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SAZETAK

U ovom radu ispisane su epruvete od poliakrilatne Clear smole pod razli¢itim kutom ispisa,
0°, 45°, 90°. Za 3D-ispis se koristio Formlabsov Form2 pisa¢ koji koristi tehnologiju
stereolitografije. Stereolitografija je vrsta aditivne tehnologije koja koristi teku¢u smolu kao
materijal koji reagira pod utjecajem zraCenja te tako prelazi u ¢vrsto stanje. Kod aditivne
tehnologije poznati nacin proizvodnje je sloj po sloj materijala prema modelu zadanom u

elektroni¢kom obliku.

Analizirana su mehanicka, toplinska i kemijska svojstva na temelju razli¢itog nagiba ispisa
epruveta te nekoliko razli¢itih vremena naknadnog oc¢vrs¢ivanja. Modificirani su parametri
post-tretmana s ciljem dobivanja razliitih svojstava jednog materijala. Cilj je bio istraziti
utjecaj uvjeta oCvrS¢ivanja na primjenska svojstva prozirne poliakrilatne smole koriStene u

stereolitografiji.

Na temelju rezultata zakljuc¢eno je da se udio ocvrsnute smole moze pratiti DSC-om.
Izmjerena entalpija umrezavanja se smanjuje naknadnim oc¢vr$éivanjem te dolazimo do
»potpunog* umrezenja kod odredenog vremenskog perioda dodatnog izlaganja materijala UV
zracenju. Rezultati ispitivanja mehanickih svojstava su pokazali vecu krtost 1 ¢vrsto¢u kod
uzoraka koji su podvrgnuti post-tretmanima. Vecu istezljivost pokazali su uzorci bez

naknadnog o¢vrsc¢ivanja.

Kemijsko svojstvo, to¢nije otpornost na otapala analizirali smo u 3 vrste otapala: vodi, etanolu,
acetonu. Voda se pokazala kao najblaze otapalo s najnizim vrijednostima stupnja bubrenja. Za
razliku od vode, aceton se pokazao kao najagresivnije otapalo koje se zamutilo tijekom

prodiranja u masu uzorka, a stvorilo je i pukotine na povrsini uzorka unutar 24 sata.

Kljuéne rijedi: stereolitografija, aditivna proizvodnja, poliakrilatna smola, UV zracenje,

mehanicka, toplinska, kemijska svojstva.



SUMMARY

In this study, samples are made of polyacrylate Clear resin at different angles, 0°, 45°, 90°.
To manufacture samples we used Formlabs Form2 3D pisa¢ which uses technology called
stereolithography. Stereolithography is a type of additive technology which uses liquid resin as
a material which reacts with UV lase radiation that leads to curing. Additive technology is
known as a mode of manufacturing, which uses applies materials, to the platform layer by layer

based on a model in electronic form.

Mechanical, thermal and chemical properties with regard to the angle of printing and with
regard of several various post-curing times were anylysed. Post-tretment parameters with the
aim of obtaining different properties of the material were tested. The goal was to study the
effect of curing conditions on the application properties of transparent polyacrylate resin used
in stereolithography.

Based on the results it is concluded that it is possible to measure quantity of uncured resin by
differential scanning calorimetry. Enthalpy of curing decreases with post-curing and eventually
we have fully cured material. Results on a static tensile test show that by increasing the post-
curing time samples become stiffer and their strenght increases. Higher stretching values

showed samples without post-curing.

Chemical property, chemical swelling was analysed in three different solvents: water, ethanol
and acetone. Water was the mildest solvent with the lowest values of degree of swelling, unlike
aceton, that was the most aggressive solvent and caused blurring and small cracks on the surface

of samples within 24 hours.

Key words: stereolithography, additive manufacturing, polyacrylate resin, UV radiation,

mechanical, thermal, chemical properties.
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1. UVOD
Rije¢ polimer grckog je podrijetla, nastala od dvije rijeci, gré. poli - mnogo i gré. meros - dio.
Polimeri nastaju spajanjem velikog broja monomernih jedinica ¢ime je i definirana njihova
struktura. Polimeri nisu ograni¢eni na monomere istog kemijskog sastava, molarne mase i

strukture. To je posljedica tijeka procesa polimerizacije i naziva se svojstvom polidisperznosti.

Najveéi dio prirodnih i sintetskih polimera izgradeni su od viSe vrsta monomernih jedinica,
takvi polimeri su poznati kao kopolimeri [1]. Smatraju se naj¢es¢im materijalima u 3D-ispisu
zbog njihove raznolikosti i jednostavnosti u prilagodavanju uvjetima procesa 3D-ispisa.
Za potrebu aditivne proizvodnje nalaze se u obliku termoplasticnih filamenata, reaktivnih

monomera, smola ili praha [2].

Poliakrilat, sinteti¢ka smola proizvedena polimerizacijom akrilnih estera, koja formira plasti¢ne
materijale znaCajne prozirnosti i fleksibilnosti, no prvenstveno se koriste u premazima,
ljepilima i bojama [3]. Pripadaju skupini fotoosjetljivih polimera/smola koji reagiraju na
zracenje u UV rasponu valnih duljina koje uzrokuje kemijsku reakciju koja o¢vrs¢uje smolu i
ona prelazi iz tekuceg u Cvrsto stanje, ta reakcija se naziva fotopolimerizacija. U novije vrijeme

poliakrilatne smole koriste se sve ¢esce u stereolitografiji [4].

Aditivna proizvodnja je formalizirani pojam za ono S$to se popularno naziva 3D-ispis.
Naglasak je na stvaranju necega brzo i da je izlaz prototip ili osnovni model iz kojeg ¢e se
razviti budu¢i modeli ili finalni proizvod. Osnovno nacelo ovog procesa je da model, koji se u
pocetku kreira pomoc¢u CAD-a (engl. Computer-aided design), moze izraditi izravno bez

potrebe dugotrajnog planiranja proizvodnog procesa.

Aditivna proizvodnja funkcionira na nain da se materijal dodaje u slojevima, svaki sloj
predstavlja tanki presjek dijela modela kreiranog u CAD-u. Razlikuje se u materijalima koji

mogu biti koriSteni, kako su slojevi napravljeni i kako su slojevi medusobno povezani.



