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SAZETAK

Postupci aditivne proizvodnje ili 3D ispisa prvo su se pojavili kao odgovor na sve vecu potrebu
za brzu izradu prototipova (e. Rapid Prototyping — RP). Kroz vrijeme oni su se takoder poceli
Kkoristiti i za brzu izradu Citavih alata i kalupa (e. Rapid Tooling — RT), no danas sve se vise
koriste i za izradu gotovih proizvoda maloserijske ili pojedina¢ne proizvodnje (e. Rapid
Manufacturing - RM). Glavna odlika im je mogucnost brze izrade modela s kompleksnom
geometrijom. Ona moze trajati od nekoliko minuta do nekoliko dana, tako da je brza kad ju

usporedimo s klasi¢nom proizvodnjom.

Talozno ocvrs¢ivanje (e. Fused Deposition Modeling — FDM) jedan je od postupaka koji se
temelje na ekstrudiranju i danas je jedan od najrasprostranjenijih postupaka 3D ispisa. Pri ispisu
FDM postupkom moZemo mijenjati razne znacajke kao $to su orijentacija modela, temperatura
ispisa i debljina sloja, ali u ovom radu fokus je na strukturi ispune. Vecina svojstava ispisanih
modela kao §to je rastezna ¢vrstoca su dobro obradena u literaturi, za razliku od njih u radu je
analizirana pritisna ¢vrstoca koja je rijetko ispitivana, a temelji se bas na strukturi ispune.

U eksperimentalnom dijelu ovog rada nastojalo se usporediti pritisne ¢vrsto¢e epruveta raznih
struktura ispune dobivenih FDM postupkom 3D ispisa. Usporedbom rezultata ovih ispitivanja
zakljucit ¢e se koja vrsta ispune daje najbolja pritisna svojstva te koje su ispune najisplativije u

odnosu na vrijeme ispisa dobivene epruvete.

Kljucne rijeci: aditivna proizvodnja, 3D ispis, pritisna ¢vrstoca, talozno o€vrSéivanje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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SUMMARY

Additive manufacturing, more commonly known as 3D printing first showed up as a response
to a demand for quick manufacturing of prototypes — Rapid Prototyping. Later on, it was used
for tool and mold manufacturing — Rapid Tooling, but nowadays it is being used for small series
manufacturing or individual production — Rapid Manufacturing, with an increasing frequency.
The main characteristic of additive manufacturing is the quick manufacturing of models with
complex geometry. It is fast relative to traditional manufacturing, so it can last from a couple

of minutes to a couple of days.

Fused deposition modeling is a 3D printing technology that is based on extrusion and it is one
of the most common technologies used today. When printing we can change various parameters
such as model orientation, printing temperature and layer height, but in this thesis the focus is
on the infill structure. Most mechanical properties of a 3D printed models such as the tensile
strength have been thoroughly studied in the literature, but this thesis analyzes the compressive

strength that is largely based upon the infill structure.

The experimental part of this thesis compares the compressive strength of samples with various
infill geometries produced by FDM 3D printing. Comparing these results will indicate what
type of infill gives the best compressive properties and what type of infill is most cost effecting

taking into account the print duration of the samples.

Key words: additive manufacturing, 3d printing, compressive strength, fused deposition

modeling

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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1. UvOD

Pri razvoju proizvoda na suvremenom trzistu kriteriji postaju sve strozi te se trazi izrada ¢im
kvalitetnijih proizvoda, u $to kracem vremenu, po ¢im manjoj cijeni. TrziSte u zadnje vrijeme
takoder sve viSe tezi pojedina¢noj i maloserijskoj proizvodnji, a udaljuje se od masivne
proizvodnje. Zivotni vijek proizvoda i vrijeme proizvodnje je sve manje, a sve je veéa
kompleksnost i broj varijanti proizvoda. Stoga je moguce navesti Cetiri kljucne pojave koje

utjecu na uspjesnost poslovanja i konkurentnosti na trzistu [1, 2, 4]:
e skracenje vremena razvoja proizvoda
e snizenje troSkova razvoja i proizvodnje
e poviSenje fleksibilnosti (pri razvoju i proizvodnji)
e povisenje kvalitete proizvoda.

Kako bi se zadovoljili zahtjevi na trzistu, izmedu ostalih se razvija i aditivna proizvodnja u 80-
im godinama proSlog stoljeca. Aditivna proizvodnja se, kako samo ime govori, temelji na
dodavanju materijala, dok se kod klasi¢ne proizvodnje on najcesée oduzima. Proizvod se
izraduje prema CAD (e. Computer Aided Design) modelu koji je podijeljen na slojeve.
Aditivnu proizvodnju mozemo podijeliti na tri oblika [1]: brza proizvodnja prototipova (e.
Rapid Prototyping — RP), brza proizvodnja alata i kalupa (e. Rapid Tooling — RT) i brza
(izravna) proizvodnja (e. Rapid Manufacturing — RM).

