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Utjecaj uvjeta o¢vrséivanja na svojstva visokotemperaturne

poliakrilatne smole za stereolitografiju

Sazetak

Aditivna proizvodnja, odnosno 3D-ispis je skup proizvodnih tehnologija koje se temelje na
proizvodnji modela dodavanjem materijala sloj po sloj. Model se dizajnira u CAD programu te se
izravno izraduje iz virtualnog oblika u fizicki oblik 3D-ispisom. Ovakav nacin proizvodnje

omogucava izradu modela kompleksnih geometrija u kratkom vremenskom periodu.

Cilj ovog rada je istrazivanje utjecaja uvjeta ocvrS¢ivanja na svojstva Visokotemperaturne
poliakrilatne smole koristene za stereolitografiju. U radu su ispitana toplinska, kemijska i mehanicka
svojstva ispitnih tijela s obzirom na kut ispisa u odnosu na podlogu od 0°, 45° 1 90° i s obzirom na

uvjete ocvrséivanja smole.

Rezultati dobiveni ispitivanjem toplinskih svojstava pokazali su da se entalpija umrezavanja i
temperatura pri maksimalnom toplinskom toku smanjuju poveéanjem vremena naknadnog
o¢vrscivanja. Udio oc¢vrsnute smole povecava se s povecanjem vremena naknadnog ocvrséivanja.
Rezultati dobiveni ispitivanjem mehanickih svojstava na kidalici pokazali su da ispitivani uzorci
postaju ¢vrsci i Krtiji s porastom vremena naknadnog o¢vrS¢ivanja. Rezultati su takoder pokazali
utjecaj razli¢itog nacina izvodenja naknadnog ocvr$éivanja na svojstva visokotemperaturne
poliakrilatne smole. Primjenom SunTest komore kao nadina naknadnog ocvrs¢ivanja dolazi do
potpunijeg oc¢vrséivanja smole, no time ispisane epruvete postaju krtije. Povecanjem vremena

naknadnog oc¢vrs¢ivanja dolazi do smanjenja bubrenja uzoraka ispitivanih epruveta.

Kljuéne rije€i: aditivna proizvodnja, visokotemperaturna poliakrilatna smola, stereolitografija,

naknadno ocvrs¢ivanje.



Influence of curing conditions on the properties of high temperature

polyacrylate resin for stereolithography

Summary

Additive manufacturing or 3D-printing is a set of production technologies based on the production of
models by adding materials layer by layer. The model is design in CAD program. It is manufactured
directly from virtual form to physical form by 3D-printing. This method of production allows the

creation of models of complex geometries in a short period of time.

The aim of this study is to investigate the influence of curing conditions on the properties of high
temperature polyacrylate resin for stereolithography. Thermal, chemical and mechanical properties
were tested with regard to the angle of printing the test samples in relation to the print surface of 0°,

45° and 90°, and with regard to curing conditions of the resin.

The results obtained by testing the thermal properties showed that enthalpy of crosslinking and
temperature at maximum heat flow are decreasing with increasing the time of post-curing. Amount
of crosslinked resin increases with increasing of post-curing time. The results obtained by testing the
mechanical properties by tensile tests showed that the tested samples become stronger and more
brittle with the increase of post-curing time. The results also showed that post-curing influences the
properties of high-temperature polyacrylate resin. Using the SunTest chamber as a method of post-
curing leads to more complete curing of the resin, but the printed samples become brittle. Increasing
the time of post-curing leads to a decrease in swelling of the samples.

Key words: additive manufacturing, high temperature polyacrylate resin, stereolithography,

post-curing.
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1. uvoD

Aditivna proizvodnja je formalni pojam koji se odnosi na 3D-ispis. Prednost aditivne proizvodnje je
u brzini kreiranja proizvoda. Predmet se dizajnira u CAD programu koji sluzi za izradu 3D modela.
Dijelovi modela koji se izraduju aditivnom proizvodnjom nastaju dodavanjem materijala sloj po sloj.
Svaki sloj je tanki popre¢ni presjek dijela modela iz CAD datoteke u kojoj je taj model dizajniran.
Svaki uredaj za aditivnu proizvodnju danas koristi metodu dodavanja slojeva. Glavna razlika izmedu
uredaja je u vrsti materijala koji koriste, kako ¢e slojevi biti dizajnirani te kako ¢e se slojevi zajedno

povezati [1].

Aditivna proizvodnja, tj. 3D-ispis, koristi se gotovo u svim industrijskim granama [2].
Primjeri koriStenja aditivne proizvodnje: [2]

e izrada proizvoda za Siroku proizvodnju (naocale, obuca, namjestaj)

industrijski proizvodi (alati za proizvodnju, prototipovi, funkcionalni krajnji dijelovi)
e dentalni proizvodi

e protetika

o arhitektura: makete i modeli

e forenzicka patologija: za rekonstrukciju dokaza

e automobilska industrija (alati i rezervni dijelovi)

e ostale primjene.

Aditivne tehnologije izrade predmeta dijele se s obzirom na agregatno stanje materijala, koji moze
biti u ¢vrstom ili u teku¢em stanju. Neke od tehnologija su stereolitografija (SLA), koja ¢e biti
opSirnije obradena, selektivno lasersko sinteriranje (SLS), oc¢vrsc¢ivanje digitalno obradenim
svjetlosnim signalom (PolyJet), proizvodnja rastaljenim filamentom (FFF) [3].

SLA je tehnologija aditivne proizvodnje kojom se izraduje predmet s visokom preciznoScu.
Osvjetljivanjem tekuce smole usmjerenim snopom svjetlosti o¢vrscuje se sloj po sloj smole, prethodni
oc¢vrsnuti sloj lijepi se na slijedeci sloj, proces se ponavlja do izrade potpunog predmeta. Za SLA
tehnologiju ve¢inom se primjenjuju poliakrilatne ili epoksidne smole kao materijali [2].

U zavr$nome radu kao materijal za postupak stereolitografije ¢e se koristiti smola High Temperature
izrazito visoke temperature postojanosti oblika (HDT, engl. Heat Deflection Temperature).

Modeli ¢e biti ispisani na Formlabsovom Form2 pisacu koji koristi tehnologiju stereolitografije. Na
kidalici ¢e se analizirati mehanicka svojstva, na DSC-u toplinska te otpornoscu na otapala kemijska

svojstva razli¢ito o¢vrsnutih uzoraka smola. Modeli ¢e se izradivati s razli¢itim nagibima ispisa (0°,



45°190°) te s nekoliko razli¢itih vremena naknadnog o¢vrs¢ivanja. Modificirat ¢e se parametri post-
tretmana (temperatura i osvjetljenje) s ciljem dobivanja spektra svojstava jednog materijala.
Cilj zavr$noga rada je istrazivanje utjecaja uvjeta oCvrS¢ivanja na primjenska svojstva prozirne

poliakrilatne smole High Temperature koriStene za stereolitografiji.



2. TEORIJSKI DIO

2.1 Polimeri

Polimeri su kemijski spojevi visokih molekulskih masa, koji se sastoje od velikog broja ponavljajucih
jedinica, mera. Kemijskom reakcijom polimerizacije, spajanjem monomera nastaju dugolancane
molekule ugljikovodika, polimerne molekule. Stupanj polimerizacije predstavlja broj ponavljajucih
jedinica [4]. Naziv polimer grékog je podrijetla, a njegovo znacenje se moze prevesti kao poli -
mnogo, te meros — dio [5]. Svi polimeri sastavljeni su od razli¢itog broja mera, drugacije su veli¢ine
1 molekulske mase, prema tome se razlikuju i od organskih i anorganskih spojeva koji imaju toc¢no
definiranu molekulsku masu. To¢na molekulska masa je karakteristika niskomolekulskih spojeva.
Svojstvo polimera koje je posljedica razli¢itog stupnja polimerizacije naziva se polidisperznost ili
neuniformnost. Polidisperznost podrazumijeva: razli¢itu duljinu polimernog lanca, razli¢it stupanj

razgranatosti, razlicit broj konformacija, razli¢itu raspodjelu ponavljanih jedinica u kopolimerima [6].

O O O O O O Polimerizacija *
Manomer -O

Polimer

| I | 1 | | | Polimerizacija
C=C C=C C=C Cc=cC
o r ‘
H H H HH HH H lll Ill llf 1|1 lli lll
. —_ = —C—=C—=(—(C—
Etilen TR
H H H H H H
Polietilen

Slika 1. Kemijska reakcija polimerizacije i primjer kemijske reakcije polimerizacije polietilena iz

monomera etilena [5]



Polimeri se mogu podijeliti u skupine: [5]

Prema porijeklu na prirodne i sintetske

Prirodni polimeri nastaju u prirodi biosintezom, prikupljaju se u prirodi i zatim preraduju u
polimerni materijal, takoder mogu nastati i polimerizacijom iz monomera koji je prirodnog
porijekla. Neki od prirodnih polimera su: celuloza, Skrob i koza. Sintetski polimeri mogu biti
anorganskog porijekla i organskog porijekla, njihova polazna sirovina, monomer, je nafta.

Zbog toga se organski sintetski polimeri jo$ nazivaju i petrokemijskim polimerima.

Prema strukturnoj gradi molekula polimera
Polimeri mogu biti homopolimeri, sastoje se od jedne vrste polimernih jedinica, te kopolimeri
koji se sastoje od dvije vrste polimernih jedinica. Kopolimerni se dodatno mogu podijeliti na:

a) alternirajuce kopolimere — pravilne izmjene dvije vrste monomernih jedinica.
~—-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B—

b) statisticke kopolimere — nepravilne izmjene dvije vrste monomernih jedinica.
~~eA-A-B-A-B-A-A-A-B-A-~~

c) cijepljene kopolimere ili graft kopolimere — sastoje se od glavnog lanca sastavljenog od
jedne vrste monomernih jedinica, na koji se nadovezuju cijepljeni lanci s drugom vrstom

monomernih jedinica.

B-B-B-B-—

I
e A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-~

|
B-B-B-B-—

d) blok kopolimere — sastoje se od vecih ili manjih dijelova polimera s jednom vrstom
monomernih jedinica te od ve¢ih ili manjih dijelova polimera s drugom vrstom

monomernih jedinica.

~—-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-A-A-A-—



Mogu se podijeliti jo$ na:

linearne
razgranate
umrezene

Prema prostornom polozaju molekula (morfologiji)

Dijele se na amorfne, kristalne 1 semikristalne ili kristalaste. Amorfni polimeri sadrze
amorfnu fazu. U amorfnoj fazi dugi polimerni lanci su medusobno isprepleteni, gibaju se
Brown-ovim gibanjem uz uvjet da ne sadrze medusobne stericke smetnje. Temperatura
staklastog prijelaza, stakliSte (Tg), karakterizira pokretljivost lanaca. Sto je stakliste vise,
pokretljivost polimernih lanaca je manja. Kristalni polimeri sastavljeni su od kristali¢ne faze,
imaju sklonost medusobnog pakiranja u snopove paralelnih molekula i takve makromolekule
su linearne. Lanci makromolekula su povezani sekundarnim vezama. Semikristalasti polimeri

sadrze kristalicnu fazu koja nije u potpunosti pravilne kristali¢ne strukture. Njihova



kristali¢nost je na nadmolekulskoj razini, ali nije na atomskoj razini. Temperaturom taljenja,

T, karakterizira se stupanj kristali¢nosti polimera.

iv.  Prema mehani¢kim svojstvima
Dijele se na poliplaste, koji sadrze plasti¢na svojstva, 1 elastomere, koji sadrze elasti¢na

svojstva.

Poliplasti se dodatno dijele na: [6, 7]
a) Termoplaste ili plastomere — polimeri koji se sintetiziraju radikalskom
polimerizacijom. Takvom polimerizacijom mogu nastati linearne ili razgranate
makromolekule. Mogu se viSestruko taliti i topljivi su u odgovaraju¢em otapalu, pri
tim procesima ne mijenjaju svoja bazna svojstva. Oblikuju se zagrijavanjem u kalupu,
meksaju i tale se, a hladenjem zatim poprimaju oblik kalupa.
b) Termosete ili duromere — polimeri koji se sintetiziraju kondenzacijskom
polimerizacijom, stupnjevitim mehanizmom rasta lanca. Takva vrsta polimerizacije
dogada se tijekom prerade u kalupu. Oblikovanje termoseta moze se posti¢i primjenom
kemijske reakcije. Takva reakcija moze biti egzotermna, odnosno moze do¢i do
otpustanja toplinske energije. Zbog tog razloga potrebno je hladenje kalupa. UmreZene
makromolekule nastaju istovremenom polimerizacijom i pregradivanjem. Termoseti
se ne mogu taliti niti otapati, a da tijekom takvih procesa ne promijene svoju kemijsku
strukturu i sastav.