Proces ima sedam osnovnih koraka :

* Razrada modela u CAD-u

» Konverzija u STL

* Postava parametara u PreFormu-u i slanje parametara 3D-pisacu
* [zrada predmeta

» Uklanjanje potpornog sustava i ¢is¢enje

* Post-tretmani

* Upotreba [4]

Jedna od tehnika aditivne proizvodnje je stereolitografija (engl. Stereolithography) koja radi

na principu ocvrs¢ivanja fotoosjetljive smole u slojevima [4].



2. OPCI DIO

2.1. Polimeri
Polimeri su kemijski spojevi, velike molekule sastavljene od velikog broja ponavljajucih
jedinica (mera) medusobno povezanih kemijskim (kovalentnim) vezama u dugacki lanac vrlo
velikih molekulskih masa (Slika 1.) [5]. Uz dodatak aditiva kao $to su punila, stabilizatori,
ojacala, antioksidansi itd. iz polimera nastaju polimerni materijali. Polimerni materijali
dozZivljavaju snazan razvoj i primjenu tijekom 20. stolje¢a. Primjenjuju se u tekstilnoj,
farmaceutskoj, gradevinskoj, automobilskoj industriji, za ambalazu, premaze i ljepila [6].
Izmedu ostalog polimeri SU 1 puno tvari u zivim organizmima kao $to su proteini 1 nukleinske
kiseline. Svakim danom se istrazuju i1 nalaze sve vecu primjenu u svakodnevnom Zivotu.
Karakterizira ih niska cijena, Siroka primjena, jednostavna prerada i sinteza, niska gustoca,

niska elektri¢na vodljivost [1].

O O o O O o POLYMERIZATION

MONOMER *
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Slika 1. Prikaz polimerizacije etilena u polietilen [6]

2.2. Podjela polimera

Postoji nekoliko podjela polimera s obzirom na njihova brojna svojstva [5]:

1. Prema podrijetlu polimeri se dijele na:

a) prirodni polimeri

Nastaju biosintezom u zivim organizmima i/ili se kemijski sintetiziraju iz bioloskih sirovina
kao sto su Secer, skrob, prirodne masti i1 ulja. Tu spadaju celuloza, skrob, kaucuk, svila, vuna,

pamuk itd.



b) sintetski polimeri

Dobivaju se iz nafte, te se nazivaju jos i petrokemijski polimeri. Mogu biti organskog podrijetla
(polietilen, propilen, poli(vinil-klorid)) i1 anorganskog podrijetla (poliesteri, poliamidi,

poliuretani).
c) biopolimeri
Polimeri koji nastaju u prirodi ili iz prirodnih sirovina te oni petrokemijski koji su biorazgradivi.

2. Podjela prema strukturnoj gradi:
a) homopolimeri koji se sastoje od jedne vrste monomera
b) kopolimeri koji se sastoje od dvije vrste monomera i dijele se na (Slika 2.):
— statisticki
— alternirajuci
— blok kopolimer

graft kopolimer [6]

cocoaoooooooao 09608008080000000

- alternirajuci kopolimeri - statisticki ili random kopolimer

0000009000000000000

- blok kopolimer

cijepljeni kopolimeri
ili graft kopolimer

Slika 2. Prikaz strukture alternirajuceg, statistickog, blok i graft kopolimera [6]

3. Prema makroskopskoj strukturi razlikujemo linearne, razgranate i umrezene polimere.

(Slika 3.)
)\7%\%

R
—4 (c)

Slika 3. Prikaz strukture a) linearnog, b) razgranatog i ¢) umrezenog polimera [5]



4. S obzirom na nadmolekulsku strukturu polimeri su podijeljeni na: amorfne (nemaju
uredenu strukturu), semikristalne (kristalne domene sa neuredenim amorfnim

strukturama) i kristalne (pravilna, uredena struktura) (Slika 4.) [5].

Amorfni Kristalni Semikristalni

Slika 4. Podjela polimera na amorfne, kristalne i semikristalne [6]

5. Podjela polimera prema mehani¢kim svojstvima:
a) poliplasti
b) elastomeri

Imaju svojstvo elasti¢nosti koje im omogucava vracanje u prvobitni polozaj nakon prestanka

djelovanja sile koja uzrokuje deformaciju.
6. Podjela prema toplinskim svojstvima:

Poliplasti se dijele na termoplaste (plastomeri) i termosete (duromeri). Plastomeri mogu biti
kristalni i amorfni. Plastomeri nastaju radikalskom polimerizacijom kojom nastaju linearne i
razgranate makromolekule. Mogu se taliti i otapati. Duromeri nastaju kondenzacijskom
polimerizacijom kojom nastaju umrezene makromolekule koje se ne mogu ni taliti ni otapati

nego imaju svojstvo bubrenja [6].

2.3. Poliakrilati

Fotopolimerne smole zahtijevaju lasersku energiju odredene frekvencije koja ¢e pretvoriti
teku¢u smolu u kruto stanje. Zracenje UV dijela spektra se najcesée primjenjuje za tu reakciju
oc¢vrs¢ivanja. Jedan od primjera gdje se moze primijeniti fotopolimerna smola je i u
stomatologiji za npr. punjenje udubljenja u zubima kako bi se povrSina izravnala i ne bi doslo
do upale i pojave karijesa. Prve smole koristene u stereolitografiji bile su od akrilata (Slika 5.),
koji su imali visoku reaktivnost, ali su proizvodili slabe dijelove sto je bilo uzorkovano
skupljanjem, savijanjem i uvijanjem do kojih je dolazilo zbog brzog procesa ocvrsc¢ivanja

djelovanjem UV zracenja. Kao rezultat rijetko su danas upotrebljavani Cisti akrilati bez dodatka



epoksidnih smola ili nekih drugih fotopolimera [4]. Akrilne smole sastoje se od polimera i
kopolimera, tj. estera metakrilnih i akrilnih kiselina. Otopljeni ili rasprSeni polimer moze se
dalje obradivati za uporabu kao vlaknasti modifikator u proizvodnji tekstila, kao vezivo u
ljepilima, povrSinskim za$titnim premazima [3]. Spada u skupinu duromera koji nastaju
kondenzacijskom polimerizacijom. Nakon sinteze ih u pravilu nije moguce oblikovati u
taljevini ili otopini jer su nastale umrezene strukture te daljnjim povisenjem temperature dolazi
do degradacije samog polimera [7]. Djelovanjem samog zracenja na poliakrilatne smole, koje
su mjesavina razli¢itih monomera, oligomera i inicijatora, dolazi do fotodegradacije inicijatora
koji stvara radikale, kation, karbene; spojeve koji aktiviraju sam proces polimerizacije i
umrezavanja (Slika 6.) [8]. Duromeri najcesée dolaze u obliku tekucine ili smole, a oblikuju se
i polimeriziraju u kalupu. Pritom, tijekom tog procesa, ¢esto nastaju umrezeni materijali.
Duromeri se ¢esto nazivaju jo$ i smole [6]. Njihova umrezena struktura nastaje stvaranjem
kovalentnih veza izmedu lanaca makromolekula. Tijekom zagrijavanja duromeri ne

omekSavaju.