Glavne prednosti aditivnih tehnologija su relativno brza izrada proizvodnja, mogucnost izrade

proizvoda kompleksnih geometrija i izrada proizvoda bez potrebe za dodatnom obradom ili

alatima.
/
I —
Toénost BE——
Q
?3 Aditivna
N | proizvodnja
2
=) Konvencionalni
2 postupci
s
2
’§ Optimalno
= podrudje
primjene AM
Troskovi
Kompleksnost proizvoda E—

Slika 1. - Usporedba podrucja primjene konvencionalnih i aditivnih postupaka [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Osnovno nacelo aditivnih tehnologija je poprili¢no jednostavno: primjenjuje se CAD model te
ga se podijeli na 2D slojeve koji ¢e se ispisivati i izgraditi kona¢ni proizvod. To¢nost u XY
ravnini samog sloja je velika, a to¢nost Z osi ¢e ovisiti o parametrima ispisa kao $to je debljina
sloja.
To nacelo je upravo suprotno klasi¢noj proizvodnji odvajanjem Cestica, pri kojoj se koriste
postupci kao $to je glodanje ili tokarenje, kako bi materijal oduzeli.
Postupke aditivne proizvodnje moguce je podijeliti na dva temeljna koraka procesa [2]:

e generiranje matematickih informacija fizickog modela

e generiranje slojeva fizickog modela.

U posebnom softveru na ra¢unalu s pomo¢u matematickih metoda CAD model se ,,reze* na
slojeve. Te informacije o slojevima se potom koriste, kako bi stroj znao kako se pomicati da se

ispisom dobiju fizic¢ki slojevi koji ¢e tvoriti proizvod.

D
S
Ya—
(—5
// £
a) b) c)

Slika 2. - Slaganje 2D slojeva u 3D proizvod [1]

2.1. Generiranje 3D modela

Prvi korak kod 3D ispisa je dobivanje samog modela kojeg se ispisuje. To se moze naciniti na
nekoliko nacina od koji je najjednostavniji oblikovanje s pomoéu CAD programa ili
oblikovanje s pomo¢u rac¢unala. Postoje mnogi CAD programi, no zajednicko im je da uz

pomoc¢ prostorno odredenih duzina, krivulja, ravnina, ploha trodimenzijski modeliraju predmet.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Slika 3. - Sucelje CAD programa CATIA

Drugi nacin za generiranje 3D modela jest reverzibilno inzenjerstvo (e. Reverse Engineering —
RE). To je postupak koji je, kao $to ime nalaze, suprotan od standardnog procesa kojim se iz
skice i modela dobiva stvarni proizvod. Ovim postupkom se od stvarnog objekta formira
virtualni. Sagledavanjem stvarnog objekta rekreira se njegova geometrija u CAD okruzenju.

Krajnji cilj RE je automatiziran proces od mjerenja do generiranja 3D CAD modela. [3]

Postupak reverzibilnog inzenjerstva odvija se u dvije faze, digitalizacije ili 3D skeniranja 1
modeliranje modela na osnovi modela dobivenog digitalizacijom.

Nakon dobivanja oblaka to¢aka 3D skeniranjem potrebno ga je pretvoriti u oblik koji se
prikazuje kao mreza poligona koja tvori model, taj postupak se zove poligonizacija.
Poligonizacijom se dobiva model u STL zapisu iz kojeg ga se CAD programima moze
oblikovati i pohraniti u bilo kojem CAD formatu.

3D skeniranje se osim u tehnickim podrucjima koristi i u medici, biologiji, filmskoj industriji i

industriji videoigara te arheologiji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 4. - ATOS Core 200 3D skener

2.2. Generiranje informacija o slojevima

Postupak dobivanja informacija o slojevima moze se podijeliti u tri glavne faze [1]:
e opisivanje geometrije s pomocu 3D zapisa podataka
e generiranje geometrijskih informacija o svakom sloju

e projekcija geometrijska informacija o sloju na svaki podjedini sloj.

2.3. Generiranje slojeva fizickog modela

Kod postupaka aditivne tehnologija fizicki slojevi se generiraju u presjeku (X-Y ravnini) te se
potom svaki sloj povezuje s prethodnim slojem (u smjeru osi z). [1]

Postupke aditivne proizvodnje moguce je podijeliti prema izvornom stanju materijala pa tako
postoje kapljeviti, ¢vrsti, pastozni i plinoviti mediji. Procesi u kojima dolazi do o¢vr§éivanja
kapljevina temelji se na procesu fotopolimerizacije, odnosno kapljevitim polimerima Kkoji
o¢vrséuju kad su izloZeni elektromagnetskom zracenju specifi¢ne valne duljine. Najcesce se za
oc¢vrscivanje koristi laser ili UV lampa s prozirnom maskom.

Drugi postupci su oni u kojima se koriste materijali u ¢vrstom stanju. Ima vise nacela prema
kojima moze dolaziti do generiranja slojeva. Postoji lasersko sras¢ivanje praha ili granulata,
rezanje folija 1 ploCa te njihovo laminiranje, zatim postupci s taljenjem i ocvr$¢ivanjem

(najcesce ekstrudiranjem) i povezivanje Cestica materijala vezivom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. VRSTE POSTUPAKA ADITIVNE PROIZVODNJE

Aditivne postupke proizvodnje moguce je podijeliti prema nekoliko nacela. Prvo je ono u
kakvom se stanju nalazi polazni materijal. Najces¢e je to kapljevina (fotopolimerne smole),
¢vrsto (polimerni filament) ili praSkasto (keramika, metali, polimeri). Drugo nacelo koje se
moze primijeniti je nain ispisa, odnosno spajanja materijala, pa to moze biti taljenje,

polimerizacija, laminiranje ili povezivanje vezivom.