Elastomeri su materijali koji u neoptere¢enu stanju imaju definirani oblik, a prestankom

djelovanja vanjske sile i jakog izobli¢enja vracaju se u prvobitni oblik. Osnovno svojstvo

elastomera je elasti¢nost.

v.  Prema reakcijskom mehanizmu polimerizacije
Dijele se na polimere nastale:
a) LanCanom polimerizacijom (radikalskom polimerizacijom). Takve reakcije
polimerizacije se sastoje od reakcija inicijacije, propagacije i terminacije. Dolazi do
lancastog rasta polimernog lanca.
b) Stupnjevitom polimerizacijom. Takvom polimerizacijom dolazi do stupnjevitog
rasta polimernog lanca.
Nomenklatura polimera moze se podijeliti u dvije kategorije. U prvoj kategoriji polimeri se imenuju
s obzirom na izvor nastajanja, odnosno prema osnovnoj monomernoj jedinici uz dodatak prefiksa poli

-. Npr. polietilen, prema monomernoj jedinici etilena. Prema drugoj kategoriji polimer dobiva ime



prema karakteristi¢noj skupini u monomernoj jedinici. Iz razli¢itih polaznih tvari se tvori osnovna

monomerna jedinica. Npr. poliesteri, njihova esterska skupina nastaje iz dialkohola i dikiselina [5].

2.2 Poliakrilati

Poliakrilati koji se koriste kao materijal za SLA tehnologiju 3D-ispisa pripadaju u polimernu skupinu
duromera, ¢ija su svojstva: visoka prozirnost, dobra zilavost 1 elasticnost 1 prilicno dobra otpornost
na toplinu do temperature koja iznosi 450 K u uvjetima suhog zraka [8].

Duromeri su viskozni polimeri gradeni od gusto umrezenih makromolekula. Dobivaju se u dva
stupnja: u prvom stupnju formira se reaktivna duromerna smola (koja je viskozna) i u drugom stupnju
zagrijavanjem prelazi u svoj konacni oblik, odnosno u trodimenzijski makromolekulski sustav.
Duromer je netopljiv, netaljiv i ne moze bubriti. Takva struktura nastaje ireverzibilnim umrezavanjem
linearnih makromolekula kovalentnim kemijskim vezama. Zagrijavanjem na visoke temperature
kemijski se razgraduju pucanjem primarnih veza. Temperatura staklastog prijelaza, stakliSte, im je
znacajno ispod sobne temperature [6, 8].

Poliakrilati se sintetiziraju polimerizacijom akrilnih estera. Formirajuci plasti¢ne materijale znacajne
prozirnosti i fleksibilnosti. Primjenjuju se prvenstveno u bojama i drugim povrSinskim premazima, u
ljepilima i tekstilu. Najces¢i poliakrilati koji se koriste su metilni poliakrilati i etilni poliakrilati. Obje
vrste metilni poliakrilati i etilni poliakrilati su zapaljive tekucine koje su sklone spontanoj
polimerizaciji, $to znaci da dolazi do reakcije spajanja monomera akrilatnih molekula u dugacki

polimerni lanac [8].

3

Slika 2. Struktura poliakrilata [8]

2.2.1 Karakteristike poliakrilatne smole High Temperature

Poliakrilatna smola koja se koristi za stereolitografiju je fotopolimer koji prelazi iz kapljevitog u
¢vrsto stanje pri izlaganju svjetlu, valne duljine 405 nm. Fotopolimer se mora sastojati od tri bazne
komponente: fotoinicijatora, poliakrilatnin monomera, te poliakrilatnih oligomera. Fotoinicijator
apsorbira svjetlo zatim zapocinje stvaranje radikala ili iona koji poti¢u polimerizaciju. Monomeri se

ponasaju kao reaktivno otapalo, te su ukomponirani u polimernu mrezu. Oligomeri sluze kao



polimerno vezivo koje ¢e polimerizacijom graditi kostur 3D mreZe modela. Karakteristike koje sadrzi
polakrilatna smola High Temperature su: izuzetna trajnost, vodena bijela boja, izvrsna bistrina,
otpornost na promjenu boje pri visokim temperaturama, izvrsna fleksibilnost i zilavost, otpornost na
kemijske pare, luzine i kiseline, kao i visoki sjaj. Pruza odli¢nu kontrolu izrade 3D modela i brzu
izradu prototipova. Pravilan izbor komponenata fotopolimera su kljucéni za Sto bolju izvedbu
svojstava 1 primjene predmeta ili modela koji se izraduje. Fotoinicijator odreduje brzinu kemijske
reakcije inicijacije i prodiranje upadnog svjetla u uzorak. Brzina polimerizacije ovisi o reaktivnosti
funkcionalnih skupina, akrilatnih monomera i oligomera, o njihovoj koncentraciji i viskoznosti, koji
¢e utjecati na reakciju propagacije i terminacije. Kemijska struktura monomera i oligomera su takoder
vazni. Bitni su za konac¢ni stupanj o¢vrs¢ivanja, kao 1 kemijske i fizikalne karakteristike o¢vrsnutog

polimera [9].

HDT, odnosno temperatura pri kojoj dolazi do deformacije pri odredenom optere¢enju, za
poliakrilatnu smolu High Temperature iznosi 289 °C pod djelovanjem opterecenja 0,45 MPa. Naziva
se jo$ i "Heat Distortion Temperature", temperatura pri kojoj ¢e se odredeni polimerni materijal (u
ovom slucaju poliakrilatna smola High Temperature) saviti 0,25 mm pod tocno odredenim

optere¢enjem [10, 11].

2.2.2 Upotreba poliakrilatne smole High Temperature

Poliakrilatne smole upotrebljavaju se u proizvodnji premaza, boja, lakova, tekstila, dorade koze, za
proizvodnju automobilskih proizvoda, te za elastomere otporne na ulja i otporne na visoke
temperature. Upotrebljavaju se jos kao komonomer kako bi povecali plasti¢nost krhke i krute plastike.
Komonomeri koji se uvedu u polimerni lanac smanjuju krutost polimera kao posljedica smanjenja

kristalnosti. Polimeri razli¢itih modificiranih svojstava dobivaju se ovisno o udjelu komonomera [9].

2.3 Svojstva polimera

Svojstva polimera se dijele na mehanicka i na nemehanicka svojstva, posljedica su kemijskog sastava,
raspodjele i veli¢ine molekulskih masa, strukturne grade lanca makromolekula, morfologiji polimera,
odnosno prostornom poloZaju molekula (kristalna, semikristalna 1 amorfna grada). Definiranje uvjeta
prerade omogucuje utvrdivanje razli¢itih svojstava polimera, njihovog stakliSta, topljivosti,
stabilnosti, propusnosti, talista, kristalista te ostalih svojstava s obzirom na kemijski sastav i strukturu
polimera. Mijenjanjem jednog ili viSe svojstava dodavanjem aditiva ili dodavanjem novog polimera,

dolazi do promjene svojstava materijala, $to je uzrok mijenjanja podru¢ja primjene materijala [6].



2.3.1 Mehanicka svojstva

Odredivanje mehanickih svojstava je pocetni korak pri odredivanju primjenskih svojstava polimernih
materijala. Mehanicka svojstva su Cvrstoca, tvrdoca, Zilavost, duktilnost, elasticnost i krhkost.
Cvrstoca je sposobnost tijela da podnese optereéenje bez pojave osteéenja. Tvrdoéa je otpornost tijela
prema lokalnom prodiranju drugog tijela. Duktilnost se opisuje kao svojstvo materijala da se
znaCajnije deformira prije nego $to se pojavi lom. Elasti¢nost je sposobnost tijela da se nakon
prestanka djelovanja sile vrati u svoj pocetni oblik. Krhkost materijala opisuje njegovu sklonost

pojavi loma bez plasti¢éne deformacije [12, 13].

Op¢a podjela mehanickih svojstava je s obzirom na: [14]
a) nacin djelovanja opterecenja:

1. tlak
Fi

A

3. torziju (uvijanje)

f

RS

4. savijanje

Fl



5. smicanje
|F
Fl-

b) nacin djelovanja opterecenja:
1. staticko

2. dinamicko

C) primjenu temperature ispitivanja na:
1. sobnoj (23 + 5 °C)
2. poviSenoj temperaturi

3. snizenoj temperaturi

d) trajanje djelovanja opterecenja na :
1. kratkotrajna

2. dugotrajna

Statickim vla¢nim eksperimentom identificiraju se osnovna mehanicka svojstva: granica razvlacenja,
modul elasti¢nosti (Youngov modul), vlacna ¢vrstoca, istezljivost, suzenje i dr. Provodi se na uredaju
kidalici, na kojoj se ispitivani uzorak izlaZze kontinuiranom vla¢nom opterecenju do loma. Kao

rezultat ispitivanja dobije se odnos sile i produljenja [14].
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Slika 3. Dijagram ovisnosti sile o produljenju [14]

Na dijagramu se mogu ocitati razli€ite faze opterecenja ispitivanog uzorka. U podruéju od ishodista
O do to¢ke P uzorak se produljuje proporcionalno s optere¢enjem. Ovisnost vanjske sile o istezanju
u tom podrucju je linearna i opisuje se Hookeovim zakonom. Tocka P do koje vrijedi linearna funkcija
naziva se granicom proporcionalnosti. Nagib Hookeovog pravca, o, opisuje modul elasti¢nosti
(Youngov modul). Slijede¢a tocka E na dijagramu predstavlja granicu elasti¢nosti, do koje se
dogadaju samo elasticne deformacije. Nakon prijelaza tocke E javljaju se plasticne deformacije, te se
materijal viSe ne vraca u prvotni oblik nakon prestanka djelovanja sile. Granica razvlacenja, R,
definira naprezanje koje odvaja podruéja elasti¢nih od plasticnih deformacija. Formula za R, glasi

[14]:

R fe MP
= —, a

Opis formule za granicu razvlacenja:
R, — granica razvlaenja (teCenja), [MPa]
F, — sila na kojoj je doSlo do teCenja materijala, [N]

Sy — pocetni presjek, [mm?]

11



Granicu razvlagenja karakteriziraju dvije vrijednosti: gornja granica razvlacenja, R,y i donja granica
razvlacenja, R,y . Propisane su tehni¢kim uvjetima isporuke materijala. Rastezna ¢vrstoca R, (Vla¢na
¢vrsto¢a) je bazno mehani¢ko svojstvo prema kojem se materijali ocjenjuju prema njihovoj

mehanickoj otpornosti. Formula za izra¢un vlac¢ne ¢vrstoce glasi:

E
Ry, = —, [MPa]

So
Opis jednadzbe za vlac¢nu Cvrstocu:
R,, — vlaéna ili rastezna ¢vrstoca, [MPa]
E, — maksimalno postignuta sila, [N]
So — pocetni presjek, [mm?]
Istezljivost materijala opisuje se izrazom:
L,—L
A=2""24100,[%]
Lo

Opis izraza za istezljivost:
A —istezljivost, [%]
L, — duljina nakon primjene sile, [mm]

Lo — pocetna duljina uzorka, [mm]
Kontrakcija ili suzenje materijala opisuje se izrazom:

So—S
Z ==_""4100, [%]
So

Opis izraza za kontrakciju ili suZenje materijala:
Z — kontrakcija (suzenje) materijala, [%]
S, — presjek nakon primjene sile, [mm?]

So — pocetni presjek, [mm?]

Zatim se veli¢ine iz dijagrama ovisnosti sile o produljenju prera¢unavaju u naprezanje (o) i jedini¢no

istezanje (¢).

Formula za naprezanje je:

12



Opis formule za naprezanje:
o — naprezanje, [MPa]
F —sila, [N]

So — pocetni presjek, [mm?]

Jedini¢no istezanje opisuje se formulom:

Opis formule za jedini¢no istezanje:
€ — istezanje, [%]
Ly — pocetna duljina uzorka, [mm]

AL — promjena duljine, [mm]

Nakon ucrtavanja izracunatih vrijednosti naprezanja i istezanja u koordinativni sustav dobije se

dijagram ovisnosti naprezanja o istezanju [14].

O-:.il.
MPa

T Podrugje klonulosti (loma)
OBBADA ODVAJANJEM CESTICA

Podrucje popustanja
OBRADA DEFORMIRANJEM

Podrucje elasti¢nosti :
KONSTRUKCWE

o

i
| A .;! £, % -

Slika 4. Graficki prikaz ovisnosti naprezanja o istezanju [14]
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Ispitivanjem razli¢itih materijala utvrdeno je da se s obzirom na dijagram ovisnosti naprezanja o

istezanju materijali mogu podijeliti u Cetiri grupe [14]:

1. materijali sa zna¢ajnom granicom razvlacenja
2. materijali s kontinuiranim prijelazom iz elasticnog u viskoelasticno podrucje deformacija
3. materijali bez podrucja elasti¢nih i plasti¢énih deformacija

4. materijali s elasticnom deformacijom.

Ispitivanja je potrebno provoditi u skladu s vaze¢im standardima zbog potrebe medusobnog
usporedivanja dobivenih rezultata ispitivanja mehanickih svojstava. Standardi definiraju oblik i mjere
ispitivanog uzorka, brzinu optereéivanja, temperaturu pri kojoj se ispitivanje izvodi, nacinu

provodenja ispitivanja, te izraunavanja rezultata [13].

