda, sigma teorijsko mr, 'r-', 'LineWidth', 1, 'DisplayName',...
sprintf('Mooney-Rivlin model (C10 = %.5f, C01 = %.5f)', C10 opt, COl opt));

xlim([min(lambda) ,max(lambda)l);

ylim([min(sigma teorijsko mr) ,max(sigma teorijsko mr)]);

xlabel ('Izduzenje (\lambda)'):

ylabel ('"Naprezanje (\sigma) [MPal'):

title('Eksperimentalno naprezanje i Mooney-Rivlin model') ;

legend('show') ;

grid on;

hold off;

% Ispis konstant C10 i cC0l1

fprintf('optimal C10: %.5f\n', C10_opt);

fprintf('oOptimal C01: %.5f\n', CO01l opt);

Slika 18 Ispis grafova i konstanti

Na ovaj se nacin racunaju materijalne konstante svakog pojedinog mjerenja te ¢e se uzeti njihov

prosjek kako bi se tumacio utjecaj brzine ispitivanja na svojstva materijala.
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3. REZULTATI

3.1.  Vlaéna ¢vrstoca i maksimalno istezanje materijala DM70

Iznos maksimalne sile o€itane pri vlacnom pokusu podijeljene s popre¢nim presjekom epruvete,
u ovome sluéaju 12,4 mm?, i pomnoZene s odgovaraju¢im istezanjem prikazati ée nam vlacnu
¢vrstocu materijala. Na grafikonima koji slijede prikazane su vrijednosti pojedinih vlacnih
testova za svaki materijal, smjer ispisa i brzinu ispitivanja u obliku to¢aka, a njihova srednja
vrijednost izrazena je u obliku stupca. Slika 19 prikazuje vla¢nu ¢vrsto¢u fotopolimeriziranog

polimera DM70 dok Tablica 2 pokazuje iznose prosje¢nih vrijednosti.

VlacCna ¢vrstoca
om [N/mm?]

6.00

5.00

4.00

3.00 °

2.00

1.00

0.00
0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s

poprecno uzduzno popre¢no uzduzno uzduzno

Slika 19 Vlaéna ¢vrstoéa materijala DM70
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Tablica2 Prosjecne vrijednosti vlaéne ¢vrstoce DM70

vlaéna évrstoca 0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s

[N/mm?] DM 70 poprecno uzduzno poprecno uzduzno uzduzno
et 2,0603 2,5674 3,7579 4,2674 4,2694
vrijednost

Iz ovog je prikaza vidljivo da smjer ispisa materijala ima veliki utjecaj na iznos vlacne cvrstoce.
Razlog tome je stvaranje potencijalnih kriti¢nih presjeka pogodnih za pucanje pri poprecnom
smjeru ispisa. Ploha srastanja pojedinih slojeva ispisa uvijek ¢e biti slabija od samih ,,niti‘
materijala. Slicno ponasanje dobro nam je poznato iz primjera drva i smjera rasta vlakana
celuloze. Ta se pojava zove anizotropnost i izrazito je vazno imati na umu pokazuje li takva

svojstva materijal koji se koristi pri konstruiranju.

Valja napomenuti da je pri trecem mjerenju uzduzne epruvete pri brzinom od 0,5 mm/s
koristena prethodno optereéeni uzorak te je zbog toga vlacna cvrstoca tog testa niza od
ocekivane. Ukoliko se taj uzorak zanemari u racunu, prosjecna vla¢na Cvrsto¢a uzduzne
epruvete pri toj brzini porasti ¢e na iznos od oy, = 2,7311 N/mm? ¢ime se dodatno poveéava
razlika izmedu uzduzno i poprecno ispisanih uzoraka. Takoder se uocava porast vlacne ¢vrstoce

materijala s porastom brzine ispitivanja sto je o¢ekivano svojstvo polimera.