Postupci aditivne (generativne) proizvodnje

Jedno- ili
Zica visekomponentni Folija
prah

Taljenje i Oc¢vricivanje s Taljenje i Rezanje i Rezanje i 2 s Gy 5 2y 5 Kemijska
sprh e i X oA i ip e SRR e Polimerizacija Polimerizacija A
oc¢vri¢ivanje pomocu veziva ocvri¢ivanje lijepljenje polimerizacija reakcija
FDM 3DpP SLS LIM polimerizacija polimerizacija LCVD
folija paste
BMP
2 5y Svjetlo s dvije Svjetlo jedne
Toplina Svjetiljka s s R S
P Jety frekvencije frekvencije

toplinska SGC ocvrséivanje s pomocu ,—‘—I
polimerizacija interferencije zrake

Laserska
zraka

Holografija

N ocvr§civanje s
pomocu holografske
interferencije

Slika 5. - Sistematizacija postupaka aditivne proizvodnje [1]

3.1.  Stereolitografija (SL)

Stereolitografija je Cest oblik aditivne proizvodnje. U njemu se koristi fotopolimer koji
oc¢vrscuje pod djelovanjem UV zraenja u slojevima S pomocu lasera. Najées¢i polimeri koji se
upotrebljavaju su niskoviskozne akrilne, vinilne ili epoksidne smole. Osim stvaranja samog
sloja njegovim sra$¢ivanjem, on se automatski lijepi na prethodni sloj, a dosta je i vazno

osigurati dobru vezu pri generiranju prvog sloja koji se stvara na metalnoj podlozi.
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Slika 6. - Nacelo SL postupka [1]

Klju¢ni dio uredaja sastoji se od He-Cd ili Ar lasera s optickom opremom, zrcalom za

usmjeravanje UV zrake, posuda s fotopolimerom i pokretnom podlogom koja se mice u smjeru

osi slaganja slojeva. [4, 5, 6] Takoder vazan dio je i sustav za niveliranje koji sprjecava pojavu

mjehuri¢a u slojevima i kako bi se dobila zadovoljavajuca toc¢nost. [2, 7]

Kada zavrsi ispis zadnjeg sloja modela gotovi dio se zove tzv. zelenim dijelom (e. green part)

jer on jo$ nije do kraja umrezen, odnosno nije potpuno polimerizirao. Kako bi se dobio konac¢ni

proizvod, potrebno ga je izloziti jakom UV zracenju zbog potpune polimerizacije. [8]

Proizvodi izradeni stereolitografijom (SL) opéenito imaju glatku povrSinu, no kvaliteta i

vrijeme izrade najviSe ovise o kvaliteti SLA uredaja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 7. - Ispis SLA postupkom [21]

Prednosti SL postupaka [2, 4, 9, 10]:
e Visoko precizni i detaljni proizvodi koji nisu ograni¢eni geometrijom
e Kuvalitetni proizvodi s glatkom povr§inom
e Mogucénost ispisa malih, ali i velikih dijelova
e Automatiziranost procesa i mogucénost 24-satnog rada.
Nedostaci SL postupaka [2, 4, 9, 10]:
e Potreba za potpornim materijalom i ukidanjem istog te naknadna obrada
o Krhkost pojedinih polimernih materijala i deformacija pri o¢vrséivanju
e Stvaranje plinova koji mogu biti losi za zdravlje
e Skupoca SL strojeva

e Ograni¢ena proizvodnja na male serije 1 pojedinacne proizvode.

3.2.  Selektivno lasersko sras¢ivanje (SLS)

Selektivno lasersko skrucivanje je postupak kojim se obraduju praskasti materijali, Sto mu je i
glavna prednost zbog raznih vrsta materijala koje je moguce koristiti i zato Sto prah podupire
proizvod pa nisu potrebni podupori. Ovaj postupak je dosta Cest i jedan od najvaznijih
postupaka aditivne proizvodnje. Najcesce upotrebljavani materijali su polimerni materijali (PS,
PC, PA, PA sa staklenim vlaknima, PVC, elastomeri), keramika, metalni prahovi s vezivom te
jednokomponentni prahovi (bez veziva). Kod amorfnih materijala se dobivaju gustoée od 60

do 85% injekcijskih presanih, a kod kristalastih se u naknadnoj obradi uklanjaju veziva koja se
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mogu nalaziti u obliku praha, a gustoca dijelova se povisuje prodiranjem bakra i moze iznositi
i do 90%. [2, 4, 8]

Kako bi se pri ispisu smanjila reakcija praha s atmosferom, koriste se komore zagrijane na
temperaturu malo ispod talista praha ispunjene inertnim plinom, kao $to je dusik. Zagrijanom
komorom se postiZze vecina potrebne toplinske energije, pa laser treba osigurati samo onaj dio
koji nedostaje do taliSta. Praskasti materijal tako omekSava te se zavaruje ili sras¢uje. Time se

ujedno dobiva kracée vrijeme izrade i manja koli¢ina deformacija. [2, 4, 8, 10]

skenirajuce
zrcalo

valjak za
niveliranjé

N\
N

pomoc¢na

NN\
komora

podloga za
visak praha

QL Ll A

N

radna podloga radna komora

Slika 8. - Nacelo SLS postupka [1]

SLS postupak je slican stereolitografiji pa se takoder upotrebljavaju zrcala, kako bi se laserska
zraka usmjeravala po putanji odredenoj pri generiranju slojeva. Takoder sli¢no, nakon stvaranja
jednog sloja, podloga se spusta za visinu jednog sloja, no posto materijal nije kapljevina kod
SLS postupka uredaj za niveliranje nanosi sljede¢i sloj praha. [2, 4, 8]

Kada se proizvod nakon ispisa ohladi, potrebno ga je pazljivo ukloniti iz komore i odistiti od
ostatka praha kojim se okruZen.