Termomehanicka svojstva

Termomehanicka svojstva polimernih materijala opisuju se primjenom sile i temperature. Rezultat
ispitivanja je graficki prikaz ovisnosti deformacije o temperaturi, odnosno termomehanicka krivulja.
Prema odnosu deformacije i temperature postoje tri razli¢ita deformacijska stanja: staklasto,
viskoelasti¢no te fluidno stanje. Deformacijska stanja opisuju pokretljivost makromolekula u
toplinskom gibanju. Prijelaz iz jednog stanja u drugo dogada se pri temperaturi na kojoj se znacajno
mijenja prosjecna energija toplinskog gibanja dijelova makromolekule. U staklastom stanju energija
toplinskog gibanja dijelova makromolekula nije dovoljna da se prijede potencijalna barijera
interakcija s drugim dijelovima vlastitih ili okolnih makromolekula, te se elasticna deformacija
dogada promjenom valentnih veza i kutova. U viskoelastiénom stanju, energija toplinskog gibanja
segmenata makromolekula dovoljna je za prijelaz potencijalne barijere i makromolekula prelazi u
konformaciju istegnutu u smjeru vanjske sile. Takvo podrucje je prikazano kao plato na
termodinamickoj krivulji. U kapljevitom stanju je visoka pokretljivost dijelova makromolekule, te se
oni dinamicki gibaju u smjeru djelovanja vanjske sile. Prijelaz iz staklastog u viskoelasti¢no stanje
odredeno je stakliStem, Ty, a prijelaz iz viskoelasti¢nog u viskofluidno stanje je odredeno taliStem, T.

Eksperimentalna metoda kojom se odreduje stakliste, taliste te kristaliste je diferencijalna pretrazna
kalorimetrija (DSC) [15].

14



i
|

g
-

O e S

=
e ——
(9]

|

Deformacija

Lo

Temperatura

Slika 5. Termomehanicka krivulja za linearni amorfni polimerni materijal. A-staklasto stanje,

B- viskoelasti¢no stanje, C- viskofludino stanje [15]

2.3.2 Nemehanicka svojstva

Otapanje

Kemijska svojstva polimernih materijala su nemehani¢ka svojstva koja se opisuju njihovom
topljivosti, postojanosti s obzirom na vanjski utjecaj i utjecajem kemikalija, kao i otpornost na
gorivost polimernih materijala. Prvenstveno ¢e se u ovom radu nemehanicka svojstva ispitivati putem
topljivosti polimernih materijala, odnosno bubrenjem i toplinskom analizom diferencijalnom
pretraznom kalorimetrijom.

Otapanje je slucaj raspodjele jedne komponente u drugoj, ali komponente ne reagiraju jedna sa
drugom. Dolazi do nastajanja disperznih sustava koji se prema stupnju disperznosti dijele na
suspenzije, koloidne te prave otopine. Prave otopine su molekulno disperzni sustavi, gdje se nalaze
komponente dispergirane do iona, atoma ili molekula. Karakteristike pravih otopina su afinitet
izmedu komponenata, kao 1 spontano nastajanje otopine. Stvaraju se kada postoje interakcije medu
komponentama. Do dispergiranja komponenata dolazi spontano. Komponente koje se mije$aju mogu
biti djelomicno topljive, u slucaju ograni¢enog mijeSanja, ili potpuno topljive. MijeSanjem se dolazi
do odredene koncentracije otopine, koja je konstantna pri konstantnoj temperaturi i tlaku. Do procesa
otapanja polimera dolazi savladavanjem kohezijskih sila izmedu makromolekula polimera i njihovih
dijelova uz djelovanje otapala. Proces otapanja polimera kao i svojstva polimernih otopina opisuju se
termodinamickim  veli¢inama: hidrodinami¢kim volumenom makromolekula, entalpijom,
unutarnjom energijom i slobodnom energijom. Pri negativnoj razlici slobodnih energija otapala i

polimera dolazi do otapanja polimernog uzorka [15]:

AG = nlAGl + nzAGZ <0
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odnosno uz uvjet da je: Goropine < X Gsastojaka-

Opis jednadzbe:

AG — razlika slobodne energije otapala i polimera, [J mol]
n; — broj molova otapala, [mol]

AG, — promjena slobodne energije otapala, [J]

n, — broj molova polimera, [mol]

AG, - promjena slobodne energije polimera, [J]

Promjena slobodne energije mijeSanja koja nastaje otapanjem opisuje se teorijom polimernih otopina.
Razlika slobodnih energija je procesa otapanja polimera homogenih, linearnin molekula prema
Hugginsu je [15]:

AGorap = RT (nqInVy + nylnV, + nyV,x%)
Opis jednadzbe:
AGtap — promjena slobodne energije mijeSanja, [J]
R — plinska konstanta koja iznosi 8,314 [J K~ mol™1]
T — temperatura, [K]
n, — broj molova otapala, [mol]
1 — volumni udio otapala
n, — broj molova polimera, [mol]
7, — volumni udio polimera

x° — Flory-Hugginsov interakcijski parametar

,,Flory-Hugginsov interakcijski parametar, y, je termodinamicko svojstvo polimerne otopine, a
odreduje veli¢inu medudjelovanja polimer-otapalo.© [15]. y je veli¢ina kojom se opisuje intenzitet
interakcija izmedu otapala i polimera. Vrijednosti ve¢e od ykrit karakteriziraju termodinamicki slabo
otapalo, dok vrijednosti manje od ykrit karakteriziraju termodinamicki dobro otapalo [15].

Svojstva realnih otopina opisuju se parcijalnim funkcijama jer nisu aditivna, svojstva pojedinih
komponenata razlikuju od onih u otopini. Kemijski potencijal, p, opisuje ponasanje svake
komponente otopine [15]:

v=(G)

T,pn;
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Opis formule za kemijski potencijal:
u — kemijski potencijal, [J mol™1]
dG — promjena slobodne energije otapanja, [J]

don; — promjena broja molova komponente i, [mol]

Kemijski potencijal odreduje se promjenom slobodne energije otapanja kada se koli¢ina i-te
komponente u otopini promijeni za jedan mol uz konstantne veli¢ine drugih komponenata te pri
stalnoj temperaturi tlaku. MozZe se izraziti i u ovisnosti o temperaturi, koncentraciji i volumenu. Za

jedan mol otopine vrijedi [15]:

t1 = M1 + RT InX;
Opis izraza:
u, — kemijski potencijal pri jednom molu otopine, [J mol~1]
141 o — kemijski potencijal otapanja 1 mola ¢iste komponente, [J mol™]
R — plinska konstanta koja iznosi 8,314 [J K™! mol™1]
T — temperatura, [K]

X; — molni udio i-te komponente u smjesi

Kemijski potencijal u otopini je niZe vrijednosti od kemijskog potencijala prije otapanja, pa je Ay;
vrijednost negativna, odnosno razlika kemijskih potencijala. ,,Losa*“ otapala su definirana malom
vrijednosti AG;, dok su ,,dobra® otapala definirana velikim vrijednostima. Parametar topljivosti, & je
veli¢ina koja definira mjeru intenziteta interakcija istovrsnih molekula, odnosno mjera intenziteta
interakcija molekula u samom polimeru ili u samom otapalu. Opisuje medudjelovanje polimera i

otapala, definira se jednadzbom [15]:

1/2

Opis jednadZbe:
& — parametar topljivosti

AEY /V — gustoéa kohezijskih energija

Topljivost dviju tvari raste smanjenjem razlika njihovih gustoca kohezijskih energija. Polimeri su
topljivi samo u onim otapalima koja imaju pribliznu ili istu vrijednost parametara topljivosti. Visoke
vrijednosti se ve¢inom odnose na polarne tvari dok se niske vrijednosti ve¢inom odnose na nepolarne

tvari [15].
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Otapanje polimera je kompliciran proces koji se sastoji od tri stupnja. Prvo se polimer stavi u otapalo
pri tome nema nikakvih vidljivih medusobnih interakcija izmedu polimera i otapala. Nakon toga
zapocinje difundiranje molekula otapala u polimer, polimer apsorbira molekule otapala i nastane gel.
Polimer poveéava volumen kao i masu, mijenja se polimerna struktura. Taj stupanj odreduje
cjelokupnu brzinu procesa otapanja polimera. Zatim se stvara homogena faza, kada se Cestice
polimera razmaknu i difundiraju odvojeno te se stvori prava otopina. Bubrenje polimera se moze
podijeliti na ograni¢eno i neograni¢eno. Neograni¢eno bubrenje polimera je ono kod kojeg dolazi do
spontanog prijelaza u otapanje [15].

Za ispitivanje kemijskih svojstava, u ovom slucaju topljivosti polimera, vazno je znati je li polimer
podlozan bubrenju u razli¢itim kapljevinama. Stupanj bubrenja se opisuje kao koli€ina tekucine
apsorbirane jedinicom mase. MoZe se odrediti volumetrijski 1 gravimetrijski. Gravimetrijskom
metodom se mjeri masa uzorka prije i nakon bubrenja, te se stupanj bubrenja, a rac¢una prema formuli
[15]:

Opis formule bubrenja:
« — stupanj bubrenja
m — masa uzorka polimera nakon bubrenja, [g]

my — masa nabubrenog polimernog uzorka, [g].

Odreduje se za polimere ograni¢enog bubrenja jer se kod neograni¢enog bubrenja polimer pocinje
otapati, a posljedica je smanjenje mase uzorka. Stupanj bubrenja mijenja se u ovisnosti s vremenom,

dok nakon odredenog vremena postaje konstantan [15].

L

vrijeme
Slika 6. Graficki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja o vremenu za dva razlicita

polimerna materijala [15]
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Kod umreZenih polimera dolazi do ograni¢enog bubrenja, proces se sastoji od dvije faze. Prva fazau
kojoj nema vidljivih interakcija izmedu polimera i otapala. Kod druge faze dolazi do vidljivih
interakcija, molekule otapala difundiraju izmedu polimernih makromolekula koje bubre i1 nastaje gel.
Kod ograni¢enog bubrenja ne dolazi do spontanog otapanja zbog umrezenja u polimeru u kojem su

polimerni lanci povezani kemijskim vezama [15].

Diferencijalna pretrazna kalorimetrija (DSC)

Diferencijalna pretrazna ili razlikovna kalorimetrija jedna je od najce$cih toplinskih analiza.
Primjenjuje se za karakterizaciju anorganskih materijala, keramike, metala, organskih i polimernih
materijala. Materijal se izlaZe kontroliranom temperaturnom programu pri kontroliranoj atmosferi.
DSC analizom odreduje se temperatura staklastog prijelaza, odnosno stakliste (Tq), temperatura
taljenja, taliSte (Tm), temperatura kristalizacije, kristaliste (T¢), entalpija zagrijavanja i entalpija
hladenja (AH), moguce je jos odrediti kinetiku toplinske i termooksidativne razgradnje kao i kinetiku
kristalizacije. Porastom temperature dolazi do promjena u materijalu, odnosno prvo nastupa

zagrijavanje materijala, zatim taljenje, te oksidacija i na kraju razgradnja [16, 17].

3
2
= l s
=
4
£\ .,
= N AH =
i 5
AH ;
1 - poletni otklon
2 - staklasti prijelaz
3 - kristalizacija
endo 4 - aljenje
5 - isparavanje
4 6 - razgradnja
Temperatura / 'C

Slika 7. Prikaz DSC termograma [17]

Postoje dva tipa DSC instrumenta: DSC s moguénos¢u kompenzacije snage 1 DSC s toplinskim
tokom. DSC s moguéno§¢u kompenzacije snage mjeri razliku u snazi koja je potrebna za
odrZavanje uzorka i referentnog materijala na istoj temperaturi pri kontroliranom temperaturnom
programu. Celije se zagrijavaju odvojeno prema temperaturnom programu i uz pomo¢ odvojenih

senzora im se mjere temperature [16, 17].
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Slika 8. DSC instrument s moguc¢nos¢u kompenzacije snage [17]

DSC s toplinskim tokom sadrzi jedan grija¢ pomocu kojeg se povisuje temperatura obiju Celija.
Temperaturne razlike nastale egzotermnim/endotermnim utjecajima u ispitivanom uzorku biljeze se

u funkciji temperature [17].

Temperatma
Temperatura prazine posude
uzorka ireference)

Slika 9. DSC instrument s toplinskim tokom [17]

Toplinski tok se izraCunava prema izrazu:

dH _ . dT
T -Gt f(T,t).
<% — toplinski tok, [J 5]

C, — toplinski kapacitet pri stalnom tlaku, [J K 1]

% — brzina zagrijavanja, [K s7*]

Princip rada se opisuje prvo sa stavljanjem ravnog uzorka u posudicu s ciljem da se postigne $to bolji
toplinski kontakt izmedu uzorka, posudice 1 metala koji prenosi toplinu. Zatim dolazi do simetri¢nog
grijanja ispitivanog uzorka i referentnog materijala. Simetricno zagrijavanje postignuto je

konstrukcijom pe¢i od materijala s visokom toplinskom provodnos¢u. Mjeri se temperaturna razlika
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izmedu ispitivanog uzorka 1 referentnog materijala. Mjerni signal odgovara razlici toplinskog toka,

za obradu dobivenih mjernih podataka koristi se ra¢unalo [17].