+CH,—CH
CO,R

Slika 5. Struktura poliakrilata [3]

P-I — -l*  stvaranje slobodnog radikala

I +M — |-Me Inicijacija

|-Me — — |-M-M-M-M...-Me Propagacija
= [-M-M-M-M...-M-| Terminacija

Slika 6. Slobodna-radikalska polimerizacija [4]

2.4. Svojstva
Svojstva materijala odreduju odnos struktura-svojstva, te su posljedica kemijskog sastava i
strukture. Struktura obuhvaca raspodjelu molekulskih masa, veli¢inu molekulskih masa,
neumreZenost i umrezenost. Podru¢je primjene, to¢nije upotreba proizvoda je odredena
svojstvima materijala. Imamo fizicka, mehanicka, toplinska, kemijska, elektricka svojstva,
itd. [9].



2.4.1. Mehanicka svojstva
Mehanicka svojstva nekog materijala su ponasanje tog materijala pod utjecajem odredenog

naprezanja te su to mjerljive veli¢ine koje se mogu brojc¢ano odrediti.
Cimbenici o kojima ovise:
a) struktura polimera koja moze biti molekulska i nadmolekulska

b) vanjski Cimbenici: temperatura, tlak, vrsta opterecenja (staticko, dinamicko,

promjenjivo), trajanje opterecenja itd.

Najznacajnija mehanicka svojstva su Cvrstoca, Zilavost, tvrdoca, istezljivost, granica

razvlacenja [10,11].

Cvrstoca je mehanicko svojstvo materijala koje pruza otpor djelovanju sile. Razlikujemo vla¢nu
ili rasteznu ¢vrstocu, tlatnu 1 smicnu od kojih se najces¢e odreduje vlacna Cvrstoca statiCkim

vlaénim pokusom [12].

Zilavost je sposobnost materijala da se plasti¢no deformira bez pucanja. Predstavlja povrsinu

ispod krivulje ovisnosti naprezanja o istezanju [13].

Tvrdoca je otpornost materijala prema prodiranju drugog tijela. Mjeri se veli¢ina 1 dubina
nastalog otiska. Ispitivanje tvrdoce zarezom Klasificira se prema Mohsovoj skali tvrdo¢e kod

koje prvo mjesto kao najtvrdi materijal zauzima dijamant [12].
Istezljivost predstavlja relativno produljenje materijala u odnosu na po¢etnu duljinu Lo.

Na osnovi istezljivosti se materijali medusobno usporeduju po pitanju deformacija,
(e = 100 %)
Lo

Granica razvlaCenja predstavlja naprezanje u toc¢ki popustanja gdje se materijal nastavlja
deformirati a sila naprezanja opada. Ta tocka ujedno 1 odvaja podrucje elasti¢éne deformacije od
plastine. Ve¢ spomenutim statiCkim vlaénim pokusom utvrduju se osnovna mehanicka
svojstva. Kao krajnji rezultat dobijemo graficki prikaz ovisnosti naprezanja o istezanju
(Slika 7.). Vla¢ni pokus se provodi kidalicom koja vlacno deformira uzorak do puknuéa [11].
Kada govorimo o deformacijama mozemo nabrojati 3 vrste deformacija: elasti¢nu (&) koja
slijedi Hooke-ov zakon (o = E * €) na linearnom, poc¢etnom dijelu krivulje, viskoelasti¢nu (&)
i plasti¢nu (&p). Elasti¢na predstavlja povratnu deformaciju, viskoelasti¢na djelomi¢no povratnu

i plasti¢na nepovratnu deformaciju (Slika 8.) [13].



MPaA

“

. Pod-ruéje loma
Podruéje popustdnja

Podrucje elasti¢nosti
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Slika 7. Graficki prikaz ovisnosti naprezanja o istezanju [11]

Istezanje/ %

Plasticno

Vrijeme / min

Slika 8. Prikaz sve tri vrste deformacija [14]

Polimere ovisno o svojstvima mozemo podijeliti i na:

a) krute ili meke
b) zilave ili krte

¢) ¢vrste ili slabe (Slika

kruti (stiff)

meki (soft)

£

9.) [11]

krt (brittle) tvrst (strong)

Zilav (tough) slab (weak)

Slika 9. Prikaz podjele polimera ovisno o svojstvima [10]




2.4.2. Kemijska svojstva
Kemijsko ponaSanje polimernih materijala opisuju: postojanost, topljivost, gorivost,

propusnost.
a) Postojanost

Definira se kao otpornost materijala na razli¢ite utjecaje tijekom proizvodnje i primjene.
Najcesce se ispituje postojanost na vanjske uvjete kao Sto su toplinski i atmosferski utjecaji,

na kemikalije, ulja, otapala, UV-zracenje itd.
b) Propusnost

Znacajna je za premaze i ambalazni materijal kod hrane i tekucine. Proces kojim molekule plina
difundiraju, 1z podrucja vise u podrucje nize koncentracije, kroz propusnu membranu polimera
naziva se permeabilnost. Propusnost raste poviSenjem temperature uslijed Sirenja materijala, a

smanjuje se povecanjem Kristalnosti polimera.
c) Gorivost

Kemijsko svojstvo koje ovisi o strukturi polimera koja utjece na koli¢inu oslobodene toplinske
energije. Pri gorenju dolazi do mekSanja i taljenja polimera, toplinske dekompozicije,

oslobadanja plinovitih produkata i zapaljenja. Testovi gorivosti koji se primjenjuju su:

— granic¢ni indeks kisika materijala koji mjeri minimalnu koncentraciju kisika koja
podrzava gorenje

— UL 94 test gorenja koji mjeri zapaljivost i Sirenje samog plamena polimernih
materijala izlozenih slabom plamenu

— stozasti kalorimetar mjeri potroSnju kisika pri gorenju polimera koji je izlozen
konstantnom toplinskom toku iz izvora stozastog oblika

d) Topljivost

Topljivost je funkcija molekulske strukture, sastava i veli¢ine molekulske mase. Pri otapanju
polimera dolazi do svladavanja kohezijskih sila izmedu makromolekula polimera uz djelovanje
otapala, pritom se otapanje odvija u 3 stupnja. U prvom stupnju je polimer u otapalu, ali u
pocetku nema nekih vidljivih znakova interakcije, drugi stupanj karakterizira bubrenje polimera
tako Sto otapalo difundira u polimer koji ga apsorbira i nastaje gel. U trecoj fazi nabubreni
polimer prelazi u otapalo te nastaje homogena otopina. Taj proces nazivamo neograni¢eno
bubrenje kod kojeg dolazi do nastanaka homogene otopine jer dolazi do otapanja polimera.