Brzina proizvodnje se gleda prema z osi i iznosi 10 do 20 mm/s, a preciznost je od £15 do

0,2 mm.
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Slika 9. - Ispis SLS postupkom [22]

Prednosti SLS postupka [2, 4, 8, 11, 12]:

Mogucénost primjene velikog broja materijala

Nema potrebe za poduporima jer dodatni prah ima tu ulogu
NeiskoriSteni prah se moze ponovo upotrijebiti

Vrlo visoka snaga veza izmedu slojeva (izotropska svojstva)

Postupak je relativno brz (unutar jednog dana).

Nedostaci SLS postupka [2, 4, 8, 11, 12]:

3.3.

Poroznosti i losa kvaliteta povrSine (moZe se popraviti nanosenjem voska)
Moguca krhkoc¢a i manja fleksibilnost
Moguénost pojave otrovnih plinova kod nekih materijala (npr. PVC)

Opasnost od deformacije i stiskanja proizvoda.

3D tiskanje (3DP)

3D tiskanje je brz i pouzdan postupak aditivne proizvodnje ink-jet mlaznicama bez proizvodnje

otrovnih tvari. Postupak se odvija sloj po sloj kao i kod ostalih postupaka aditivne proizvodnje.

U ovom slucaju se slojevi povezuju sloj po sloj ink-jet mlaznicama koje nanose vezivo na prah.

Stroj za 3D tiskanje se sastoji od okomite pokretne podloge s prahom, podloge, spremnika za

suvi$ak materijala, valjka za nanoSenje praha i ink-jet glave s mlaznicama koja se moze micati
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u smjeru x iy osi. Prvo se nanosi sloj praha uz pomocu valjka za nanoSenje, a tijekom povratnog
gibanja se nanosi vezivo u obliku kapljica s pomo¢u mlaznica i time se povezuje prah. Kada

zavr$i izrada jednog sloja, podloga se spusta te ponovno nanosi prah 1 vezivo na sljedecu sloj.

[2, 4]

valjak za s spremplk za
niveliranje praha — 4 Vezivo
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radna podloga proizvod

Slika 10. - Nacelo 3DP postupka [1]

Uredaji za 3DP postupak su vrlo brzi pa je izrada pomocu njih 5 do 10 puta kraca nego kod
ostalih postupaka aditivne proizvodnje. Razlog tome je §to nanosenje praha novog sloja traje
samo nekoliko sekundi, a mlaznice ispustaju potrebnu koli¢inu veziva samo jednim prolazom

preko radne podloge. Ovaj postupak je prvi patentirao MIT (e. Massachusetts Institute of

Technology) 1989. godine. [2, 13]
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Slika 11. - Tiskanje 3DP postupkom [23]

Prednosti 3DP postupka [2, 13, 14]:
e Brzinaizrade
e Ponovo upotrebljiv materijal
e Nema razvijanja otrovnih tvari
e Preciznost izrade.
Prednosti 3DP postupka [2, 13, 14]:
e Ogranicene dimenzije tiskanja
e Ogranien broj primjenjivih materijala

o Niska mehanicka svojstva proizvoda.

3.4. Postupci temeljeni na ekstrudiranju

Kod postupaka temeljenih na ekstrudiranju taljeni (najcesc¢e polimerni) materijal se nanosi
glavama sli¢nim ekstruderima. Ovi postupci su Siroko rasprostranjeni i jedni on najpoznatijih
danas, a najznacajniji od njih je talozno ocvrs¢ivanje (e. Fused Deposition Modeling) koji je
pocela razvijati tvrtks Stratasys (SAD) osnovana 1988. godine.

FDM uredaj sadrzi troosni sustav koji je upravljan racunalom. Kroz sustav prolazi polimerni
materijal u obliku Zice odnosno filament, koji se zagrijava i tali te ispuSta kroz mlaznicu u
kapljevitom stanju te vrlo brzo o¢vrS¢uje na sobnoj temperaturi. Glavno nacelo je odrzavanje
temperature materijala u mlaznici malo vise iznad temperature taljenja. Kao i kod drugih
postupaka materijal se polaze po slojevima, no ovog puta u liniji. Kada se zavrsi jedan sloj,

mlaznica se podize za debljinu jednog sloja te se poc¢inje nanositi drugi. [2, 4, 8]
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Slika 12. - Nacelo FDM postupka [1]

Kod ovog postupka visak materijala nije na radnoj plohi pa ne moze sluziti kao podupor za
nove slojeve te je stoga potrebno generirati poduporne strukture, koje ¢e se u obradi nakon
tiskanja odvajati 1 bacati. Jedan od nacina izvedbe, kako bi se podupor lakSe uklonio je uporaba
dvostruke glave ekstrudera, pri ¢emo ¢e jedan dio ispisivati proizvod u Zeljenom materijalu, a
drugi Ce ispisivati podupor u materijalu topivom u vodi (npr. poli(vinil-amid) - PVA) kako bi
ga mogli samo otopiti, a ne kidati s proizvoda. Kvaliteta ispisa je sli¢na kao i kod SLS postupka,

a i gustoca se takoder moze povisiti postupkom prodiranja punila u proizvod. [2, 4]

Slika 13. - Tiskanje FDM postupkom [24]
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Prednosti FDM postupka [2, 4]:

Jednostavnost uporabe

Niska cijena opreme i odrzavanja
Minimalno vitoperenje proizvoda
Nema potreba za laserom i hladenjem

Mala potrosnja energije.