Temperatura staklastog prijelaza (stakliSte, Tg) svojstvo je amorfnih polimernih materijala, mjera
promjene toplinskog kapaciteta. Predstavlja prijelaz izmedu dva stanja, staklastog u viskoelasticno
stanje. U staklastoj fazi molekule su statichom stanju, mogu samo neznatno vibrirati ali nisu
pokretljive i vrijedi kod temperature T<T,. Kod viskoelasti¢nog stanja dolazi do pokretanja molekula,

pri temperaturi T>T, [17].

Entalpija

T
9 Temperatura

Slika 10. Graficki prikaz odnosa entalpije i temperature za amorfni polimerni materijal [17]

Temperatura

Egzoterm

T Temperatura
9

Slika 11. Prikaz odredivanja temperature staklastog prijelaza DSC tehnikom [17]

Izraz prema kojem se odreduje specifi¢ni toplinski kapacitet:

1 dH

= — % —

= tar
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Opis izraza za specifi¢ni toplinski kapacitet:
cp — specifiéni toplinski kapacitet, [J g7 K™']

m — masa polimernog materijala, [g]

dH

i diferencijalna ovisnost entalpije o temperaturi, [J K™1]

Jednadzba za rezoluciju:

p=mxcy*p
Pojasnjenje jednadzbe za rezoluciju:

¢ — rezolucija, [J min™1]

m — masa polimernog materijala, [g]

¢p — specifi¢ni toplinski kapacitet, [J g~ K™']]

S — brzina zagrijavanja, [K min™1]

Kod temperature taljenja (taliSta, Tm) ¢vrsta i1 tekuéa faza su u termodinamickoj ravnotezi. Njihove
Gibbsove energije jednake su:
Gy = G,

Izraz za Gibbsove energije se moze napisati u obliku:
H1 - TSl = HZ - TS]_,

te se i1z 1zraza dobiva taliSte:

r.o - _AH
mo S, -85 AS

Pojasnjenje izraza za taliSte:

T,, — temperatura taljenja, [K]

AH — razlika entalpija kristalne i krute faze (toplina taljenja), [J mol™*]

AS — razlika entropije kristalne i krute faze (povecanje nereda pri taljenju kristalne faze),

[ mol~1 K™1]

Na razliku entropije utjece fleksibilnost lanaca makromolekula u polimernom materijalu. Pri vecoj
fleksibilnosti i ve¢oj pokretljivosti lanaca dolazi do poviSenja talista. Orijentacije lanca takoder utjecu
na taliSte, u slucaju istegnuca polimernog lanca u gumastoj fazi dolazi do smanjenja razlike entropije

1 poviSenja taliSta. Nepravilnosti u polimernim lancima dovode do smanjenja taliSta jer nesavrSeni
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kristali imaju malu razliku entalpije. Taliste ovisi i o veli¢ini kristala, mali kristali imaju za posljedicu

manje taliste [17].

2.4 Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja, engl. Additive Manufacturing (AM), je skup tehnologija koje sluze za brzo
formiranje modela koji se stvara iz virtualnih podataka, pojam AM odnosi se na 3D-ispis modela.
Naglasak aditivne proizvodnje je na brzini stvaranja i na ishodu prototipova ili osnovnih modela iz
kojih se mogu dalje razvijati modeli i u konacnici stvoriti proizvodi. Osnova ovakve tehnologije je
model koji se dizajnira racunalno potpomognutim trodimenzionalnim softverskim dizajnom, 3D
CAD. Model se izravno izraduje iz virtualnog u fizicki oblik. Aditivnom proizvodnjom

pojednostavljuje se proces proizvodnje kompleksnih 3D modela direktno iz CAD podataka [1].

Znacajke aditivne proizvodnje

Dijelovi predmeta, modela, proizvode se dodavanjem materijala u slojevima. Svaki sloj je tanki
popreéni presjek dijela modela izvedenog iz CAD podataka. Sto je sloj tanji to je model blizi
izvornom projektiranom virtualnom modelu. Uredaji koji koriste aditivnu tehnologiju razlikuju se po
upotrebi materijala za izradu trodimenzionalnog modela, po izradi slojeva i po spajanju slojeva
zajedno u model, odnosno predmet. Takve razlike izmedu uredaja odredivat ¢e faktori poput
preciznosti izrade predmeta i njegovih mehanickih i kemijskih svojstava. Takoder ¢e odredivat faktori
kao $to je brzina izrade predmeta, koliko je vremena potrebno za naknadnu obradu predmeta, veli¢ini

uredaja te ukupna cijena uredaja i proizvodnje predmeta [1].

Princip rada aditivne proizvodnje
Aditivna proizvodnja sastoji se od izrade virtualnog CAD modela do fizi¢ke izrade predmeta, proces

se sastoji od nekoliko koraka [1].

1. korak: Projektiranje modela u CAD programskom paketu

Prvi korak u svakom procesu razvoja modela je osmi$ljavanje kako bi model trebao izgledati i
funkcionirati. Ako se pri izradi modela koristi tehnologija aditivne proizvodnje, opis modela mora
biti u digitalnom obliku koji zatim omogucava stvaranje fizickog predmeta ispisom. Stvaranje
dijelova modela zapocinje softverskim modelom koji potpuno opisuje vanjsku geometriju modela
[1].

CAD je skracenica za engl. naziv Computer Aided Design za koji bi hrvatski prijevod bio ra¢unalno
potpomognuti dizajn. Odnosi se na programe koji se koriste za pomo¢ u dizajniranju raznih modela

za sve vrste industrija. Pomo¢u CAD programa moguce je izraditi kompletni model u imaginarnom
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prostoru, omogucavajuci laksu vizualizaciju svojstava modela kao Sto su visina, §irina, duljina,
materijal i boja prije izrade. Za potrebe ovog zavr$nog rada koristio se Autodesk Fusion 360 CAD

program [1].

Slika 12. Primjer modela Ziga u Fusion 360 programu

2. korak: Prevodenje u STL

Skoro svaka aditivna proizvodnja koristi STL format datoteke. Termin STL izveden je iz rijeci
stereolitografija (STL, engl. STereoLithograhy), koja je bila prva komercijalna tehnologija aditivne
proizvodnje 3D sustava u 1990.-ima. STL je jednostavan nacin opisa CAD modela s obzirom na

njegovu geometriju [1].

3. korak: Prijenos STL datoteke na uredaj za aditivnu proizvodnju

STL datoteka koja opisuje model mora se prenesti na uredaj koji koristi aditivnu proizvodnju. No
sam ispis nije jednak kao i na 2D-pisacu gdje se pritisne samo odgovarajuci zahtjev za ispis, vec¢
softver za sustav aditivne proizvodnje ima poseban vizualizacijski program koji dozvoljava korisniku
da manipulira sa modelom ili modelima koji se ispisuju. Korisnik moZe pozicionirati model ili modele
po Zelji 1 promijeniti im orijentaciju 1 njithov poloZaj tijekom ispisa u uredaju. Uobicajeno je da se
ispisuje vise modela za vrijeme jednog ispisa na uredaju. To mogu biti isti predmeti ili razli¢iti STL
predmeti koji se ispisuju. Neki programi mogu zahtijevati AM dio da bude malo ve¢i ili neSto manji
od originala zbog odredenih zahtijeva ispisa koji svaki predmet mora ispuniti, pa se moze izgraditi

skaliranje prije izrade predmeta [1].

4. korak: PodeSavanje uredaja za ispis
Svi uredaji koji se osnivaju na principu aditivne proizvodnje imat ¢e neke parametre podesavanja koji
su karakteristi¢ni za proces ili uredaj. Neki uredaji su dizajnirani samo za upotrebu nekoliko

specificnih materijala te ¢e imati zadane parametre kod postavki za ispis modela kao $to je debljina
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sloja ili neki drugi parametar. Drugi uredaji koristit ¢e razne materijale ali ¢e i dalje imati odredene
parametre kod ispisa kojih se treba pridrzavati kako bi model koji ¢e se ispisivat mogao biti Sto
kvalitetniji. Takvi uredaji imaju brojne moguénosti postavljanja parametara. Cesti slu¢aj je da
kompleksniji modeli imaju zadane postavke ili opciju spremanja datoteka iz prethodno definiranih
postavki kako bi se ubrzao postupak postavljanja uredaja i u svrhu sprje¢avanja nastajanja pogresaka.
Operater koji upravlja uredajem mora provjeriti ima li dovoljno materijala za izradu modela
(predmeta). Karakteristi¢no je za uredaje koji koriste prah da se prah ¢esto prosijava i naknadno unosi
Sto predstavlja dio postupka podeSavanja uredaja. Za procese kod kojih se koristi ploca, ona mora biti
postavljena i izravnata s obzirom na apscisu i ordinatu, s obzirom na platformu pisaca, odnosno na x
1y osi, ali neki od takvih postupaka su automatizirani, no na vecini uredaja ovakve operacije mora

obavljati obuceni operater [1].

5. korak: Izrada modela u slojevima

Prvih nekoliko faza aditivne proizvodnje su na pola automatizirani procesi koji mogu zahtijevati
rucnu kontrolu operatera, interakciju i donoSenje odluka, bez obzira §to se koriste racunala. Kada su
ovi koraci gotovi, proces se prebacuje na ra¢unalnu kontrolu. Svi uredaji koji se baziraju na aditivnoj
proizvodnji ¢e imati slian slijed postavljanja slojeva, ukljucujuéi visinu platforme koja je podesiva,
mehanizme nano$enja odnosno rasipavanja materijala i naposljetku formiranje popre¢nog presjeka
sloja. Neki od uredaja ¢e kombinirati faze taloZenja i formiranja sloja dok ¢e ih neki uredaji zasebno
odradivati. Ako se u meduvremenu ne pojavi pogreSka kod ispisa, uredaj ¢e ponavljati procese
spajanja slojeva do potpune izrade predmeta. NajceSca pogreSska u ovom koraku procesa izrade

modela je nestanak materijala koji bi trebao biti dovoljan za ispis predmeta [1].

6. korak: Uklanjane i ¢iS¢enje nepotrebnih dijelova modela

Idealni slucaj bi bio da se nakon ispisa predmet odmah moze koristiti. U nekim rijetkim situacijama
to moZe biti slu¢aj no u vecini nije, te ¢e predmeti trebati naknadnu obradu prije njihova koriStenja.
U svim slu¢ajevima predmet mora biti odstranjen od platforme na kojoj je izraden ili uklonjen od
viSka materijala iz kojeg je izraden i koji okruzuje predmet. Kod nekih procesa izrade predmeta
koriste se sekundarni potporni materijali, dodatni materijal koji se koristi uz onaj za izradu samog
predmeta. Kod ovog koraka potrebna je rucna obrada predmeta kako bi se uklonio viSak materijala

koji je sluzio kao potpora pri ispisu [1].

7.korak: Naknadna obrada
Naknadne obrade odnose se na procese usavrSavanja predmeta za koriStenje. Ovaj korak moze

ukljucivati abrazivnu zavr§nu obradu, kao $to je poliranje, nanoSenje premaza i dr. Neke naknadne
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obrade mogu ukljucivati kemijske ili termicke tretmane radi postizanja kona¢nih potrebnih svojstava

predmeta [1].

8. korak: Primjena

Nakon naknadne obrade predmet je spreman za upotrebu. Neki od uredaja aditivne proizvodnje
stvaraju predmete ili dijelove predmeta koji sadrze malene Supljine unutar njih, §to moze uzrokovati
oStecenje predmeta pod mehanickim naporom. Moze se dogoditi i da neki procesi aditivne
proizvodnje uzrokuju degradaciju, povezivanje i kristalizaciju materijala do koji ne smije dolaziti
tijekom ispisa. U gotovo svim sluc¢ajevima nakon ispisa predmet sadrzi anizotropna svojstva, razlicita
svojstva u ovisnosti 0 smjeru promatranja predmeta. Procesi i materijali aditivne proizvodnje se
ubrzano pobolj$avaju te inzenjeri i operateri koji se bave aditivnom proizvodnjom moraju biti u korak
s napredovanjem kako bi lakSe zadovoljili potrebe potrosaca i odrzavali kvalitetu proizvoda nastalih

ovakvom vrstom tehnologije [1].