Saslike 19 11z tablice 2 je takoder vidljivo da se s brzinom ispitivanja povecava vla¢na cvrstoca.
Zanimljivo je da se utjecaj brzine smanjuje s pove¢anjem brzine. Vla¢na ¢vrstoca se ¢ak dvaput
povecala izmedu ispitivanja brzinom 0,5 mm/s i 3,2 mm/s, a daljnjim povecanjem je ostala
otprilike ista. Sa slike 19 se jo$ vidi da je za sporo ispitivanje brzinom 0,5 mm/s rasipanje
rezultata znatno vece nego za brzinu ispitivanja 3,2 mm/s. Za najvecu brzinu se rasipanje

rezultata opet smanjilo.

Maksimalno istezanje pri kojem su pojedine epruvete puknule je prikazano slikom 20. Srednje
su vrijednosti takoder prikazane u zasebnoj Tablica 3 dok su pojedina mjerenja prikazana na

slici 20 u obliku toc¢aka.
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Ay [mm/mm] Maksimalno istezanje
1.95
°
°
°
1.90 (]
1.85
°
1.80 ®
°
1.75
$
°
1.70 e
1.65
0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s
poprecno uzduzno poprecno uzduzno uzduzno

Slika 20 Maksimalno istezanje materijala DM70

Tablica 3 Prosje¢ne vrijednosti maksimalnog istezanja DM70

0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s

Amax DM 70 " » . . Y
poprecno uzduzno poprecno uzduzno uzduzno
1,7209 1,7599 1,8879 1,8886 1,8847

Pri mjerenju istezanja dolazi do nesto veceg rasipanja podataka u odnosu na vla¢nu ¢vrstocu.
Vecina je uzoraka puknula unutar jednog i pol milimetra prema Tablica 4 s obzirom na uvjete
ispitivanja uz iznimku ranije spomenutog tre¢eg mjerenja uzduznog uzorka pri brzini od 0.5

mm/s koji je bio prethodno opterecen te ponovno postavljen u celjusti kidalice.

Tablica4 Maksimalni pomaci ¢eljusti za DM70

maksimalni pomak 0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s
[mm] DM 70 poprecno uzduzno poprecno uzduzno uzduzno

1. mjerenje 17,8895 20,2825 21,2648 22,7393 21,8874

2. mjerenje 18,7020 20,1383 22,8511 23,7737 22,7104

3. mjerenje 18,3275 17,8215 22,8567 21,5162 23,0712

4. mjerenje 17,6552 18,8143 23,0546 21,9444 22,6508
- 18,1435 19,2642 22,5068 22,4934 22,5799
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3.2.  Vlaéna ¢vrstoca i maksimalno istezanje materijala DM85

Materijal DM 85 nesto je krucih svojstava Sto prikazuje Slika 21, a prosjek vlac¢nih ¢vrstoca
opisuje Tablica 5

Vlacna ¢vrstoca

on [N/mm?]
8.00
7.00 ° $
°
6.00 °
°
5.00 °
4.00
°
H
3.00 H
2.00
1.00
0.00
0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s
popre¢no uzduzno popreéno uzduzno uzduzno
Slika21 Vlaéna ¢vrsto¢a materijala DM85
Tablica5 Prosjecne vrijednosti vlaéne ¢vrstoce DM85
vla¢na ¢vrstoda 0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s
[N/mm?] DM 85 poprecno uzduzno poprecno uzduzno uzduzno

3,2564 3,4167 5,7227 6,0885 6,9027

Kao i kod prethodnog, mekSeg materijala i ovaj odrazava svojstvo povecanja vlacne ¢vrstoce s
povecanjem brzine ispitivanja. Za razliku od DM70 materijala ovdje je razlika u vrijednostima
vlacne ¢vrstoce za razlicite smjerove ispisa nesto manje izrazena, narocito pri niskim brzinama
ispitivanja, no i dalje je prisutna. Takoder, opet je vidljivo da povecanje brzine ispitivanja

uzrokuje povecéanje vlacne ¢vrstoc¢e. Zanimljivo je da, za razliku od DM 75 materijala, gdje
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daljnje povecanje brzine nije imalo utjecaja, pri brzini ispitivanja 6 mm/s se ¢vrsto¢a znatno

poveca u odnosu na 3,2mm/s.