U slucaju kada su prisutni neumrezeni polimeri situacija je malo drugacija jer nema treceg



stupnja procesa u kojem dolazi do otapanja polimera. Sile lanaca umrezenih polimera ne moze
svladati otapalo tako da ne dolazi do stvaranja homogene otopine nego dolazi do ograni¢enog
bubrenja. Stupanj bubrenja («) ovisit ¢e o stupnju umrezenja polimera i interakcijama otapala i

polimera [15].

a = stupanj bubrenja, m; = masa nakon nekog vremena bubrenja, mo = poc¢etna masa prije

bubrenja

2.4.3. Toplinska svojstva
Svojstva koja daju odgovor materijala na primijenjenu toplinu. Vaznija toplinska svojstva
materijala su toplinski kapacitet (cp), toplinska ekspanzija (a), toplinska provodnost (k).
Porastom temperature u materijalu dolazi do razli¢itih procesa kao §to su zagrijavanje, taljenje,
oksidacija, razgradnja. Ovisno o svojstvu materijala koje se mjeri u ovisnosti o temperaturi
postoje razli¢ite toplinske tehnike. Neke od naj¢esc¢ih su diferencijalna pretrazna kalorimetrija
(DSC), termogravimetrija (TGA), dinamicko-mehani¢ka analiza (DMA), te diferencijalno
toplinska analiza (DTA). Toplinska tehnika, DSC, primjenjuje se za analizu organskih,
anorganskih materijala, polimera, keramike, metala. Prilikom izlaganja materijala
kontroliranim uvjetima i odredenom temperaturnom programu moze Se jednostavno odrediti
temperatura staklastog prijelaza (T), temperatura taljenja (Tm) i kristalizacije (Tc), entalpija
zagrijavanja i hladenja (AH), kinetika toplinske i termooksidativne razgradnje, te Kinetika
kristalizacije. Pri zagrijavanju mjernog i referentnog uzorka mjeri se temperaturna razlika te
kao signal dobiva se razlika toplinskog toka izmedu ta dva uzorka pri kontroliranim

temperaturnim programom (Slika 10.) [16].
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Toplinski tok / Js”
[
=

Trrrmen ey

| - pocetni otklon
2 - staklasti prijelaz
3 - kristalizacija

4 - taljenje

5 - isparavanje

4 6 - razgradnja

endo

Temperatura / "C

Slika 10. DSC termogram [16]

Tijekom zagrijavanja polimerni materijali prolaze kroz tri stanja: staklasto, viskoelasticno 1i
viskofluidno stanje (Slika 11.). U staklastom stanju nema pokretljivosti lanaca makromolekula,
ve¢ samo postoje vibracije pojedinih atoma oko ravnoteznog polozaja. Zagrijavanjem polimera
dolazi do gibanja segmenata makromolekule i lanci makromolekula postaju fleksibilni.
Temperatura kod koje dolazi do prijelaza iz staklastog u viskoelasticno podrué¢je naziva se
temperatura staklastog prijelaza (stakliste) polimera (Tg). Daljnjim zagrijavanjem polimernih
materijala iznad temperature taljenja, odnosno iznad tecista dolazi do prijelaza iz viskoelasticno

u viskofluidno stanje polimera [5].

Deformacija/ %

Temperatura / °C

Slika 11. Termomehanicka krivulja linearnog amorfnog polimera,

| - staklasto, Il - viskoelasti¢no, III - viskofluidno stanje [5]
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2.5. Aditivna proizvodnja
Aditivna proizvodnja je definirana rasponom tehnologija koje su u moguénosti prenijeti
podatke virtualnih modela u fizicke, brzim i jednostavnim procesom. Podaci su rascjepkani na
niz 2D presjeka odredene debljine. Ti presjeci odredene debljine se dodaju jedan po jedan u
slojevima tvore¢i fizicki dio modela. Ovi osnovni principi se primjenjuju u skoro svim
tehnologijama aditivne proizvodnje s razli¢itostima kod tehnika za stvaranje slojeva i spajanje
istih. Ostale razli¢itosti uklju¢uju brzinu, debljine samih slojeva, raspon materijala koji se
koriste, preciznost i naravno cijenu. Razlike kao $to su nacin stvaranja slojeva i njihovog
povezivanja u jednu cjelinu odreduje faktore kao $to su tocnost izrade krajnjeg produkta i
njegova svojstva. Izmedu ostalog utjecat e i na to koliko brzo ¢e se 3D-ispisati predmet, koliko
¢e post-tretmana biti potrebno, a to sve utjece na krajnju cijenu cijelog procesa. Sistem aditivne
proizvodnje bazira se na tehnologiji laserom zato jer laser osigurava paralelni snop zraka
visokog intenziteta i energije koji se kreée jako brzo, kontroliranim nac¢inom, pomocu zrcala
koja usmjeravaju to zraenje. S obzirom da aditivna proizvodnja zahtjeva da se svaki sloj
materijala posebno ocvrsti i medusobno sjedini na selektivan nacin, laseri su idealni u tu svrhu,
pod uvjetom da je energija lasera kompatibilna s mehanizmima transformacije materijala.
Dvije su vrste procesa kojima laser djeluje; oc¢vrs¢ivanje i zagrijavanje. Kada je u pitanju
fotopolimerna smola bitno je da energija zraCenja odredene frekvencije uzrokuje ocvrséivanje

tekuce smole.