2.4.1 Podjela aditivnih tehnologija

Metode aditivne proizvodnje sluZe u svrsi izrade kompleksnih struktura visoke rezolucije. Pruzaju
mogucnost ispisa velikih struktura sa smanjenim udjelom sadrzanih defekata unutar struktura i
poboljsanim mehanickim svojstvima, to su klju¢ni ¢imbenici koji su potaknuli veliki razvoj aditivnih
tehnologija. Najcescéa aditivna tehnologija koja se koristi za ispis 3D modela ili predmeta koja koristi
polimerni filament je FFF (engl. Fused Filament Fabrication), proizvodnja rastaljenim filamentom.
Ostale tehnologije koje se koriste su: selektivno lasersko sinteriranje, SLS (engl. Selective Laser
Sintering), rasprSivanje materijala (engl. PolyJet), selektivno lasersko taljenje, SLM (engl. Selective
Laser Melting), trodimenzionalno tiskanje, 3DP (engl. Three-Dimensional Printing),

fotopolimerizacija, SLA (engl. StereoLithography) [1, 18].

FFF (engl. Fused Filament Fabrication)

Proizvodnja rastaljenim filamentom jedna je od najces¢ih tehnologija aditivne proizvodnje, a kao
materijal se koristi plastomerni polimer za 3D-ispis slojeva predmeta koji se ispisuje. Materijal se
zagrijava na mlaznici dok ne dosegne viskoelasti¢no stanje te se zatim istiskuje na platformu ili na
prethodno otisnut sloj. Svojstva termoplasti¢nih polimera vrlo su bitna za ovu metodu jer omogucuju
da se lanci polimera medusobno povezu tijekom ispisa, odnosno slojevi polimera, a zatim zajedno
ocvrsnu na sobnoj temperaturi nakon ispisa. Parametri koji utjeCu na mehanicka svojstva predmeta
nakon ispisa su debljina i orijentacija sloja, kao i prazan prostor izmedu slojeva. Pokazalo se nizom
ispitivanja da iskrivljenja unutar slojeva dovode do mehanicke slabosti ispisa. Glavne prednosti FFF

tehnologije su niska cijena, brzina i jednostavnost postupka, dok su s druge strane velike mane metode
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loSa mehanicka svojstva, losa povrSinska kvaliteta i limitirani izbor termoplasti¢nih polimera koji bi

se mogli koristiti za FFF metodu [1, 18].

Filament B \ Filament A
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74 : Mlaznica za

" ekstruziju
-

S Sloj

lie | @ JAAARARRR
PO?tO‘jE ....... filamenta
za ispis

Namotaj
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Platforma 3D
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Slika 13. Shematski dijagram FFF metode aditivne proizvodnje [1]

PBF (engl. Powder Bed Fusion)

Powder Bed Fusion, obuhvaca tehnologije aditivne proizvodnje koji se odnose na skrutnjivanje
Cestica praha u odredeni model koji je kreiran CAD programom. Tehnologije rade na principu izrade
tankih slojeva praha koji je rasporeden jednako po platformi 3D-pisaca, svaki sloj je s drugim povezan
djelovanjem lasera ili vezivnim sredstvom. Slojevi koji su iznad prethodno izradenih slojeva pudera
zajedno se spajaju do kona¢nog 3D predmeta. Visak praha uklanja se djelovanjem vakuuma te se po
potrebi provodi daljnja obrada predmeta i dodatni posttretmani kao $to je sinteriranje, infiltracija ili
prevlacenje. Najvazniji ¢imbenici ovakvog procesa aditivne proizvodnje su raspodjela i pakiranje
Cestica praha koje odreduju gustocu ispisanog predmeta. Laser se koristi samo za praske s niskom
temperaturom taljenja, a u protivnom se koristi tekuée vezivo. SLS (engl. Selective Laser Sintering),
selektivno lasersko sinteriranje je tehnologija koja se koristi za razne polimere, metale i legure u
obliku praha, dok se tehnologija SLM (engl. Selective Laser Melting), odnosno selektivno lasersko
taljenje koristi samo za odredene metale poput celika ili aluminija. Djelovanjem lasera kod
tehnologije SLS ne dolazi do potpunog taljenja praha materijala, nego se djelovanjem poviSene
lokalne temperature na povrsini zrna spajaju Cestice praha na molekularnoj razini. S druge strane
metodom SLS dolazi do potpunog taljenja Cestica praha i stapanja nakon laserskog djelovanja, §to

rezultira visokom kvalitetom mehanickih svojstava [1, 18].
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U slucaju koristenja tekuceg veziva tehnologija aditivne proizvodnje se zove trodimenzionalni ispis,
3DP (engl. Three-Dimensional Printing). Vaznu ulogu u 3DP tehnologiji igraju kemija i reologija
veziva, veli¢ina i oblik praha, brzina taloZenja, interakcija praska i veziva te tehnike naknadne obrade.
Poroznost predmeta ispisanih talozenjem slojeva opcenito je veca nego u slucaju sinteriranja ili
taljenja kojim se ispisuju gusto povezani slojevi od kojih se safinjava predmet. Na sinteriranje ili

taljenje utjeCe jacina i brzina djelovanja lasera [1, 18].

Glavne prednosti ispisa sa uredajima koji koriste prah kao materijal je visoka rezolucija 1 kvaliteta
ispisanog predmeta, sluze za ispis predmeta sa slozenim strukturama. Ovakve vrste tehnologija
koriste se u raznim industrijama i granama znanosti kao §to su medicina, zrakoplovstvo i za podrucje
elektronike. Glavna prednost ovakvih tehnologija je da se praskasti sloj koristi kao potporna struktura
kod izrade predmeta $to uvelike olakSava uklanjanje potpornih struktura materijala nakon ispisa.
Najveée mane su veliki troskovi, sporost i visoka poroznost u trenutku spajanja veziva sa prahom
(materijalom) [1, 18].

r
Lase Sustav za

skeniranje

L
.....
.......

!

Platforma za Postolje za
opskrbu prahom postavljanje v

praha Platforma 3D pisaca
Slika 14. Shematski prikaz PBF metode [18]

Ispis injektiranjem

Ispis injektiranjem je glavna tehnologija aditivne proizvodnje keramickih predmeta. Koristi se za
ispis kompleksnih keramickih struktura, u medicini za razvijanje inzenjeringa tkiva (engl. Tissue
Engineering), cilj je regeneracija oste¢enih dijelova tkiva kombinirajuéi stanice tkiva s vrlo poroznim
skeletnim biomaterijalima, izradenih aditivnom proizvodnjom. U ovom postupku stabilna keramicka

suspenzija, kao na primjer cirkonijev oksidni prah u vodi, ubrizgava se i talozi u obliku kapljice preko
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mlaznice na podlogu. Kapljice tvore kontinuiran uzorak koji se zatim o¢vrsne do odredene razine
kako bi mogao podnijeti slijede¢i sloj tiskanog materijala. Ova metoda je brza i u¢inkovita, pomocu
nje se mogu izraditi komplekse i fleksibilne strukture. Materijali koji se koriste mogu biti na bazi
voska ili tekucih suspenzija. Filamenti na bazi voska tope se i taloze na hladnoj podlozi koja dovodi
do oc¢vrséivanja sloja materijala zbog procesa hladenja. S druge strane tekuce suspenzije ocvrséuju se
isparavanjem tekuéine. Cimbenici koji odreduju kvalitetu predmeta izradenog ispisom injektiranjem
su: distribucija i veliCina Cestica, viskoznost materijala, brzina injektiranja, veli¢ina mlaznice i brzina
ispisa. Glavni nedostaci metode su: odrzavanje obradivosti, adhezija izmedu slojeva koja dovodi do

nedovoljnog sljepljivanja izmedu slojeva [1, 18].

Mlaznica za

=
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postavljanje sloja
suspenzije

Platforma za opskrbu

suspenzijom Platforma 3D

Slika 15. Shematski prikaz metode ispisa injektiranjem [1]

Rasprsivanje materijala (engl. PolyJet)

PolyJet je tehnologija aditivne proizvodnja koja se koristi za 3D-ispis glatkih, precizno izradenih
modela, prototipova ili alata. Prednost je visoka to¢nost izrade i razlu¢ivost sloja, ispis kompleksnih
geometrijskih struktura te najSiri raspon upotrebe materijala. Proces izrade modela zapocinje
dizajniranjem CAD modela i odabirom te pripremom materijala za izradu, kao i pripadajucih
potpornih struktura. Zatim zapoCinje izrada modela, na ravnu podlogu nanosi se tanak sloj
fotopolimernog materijala koji se o€vrs¢uje djelovanjem UV svjetla. Radna podloga se spusta i proces
se ponavlja do kraja izrade modela. Nakon izrade modela, uklanjaju se potporne strukture

mehanickim ili kemijskim postupcima (upotrebom selektivnih otapala) [18, 19].

Stereolitografija (SLA)
Stereolitografija jedna je od najranije razvijenih tehnologija aditivne proizvodnje, razvijena je 1986.
UV svjetlost ili elektronska zraka koriste se kao inicijatori za lan¢anu reakciju na sloju smole ili

otopine monomera. Monomeri (na bazi akrila ili epoksi spojeva) su UV aktivni i odmah se
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konvertiraju u polimerne lance nakon inicijalizacije odnosno reakcije radikalizacije. Nakon
polimerizacije sloj smole je ocvrsnut kako bi mogao izdrzati slijedece ispisane slojeve koji tvore na
kraju predmet. Neizreagirana smola uklanja se nakon zavrSetka ispisivanja. Za postizanje poboljSanja
mehanickih svojstava ispisanog modela ili predmeta koriste se posttretmani (naknadne obrade), kao
S$to je zagrijavanje na odredene temperature ili foto-oc¢vrsc¢ivanje. SLA tehnologijom izraduju se
predmeti s finom rezolucijom od 10 um. S druge strane postupak je dosta skup i spor, s ograni¢enim
brojem materijala za upotrebu. Kinetika reakcija koje se odvijaju je kompleksna kao i postupak
o¢vrsc¢ivanja. Faktori koji utjeCu na kvalitetu ispisa su debljina sloja, energija UV svjetlosti ili

elektronske zrake. SLA se koristi za aditivnu proizvodnju slozenih nanokompozita [1, 18].

lzvor svjetlosti Sustav skeniranja

Platforma 3D
pisaca

Tekuci
fotopolimer

Slika 16. Shematski prikaz SLA metode [1]

2.4.2 Naknadne obrade
Vecina procesa aditivne proizvodnje zahtijeva naknadnu obradu predmeta nakon proizvodnje, zbog
to¢no predvidenog oblika, prikladnosti i/ili funkcije. Ovisno o metodi koja se koristi kod AM razlozi

za naknadnu obradu variraju [1].

Naknadne obrade obuhvacaju: [1]
1. uklanjanje potporne strukture
2. poboljsanje kvalitete teksture povrsine predmeta
3. poboljsanje preciznosti
4. estetska poboljsanja
5. poboljsanja svojstava koristec¢i netermicke metode

6. poboljsanja svojstava koriste¢i termi¢ke metode.
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1. Uklanjanje materijala

Najces¢i postupak naknadne obrade je uklanjanje potpornih struktura ili materijala koji okruzuju
predmet nakon ispisa. Potporni materijali mogu biti klasificirani u dvije kategorije: a) materijale koji
okruzuju predmet kao prirodni nusprodukt procesa ispisa predmeta (prirodne potpore) i b) krute
strukturne materijale koji su dizajnirani tako da sluze za podrSku, obuzdavanje ili ucvrséivanje

predmeta na platformi za ispis (sinteti¢ke potpore) [1].

Slika 17. Uzorci epruveta ispisane pod kutom od 45°, polozene na potpornom materijalu

U postupcima gdje je predmet ispisan unutar potpornog materijala, takav predmet se mora ukloniti
prije uporabe iz okolnog potpornog materijala. Postupci koji imaju uporabu okolne prirodne potpore
najc¢esSce su na bazi praha, odnosno PBF tehnologija. Kada je ispisan predmet PBF tehnologijom,
potrebno je omoguciti fazu hladenja. Predmet mora ostati neko vrijeme unutar prirodne potpore kako
bi se umanjila mogucnost izobli¢enja uzrokovanog nejednolikim hladenjem. Vrijeme hladenja ovisi
o vrsti koriStenog materijala 1 velic¢ini predmeta. Nakon §to je faza hladenja gotova, postoji nekoliko
metoda pomocu kojih se predmet uklanja iz okolnog rastresitog praha. Cijeli se ispisani sustav uklanja
iz uredaja 1 postavlja na odgovaraju¢u povrSinu na kojoj se vrsSi runo odstranjivanje okolnog
potpornog materijala. Za ruénu obradu obi¢no se koriste Cetke, komprimirani zrak i lagano
pjeskarenje za uklanjanje praha koji nije ¢vrsto zadrZan na predmet, dok se s alatima za obradu drveta
ili nekog drugog tvrdeg materijala koriste za dijelove okolne potpore koji su sinterirani na povrsini
predmeta ili zarobljeni u unutarnjim supljinama predmeta [1].