Nedostaci FDM postupka [2, 4]:

3.5.

Funkcionalnost ograni¢ena izborom materijala
Potreba za poduporima

Cesta potreba za naknadnom obradom
Vidljivi slojevi ispisa

Moguénost raslojavanja.

Slojevita izrada laminiranjem (LLM)

Postupak izrade laminiranjem (e. Layer Laminated Manufacturing — LLM) koristi COz laser uz

pomocu kojeg se reze prethodno laminirani materijal prema prije odredenom obliku sloja.

Ovaj postupak je kombinacija aditivnih postupaka i tehnologije odvajanja. Slojevi se povezuju

vezivima 1 najceS€e postoje dvije izvedbe. Kod jedne je gradivni materijal prevucen

poliesterskim vezivom, a kod druge se vezivo dodaje tijekom samog laminiranja. Materijali

koji se koriste su najc¢esce papir, polimerni filmovi i folije, kompoziti s epoksidnom matricom

1 staklenim ojacavalima te metalne ploce. [2]
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Slika 14. - Nacelo postupka laminiranja [1]

Ovaj postupak se najéesce koristi kod izrade proizvoda s ve¢im dimenzijama, jer kod njih laser
mora pro¢i samo koturom sloja.
Prednosti LLM postupka [2, 14]:
e Nema potrebe za poduporom
e Mogucénost izrade velikih proizvoda
e Jeftin materijal i izrada.
Nedostaci LLM postupka [2, 14]:
e Mogucénost slabih veza izmedu slojeva
e Gruba povrsina
e Nemogucnost ispisa kompleksnijih proizvoda

e Skupoca strojeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Karlo Krizeti¢ Zavrs$ni rad

4. POLIMERNI MATERIJALI KOD FDM TEHNOLOGIJE

Kod metode taloznog ocvrséivanja ili FDM metode, kao materijal se koriste ¢isti polimerni
materijali ili polimerni materijali s dodacima (staklena vlakna, uglji¢na vlakna) i oni dolaze u
¢vrstom stanju u obliku filamenta.

U pocetku najkoriSteniji materijali bili su PLA zbog lakoce koristenja i ABS koji je bio bolji za
tehni¢ku primjenu. Oni se i danas puno koriste, no tijekom vremena razvili su se i drugi

materijali.

41. Polilaktid (PLA)

Polilaktid ili PLA je biorazgradivi poliester koji se proizvodi od prirodnih materijala kao $to je
kukuruzni §krob. Jako je popularan u ,,hobby* svijetu zbog lakoée ispisa, no ne preporuca se za
bilo kakve funkcionalne proizvode zbog svoje male ¢vrstoce. Ispisuje se pri relativno niskim
temperaturama 190 °C - 220 °C i nema velikog stezanja materijala nakon ispisa. Njegove
prednosti su §to je biorazgradiv, daje kvalitetnu povrSinu i lako je obradiv. Takoder je vrlo krut,
no to s druge strane znaci i da je dosta krhak. Ima dobru UV otpornost no to ne zna¢i mnogo,

jer mu je niska tocka staklista (oko 55 °C), pa moze postati mekan pri visokim temperaturama.
[15, 16, 17, 18]

Prednosti polilaktida:
e Lakoca ispisa
e Niska temperatura ispisa
e Krutost
e Dobra dimenzijska tocnost
e Biorazgradivost.
Nedostaci polilaktida:
e Mala otpornost na toplinu
e Mala otpornost na UV zrake
e Krhak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Karlo Krizeti¢ Zavrs$ni rad

4.2.  Akrilonitril/butadien/stiren (ABS)

Akrilonitril/butadien/stiren ili ABS je amorfni polimer koji se koristi kada postoje zahtjevi za
ve¢om toplinskom otpornoséu i ve¢om zilavoscu. Ispisuje se pri visim temperaturama (230 °C
- 260 °C) i nesto je tezi za isSpis, jer zbog strujanja hladnijeg zraka moze do¢i do raslojavanja.
Moze se reciklirati 1 lako je obradiv. Trajan je i otporan na abraziju, no osjetljiv ja na UV
zracenje te moze proizvoditi plinove tijekom ispisa. Zanimljivo je da se koriStenjem acetona

moze ,,zagladiti* povr$ina za sjajnu zavr$nu povrsinu. [15, 16, 17, 18]

Prednosti akrilonitril/butadien/stirena:

e Daobra toplinska otpornost

e Visoka zilavost

e Otporan na abraziju i troSenje.
Nedostaci akrilonitril/butadien/stirena:

e Ogjetljiv na UV zraenje

e Moze do¢i do vitoperenja

e Proizvodi Stetne plinove pri ispisu

e Tendencija stiskanja ispisa.