Slijedi prikaz ovisnosti maksimalnog istezanja o uvjetima ispitivanja na Slika 22 uz prosje¢ne

vrijednosti u Tablica 6.

Maksimalno istezanje
Ay [mm/mm]

1.78

1.76 s :
1.74

1.72

1.70

1.68

1.66

1.64

1.62

1.60 L
1.58

1.56
6 mm/s

uzduzno

0,5 mm/s
uzduzno

0,5 mm/s
poprecno

3,2 mm/s
poprecno

3,2 mm/s
uzduzno

Slika22 Maksimalno istezanje materijala DM85

Usporedbom slika 20 i 22 vidljiva je razlika u ponaSanju materijala: za materijal DM 70 su
maksimalna istezanja za uzduzni ispis uzorka veca nego za poprecni ispis, dok za materijal
DMSS vrijedi obratno. S obzirom na to da je ¢vrstoca za oba materijala ve¢a za uzduZzan ispis,

0vo je prva naznaka da bi 3D ispisani materijal mogao biti anizotropan.

Tablica 6 Prosjecne vrijednosti maksimalnog istezanja DM85

0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s
Amax DM 85 . v » . .
poprecno uzduzno poprecno uzduzno uzduzno
1,6111 1,6077 1,7294 1,7227 1,7339
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Takoder se usporedbom istezanja za oba materijala vidi da se maksimalna istezanja smanjuju s

povecanjem tvrdoce digitalnog materijala.

U ovome se slucaju takoder pojavljuje pojava povecanja maksimalnog istezanja pri povecanju
brzine ispitivanja. Promatranjem Tablica 7 koja prikazuje koliko se pri svakom ispitivanju sami
uzorak istegnuo u milimetrima uocljivo je takoder odstupanje od otprilike jednog i1 pol
milimetra unutar pojedinih uvjeta ispitivanja. Pri ¢etvrtom mjerenju uzduznog uzorka brzinom
od 0,5 mm/s pojavljuje se iznimka zbog koje se dobiva dojam da popre¢no ispisan uzorak
podnosi vece maksimalno istezanje nego uzduzni uzorak. Promatranjem samog uzorka nije
uocen razlog za takav rezultat no moguce nesavrsenosti pri ispisu epruvete mogu prouzrociti

takav rezultat.

Tablica 7 Maksimalni pomaci ¢eljusti za DM85

maksimalni pomak 0,5 mm/s 0,5 mm/s 3,2 mm/s 3,2 mm/s 6 mm/s

[mm] DM 85 poprecno uzduzno poprecno uzduzno uzduzno

1. mjerenje 15,4775 15,4597 18,6193 18,0924 19,1165

2. mjerenje 15,1712 16,0639 18,6463 17,6407 18,7310

3. mjerenje 15,0164 15,6622 17,8106 18,5003 18,6532

4. mjerenje 15,3252 14,5956 17,8211 19,2373 17,6770

Prosjecna 15,2475 15,4453 18,2243 18,3677 18,5444
vrijednost

3.3.  Usporedba materijala

Razlika u vla¢noj ¢vrstoci dvaju razli¢itih materijala prikazana je Slika 23. Vidljivo je koliko
porast ¢vrstoce s brzinom ovisi o krutosti materijala. Zakljucuje se da je za tvrde materijale
veéa potreba za ispitivanjem pri nekoliko razli¢itih brzina kako bi se to¢nije pretpostavilo

njegovo ponasanje u realnim uvjetima.
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oy [N/mm?] Vlacna ¢vrstoca

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00 I

0.00
0.5 mm/s 0.5 mm/s 3.2 mm/s 3.2mm/s 6 mm/s
poprecno uzduzno poprecno uzduzno uzduzno

EDM70 © DMS85

Slika 23  Razlika évrstoée materijala

Pored ovisnosti vlacne ¢vrsto¢e pozeljno je obratiti pozornost i na ovisnost maksimalnog

istezanja o krutosti materijala na slici Slika 24.