U postupcima gdje nije dovoljna samo prirodna okolna potpora koristi se sinteticka potpora.
Sinteticka potpora moZze biti od primarno koriStenog materijala za izradu predmeta ili moZe biti od
sekundarnog materijala. Razvoj sekundarnih materijala bio je kljuan za pojednostavljivanje
uklanjanja sinteticke potpore jer su takvi materijali dizajnirani tako da budu slabiji, topivi u

odgovarajuc¢em otapalu ili da se tope pri nizoj temperaturi od materijala od kojeg je izraden predmet.
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Orijentacija predmeta s obzirom na primarnu os platforme pisaca znacajno utjeCe na stvaranje i

uklanjanje sinteticke potpore [1].

2. Poboljsanje kvalitete teksture povrSine predmeta

Predmeti nastali AM tehnologijom, odnosno aditivnom proizvodnjom imaju uobicajene znacajke
Ceste nepozeljne teksture povrsina ukljuéuju ostatke potpornog sustava, hrapave povrsine nastale
ispisivanjem predmeta (osim u slu¢aju kada je to zadano CAD modelom). Vrsta naknadne obrade
ovisi o Zeljenom zavr$nom rezultatu. Kada je pozeljna matirana povrsina jednostavno brusenje ¢e
pomoci u izjednacavanju teksture povrsine predmeta. Upotreba mokrog ili suhog pjeskarenja i ru¢nog
poliranja koristi se u sluc¢aju kada se Zeli posti¢i glatka i polirana povr§ina predmeta. U mnogim
slucajevima poZeljno je bojenje povrsine npr. cijanoakrilatom prije brusenja i poliranja. Bojanje ima
dvojaku korist od umanjivanja poroznosti povrSine i zagladivanja neravnina, ¢ine¢i bruSenje i

poliranje jednostavnijima i ué¢inkovitijima [1].

3. Poboljsanje preciznosti

Postoji Siroki interval znacenja preciznosti kod AM tehnologija. Neke tehnologije mogu podnijeti
toleranciju manju od mikrona, dok neke mogu podnijeti preciznost samo oko 1 milimetra. Pravilo je
da ako se zeli izgraditi predmet velikog volumena, velikom brzinom, da ¢e to¢nost sastavljanja

slojeva biti losija [1].

a) Izvori netocnosti

Pogreske koje ovise o metodi koristenja utjeCu na to¢nost x-y ravnine drugacije nego na tocnost u
odnosu na z-os. Ovakve pogreske nastupaju iz ograni¢enja pozicioniranja i indeksiranja specifi¢ne
arhitekture uredaja, pracenja procesa i volumetrijske veli¢ine sloja koja se dodaju za izgradnju
predmeta. Na toc¢nost utjeCe 1 vjestina operatera koji upravlja uredajem. Ubuduce ¢e se poboljSanje
to¢nosti ispisa predmeta AM tehnologijom oslanjati na razvoj automatiziranih procesa kontrole za
nadziranje procesa ispisivanja predmeta, dok ¢e se sve manje oslanjati na struéne operatere koji imaju
ulogu povratnog mehanizma. Materijali koji se koriste imaju veliku ulogu u odredivanju to¢nosti
ispisa predmeta, njihova otpornost na izobli¢enja koje je uzrokovano zaostalim stresom unutar
materijala i otpornost na skupljanje materijala. Kvantitativno odredivanje parametara, orijentacije
predmeta na platformi za ispis, metode izrade, dimenzioniranje predmeta, dimenzioniranje potpornih
struktura utjecu na negativne efekte kao Sto je skupljanje materijala, koliinu zaostalog naprezanja

unutar materijala i nastajanja izoblicenja [1].
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b) Predobrada predmeta za vecu tocnost

Za mnoge AM procese polozaj predmeta unutar uredaja i orijentacija utjecat ¢e na to¢nost ispisa
predmeta, povrSinsku obradu i vrijeme izrade. Procesi kao translacija i rotacija primjenjuju se na
izvorni model predmeta kako bi se optimizirali polozaj i orijentacija dijela. Suzenje ili skupljanje
predmeta se Cesto dogada tijekom aditivne proizvodnje. Predprocesna manipulacija STL modela

omogucéit ¢e kompenziranje stupnja skupljanja modela predmeta [1].

c) Naknadna obrada
Naknadna obrada vrlo je vazna za doradu AM predmeta Uzimajuci u obzir to¢nost i ucinkovitost
uredaja, glodanje obrade, busenje rupa i obrada ostrih rubova mogu ispuniti potrebe koriStenja

predmeta [1].

4. Estetska poboljsanja

AM se Cesto koristi za izradu predmeta zbog estetskih ili umjetnickih razloga, a koristi se i u
marketinSke svrhe. U tim slucajevima estetski izgled predmeta je od presudne vaznosti za njegovu
krajnju primjenu. Cesto se Zeljeno estetsko poboljsanje odnosi na povrsinsku obradu predmeta. U
nekim slu¢ajevima pozeljna je razlika tekstura izmedu pojedinih regija na predmetu, kod ovakvih
situacija poZeljna je obrada samo odabranih povrsina [1].

U nekim sluc¢ajevima boja AM predmeta nema prihvatljivu kvalitetu, te se mora poboljsati odredenim
metodama. Neka vrsta predmeta moze biti u¢inkovito obojena jednostavnim uranjanjem predmeta u
odgovarajucu boju, ovakva metoda efektivna je kod predmeta koji su izradeni skrutnjivanjem cestica
praha [1].

Drugo estetsko poboljsanje je kromiranjem koje pobolj$ava otpornost predmeta na habanje. Predmet

se osim kromiranjem moze premazivati niklom, bakrom te drugim prevlakama [1].
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Slika 18. Predmet izraden stereolitografijom a) prije kromiranja b) nakon postupka kromiranja [1]
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5. PoboljSanja svojstava koristeéi netermicke metode

Postupci na bazi praha i ekstruzije kao rezultat daju porozne strukture. Kod mnogih slucajeva
poroznost moze biti umanjena KkoriStenjem materijala sa veom CcCvrstoCom, kao Sto je npr.
cijanoakrilat. Takoder su razvijene razne metode za poboljSanje Cvrstoce, duktilnosti, toplinskog
otklona, otpornosti na zapaljivost ili drugih svojstava kod predmeta koriste¢i razne vrste
nanokompozitnih armatura i punila. Naj¢e$¢a naknadna obrada kod fotopolimernih materijala je
ocvrs¢ivanje. Tijekom procesa aditivne proizvodnje, mnogi fotopolimeri ne mogu posti¢i potpunu
polimerizaciju. Takvi predmeti koji su gradeni od fotopolimera stavljeni su u razne uredaje za
naknadno ocvrSéivanje, kao $to su uredaji koji koriste UV svjetlost koja osvjetljava povrSinu
predmeta 1 prodire 1 ispod povrSine, kako bi fotopolimer postigao Sto vecu razinu polimerizacije.
Predmet moze biti naknadno stavljen i na zagrijavanje na niZim temperaturama, kako bi se

fotopolimer kompletno polimerizirao i kako bi se predmetu poboljsala mehanicka svojstva [1].

6. Poboljsanja svojstava koristeci toplinske metode

Nakon aditivne proizvodnje predmet se naknadno obraduje toplinskim metodama kako bi mu se
poboljsala svojstva. U sluc¢aju PBF tehnologije koja koristi metale, toplinska obrada podrazumijeva
toplinski tretman kojem je cilj stvaranje Zeljene mikrostrukture i smanjenje zaostalog naprezanja

unutar predmeta [1].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1  Polimerni materijal
Za potrebe ovog zavr$nog rada koristen je sljede¢i materijal:

e Formlabs Photopolymer High Temp Resin, SAD

Materijal se nalazi u spremniku koji je crne boje, kako ne bi prodiralo svjetlo do materijala te pritom
doslo do kemijske reakcije polimerizacije. Materijal se mora Cuvati na hladnom i suhom mjestu, ne
smije biti na temperaturi visSoj od 25 °C i1 ne smije se smrzavati. Materijal sadrzi mjeSavinu
metakrilatnin monomera, metakrilatnih oligomera i fotoinicijatora. Opasnosti do kojih moze do¢i
zbog loseg nacina koriStenja materijala su: kontakt s kozom moze uzrokovati iritaciju koze ili
alergijske reakcije, ako dode u kontakt s o¢ima moze do¢i do oste¢enja vida, udisanjem materijala
moze do¢i do respiratornih oStecenja, alergijske reakcije 1 poteskoca s disanjem. Materijal je Stetan
za prirodne vode i Zivot u vodama, ne smije se otpustati u okolis jer dolazi do zagadenja. Potrebno ga

je ispravno zbrinuti nakon koristena u za to predvidena mjesta.

3.2 Modeli ispitnih tijela
U ovom zavr$nom radu kao ispitivano tijelo koristila se epruveta 5B izradena prema normi ISO 527-3.
Izradeno je ukupno Cetrdeset i tri epruvete, ispisane pod kutovima od 0°, 45°190°. Ispisano je po Sest
epruveta pod svakim kutom, koje se nisu naknadno oc¢vrsc€ivale, te po 5 epruveta pod kutom od 0°
koje su se naknadno oc¢vrs¢ivale. Naknadne obrade kojima su bile podvrgnute epruvete su:

e svjetlost, valne duljine 405 nm na 30 minuta

e susSionik na temperaturi 100 °C na 30 minuta

e komora za starenje (engl. naziv SunTest Chamber) na vremenske periode od 5, 15 i 30

minuta.
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Slika 19. Dimenzije modela 5B prema normi ISO 527-3

35



3.3 Racunalni programi
Za 3D modeliranje ispitnog tijela (epruvete) na racunalu koristi se Fusion 360, CAD program (engl.
Computer Aided Design). Nakon modeliranja epruvete, datoteka se sprema u STL formatu Koji

sadrzava sve potrebne informacije o dimenzijama i izgledu modela.

F Autodesk Fusion 360 (Education License] - =] x

B R &~ P somtatE e x W Epeta 2* <+ D & O -
oL SURFALE SHEET METAL TOOLS
s =1 3 ] o—= & o P - . @ a4 &1 -
w DE@SUC® FOUSLE+wn # = B N
CREATE » NODFY v ASSEMELE v CONSTRUCT + INSPECT * NEERT ~ SELECT~
- £ o
4 o ETIITING |
D 4F Documest Setings 1
D M vamed Vews
D W e
D © il Sodes
D oevoce

° P2 G-E-.

Slika 20. Epruveta modelirana u programu Fusion 360

Slika 21. Model ispitne epruvete dizajniran u programu Fusion 360, STL format

PreForm je racunalni program koji se jo$ naziva i slicer, koristi se sa 3D-pisacem Form 2 koji koristi
tehnologiju stereolitografije. Podaci koji se dobivaju koriStenjem ovog programa spremaju se u
FORM vrsti datoteke. Datoteka sadrzi informacije o rezoluciji ispisa, pozicioniranju strukturnih

potpornih struktura, gusto¢i potpornih struktura, broju slojeva koji su potrebni za izradu modela, vrsti
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smole koja se koristi za ispis te ostalim informacijama koje su bitne za 3D-ispis modela na pisacu

Form 2. Moze se pozicionirati istovremeno viSe modela za 3D-ispis.

> JOB INFO
PRINTER

B PRINTING

@ epruveta 58

@ epruveta 58

opruvata 58
@ cpruveta 58
@ cpruveta 58
@ epruvetasa
@ eprovetasa
@ epruvetass
@ epruvetass
epruveta 58
@ epruveta 58
@ epruveta 58
@ epruveta 58
e @ opruveta 58

Slika 22. Modeli epruveta u programu PreForm
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> JOBINFO

B PRINTING
® GoodCockroach

= 2 h 10 min remaining

& Resin High Temp V1
Leyer Thickness C1 mm

9 DETAILS .
@ Pt Time in

2094 mL

£ Voume

PRINTABILITY

-
il Pratabiity Pa
iy Snow Minima «
il Show Cuips «
-

MODEL LIST {44)

@ epcuvetase
7~ @ eoruveta sB
7/ @ epeuveta 58
@ cpuveta 58
8 epruveta 58
@ epruveta 58
@ eoruveta 58
epruveta 58
@ eoeuvewsse
@ cpruveta 58
@ crauvotase
@ Fruveta 58
@ epauveta 58
e @ epruveta s

Slika 23. Modeli epruveta u programu PreForm

Epruvete od 0° bile su dodatno nagnute pod kut od 45° zbog lakSeg ispisa i sadrZavale su potpornu
strukturu. Uz epruvete od 0° pozicionirane su epruvete od 45° i epruvete od 90° koje su takoder

sadrzavale minimalan udio potporne strukture.

3.4  Uredaji i ispitivanja svojstava
Pisac i ostali upotrebljavani uredaji:
e 3D-pisa¢ Form 2, proizvoda¢: Formlabs
e UV komora
e suSionik
e SunTest Chamber
e Kkidalica, Zwick 1445

e pretrazni diferencijalni kalorimetar, Mettler Toledo DSC 823.
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3.4.1 SLA pisac

Form 2 je vrsta 3D-pisaca proizvodaca Formlabs, koji se temelji na tehnologiji stereolitografije.