4.3.  Akrilonitril/stiren/akrilat (ASA)

Akrilonitril/stiren/akrilat ili ASA je jo§ jedan amorfni polimer koji se nameée kao dobra
zamjena za ABS. Ispisuje se pri slicnim temperaturama kao ABS (240 °C - 260 °C) Za razliku
od ABS-a on je otporan na UV zracenje i utjecaj vremena te takoder dobro podnosi i visoke i
niske temperature, zbog Cega je dobar izbor za proizvode koji ¢e se koristit na otvorenom
prostoru. Uz to takoder je manje podlozan napetosnoj koroziji od ABS-a, ali je i lagano

higroskopan, $to znaci da ¢e upijati vlagu iz zraka te ¢e mu se degradirati neka svojstva. [15,
16, 17, 18]

Prednosti akrilonitril/stiren/akrilata:
e Otpornost na UV zralenje
e Toplinska otpornost

e Otpornost na udarce i troSenje.
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Nedostaci akrilonitril/stiren/akrilata:
e Proizvodi Stetne plinove pri ispisu

e Umjerena higroskopnost.

4.4. Poli(etilen-tereftalat) (PET) i poli(etilen-tereftalat) modificiran glikolom (PETG)

Poli(etilen-tereftalat) ili PET je kristalasti polimer koji se ispisuje pri malo vi§im temperaturama
(220 °C - 260 °C), no ima nesto nizu temperaturu staklista od ABS-a ili ASA-a, oko 80 °C. Jako
kemijski otporan i otporan na vlagu, ali je podlozan UV zraenju te se zbog toga i niskog
stakliSta ne preporuca za koristenje na otvorenom. Moze se lako reciklirati i moze biti siguran

za dodir s hranom. [15, 16, 18]

Prednosti poli(etilen-tereftalata):
e Kemijska otpornost
e Otpornost na vlagu
e Moze biti siguran u dodiru s hranom
e Zilavost
e Otpornost na vodi u vlagu
e Zanemarivo vitoperenje.
Nedostaci poli(etilen-tereftalata):
e Ogjetljiv na UV zraenje

e Losija kvaliteta ispisa.

4.5. Poliamid (PA)

Poliamid ima izvrsna mehanicka svojstva. Trajan je, ima visoku rasteznu ¢vrstocu, otporan je
naudarce 1 visoke temperature te je kemijski postojan. MozZe biti tezak za ispisivanje zbog svoje
elasti¢nosti, a ispisuje sa pri 220 °C do 250 °C. Mane su mu §to proizvodi $tetne pare tijekom

ispisa i §to je dosta higroskopan, pa brzo na sebe veze vlagu. [15, 16, 18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Karlo Krizeti¢ Zavrs$ni rad

Prednosti poliamida:
e Otporan na udarce
e Otporan na visoke temperature
e Kemijski postojan
e Cuvrsti djelomiéno elasti¢an
e Otporan na abraziju.
Nedostaci poliamida:
e Moze se vitoperiti
e Jaka higroskopnost
e Otezan ispis

e [spusta plinove pri ispisu.

4.6. Elastoplastomerni poliuretan (TPU)

Elastoplastomerni poliuretan ili TPU je gumasti materijal koji se uglavhom koristi za izradu
fleksibilnih ili polufleksibilnih dijelova. Ispisuje se pri 220 °C do 250 °C, no kada se Kkoristi
radna temperatura ne bi smjela premasiti 60 °C. Logi¢no ima veliku otpornost na udarni rad
loma, ali je otporan i na abraziju, ulja i masti. S druge strane, naknadna obrada moze biti teska.
[15, 16, 18]

Prednosti elastoplastomernog poliuretana:
e Fleksibilnost i mekoca
e Otpornost na abraziju, ulja i masti
e Otpornost na udarce
e Dimenzijska stabilnost.

Nedostaci elastoplastomerni poliuretana:
o Tezak za ispis
e Spore brzine ispisa
e Losa obradivost nakon ispisa

e Higroskopnost.
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4.7. Polikarbonat (PC)

Polikarbonat je izrazito ¢vrst materijal te je dobra zamjena za ABS. Lagan je za naknadnu
obranu i otporan na visoke temperature. U industrijskim primjenama se koristi u medicini i
zrakoplovstvu. Ispisuje se pri visokim temperaturna (290 °C do 315 °C) i moze izazivati neke
probleme kod ispisa. [15, 16, 18]

Prednosti polikarbonata:
e Otpornost na umor, toplinu i udarce
e Krutost i snaga
e Djelomicno elastican.
Nedostaci polikarbonata:
e Trazi visoke temperature ispisa
e Lako se vitoperi

e Higroskopnost.

4.8. Polipropilen (PP)

Polipropilen je lagani materijal koji se ¢esto koristi kod pakiranja. Ima polikristalnu strukturu.
Nije najjednostavniji za ispis jer se dosta vitoperi kod hladenja. Ima dobru otpornost na
temperaturu i trosenje. Ispisuje se pri temperaturama oko 220 °C. Moguce ga je koristit i kod

ispisa fleksibilnih dijelova.

Prednosti polipropilena:
e Mala masa
e Kemijska postojanost
e Otpornost na vodu i temperature
e Otpornost na troSenje

e Fleksibilnost.
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Nedostaci polipropilena:
e Lose prianjane na podlogu
¢ Niska snaga
e Visoka cijena

e Jako se vitoperi.