2.5.1. Stereolitografija
Proces stereolitografije bazira se na fotopolimernim teku¢im smolama [4]. U ovom radu Koristi
se SLA tehnika, no postoje i ostale sli¢ne tehnike kao $to je SLS tehnika (engl. Selective laser
sintering) kod koje se takoder koristi laser za sinteriranje Cestica praskastog polimernog
materijala (najce$c¢e poliamida) ili metala sloj po sloj, FFF je tehnika (engl. Fused Filament
Fabrication) proizvodnje rastaljenim filamentom plastomernog materijala koji se tali i nanosi
na podlogu sloj po sloj te se pri sobnoj temperaturi hladi i skru¢uje [17]. Kod stereolitografije
postoje dva nacina za izradu predmeta. Prvi je kretanje platforme, koja sluzi kao baza za
konstrukciju, od vrha prema dnu uranjaju¢i postepeno u kadicu sa smolom (Slika 12.).
Drugi nacin je kretanje platforme od dna prema vrhu, kako se platforma diZe postepeno tako se
radi sloj po sloj predmeta (Slika 13.). Upravo taj na¢in donosi puno prednosti kao §to su: manja
debljina sloja, bolja kvaliteta povrSine, moguce je raditi sa manjom koli¢inom materijala, manje
otpada. Nakon faze 3D-ispisa kod stereolitografije je uglavnom potrebno napraviti

post-tretmane da bi se dodatno oc¢vrstio predmet, to¢nije doslo do boljeg umrezenja u strukturi
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predmeta. Neki od post-tretmana za dodatno ocvrscivanje su UV lampa, termalni proces
oc¢vrséivanja itd. A osim dodatnog ocvrscivanja nakon §to se makne predmet iz pisaca uranja
se u otopinu izopropanola kako bi se o€istio sam predmet, i maknuo viSak ne-izreagirane smole.
Polimer koji se koristi za SLA sadrzava monomer/oligomer ili mjesavinu istih, te najbitnije
inicijator koji se fotodegradira utjecajem zraCenja jer degradacija tog fotoinicijatora stvara
radikale koji imaju mogucénost aktivacije procesa polimerizacije. U ovome radu za ispis se

koristi Formlabsov Form2 3D-pisac koji koristi zracenje valne duljine A = 405 nm [18].

lzvor zraenja Zrcalo

Ocvrsnuta smola

-

Tekuca smola

Slika 12. Proces stereolitografije uranjanjem platforme postepeno u

fotopolimernu smolu [19]

Platforma

Fotopolimer

Izvor zracenja

Slika 13. Proces stereolitografije pomicanjem platforme prema gore [20]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Koristeni materijali

Koristila se fotopolimerna smola, poliakrilat, za izradu epruveta. Vrsta poliakrilatne smole je

Clear. Toc¢an sastav je nepoznat, ali se zna da je smjesa monomera, oligomera i fotoinicijatora.

Fotoinicijator u smoli pokrece proces polimerizacije pri kontaktu 405 nm zracenja i polimera.

(Slika 14., 15.)

Tablica 1.
Materijal Kratica Vrsta Proizvodac
Poliakrilat PAK Clear Formlabs Inc., SAD

Slika 13. Tekuca fotopolimerna smola u kadici

-
formlabs &% —
Photopolyme |

-

Slika 14. Spremnik fotopolimerne smole
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3.1.1. Model epruvete

Izraden je jedan model epruvete prema normi ISO 527-2-2012 model 5B (Slika 15.).

Modeli su izradeni pod kutovima od 0°, 45°, 90° u odnosu na podlogu (Slika 16.).

L2
h {4
s 2
g | \/
—— o e —————S Ay S
4 | \Z

bj

Type of specimen

Overall length, minimum

Width at ends

Length of narrow parallel-sided portion
Width of narrow parallel-sided portion
Small radius

Large radius

Initial distance between grips

Gauge Length

Thickness

Dimensions in millimetres

5A

5B
=35
6+0,5
12+0.5
2+0,1
3x0,1
3+0,1
202
10+£0,2
=1

Slika 16. Isprintane epruvete pod kutovima od 45° i 90° te neuspjele epruvete pod 0°
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3.2. Racunalni programi

Prvi program koji se upotrebljava za modeliranje 5B epruveta je Autodeskov Fusion360
(Slika 17.). Tu se po definiranim dimenzijama nacrta visina, duzina, debljina modela, nakon
Cega se gotovi virtualni modeli spremaju u STL formatu (Slika 18.). Drugi korak je otvaranje
STL datoteke u programu PreForm (Slika 19.). Ovim programom definira se debljina slojeva
koji ¢e se, jedan po jedan, oc¢vrsc¢ivati, tokom ispisa, djelovanjem 405 nm lasera. Odabir debljine
slojeva ovisi o materijalu koji se koristi, no §to je sloj tanji to je kvaliteta ispisa modela bolja i
vremenski duze traje. Osim debljine sloja definira se i rezolucija ispisa, vrsta smole koja se

koristi, pozicija modela, potporne strukture i ostalo. Trec¢i korak je slanje informacija tih modela

pisac¢u Form?2 proizvodaca Formlabs.

Slika 17. Model epruvete 5B u programu Fusion360

D
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%\/f/ 4k
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o

00T

009

00T

4,472

10,986

4,472

19,93

31,50

Slika 18. Prikaz dimenzija modela epruvete 5B




Slika 19. Model epruvete u STL formatu

- B PRINTING
.D . GoodCockroach
= 1h 53 min remaining
_& Resin Clear V4
Layer Thickness 01 mm
]
9 DETAILS -
@ Frint Time ~3h
& Layers 127
& Volume 3710 mL
PRINTABILITY -
ile Printability Pass
e Show Minima a»
: 1 1 ] 1l Show Cups a»
f“ ‘[" s MODEL LIST (32) -
J' ‘\ 'I /’ f'—'f epruveta 58
L @ epruveta 5B
Slika 20. Prikaz programa PreForm i epruveta te potpornih struktura
3.3. Pisac¢

Ispis uzoraka odvija se na 3D-pisa¢u Form2, koji koristi tehnologiju stereolitografije
(Slika 21., 22., 23.). Postupak same izrade modela, kao $to je ve¢ navedeno, temelji se na
oc¢vrsc¢ivanju fotopolimerne smole reakcijom polimera sa 405 nm zraenjem. Proces zapocinje
tako §to se platforma na kojoj ¢e biti zalijepljen model uroni u kadicu s teku¢om smolom.
Kako zrake o¢vrsnu sloj tako se platforma pomice za zadanu debljinu sloja sve do kraja procesa
ispisa. Narancasti poklopac na samom pisacu sprjecava prodiranje svjetla iz okoline i time

utjecaj na proces i kvalitetu ispisa [22].
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Slika 23. Kadica sa teku¢om smolom

3.4. Naknadno o¢vrs¢ivanje (engl. Postcuring)

Ve¢ je spomenuto da su nakon ispisa modela ve¢inom potrebni post-tretmani kojima se dodatno
umrezi, to¢nije ocvrscuje polimer, s razlogom dobivanja boljih mehanic¢kih svojstava.
Za te procese, kojima su se podvrgnule epruvete ispisane pod kutom od 0°, koristila se 405 nm

komora, suSionik i SunTest komora za starenje.
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3.4.1. 405 nm komora
Modeli su se dodatno o¢vrsnuli u komori na temperaturi od 60 °C i u vremenskom periodu od

30 minuta (Slika 24., 25.). Komora iznutra sadrzi LED trake koje emitiraju svjetlost valne

duljine 405 nm.