Ay [mm/mm] Maksimalno istezanje

1.95

1.90

1.85

1.80

1.75

1.70

1.65

1.60

1.55

1.50

1.45
0.5 mm/s 0.5 mm/s 3.2 mm/s 3.2mm/s 6 mm/s
poprec¢no uzduzno poprecno uzduzno uzduzno

mDM70 mDMS85

Slika 24 Razlika u maksimalnom istezanju materijala

U ovome slucaju, kako je i o¢ekivano, kru¢i materijal pokazuje manju sposobnost maksimalnog
istezanja. Zanimljivo je vidjeti da kod oba materijala pri porastu brzine s 3,2 mm/s na 6 mm/s

nije izrazena promjena parametra istezanja.
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3.4. Materijalna karakterizacija

3.4.1. Odredivanje materijalnih parametara

Uporabom ranije opisanog programskog koda za mehanicku karakterizaciju eksperimentalnih
podataka provedeni su podatci dobiveni iz vlacnih testova, a rezultat koda su materijalne
konstante C; za Neo — Hookeovom materijalni model te Cio i Co1 za Mooney-Rivlinov model.
Osim konstanti ispisani su i zasebni dijagrami svakog zasebnog mjerenja koji prikazuju razliku
eksperimentalnog naprezanja izraCunatog koristeéi poéetni popreéni presjek A, I Cauchyevog
naprezanja koje uzima u obzir promjenu presjeka uslijed istezanja. Slijedeci dijagram pokazuje
eksperimentalno naprezanje i njegovo prvo odredivanje materijalnih parametara prema Neo —
Hookeovom materijalnom modelu, a posljednji dijagram prikazuje prema Mooney -

Rivlinovom materijalnom modelu.

Prvo mjerenje uzduzno ispisanog uzorka materijala DM70 pri brzini 0.5 mm/s prikazuju slike
Slika 25, Slika 26 i Slika 27.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Bartol Fili¢ Diplomski rad

—— PPK Naprezanje (N/A;)

—— Cauchy Naprezanje (A N/Ag)

Naprezanje (o) [MPa]
(8]

1 1.2 14 1.6 1.8
lzduZenje (A)

Slika25 Eksperimentalno naprezanje i stvarno naprezanje uzduznog uzorka pri 0,5 mm/s
(prvo mjerenje)
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T T T
—— Eksperimentalno naprezanje (A N/Ag)
—— Naprezanje s materijalnim modelom (C1 = 0.45459)
2 — —
g
=15 1
5
2
=
N
[
a 1T .
]
=
05 ]
O 1 1 1 1
1 1.2 14 1.6 1.8

lzduZenje (\)

Slika 26  Eksperimentalno naprezanje i Neo — Hookeov materijalni model uzduzZnog uzorka
pri 0,5 mm/s (prvo mjerenje)
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I | | I
—— Eksperimentalno naprezanje (A N/Ag)

2.5 [ | =— Mooney-Rivlin model (C10 = 0.97437, CO1 =-0.84252) B

2 — -
@
o
=

;5: 15 n
D
=
©
]
o
a
©

Z 1r 1

05 B

0 1 | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8
lzduZenje (A)

Slika 27  Eksperimentalno naprezanje i Mooney — Rivlinov materijalni model uzduznog
uzorka pri 0,5 mm/s (prvo mjerenje)

Iz prilozenih grafova vidljivo je koliko je Mooney — Rivlin model precizniji u opisivanju
eksperimentalnih podataka, odnosno najvece odstupanje takvog modela je znatno manje od

najveceg odstupanja Neo — Hookeovog materijalnog modela.