4.9. Poli(eter-eter-keton) (PEEK)

Poli(eter-eter-keton) ili PEEK je inZenjerski materijal s izvrsnim svojstvima. lzrazito je
kemijski otporan, ima izrazito dobra mehanicka svojstva i dimenzijski je stabilan. Jako je krut
i moze se koristit pri temperaturama ¢ak do 170 °C, no stoga se i ispisuje pri visokim
temperaturama (360 °C — 420 °C). Jedine mane su mu cijena i losa otpornost na UV zracenje.
[19]

Prednosti poli(eter-eter-ketona):
e Kemijska otpornost
e Dobra mehanicka svojstva
e Dimenzijska stabilnost
e Krutost
e Otpornost na toplinu.
Nedostaci poli(eter-eter-ketona):
e Visoke temperature ispisa
e Velikacijena

e Losa otpornost na UV zracenje.
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4.10. ULTEM / Poli(eter-imid) (PEI)

Ultem je komercijalno ime za polimere iz skupine poli(eter-imida). Ta skupina je otporna na
visoke temperature, ima veliku ¢vrstoca 1 kemijsku postojanost. Sli¢no kao 1 PEEK, moze se
koristit pri temperaturama do 170 °C, no izmedu 150 °C i1 200 °C otpusta Stetne plinove. Ispisuje
se pri 350 °C — 380 °C. [15, 20]

Prednosti Ultema:
e Otpornost na visoke temperature

e Kemijska otpornost.

Nedostaci Ultema:
e Ispis na visokim temperaturama

e [spusta Stetne plinove pri ispisu.
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5. UTJECAJ OBLIKA ISPUNE NA PRITISNU CVRSTOCU

5.1. Ciljispitivanja

Kad je rije¢ o ¢vrstoci 3D tiskanih dijelova, postavke ispisa uz materijal igraju glavnu ulogu.
Ako su dobro namjesteni profili za ispis, obi¢no je potrebno mijenjati samo mali broj postavki
kako bi ih prilagodili potrebama. Kad je rije¢ o ispunama veéinom ¢e Se mijenjati gustoca
ispune, a ne vrsta ispune. To je zato $to Se u vecini slu¢ajeva gleda rastezna ili savojna ¢vrstoca,
gdje gustoca ispune ima puno veéi utjecaj od njenog oblika. U ovom istrazivanju potrebno je
istraziti koje vrste ispuna daje najbolja pritisna svojstva te koje su vrste ispuna najisplativije sto
se tice koli¢ine utroSenog vremena. Ako se Zeli koristiti §to manje materijala ili optimirati da
dijelove printamo §to brze, ovo je poprilicno vazno.

Kako bi se dobio odgovor na ovo pitanje ispisano je ukupno 30 epruveta, po 5 za svaku od 6
vrsta ispune koje ¢e se ispitivati. Kako se za izradu epruveta koristio program PrusaSlicer,
ispitivalo se sljedece vrste ispuna: pravolinijska (e. rectilinear), trokutna (e. triangles), kubi¢na

(e. cubic), oblika sac¢a (e. honeycomb), oblika 3D saca (e. 3D honeycomb) i gyroid.

EEEEEECEET
:- RCLCCRCR IR
N-g 2O PO

llededededededes '
; (CPCECECOCPERCRCAE
| '§3(§5§?§(§ ‘
|

(2 227270 7)

Slika 15. - Izgleda razli¢ith oblika ispuna
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5.2.  Metodologija ispitivanja

Ispitna tijela su ispisana na modificiranom Creality Ender 3 3D pisa¢u s mlaznicom promjera
0,4 mm i debljinom sloja od 0,2 mm. Gustoc¢a ispune je bila 30 %. Definiran je 1 obrub i 3
ispunjena sloja na dnu i na vrhu. Tako je debljina stijenki bila 0,4 mm na stranicama i 0,6 mm
na vrhu i dnu uzoraka. Ispisani su od ABS-a pri temperaturi mlaznice od 260 °C i temperaturi
podloge od 110 °C.

Veli¢ina ispitnih tijela za ispitivanje pritisnih svojstava definirana je normom HRN EN ISO
604 te iznosi 10 x 10 x 4 mm, no time bi ispuna bila na samo 2,8 mm od ukupne visine od
4 mm, $to znaci da sacinjava samo 70% visine epruvete. Stoga su se za veli¢inu ispitnih tijela
uzele 3 puta vece vrijednosti, odnosno 30 x 30 X 12 mm, pa ispuna ¢ini 93,33% ukupne visine
epruvete i znacajnije utjeCe na pritisna svojstva. Zbog toga ovi rezultati ne mogu biti usporedivi
sa standardnim epruvetama, ali su usporedivi medusobno u ovom ispitivanju.

Ispitivanja su odradena na kidalici maksimalne sile 50 kN, s predopterec¢enjem od 500 N i

brzinom ispitivanja od 2 mm/min.

Slika 16. - 1zgled epruvete nakon testiranja

5.3.  Rezultati ispitivanja

Trajanje ispisa je bila najkrace za pravolinijsku ispunu sa samo 26 minuta. Za trokutnu i kubi¢nu
ispunu ono je bilo nesto dulje - 27 minuta. Kod epruveta koje imaju puno izmjena smjerova
kod ispisa vide se dulja vremena ispisa, pa je izrada epruveta saca bila najdulja - 57 minuta, 3D
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saca 47 minuta i gyroid 40 minuta. Ovo pokazuje da definitivno moguce ustedjeti na vremena

mijenjanjem oblika ispune.