Slika 24. Vanjski izgled 405 nm komore Slika 25. Unutra$njost 405 nm komora s
epruvetama

3.4.2. SuSionik

U susioniku (Slika 26.) su se dodatno obradile epruvete na temperaturi od 100 °C.

Slika 26. Susionik [23]
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3.4.3. SunTest komora
SunTest Chamber komora (Slika 27., 28.) simulira vanjske uvjete na nacin da ubrzaju starenje

materijala. Epruvete su bile izlozene u komori vremenski period od 5, 15 i 30 minuta.

Slika 28. Unutrasnjost SunTest komore sa postavljenim epruvetama

20



3.5.DsSC
Analiza toplinskih svojstava na uredaju Mettler Toledo, DSC823° (Slika 29., 30.).

Pripremljeni uzorci zagrijavani su u jednom ciklusu:
1. Hladenje od 25,0 °C do 0,0 °C, pri 10 °C/min
2. Zagrijavanje od 0,0 °C do 250 °C, pri 10 °C/min
3. Hladenje od 250 °C do 25,0 °C, pri 20 °C/min

Mjerio se stupanj umreZenja uzoraka ispisanih na 3D-pisa¢u Form2, prije i poslije

post-tretmana naknadnog o¢vrs¢ivanja.

Slika 30. Dio uredaja za DSC gdje se postavlja mjerni uzorak
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3.6. Kidalica
Na univerzalnoj mehanic¢koj kidalici proizvodata Zwick Réell, Njemacka, ispitivala su se
mehanicka svojstva epruveta bez post-tretmana i naknadno o¢vrsnutih epruveta ispisanih pod
kutom od 0°, 45° i 90° (Slika 31.). Epruveta modela 5B postavlja se izmedu celjusti kidalice
¢iji je razmak 20 mm, a brzina istezanja je 10 mm/min. Jedna cCeljust je statiCna a druga se
pomice, isteze epruvetu dok ne dode do loma. Nakon ispitivanja ra¢unalo obradi podatke i kao
rezultat prikaze graficku ovisnost vlacne sile o produljenju epruvete. Naprezanje se dobije
preracunavanjem sile na povr$inu poprecnog presjeka, a istezanje dijeljenjem produljenja sa

pocetnom duljinom epruvete formulama [10]:

0 =—,Nmm™2

-3
Gdje je o/ N mm naprezanje, F / N sila a So / mm? povrsina popre¢nog presjeka.

AL
e=—=%*100%
Ly

Gdje je £istezanje, AL promjena duljine epruvete, Lo pocetna duljina epruvete.
1z graficke ovisnosti naprezanja o istezanju, kao §to je ve¢ navedeno, moze se odrediti Youngov

modul (modul elasti¢nosti, E / N mm), naprezanje i istezanje kod popustanja (v, &), te

naprezanje i istezanje kod prekidne ¢vrstoce (oB, &g).

T ot

-
e— |

\
A
L Y N3 B

Slika 31. Prikaz mehanicke kidalice proizvodaca Zwick Roell [24]

22



3.7. Bubrenje
Ispitivanje otpornosti na otapala radi se testom bubrenja (Slika 32.). Uzorci sli¢nih veli¢ina i
masa stavljeni su u tri razlicita otapala: vodu, etanol i aceton. Pracena je promjena mase uzoraka
tokom 24 sata. Prije stavljanja u otapala, uzorci su se izvagali na analitickoj vagi i zapisala se
pocetna masa (mp). Zatim su se uzorci vagali u vremenskim intervalima od 15 min, 30 min,
60 min, 1440 min. Bubrenje polimera opisuje se stupnjem bubrenja (o) koji se definira

promjenom mase uzorka u odnosu na pocetnu i raCuna se prema ve¢ navedenoj formuli [15]:

Slika 32. Uzorci stavljeni u vodu, etanol i aceton
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Ispitivanje toplinskih svojstava DSC-om
Na termogramu (Slika 33.) prikazane su entalpije o¢vrséivanja i njihova promjena uzrokovana
o¢vr§¢ivanjem smole 405 nm zraenjem i razli¢itim kutom ispisa s obzirom na podlogu.
Mjerenjem primjecujemo najvecu entalpiju ocvrs¢ivanja kod tekuce smole kod koje jos nije
doslo do polimerizacije i umrezavanja. Djelovanjem zra¢enjem dolazi do ocvr$éivanja te
vidimo da se izmjerena entalpija dosta smanjila te su vrijednosti priblizno jednake kod sva tri
kuta ispisa. Na termogramu (Slika 34.) vidimo epruvete koje su dodatno o¢vrsnute i njihove
entalpije. U usporedbi s epruvetama koje nisu podvrgnute post-tretmanima mozemo uoditi
smanjenje entalpije umrezavanja a kod djelovanja 405 nm komore, SunTesta 5, 15, 30 minuta
je doslo do potpunog ocvr$éivanja Sto je prikazano na termogramu ravnim linijama.
Potpuno oé¢vrséivanje uzrokuje vecu ¢vrstocu materijala zbog vise stvorenih kemijskih veza

unutar same strukture polimera.