Slika 24. Form 2 3D-pisac proizvodaca Formlabs

Svaka Formlabs-ova smola kombinira napredne, fotoosjetljive polimere s drugim aktivnim
kemijskim komponentama za postizanje razli¢itih funkcionalnih svojstava. Za potrebe ovog rada
koristena je poliakrilatna smola "High Temp". Formlabs SLA pisaci koriste lasere valne duljine 405
nm za oc¢vrscivanje tekuée smole, stvarajuéi vrlo precizan ¢vrsti sloj smole. Postavke ispisa svakog
materijala dizajnirane su i usavrSene za uspjes$no ispisivanje modela optimalnim brzinama. Naknadno

o¢vrs¢ivanje dodatno poboljsava mehanicka svojstva ispisanih modela [20].

Kod nekih dijelova modela ne dolazi do potpune polimerizacije, pa se naknadnim ocvrS¢ivanjem
toplinom 1 osvjetljivanjem dolazi do jacanja polimerne strukture, poboljSavanja ¢vrstoce, tvrdoce i

otpornosti na temperaturu [20].

Nakon ispisa epruvete su tretirane izopropanolom, organskim otapalom, zbog otklanjanja necistoca i

sitnih dijelova potpornih struktura.
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Slika 25. Form 2 3D-pisa¢ proizvodaca Formlabs sa ispisanim modelima epruveta

3.4.2 405 nm komora
Nakon izrade epruveta i uklanjanja potpornih struktura, epruvete se naknadno o¢vr$¢uju u 405 nm
komori. 405 nm komora je opremljena LED trakama koje emitiraju svjetlost valne duljine u iznosu

od 405 nm i grija¢em koji grije UV komoru do 60 °C. Vrijeme naknadnog oc¢vr§¢ivanja epruveta
iznosilo je 30 minuta.

Slika 26. Naknadno o¢vrséivanje epruveta primjenom 405 nm komore
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3.4.3 Susionik
Primjenom susionika koji se koristi za uklanjanje vlage nakon ¢is¢enja kemijskog posuda, epruvete
su se naknadno ocvrs¢ivale primjenom topline, na temperaturi u iznosu od 100 °C. Vrijeme

naknadnog oc¢vrs¢ivanja epruveta toplinom iznosilo je 30 minuta.

3.4.4 Komora za starenje
Komora za starenje, engl. SunTest Chamber, koja simulira vanjske uvjete temperature, vlage i

svjetlosti sluzila je za naknadno o¢vrS¢ivanje epruveta ispisane pod kutom od 0° u vremenskim

ﬁm"'J

periodima od 5, 15 i 30 minuta.

Slika 27. Komora za starenje za naknadno o¢vrsc¢ivanje epruveta

3.45 Kidalica

Za ispitivanje mehanickih svojstava upotrebljavana je univerzalna mehanicka kidalica proizvodaca
Zwick Roell, Njemacka, marke UTM 1445, koristi se za odredivanje mehanickih svojstava uzoraka.
Na kidalici se mogu provoditi mehanicka ispitivanja rastezne cvrstoce, relaksacije, histereze,
odvajanja i smika. Pomoc¢u rac¢unala se zadaju odgovarajuéi parametri pri ispitivanju uzorka, odnosno
kidalicom se upravlja preko odgovarajuc¢eg programa kojim je opremljeno racunalo.

Pomocu kidalice napravljena su rastezna ispitivanja 5B epruveta ispisanih Form 2 3D-pisacem.
Brzina istezanja epruveta iznosila je 5 mm/min, a razmak izmedu Celjusti iznosio je 20 mm. Nakon
provedenog ispitivanja racunalo obraduje podatke, a kao rezultat ispitivanja dobije se graficka
ovisnost vla¢ne sile o produljenu epruvete. Naprezanje se odreduje preracunavanjem sile na povrsinu
poprecnog presjeka, a istezanje se dobije dijeljenjem produljenja sa pocetnom duljinom epruvete. 1z

tih podataka prikazuje se ovisnost naprezanja o istezanju.
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Slika 28. Univerzalna mehanicka kidalica 1445, proizvodaca Zwick Roell

Iz krivulje ovisnosti naprezanja o istezanju mogu se dobiti vrijednosti rasteznog (Young-ovog
modula), Poissonovog omjera iz podru¢ja malih istezanja, odnosno elasti¢nih deformacija. 1z
podruc¢ja velikih istezanja mogu se dobiti vrijednosti granice razvlacenja, prekidne &vrstoce i
prekidnog istezanja, u tom podrucju dolazi do plasti¢nih deformacija materijala (uzorka). Rad se
odreduje racunanjem povrsine ispod krivulje odnosno izraunavanjem integrala sile po derivaciji

duljine [21].

Mehanicka svojstva odredivala su se rasteznim ispitivanjem epruveta na univerzalnoj mehanickoj
kidalici. Razmak izmedu celjusti kidalice iznosio je 20 mm, a brzina istezanja iznosila je 5 mm/min.
Prije ispitivanja bilo je potrebno izmjeriti pomi¢nim digitalnim mjerilom Sirinu i debljinu ispisanih

epruveta.

3.4.6 DSC (ispitivanje toplinskih svojstava)

Toplinska svojstva ispitana su uredajem Mettler Toledo DSC 823. Ispitivao se stupanj umrezenja
nakon ispisa epruveta Forms 2 3D-pisatem. Uzorci epruveta izlagali su se kontroliranom
temperaturnom programu i kontroliranoj atmosferi. Uredaj Mettler Toledo DSC 823 je tip DSC s
toplinskim tokom, dok postoji jos i tip DSC-a s mogu¢nos¢u kompenzacije snage. DSC s toplinskim
tokom sadrzi jedan grija¢ kojim se temperatura obiju Celija povisuje. Razlike temperatura nastale

egzotermnim/endotermnim utjecajima u ispitivanom uzorku biljeze se u funkciji temperature.
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Slika 29. Uredaj Mettler Toledo DSC 823

Toplinska svojstva su se ispitivala pretraznim diferencijalnim kalorimetrom. Uzorci su ispitivani u
jednom ciklusu zagrijavanja, od 25 °C do 250 °C sa brzinom zagrijavanja od 10 °C/min i hladenjem

do 25 °C sa brzinom hladenja u iznosu od 30 °C/min.

3.4.7 Ispitivanje kemijskih svojstava
Kemijska svojstva ispitivala su se bubrenjem epruveta u odgovaraju¢em otapalu. Otapala koja su se
koristila su: voda, aceton i etanol. Uzorci epruveta bili su vagani prije i nakon stavljanja u
odgovarajuca otapala. Uzorci su bili vagani nakon 15, 30 1 1440 minuta provedenih u otapalu. Stupanj
bubrenja uzoraka ra¢una se prema sljedecoj jednadzbi:
q = my — My

my
Opis formule:
a - stupanj bubrenja, [%]
mg - masa uzorka prije pocetka mjerenja, [g]

m; - masa uzorka u vremenu t, [g]
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1  Nemehanickih svojstava

4.1.1 Toplinska svojstva
Na slikama 30, 31 i 32 prikazani su DSC termogrami tekuce poliakrilatne smole i uzoraka epruveta
ispisanih pod razli¢itim kutovima te nakon raznih tretmana. Ordinata koja predstavlja toplinski tok

normalizirana je po masi.

Aexo DV KMD HT tekuci 15.06.2020 12:16:58
\'.r‘ .I.‘.‘.
Wg~-1 s
Integral 10,41e+03 mJ
normalized 365,00 Jg*-1 ‘
Onset 120,28 °C fi N
Peak 160,39 °C
Endset 181,55 °C ; :
HT tekuca smola ‘ H’ e s
- o -.’m"TI"’ IH Hm H-”-_Tl’lll'nmru-—n,_j‘ “
0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200 220 240 °C
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Slika 30. Termogram zagrijavanja uzorka tekuce poliakrilatne smole "High Temp"
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Slika 31. Termogram zagrijavanja uzoraka epruveta ispisanih pod kutovima 0°, 45° 1 90° (bez

naknadnog o¢vrséivanja)
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Slika 32. Termogram uzorka epruveta ispisanih pod kutom od 0° s razli¢itim

nacinima naknadnog ocvr$éivanja

Tablice 1. i 2. sadrze vrijednosti entalpije umrezavanja i temperature pri maksimalnom toplinskom
toku ocitane na DSC termogramima. Temperatura pri maksimalnom toplinskom toku definirana je
kao vrh na krivuljama termograma, dok je povrsina ispod krivulja, odnosno integral u zadanom

intervalu temperatura, entalpija potpunog umreZavanja.

Tablica 1. Vrijednosti entalpija umreZavanja i temperatura pri maksimalnom toplinskom toku

dobivenih DSC analizom uzoraka epruveta ispisanih pod razli¢itim kutovima bez naknadnog

ocvrs¢ivanja
AHc, [J g1 Tmax, [°C]
HT epruveta 90° 128,6 161,2
HT epruveta 45° 118,4 164,7
HT epruveta 0° 106,3 177,1

Tablica 2. Vrijednosti entalpija umreZavanja i temperatura pri maksimalnom toplinskom toku
dobivenih DSC analizom uzoraka epruveta ispisanih pod 0° s naknadnim o¢vr$éivanjem 405 nm

svjetlom i temperaturom od 100 °C

AHc, [J 7] Tmax, [°C]
HT epruveta
) 104,1 171,7
405 nm komora, 30 min, 60 °C
HT epruveta susionik, 30 min, 100 °C 114,6 165,4
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Podaci dobiveni toplinskom analizom pokazuju da je najvise topline za umrezavanje potrebno tekucoj
poliakrilatnoj smoli "High Temp". Tekuca poliakrilatna smola ima najviSu entalpiju umreZavanja.
(Slika 30). Temperatura pri maksimalnom toplinskom toku, Tmax iznosila je 160,4 °C, a entalpija
umrezavanja, AH. iznosila je 365,1 J g'. Tekuéa smola sadrzi najviSe zaostalog neizreagiranih

dijelova monomera i oligomera

Rezultati dobiveni toplinskom analizom uzoraka epruveta ispisanih pod kutovima 0°, 45° i 90°,
pokazuju da je epruveti ispisanoj pod kutom od 0° potrebno manje topline za umrezavanje od epruvete
ispisane pod kutom od 45°, dok je najviSe topline potrebno dovesti epruveti ispisanoj pod kutom od
90° (Slika 31).

Rezultati dobiveni toplinskom analizom epruveta koje su naknadno o¢vrsc¢ivane ukazuju na to da je
najvise topline da bi doslo do umrezavanja potrebno epruvetama s naknadnom toplinskom obradom
u susioniku, a manje topline epruvetama s naknadnim o¢vrs¢ivanjem upotrebom 405 nm komore, u

vremenskim periodima od 30 minuta (slika 32).

U slucaju epruveta s naknadnom obradom u komori za starenje s vremenskim periodima od 5, 15 i
30 minuta dolazi do potpunijeg o¢vrséivanja poliakrilatne smole. Uzorci epruveta sadrzavali su manju
koli¢inu neizreagiranih dijelova monomera i oligomera za razliku od ostalih ispitivanih uzoraka
epruveta koje su naknadno oc¢vri¢ivane drugim vrstama naknadnog o¢vr§¢ivanja, 405 nm komorom

1 suSionikom.

Povecanjem vremena naknadne obrade raste broj veza u polimeru (poliakrilatnoj smoli), ¢ime dolazi

do poboljsavanja mehanickih svojstava kao §to su ¢vrstoca i krutost.

4.1.2 Kemijska svojstva

Rezultati dobiveni ispitivanjem kemijskih svojstava procesom bubrenja prikazani su slikama 33 do
39. Rezultati su prikazani grafickom ovisnosti stupnja bubrenja o vremenu u kojem je uzorak bio
smjeSten u odredenom otapalu. Rezultati su prikazani zasebno na svakom grafikonu zbog
neocekivane oscilacije vrijednosti dobivenih rezultata koji se ne mogu prikazati kao rast mase

bubrenjem uzoraka.
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Slika 33. Grafi¢ki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (u otapalima vodi, etanolu i acetonu) o vremenu

za epruvetu ispisanu pod 0° (bez naknadnog o¢vrscivanja)
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Slika 34. Graficki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (u otapalima vodi, etanolu i acetonu) o vremenu

za epruvetu ispisanu pod 45° (bez naknadnog o¢vrséivanja)
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Slika 35. Grafi¢ki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (u otapalima vodi, etanolu i acetonu) o vremenu

za epruvetu ispisanu pod 90° (bez naknadnog o¢vrséivanja)
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Slika 36. Graficki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (u otapalima vodi, etanolu i acetonu) o vremenu

za epruvetu ispisanu pod 0°, 5 minuta naknadno o¢vrsnutu u komori za starenje
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Slika 37. Graficki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (u otapalima vodi, etanolu i acetonu) o vremenu

za epruvetu ispisanu pod 0°, 30 minuta naknadno o¢vrsnutu u komori za starenje
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Slika 38. Graficki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (u otapalima vodi, etanolu i acetonu) o vremenu

za epruvetu ispisanu pod 0°, 30 minuta naknadno o¢vrsnutu u suSioniku
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Slika 39. Grafi¢ki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (u otapalima vodi, etanolu i acetonu) o vremenu

za epruvetu ispisanu pod 0°, 30 minuta naknadno o¢vrsnutu u 405 nm komori

Prema dobivenim podacima primjecuje se da je kod uzoraka epruveta doslo do minimalnog upijanja
otapala vode, etanola i acetona. Prema prijasnjim istrazivanjima [22] uzorci koji su se nalazili u
otapalu vode trebali su imati minimalno upijanje, dok je najviSe upijanje trebalo biti u slucaju
koriStenja otapala acetona. Do pada mase nakon 1440 minuta dolazi zbog moguce neispravnosti vage,
zbog moguceg zaostalog izopropanola koji se koristio za obradu modela nakon ispisa ili zaostalog

monomera u uzorcima epruveta. Uzorci epruveta zadrzali su oblik.