Slijede¢i prikazi pokazuju karakteriziranje istoga materijala pri istoj brzini, no slucaj kada je
koriSten popreéni smjer ispisa uzorka. Odabrano je drugo mjerenje ovih uvjeta i prikazano je
na slikama Slika 28, Slika 29 i Slika 30.
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—— PPK Naprezanje (N/Ag)
2 I | —— Cauchy Naprezanje (A N/A,) i
E‘ 15 B 7
0o
=
B
D
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o
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@©
=
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| | |
1 1.2 14 1.6
lzduZenje (A)

Slika 28 Eksperimentalno naprezanje i stvarno naprezanje popre¢nog uzorka pri 0,5 mm/s

(drugo mjerenje)
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T T T
—— Eksperimentalno naprezanje (A N/Ag)
—— Naprezanje s materijalnim modelom (C1 = 0.38057)
1.5 7
‘m©
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0 1 | 1
1 1.2 1.4 1.6

lzduZenje (A)

Slika29 Eksperimentalno naprezanje i Neo — Hookeov materijalni model popreénog uzorka

pri 0,5 mm/s (drugo mjerenje)
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T T
2 - | = Eksperimentalno naprezanje (A N/Ag) 1
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Slika 30 Eksperimentalno naprezanje i Mooney — Rivlinov materijalni model popre¢nog
uzorka pri 0,5 mm/s (drugo mjerenje)

Usporedbom ovih dvaju sluéajeva vidljivo je da profil opterecenja i istezanja ostaje gotovo

identican u oba smjera ispisa.

Usporedbu sliénith dijagrama, no pri testiranju uzduznog uzorka veCom brzinom (prvo

mjerenje), prikazuju slike Slika 31, Slika 32 i Slika 33.
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Slika 31 Eksperimentalno naprezanje i stvarno naprezanje uzduznog uzorka pri 3,2 mm/s
(prvo mjerenje)
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Slika 32 Eksperimentalno naprezanje i Neo — Hookeov materijalni model uzduZnog uzorka

pri 3,2 mm/s (prvo mjerenje)
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Slika 33  Eksperimentalno naprezanje i Mooney — Rivlinov materijalni model uzduznog
uzorka pri 3,2 mm/s (prvo mjerenje)

U ovome se primjeru primje¢uje nesto losija aproksimacija Mooney — Rivlinovog modela pri
malim iznosima istezanja. 1z toga se razloga ponekad koriste materijalni modeli koji su mnogo
kompleksniji i sadrZe viSe od dvije materijalne konstante te znatno bolje mogu opisati ponaSanje

materijala, narocito ukoliko dolazi do izrazenijeg efekta o¢vrs§éivanja pri ve¢im istezanjima.

Idu¢i prikazi pokazati ¢e slicne uvjete ispitivanja kao i do sada, no raditi ¢e se o materijalu
DMB8S5. Uzduzno ispisana epruveta optereenja pri brzini 0,5 mm/s prikazana je na slikama
Slika 34, Slika 35 i Slika 36.
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Slika 34  Eksperimentalno naprezanje i stvarno naprezanje uzduznog uzorka pri 0,5 mm/s
(drugo mjerenje)
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Slika 35 Eksperimentalno naprezanje i Neo — Hookeov materijalni model uzduZnog uzorka
pri 0,5 mm/s (drugo mjerenje)
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Slika 36 Eksperimentalno naprezanje i Mooney — Rivlinov materijalni model uzduZnog
uzorka pri 0,5 mm/s (drugo mjerenje)

Grafovi koji slijede prikazuju ponasanje materijala i karakterizaciju eksperimentalnih podataka
za isti materijal, DM8S5, pri vla€nom testu brzine 6 mm/s gdje je uzorak isprintan u uzduznom

smjeru. To je prikazano slikama Slika 37, Slika 38 i Slika 39.
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Slika 37  Eksperimentalno naprezanje i stvarno naprezanje uzduznog uzorka pri 6 mm/s
(drugo mjerenje)
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—— Eksperimentalno naprezanje (A N/Ag)