Tablica 2. Prikaz promjene entalpije umrezavanja uzoraka

UZORAK ENTALPIJA (AH)/J g*
Clear tekui 219,80
Epruv. 0° 14,51
Epruv. 45° 14,72
Epruv. 90° 19,22
Epruv. 0° sus. 13,79
Epruv. 0° 405 nm kom. /
Epruv. 0° SUNT 5 min /
Epruv. 0° SUNT 15 min /
Epruv. 0° SUNT 30 min /
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Integral 181,32 mJ
normalized 14,51 Jg*-1
Onset 145,40 °C
Peak 156,86 °C
Endset — 17545°C

; S — . 4__,,4%-‘111\1'”“WH'IHHHWM,M.M, 4

WgA-1

_epruv.90° o o JS— ‘/r-m'H'IﬂMH‘H

[T ntegra 29412 m
normalized 19,22 Jg*-1

Onset 143,51 °C
Peak 155,20 °C

Endset 176,56 °C

20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 °C

Slika 33. Termogram koji prikazuje entalpije umrezavanja tekuée smole i epruveta
ispisanih pod 0°, 45° i 90°

epruv. sud Integral 135,18 mJ
g 3 normalized 13,79 Jg*-1

Onset 152,60 °C

Peak 161,31 °C

___epruv. UVkom. ey E.ndset 174,80 °C

2 ___epruv. SUNT5min

Wgh-1 —_— —
epruv. SUNT15min

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 °C

Slika 34. Termogram entalpije umreZavanja epruvete dodatno o¢vrs¢ivane u susioniku,

405 nm komori i SunTest Chamber komori u vremenskom periodu od 5, 15 i 30 minuta

4.2. Ispitivanje mehanickih svojstava na kidalici
Stati¢kim vla¢nim pokusom ispitani su uzorci prije i poslije post-tretmana epruvete izradene
pod razli¢itim kutom u odnosu na podlogu. Rezultati (Tablica 3.) prikazuju povecanje vla¢ne
(or) 1 prekidne (oB) ¢vrstoce o¢vrs¢ivanjem materijala. Najvece vrijednosti ¢vrstoce izmjerene
su uzorcima koji su bili dodatno o¢vrs¢ivani u SunTest komori u vremenskom periodu od 30
minuta. Kod vlacnog (ér) 1 prekidnog (és) istezanja imamo pad vrijednosti sve vec¢im
o¢vrs¢ivanjem polimera, te suprotan efekt u usporedbi s Cvrstocom materijala.
Vrijednosti Youngovog modula (E) povecavaju se izlaganjem materijala 405 nm zracenju, a to

znaci da materijal postaje sve kruci.
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Tablica 3. Rezultati statickog vlaénog pokusa

Uzorak

0° (bez post.)
45° (bez post.)
90°(bez post.)

0° susSionik

0° 405 nm kom.

0° SUNT5min
0° SUNT15min
0° SUNT30min

30

25

20

15

o/ N mm-=2

10

So/ or/ ER/ ogl
mm? N mm? % N mm
11,59 9,22 14,62 9,23
9,87 12,65 26,24 12,67
10,31 11,59 20,16 11,59
11,95 14,50 12,40 14,58
11,40 12,26 19,97 12,26
14,05 22,01 8,53 22,90
12,72 23,00 7,65 25,82
14,87 26,44 8,20 26,49
e
5 10 15 20 25
E1%

30

Esl E/

% N mm
14,52 167,0
26,19 214.8
20,11 175,8
12,35 275,0
19,92 196,8
7,18 349,2
6,20 417,2
7,85 357,1

—0°

—45°

90 °
——0 ° suSionik

——0 ° 405 nm komora
0 ° SUNT5

—0 ° SUNT15

—0 ° SUNT30

Slika 35. Grafi¢ki prikaz ovisnosti naprezanja (o) o istezanju (£) Clear epruveta

prije i poslije post-tretmana

W/
N m

0,25
0,54
0,39
0,34
0,45
0,34
0,31
0,38

Iz grafickog prikaza ovisnosti naprezanja o istezanju vidljivo je da su najkrtiji uzorci dodatno

oc¢vrs¢ivani u SunTest komori, a najvecu zilavost ima uzorak ispisan pod kutom od 45° bez

post-tretmana. Najmanje C¢vrsti uzorci Su uzorci bez procesa naknadnog ocvrséivanja.

Primjecujemo da kut ispisa utjece na mehanicka svojstva materijala. Uzorci ispisani pod kutom

od 0° u odnosu na podlogu su najmanje ¢vrsti, dok pod 45° i 90° pokazuju vecu ¢vrstocu. Uzorci

ispisani pod kutom od 45° imaju najvecée prekidno istezanje.
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4.3. Ispitivanje kemijskih svojstava

Tijekom ispitivanja kemijskog svojstva bubrenja, uzorci su drzani u vodi, etanolu i acetonu 24

sata. Vaganjem uzoraka u odredenim vremenskim razmacima izracunat je stupanj bubrenja za

svaki uzorak sto je prikazano u tablicama 4 — 10.

Tablica 4. Vrijednosti stupnja bubrenja za epruvetu pod 0°

VODA ETANOL ACETON
t/ min al % al % al %
0 0,00 0,00 0,00
15 0,16 5,87 9,72
30 0,70 7,38 13,34
60 0,39 1,47 14,17
120 1,00 9,06 19,03
1440 1,20 21,64 26,85
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Slika 36. Graficki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (&) 0 vremenu (t) epruvete ispisane

pod Q° prije post- tretmana

Tablica 5. Vrijednosti stupnja bubrenja za epruvetu pod 45°

VODA ETANOL ACETON
t/ min al % al % al %

0 0,00 0,00 0,00
15 0,32 5,11 6,93
30 0,32 5,69 7,60
60 0,97 6,29 11,52
120 1,22 7,04 14,27

1440 1,71 20,28 21,79
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Slika 37. Grafi¢ki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (o) 0 vremenu (t) epruvete pod 45°

prije post-tretmana

Tablica 6. Vrijednosti stupnja bubrenja za epruvetu pod 90°

VODA ETANOL ACETON
t/ min o/ % o/ % o/ %
0 0,00 0,00 0,00
15 0,23 5,17 6,93
30 0,54 4,55 7,17
60 0,93 4,32 10,64
120 1,62 6,17 11,58
1440 1,08 17,67 19,39
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Slika 38. Graficki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja (o) 0 vremenu (t) epruvete pod 90°

prije post-tretmana
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Tablica 7. Vrijednosti stupnja bubrenja za epruvetu iz susionika

VODA ETANOL ACETON
t/ min al % al % al %

0 0,00 0,00 0,00
15 0,08 7,17 8,19
30 0,62 8,13 9,96
60 0,23 9,44 12,21
120 0,62 10,58 12,29

1440 1,16 17,22 13,82
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Slika 39. Graficki prikaz ovisnosti stupnja bubrenja («) o vremenu (t) epruvete pod 0°

dodatno odvrséivane u susioniku 30 minuta

Tablica 8. Vrijednosti stupnja bubrenja za epruvetu iz 405 nm komore

VODA ETANOL ACETON
t/ min al % al % al %
0 0,00 0,00 0,00
15 0,00 7,60 9,35
30 0,70 7,69 8,28
60 0,44 9,36 12,83
120 2,10 9,44 13,41