4.2  Mehanicka svojstva
Rezultati dobiveni vla¢nim testom prikazani su grafickom ovisnosti naprezanja o istezanju. Rezultati
prikazani slikom 36 i tablicom 3 dobiveni su ispitivanjem epruveta ispisanih pod kutovima od 0°, 45°

190°, koje nisu podvrgnute naknadnom oc¢vrs¢ivanju.

50



30 -

o, [N mm-?]
G 8

[y
o
I

—5°
90°

0 n T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

&, [%]

Slika 40. Graficki prikaz ovisnosti naprezanja o istezanju za epruvete ispisane pod kutovima

od 0°, 45°190°, bez naknadnog oc¢vrséivanja

Tablica 3. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava svih kutova ispisa ispitnih tijela bez

naknadnog oc¢vrs¢ivanja

Rad
Kut ispisa So E mod. Sec.mod. Os &s Or Er loma
/° /mm? | /Nmm? | /Nmm? | /Nmm2 | /% |/Nmm? 1%
/Nm
0 4.18 373.95 316.69 0.00 0.00 24.52 12.42 0.17
45 3.72 | 389.31 | 205.11 0.00 0.00 18.26 9.90 0.09
90 3.48 | 547.95 | 270.25 0.00 0.00 18.38 5.15 0.04
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kutom od 0° koje su podvrgnute naknadnom o¢vrséivanju.

Slike 41. i 42 prikazuju rezultate dobivene provedbom vla¢nog testa na epruvetama ispisanih pod
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Slika 41. Graficki prikaz ovisnosti naprezanja o istezanju za epruvete ispisane pod kutom

od 0°, nakon svih vrsta naknadnog o¢vrséivanja
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Slika 42. Graficki prikaz ovisnosti naprezanja o istezanju za epruvete ispisane pod kutom

od 0° nakon naknadnog o¢vrs¢ivanja u komori za starenje
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Tablica 4. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava ispitnih tijela ispisanih pod kutom od 0° s

naknadnim ocvrs$¢ivanjem

Kut Rad
Naknadno o So E mod. | Sec.mod. Os &s OR &R
L. Ispisa loma
odvricivanje , /mm? | /Nmm? | /Nmm? | /N mm?2 /% | INmmM2!| /% N
° m

Komora za
) ) 0 441 561.50 692.06 0.00 0.00 35.28 5.66 0.10
starenje (5 min)

Komora za
) ) 0 6.17 627.55 0.00 0.00 0.00 1.68 0.96 0.00
starenje (15 min)

Komora za
. ] 0 4.93 1099.70 0.00 0.00 0.00 4.78 0.88 0.00
starenje (30 min)
Susionik (30
min)
uv

komora (30 min)

0 4.67 540.66 309.53 0.00 0.00 18.13 3.91 0.03

0 4.62 499.68 260.52 0.00 0.00 23.53 11.25 0.17

Iz dobivenih rezultata (tablica 3 i slika 40) za uzorke koje nisu podvrgnuti naknadnom ocvr§éivanju
primjecuje se slijedece, da uzorak ispisan pod kutom od 0° ima najvecu granicu razvlacenja i najveée
prekidno naprezanje, dok uzorak ispisan pod 90° ima najmanju granicu istezanja i najmanje prekidno
istezanje. Iz rada loma vidi se znacajna razlika u zZilavosti uzoraka. Najve¢i rad loma ima uzorak pod
kutom od 0°, §to znaci da ima 1 najvecu Zilavost jer je rad loma mjera Zilavosti. Najmanju Zilavost
prema rezultatima ima uzorak ispisan pod 90°. Vrijednosti Youngovog modula za epruvete pod
kutovima od 0° i 45° su priblizno jednake, dok najvisu vrijednost Youngovog modula ima uzorka

ispisan pod kutom od 90°. Uzorci pokazuju malu plasti¢énu deformaciju.

Iz dobivenih rezultata (tablica 4, slike 41 i 42) za uzorke koji su podvrgnuti naknadnom ocvr§¢ivanju
na razli¢ite na¢ine moze se primijetiti slijedece. Uzorci koji su proveli od 15 do 30 minuta u komori
za starenje imaju krti lom. Najvece prekidno istezanje ima uzorak koji je u komori za starenje proveo
5 minuta, dok najmanje prekidno istezanje ima uzorak koji je u komori za starenje proveo 30 minuta.
Najnepotpunije oc¢vrs¢ivanje uzoraka je u slucaju koristenja 405 nm komore, uzorak je ostao zilav i
ima najvece prekidno istezanje s obzirom na ostale nafine naknadnog oc¢vrs$¢ivanja. U slucaju
koristenja suSionika kao toplinskog tretmana koji se koristi za o¢vr$¢ivanje, uzorak ima vrlo malu
zilavost, odnosno 1znos rada loma, te ima manje prekidno istezanje nego u slucaju koristenja komore

za starenje s vremenskim periodom od 5 minuta.
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5. ZAKLJUCAK

Provedenim istrazivanjem potvrdene su polazne pretpostavke. Povisena temperatura omogucava brze
ocvrs¢ivanje visokotemperaturne poliakrilatne smole, a udio ofvrS¢ene smole moze se pratiti

DSC-om.

Rezultati dobiveni ispitivanjem toplinskih svojstava diferencijalnom razlikovnom kalorimetrijom,
pokazuju da je epruveti ispisanoj pod 0° potrebno najmanje topline za umrezenje dok je najvise
topline potrebno epruveti ispisanoj pod 90°, bez naknadnog ocvrs¢ivanja. Povecanjem vremena
naknadnog oc¢vrséivanja smanjuje se entalpija umrezavanja 1 temperatura pri maksimalnom
toplinskom toku. Do potpunog oc¢vrséivanja je doslo u slucaju epruveta s naknadnom obradom u
komori za starenje. Stupanj umrezenja, odnosno udio o¢vrsnute sSmole povecava se s povecanjem
vremena naknadnog o¢vr$éivanja. Udio zaostalih dijelova monomera i oligomera smanjuje se s
povecanjem vremena naknadnog o¢vr§éivanja, a minimalan je u sluc¢aju koristenja komore za starenje

kao metode naknadnog ocvrs¢ivanja.

Rezultati dobiveni mehanic¢kim ispitivanjem na kidalici pokazuju da je epruveta koja pokazuje
najvece prekidno istezanje i najvecu zilavost ispisana pod kutom od 0° bez naknadnog oévrséivanja,
dok epruveta ispisana pod kutom od 90° pokazuje najmanju zilavost i najmanje prekidno istezanje.
Epruveta koja je ispisana pod kutom od 0° i koja je podvrgnuta naknadnom oc¢vrS¢ivanju u trajanju
od 30 minuta u komori za starenje pokazuje najmanje prekidno istezanje i najkrtija je. Prekidno
istezanje epruveta smanjuje sa pove¢anjem vremenskog perioda provedenog u komori za starenje, a
krtost se povecava. Naknadno ocvri¢ivanje epruvete u 405 nm komori ne pokazuje poboljSanje
¢vrstoce, zbog velikog prekidnog istezanja 1 zilavosti. Naknadno ocvrS¢ivanje djelovanjem
temperature od 100 °C u suSioniku pokazuje poboljSanje ¢vrstoce, epruveta ima manje prekidno

istezanje od epruvete ispisane pod 0° bez naknadnog oc¢vri¢ivanja.

Rezultati ispitivanja bubrenja indiciraju da je doslo do odredene pogreske tijekom izvodenja
ispitivanja kemijskih svojstava jer dobiveni rezultati neocekivano osciliraju, ne dolazi do oc¢ekivanog
rasta stupnja bubrenja o vremenu. Do neocekivanog pada mase nakon 1440 minuta dolazi zbog
moguce neispravnosti vage koja se koristila za mjerenje mase uzoraka, zbog moguceg zaostalog
izopropanola koji se koristio za obradu modela nakon ispisa ili zaostalog monomera u uzorcima
epruveta. Uzorci epruveta koji su bili ispitivani zadrzali su pocetni oblik nakon uklanjanja iz otapala.
Epruvete bez naknadnog o¢vrS¢ivanja ispisane pod kutom od 0° pokazuju veliko prekidno istezanje

i zilavost, dok su epruvete ispisane pod kutom od 90° krte i s malim prekidnim istezanjem. Kao
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najbolji nacin naknadnog ocvrs¢ivanja epruveta nakon ispisa pokazao se nacin s koriStenjem komore
za starenje SunTest. U tom slucaju dolazi do o¢vrs§¢ivanja poliakrilatne smole i povecanja ¢vrstoce.
Ovaj postupak ima i nedostatke, kao $to su promjena boje epruveta iz prozirne u zutu boju te
povecanje krtosti smole. Koristenjem 405 nm komore dolazi do najmanje promjene tijekom

naknadnog oc¢vrs¢ivanja epruveta.
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6. POPIS KRATICA | SIMBOLA

KRATICA OPIS

3D Trodimenzionalno

3DP Trodimenzionalni ispis (engl. Three-Dimensional Printing)

A Istezljivost, [%]

CAD Racunalno potpomognuti dizajn (engl. Computer-aided design)

Cp Toplinski kapacitet pri stalnom tlaku, [J K™1]

DSC Diferencijalna pretrazna kalorimetrija (engl. Differential Scanning
Calorimetry)

e Istezanje, [%]

E Youngov modul, [N mm-?]

eR Prekidno istezanje, [%]

eS Istezanje u tocki popustanja, [%]

F Sila, [N]

E, Sila na kojoj je doslo do tecenja materijala, [N]

FFF Proizvodnja rastaljenim filamentom

E, Maksimalno postignuta sila, [N]

G Gibbsova energija, [J]

H Entalpija, [J]

HDT Temperatura postojanosti oblika (engl. Heat Deflection Temperature)

Lo Pocetna duljina uzorka, [mm]

Ly, Duljina nakon primjene sile, [mm]

m Masa uzorka polimera nakon bubrenja, [g]

my Masa nabubrenog polimernog uzorka, [g].

N Broj molova, [mol]

R Plinska konstanta koja iznosi 8,314, [] K~'mol™1]

R, Granica razvlacenja, [MPa]

R.y Gornja granica razvlacenja, [MPa]

R, Donja granica razvlacenja, [MPa]

R, Vla¢na ili rastezna ¢vrstoca, [MPa]

S Naprezanje, [MPa]

S Entropija, [J K]
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Sec.mod Sekantni modu, [N mm2]

So Pocetni presjek, [mm?]
A\ Presjek nakon primjene sile, [mm?]
SLA Stereolitografija (engl. Stereolithography)
SLM Selektivno lasersko taljenje (engl. Selective Laser Melting)
SLS Selektivno lasersko sinteriranje (engl. Selective Laser Sintering)
sR Prekidno naprezanje, [N mm-]
sS Granica te¢enja, [Nmm™]
STL Vrsta racunalne datoteke (engl. Standard Tessellation Language)
T Temperatura, [K ili °C]
Tc Temperatura kristalizacije, [°C]
Ty Temperatura staklastog prijelaza, [°C]
Tm Temperatura taljenja, [°C]
uv Ultraljubicasta svjetlost (engl. Ultraviolet)
Volumni udio
Z Kontrakcija (suzenje) materijala, [%]

Molni udio i-te komponente u smjesi

AG Razlika slobodne energije otapala i polimera, [J mol]
AGotap Promjena slobodne energije mijeSanja, [J]

aG Promjena slobodne energije otapanja, [J]

on; Promjena broja molova komponente, [mol]

AH. Entalpija kristalizacije, [J g]

AL Promjena duljine, [mm]

a Stupanj bubrenja

Brzina zagrijavanja, [K min™1]

€ Istezanje, [%]

o Naprezanje, [MPa]

x° Flory-Huggins-ov interakcijski parametar
U Kemijski potencijal, [Jmol 1]

é Parametar topljivosti

) Rezolucija, [J min~1]

AEV )V Gustoc¢a kohezijskih energija
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