MNaprezanje s materijalnim modelom (C1 = 1.23753)
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Slika 38 Eksperimentalno naprezanje i Neo — Hookeov materijalni model uzduZznog uzorka

pri 6 mm/s (drugo mjerenje)
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5 —— Eksperimentalno naprezanje (A N/Ag)
Moaney-Rivlin model (C10 = 2.00068, C01 =-1.20226)
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Slika 39 Eksperimentalno naprezanje i Mooney — Rivlinov materijalni model uzduznog
uzorka pri 6 mm/s (drugo mjerenje)

U ovim je prikazima pokazano da znatnim povecanjem brzine krivulje 1 dalje zadrZavaju isti
oblik dok se vrijednosti i nagibi mijenjaju. Pri ovom se testu Neo — Hookeov materijalni model

prilagodava eksperimentalnim podatcima relativno sli¢no kao i Mooney — Rivlinov model.
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3.4.2.  Ovisnost materijalnih konstanti o brzini ispitivanja

Diplomski rad

Prilikom materijalne karakterizacije eksperimentalnih podataka izracunate su zasebne
materijalne konstante C1, C10 i COL. Koristiti ¢e se Mooney — Rivlinov model za usporedivanje
utjecaja brzine s obzirom da mu je prilagodavanje podataka stvarnim iznosima mnogo tocnije.
Za izraCunate vrijednosti konstanti racunaju se njihove prosjecne vrijednosti pri svakoj brzini

ispitivanja za oba materijala u slu¢aju uzduznog smjera ispisa kako prikazuju tablica 8 i tablica
9.

Tablica 8 Prosje¢ne vrijednosti materijalnih konstanti materijala DM70

DM70
0,5 3,2 6 0,5 3,2
G 0,418115 | 0,555288 | 0,564825 | 0,367405 | 0,493913
Cwo 0,89715 1,29635 | 1,244245 | 0,776708 | 1,142853
Cox -0,76202 | -1,25596 | -1,15247 | -0,63562 | -1,09851

Tablica9 Prosje¢ne vrijednosti materijalnih konstanti materijala DM85

uzduzno
DMS85
0,5 3,2 6 0,5 3,2
G 0,766638 | 1,093398 | 1,234703 | 0,71923 | 1,013655
Cio 1,328375 | 1,904275 | 1,944123 | 1,469273 | 2,04777
Coz -0,82646 | -1,26891 | -1,11543 | -1,09789 | -1,61159

pomocéu Mooney — Rivlinovog modela koja glasi:

1
g = 2C10 (AZ - I) + 2601 (A -

1
7)

Prosjecne vrijednosti materijalnih konstanti uvrStavaju se u formulu za racunanje naprezanja

(16)
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Pripremom zasebnog koda u programu Octave, koji iz unesenih vrijednosti konstanti ra¢una

naprezanje za pojedine tocke istezanja, ispisuju se dijagrami ovisnosti svojstava materijala o

brzini kojom se provodio vlacni test. Ti su dijagrami prikazani na Slika 40 i Slika 41.

5 | T
(.5 mm/s
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1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
lzduZenje (M)
Slika 40 Ovisnost materijalnih konstanti o brzini ispitivanja za materijal DM70 uzduZnog
ispisa
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Slika41l Ovisnost materijalnih konstanti o brzini ispitivanja za materijal DM85 uzduZnog
ispisa

Iz ovakvog se prikaza jasnije primjecuje koliko je ¢vrséi materijal, odnosno DM85 vise ovisan
o brzini ispitivanja. Razmak izmedu krivulja je o€ito znatno izrazeniji u odnosu na onaj kod

materijala DM70.