1440 1,72 21,72 21,94
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Slika 40. Graficka ovisnost stupnja bubrenja () 0 vremenu (t) epruvete pod 0° naknadno

oévrséivane u 405 nm komori

Tablica 9. Vrijednosti stupnja bubrenja za epruvetu iz SunTest Chamber komore (5 minuta)

VODA ETANOL ACETON
t/ min al % al % al %
0 0,00 0,00 0,00
15 0,22 1,54 1,94
30 2,61 2,27 2,87
60 0,52 3,01 4,01
120 1,27 3,89 6,15
1440 1,12 12,98 28,14
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Slika 41. Graficka ovisnost stupnja bubrenja () 0 vremenu (t) epruvete pod 0° naknadno

océvrs¢ivane 5 minuta u SunTest Chamber komori
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Tablica 10. Vrijednosti stupnja bubrenja za epruvetu iz SunTest Chamber komore
(30 minuta)

VODA ETANOL ACETON
t/ min ol % ol % ol %
0 0,00 0,00 0,00
15 0,17 0,85 1,66
30 1,01 1,03 2,10
60 0,00 1,88 3,31
120 1,76 2,48 4,64
1440 1,60 7,78 18,78
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Slika 42. Grafic¢ka ovisnost stupnja bubrenja () 0 vremenu (t) epruvete pod 0° naknadno

od¢vrséivane 30 minuta u SunTest Chamber komori

Na temelju prikazanih rezultata i grafickih prikaza usporedujemo Stupanj bubrenja u ovisnosti
0 kutu ispisa epruvete i u ovisnosti o primijenjenim post-tretmanima te duzini tih tretmana.
Uzorak ispisan pod kutom od 0° (Slika 36.) ima najve¢i maksimalan stupanj bubrenja koji
doseze do iznad 25 %. Aceton je otapalo koje je uzorak najvise apsorbirao kod sva tri uzorka
razli¢itih kutova ispisa. Uzorak pod 90° (Slika 38.) ima najmanji maksimalan stupanj bubrenja.
Kod niti jednog uzorka, u vremenskom periodu od 24 sata, nije doslo do raspada u nekom od
otapala. Primijeceno je zamucenje otapala acetona i stvaranje pukotine na uzorku u tom istom
otapalu kao pocetak raspadanja. Usporedbom epruveta prije i nakon naknadnog nije uocena
razlika u maksimalnom stupnju bubrenja koji je izmedu 20 % i 30 %. Specifi¢an rezultat se
moze primijetiti kod uzoraka podvrgnutih naknadnom ocvrs¢ivanju u susioniku, 30 minuta
(Slika 39.). Najveca apsorpcija se dogada u etanolu, §to je vjerojatno pogreska uzrokovana

nepreciznim vaganjem ili odlamanjem komadica uzorka u acetonu.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu ispitana su mehanicka, toplinska i kemijska svojstva poliakrilatne smole Clear,
od koje su ispisane, 3D-pisacem, epruvete koje su sluzile kao uzorci. Promatrala se razlika u
svojstvima s obzirom na kut ispisa (0°, 45°, 90°) i s obzirom na primjenjivanje post-tretmana

dodatnog ocvrs¢ivanja u razli¢itim vremenskim intervalima i na razli¢itim temperaturama.

Toplinsko svojstvo, entalpija ocvrs¢ivanja (AH), ispitivalo se diferencijalnom pretraznom
kalorimetrijom. Dobiveni rezultati ukazuju na smanjivanje entalpije oc¢vrs¢ivanja izlaganjem
405 nm zracenju i dodatnom ocvrs¢ivanju. Dodatnim izlaganjem svjetlosnom zracenju stvaraju
se kemijske veze, koje nisu nastale procesom 3D-ispisa, te se smanjuje mogucénost gibanja

umrezenih lanaca i postize kruca struktura materijala.

Dobiveni rezultati na mehanickoj kidalici, statickim vla¢nim testom, pokazuju da se vlacna i
prekidna ¢vrstoc¢a povecavaju dodatnim o¢vrsé¢ivanjem poliakrilata, a suprotno tome vrijednosti
vlaénog i prekidnog istezanja se smanjuju. Najkrtiji uzorci su uzorci podvrgnuti dodatnom
izvoru UV zracenja u SunTest komori koja uzrokuje ubrzano starenje. Najmanje ¢vrsti uzorci |
uzorci s najve¢om istezljivoséu su oni bez post-tretmana. Ako promatramo uzorke s razli¢itim
kutovima ispisa u odnosu na podlogu prije post-tretmana, uzorak ispisan pod kutom od 45° bez
post-tretmana pokazuje najvece produljenje Sto znaci da se moze najviSe deformirati pod
utjecajem sile. Najvecu ¢vrstocu ima uzorak o¢vrs¢ivan 30 minuta u SunTest Chamber komori
Sto znaC¢i da moze podnijeti najvece opterecenje. Odabir idealne vrste post-tretmana i
vremenskog intervala dodatnog ocvrs§¢ivanja ovisi o mjestu 1 nac¢inu upotrebe tog materijala

sukladno trazenim svojstvima.

Kemijsko svojstvo bubrenja, otpornost polimera na otapala, ispitano je u 3 vrste otapala: vodi,
etanolu i acetonu. Rezultati nam ukazuju na to da stupanj bubrenja raste, kod svih uzoraka i
otapala, proporcionalno poveéanju vremena izloZenosti tih uzoraka otapalima.
Usporedbom nakon 24 sata primije¢eno je zamucenje otapala acetona koji se pokazao kao
najagresivnije otapalo, ali nije doslo do vidljivoga raspada uzoraka u acetonu, ve¢ do nastajanja
pukotina. Kod ostalih otapala nema vidljivih o$teCenja osim promjene mase uzoraka.
Voda je najmanje agresivno otapalo kod kojega je doslo do najmanjeg bubrenja.
Etanol kao srednje agresivno otapalo takoder nije uzrokovalo nikakvo ostecenje na uzorcima,
a 1 kod odredenih uzoraka stupanj bubrenja je priblizan kao i u acetonu. Zaklju¢no, rezultati
nisu pokazali da dodatnim ocvrS¢ivanjem dolazi do manje ili ve¢e otpornosti na otapala i

obrnuto.
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