Tablica 1. - Vrijeme ispisa

Vrsta ispune Vrijeme ispisa [min]
Pravolinijska 26
Trokutna 27
Kubi¢na 27
Sace 57
3D sace 47
Gyroid 40

Vrijeme ispisa [min]

60
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40
30
20
10

0

Pravolinijska Trokutna Kubic¢na Sace 3D sace Gyroid

Slika 17. - Usporedba vremena ispisa

Sto se ti¢e masa epruveta, njih je moguée podijeliti u dvije skupine, prva s jednostavnijim
oblikom ispune gdje se ubrajaju pravolinijska, trokutna i kubi¢na, a druga je s kompleksnijim
oblikom ispune u koju spada sace, 3D sace i gyroid. No i ovdje varijacije nisu pretjerane, gdje

je najveca razlika izmedu masa epruveta nesto iznad 16%.
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Tablica 2. - Mase uzoraka

Vrsta ispune Masa [g]
Pravolinijska 4,84
Trokutna 51
Kubi¢na 51
Sace 55
3D sace 5,64
Gyroid 4,54

Masa epruveta [g]

0 I

Pravolinijska Trokutna Kubi¢na Sade 3D sace Gyroid
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Slika 18. - Usporedba masa epruveta

U nastavku slijedi analiza rezultata maksimalne sile i pritisne ¢vrsto¢e. U ovom ispitivanju Su
ispitane epruvete samo u smjeru ispisa, no bilo bi zanimljivo ispitati i epruvete okomito na
smjer ispisa, kako bi se utvrdilo, koliko izotropna svojstva imaju pojedine ispune.

Ispitivanje je zapoceto s vrstom ispune koja je dosta ucestala i najéesce je u primjeni, a to je
pravolinijska ispuna. Ona je u prosjeku izdrzala do sile od 10360,5 N i postigla pritisnu ¢vrsto¢u
od 11,785 MPa.

Sljedeca je bila trokutna ispuna koja je pomalo iznenadujuée izdrzala sile do 18735,4 N i
postigla pritisnu ¢vrsto¢u od 12,566 MPa. Iza nje slijedi oblik saca koje potvrduje ocekivanja s
najboljim rezultatom s izdrzanih 20946,4 N i ¢vrsto¢om od 23,732 MPa. Zadnje tri ispune su

3D ispune koje bi trebale imati dobra svojstva i u smjeru ispisa i okomito na njega, no to nije
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ispitivano u ovom radu. Najlosija je gyroid ispuna s maksimalnom silom od 8542,25 N i
pritisnom ¢vrsto¢om od 9,7115 MPa. Nesto bolja je kubi¢na ispuna, koje je popustila pri sili od
11197,8 N i postigla pritisnu ¢vrsto¢u od 12,566 MPa, a najbolji rezultat postigla je ispuna
oblika 3D saca, koja je usporediva s vrijednostima ispune oblika obi¢nog saca, postigavsi silu
od 19450,8 N i pritisnu ¢vrsto¢u od 22,034 MPa.

Tablica 3. - Rezultati ispitivanja

Vrsta ispune Fm [N] Rm [MPa]
Pravolinijska 10360,5 11,785
Trokutna 18735,4 21,1
Kubi¢na 11197,8 12,566
Sace 20946,4 23,732
3D sace 19450,8 22,034
Gyroid 8542,25 9,7115

Pritisna ¢vrstoc¢a [MPa]
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Slika 19. - Pritisna ¢vrstoéa epruvete
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Kada se analiziraju ovi rezultati, ocito je da je ispuna oblika sac¢a naj¢vrsca, a oblika gyroid
najlosije pritisne ¢vrstoce. 3D ispune kao §to je kubi¢na, gyroid i 3D sace imaju joS prednost

da imaju nesto izotropnija svojstva $to nije ispitivano u ovom radu.

TestNo 1-24
Material: Print
MPa Supplier: Ana Pilipovic 2020-12-28
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Slika 20. - Dijagrami naprezanje — deformacija epruveta
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Ono $to je zanimljivo i §to mijenja pogleda na rezultate je uzimanje u obzir vrijeme koje je bilo
potrebno za ispit. Epruvete oblika sac¢a i 3D saca su imale najviSe vrijednost ¢vrstoée, no one
su se i najdulje ispisivale - 57 i 47 minuta. S tim na umu, kada se ponovno pogledaju rezultati,
kao najbolji izbor nudi se trokutna ispuna. Ona je s jednim od najmanjih vremena ispisa (27

minuta) postigla rezultate ¢vrstoée jako usporedive s onim saca i 3D saca.

Usporedba vremena ispisa i pritisne ¢vrstoée

0 10 20 30 40 50 60
Vrijeme ispisa [min]

® Pravolinijska Trokutna Kubic¢na Sace @ 3Dsace @ Gyroid

Slika 21. - Usporedba vremena ispisa i pritisne ¢vrstoce
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ispitivanja bio je utvrditi utjecaj raznih vrsta ispuna kod 3D ispisa na pritisna svojstva ABS
epruveta. Usporedivane su maksimalne postignute sile i pritisne ¢vrstoc¢e. Mase svih epruveta
su bile dosta sli¢ne, no vremena su jako varirala od 26 pa do 57 minuta. Kao rezultat je dobiveno
da je najévrsca ispuna oblika saca s ¢vrstocom 23,732 MPa. Najlosija ispuna je bio gyroid s
¢vrstocom od 9,7115 MPa. No takoder valja istaknuti trokutastu ispunu koja je postigla pritisnu
¢vrsto¢u od 12,566 MPa. To nije najbolji rezultat, ali ona ispada optimalnom opcijom ako se
kao kriterij izbora ispune uzme i vrijeme izrade, poSto je ova epruveta izradena tijekom gotovo
najkra¢ih 27 minuta, dok je za ispunu oblika saca bilo potrebno vise nego dvostruko toliko -

57 minuta.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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