S obzirom da je uocena razlika svojstava zanimljivo je promotriti u kojoj mjeri ovisi brzina
ispitivanja za uzorke ispisane u popre¢nome smjeru. Poprec¢no ispisane epruvete mjerene su pri
brzinama od 0.5 mm/s 1 3.2 mm/s. Kako je vidljivo iz uzduZnih uzoraka ta je razlika izraZenija
nego ona pri veéim brzinama i stoga je korisnija za promatranje. Ovisnost svojstava o brzini

Ispitivanja za poprecne epruvete prikazuju Slika 42 i Slika 43.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Bartol Fili¢ Diplomski rad

4 T T

Naprezanije (o) [MPa]
k%]

U 1 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
lzduZenje (A)

Slika 42  Ovisnost materijalnih konstanti o brzini ispitivanja za materijal DM70 popre¢nog
ispisa
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Slika 43  Ovisnost materijalnih konstanti o brzini ispitivanja za materijal DM85 popre¢nog
ispisa

Na posljetku usporedimo eksperimentalne podatke za materijal DM70 pri brzini 3,2 mm/s

ovisno o smjeru ispisa kako prikazuje Slika 44 Eksperimentalni podatci materijala DM70
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Slika 44  Eksperimentalni podatci materijala DM70

1z priloZenog se primjecuje da je materijal anizotropan. To pokazuje i razlika u konstanti C;

izraCunatoj 1 pokazanoj u tablici 8.
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4. ZAKLJUCAK

Provodenjem jednoosnog vlacnog ispitivanja tek se djelomi¢no rjeSava problem poznavanja
mehanickih svojstava materijala. Eksperimentalni podatci se koriste za odredivanje najbolje
modela za opis materijala i pripadnih materijalnih konstante koji dalje pruzaju moguénost
uvrStavanja istih u jednadZbe za raCunanje naprezanja u ovisnosti o istezanju za realne
probleme. U ovome su radu provedena ispitivanja na uzorcima 3D ispisanih digitalnih
materijala DM 70 i DM 85 PolyJet tehnologijom. Ispitane su epruvete iz oba materijala ispisane
u smjeru ispisa te u okomitom smjeru. Testiranje je provedeno pri tri brzine (0,5 mm/s, 3,2
mm/s te 6 mm/s). Za oba materijala se pokazalo da uzduzno ispisani uzorci imaju vecu vla¢nu
¢vrstocu. Takoder, za oba materijala se vlacna ¢vrsto¢a povecava s povecanjem brzine.
Zanimljivo, za DM70 materijal nema znatne razlike u vlacnoj ¢vrsto¢i izmedu brzina 3,2 i 6

mm/s.

Maksimalno istezanje se smanjuje s tvrdo¢om materijala i povecava s brzinom ispisa. Za
materijal DM70 je maksimalno istezanje vece kod uzduzno ispisanih uzoraka, dok je za DM85

vece za poprecno ispisan uzorak za sve brzine ispitivanja.

Krutost materijala je analizirana pomocu Neo — Hookeovog i Mooney — Rivlinovog
materijalnog modela s dvije materijalne konstante. Za oba materijala se pokazalo da je Neo —
Hookeov materijalni model znato losije opisuje ponasanje materijala. Ti su modeli prvi stadiji
u opisivanju ponaSanja materijala, a zavisno o potrebi moguce je provesti 1 znatno slozenija
ispitivanja, npr. dvoosni vlacni test, i opisati rezultate uz pomo¢ slozenijih materijalnih modela

s viSe materijalnih konstanti.

Konkretno vlacnim testom u ovome radu dokazana je pojava anizotropnosti uzoraka isprintanih
PolyJet tehnologijom bez obzira na izrazito bolju preciznost i kvalitetu izradaka u odnosu na

druge tehnologije 3D ispisivanja.

Svrha ovakvog ispitivanja je poboljSanje procesa razvoja proizvoda i1 upotrebljivost 3D
ispisanih izradaka u realnim uvjetima. Poznavanje pojave anizotropnosti i u kojoj se mjeri
pokazuje omogucuje konstruktoru da prilagodi smjer ispisa zeljenom nacinu opterecenja u
kojem ¢e se izradak nalaziti. Pored toga daje konstruktoru na uvid hoce li svojstva pojedinih

materijala zadovoljiti potrebe ili je moguce to posti¢i nekim konstrukcijskim rjeSenjima.
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