Analiza utjecaja procesnih parametara na mehanicka
svojstva i ponasanje 3D tiskanih uzoraka

Stefanac, Mato

Master's thesis / Diplomski rad
2024

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:003293

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-07-12

', | TEH 3 ” hf{". Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:003293
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:4365
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:4365
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:4365

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilis$ni studij strojarstva

Diplomski rad

ANALIZA UTJECAJA PROCESNIH PARAMETARA NA
MEHANICKA SVOJSTVA I PONASANJE
3D TISKANIH UZORAKA

Rijeka, sije¢anj 2024. Mato Stefanac
0035209224



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilis$ni studij strojarstva

Diplomski rad

ANALIZA UTJECAJA PROCESNIH PARAMETARA NA
MEHANICKA SVOJSTVA I PONASANJE
3D TISKANIH UZORAKA

Mentor: Prof. dr. sc. Robert Basan

Komentor: Izv. prof. dr. sc. Tea Marohni¢

Rijeka, sije¢anj 2024. Mato Stefanac
0035209224



SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKE ISPITE

Rijeka, 15. oZujka 2023.

Zavod: Zavod za konstruiranje u strojarstvu
Predmet: CAE u razvoju proizvoda
Grana: 2.11.01 opée strojarstvo (konstrukcije)

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Pristupnik:  Mato Stefanac (0035209224)

Studij: Sveudilisni diplomski studij strojarstva
Modul: Konstruiranje i mehatronika
Zadatak: Analiza utjecaja procesnih parametara na mehanitka svojstva i ponaganje

3D tiskanih uzoraka / Analysis of the influence of process parameters on
the mechanical properties and behavior of 3D printed samples

Opis zadatka:

Za odabrani 3D printer i materijal filamenta pripremiti | provesti izradu i sustavno ispitivanje mehanickih
svojstava | ponasanja odgovarajueg broja ispitnin uzoraka s razliéitim postotkom ispune ifili
orijentacije tiskanja. Ispitivanja provesti sukladno normi IS0 527 koristedi odgovarajuée uzorke i
staticki ispitni stroj. Analizirati i validirati dobivene rezultate njihovom primjenom na ispitnom uzorku
slicnom komponenti &je ponasanje treba numericki modelirati | provjeriti eksperimentom. Rad treba
ukljuéivati pregled stanja tehnike, opis koriStene metode i alata te kriticku analizu rezultata i njihov
utjecaj na primjenu 3D tiskanih materijala u konstruiranju i razvoju proizveda.

Rad mora biti napisan prema Uputama za pisanje diplomskih / zavrinih radova koje su objavljene na
mreznim stranicama studija.

R i

Zadatak uruéen pristupniku: 15. oZujka 2023.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
diplomski ispit:
nf
2/‘,1/"__.-—-—'——'"; /_/;'_ii..w/ i
Prof. dr. sc. Robert Basan lzv. pl"qf dr. sc. lgor Bonefagié

Olraroliris—

Doc. dr. sc. Tea Marohni¢ (komentor)




IZJAVA

Ovime izjavljujem da sam diplomski rad pod naslovom “Analiza utjecaja procesnih
parametara na mehanicka svojstva i ponasanje 3D tiskanih uzoraka” izradio samostalno koristeci
znanje steceno na preddiplomskom i diplomskom studiju strojarstva, uz pomo¢ mentora prof. dr.

sc. Roberta Basana i komentorice izv. prof. dr. sc. Tee Marohni¢ te dostupne literature.

Student:

w

i 4

A 31 a
| ‘Jur"._';{n r i<l
PV rande

Rijeka, sijecanj 2024.

Mato Stefanac



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentoru prof. dr. sc. Robertu Basanu i komentorici izv. prof. dr. sc. Tei

Marohni¢ na ukazanom povjerenju 1 pomoci pri izradi diplomskog rada.



Sadrzaj

S © 4 © ) b 2RSSR PRRSRSRP 1
2. ADITIVNA PROIZVODNIA ..ottt ettt ettt te st be e sseensesneesneennens 2
2.1, Uvod u aditiviil ProiZVOANjU .....ccueeeueieiieriieeiieniieeieesieeeteesiee et eseeeereesaaeeseessneesaessneenne 2
220 3D tISAK ettt st h ettt b et st e b et 7
3. ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA I PONASANJA MATERIJALA ................ 11
3.1, StatiCki VIACNT POKUS ....viieiiieeiiie ettt et et e e e e e e sebe e e seaeeenreeenaee e 12
3.2 NOIMA ISO 527 ettt ettt et ettt e e st e nseenseeneeees 21
4. MATERIJAL ...ttt ettt st a e et e e s e s esaessaesseenseensesneenseensenns 29
O B o] V1 0T o OSSOSO 29
A2 A B S ettt et h et sttt et he et e 33
5. EKSPERIMENTALNA OPREMA .....ccooiiiiiitiieriee ettt 35
5.1.  Oprema za 1iZradu UZOTAKA .........cceeeiiiiiiiieeciie ettt e e e e aae e e 35
5.2, Oprema za v1atno ISPIIVANIC......eerueeeiieriieeiieniieeieesiee et e site et esieesabeesseeenbeesaeeenseesneeenne 38
5.3. Oprema za odredivanje modula elastiCnOStl ........c.eeveeriiiiiiieiiieicieee e 41
6. ISPITIVANIE ...ttt ettt et sttt et be et et sae e bt et e eaeenaes 43
6.1, Opis 1SPItNT UZOTAKA ......ooviiiiiiiiiciiiciecie et be et esbeessaeensaens 43
6.2.  Vlacno ispitivanje (odredivanje kvantitativnih dijagrama)..........c.cccecveevvveeenieeenneennne. 48
6.3.  Odredivanje modula elastiCnoSti........cceeeviieriuiieriiieeiieeee e e e 52
6.4.  Rezultati ISPILIVANJA ..o..eviiiiiiieriieniieeet ettt ettt st 54
7. PRIMVJ ENA EKSPERIMENTALNO ODREDENIH SVOJSTAVA MATERIJALA U
NUMERICKOJ ANALIZL.....ooiiiiiieeettee ettt sttt sttt st sae et st e b enteseeesseenneas 70
7.1.  Opis modela 1 analitiCki Proracun ...........cccueeeiiiieriiiieeiieeeiie e e e 71
7.2, NUmMEriCKa analiZa .........covuiiiiiiiiiiiieiec ettt 74
T30 REZUIALT .ottt sttt et e b e eteen 79
8. ZAKLIUCAK ..ottt ittt 86
9. LITERATURA ...ttt ettt et sttt et sbe ettt st e bt et eaeeaes 88
10, POPIS OZNAKA ...ttt ettt ettt et e e e et e teenbesseenseenseeneees 90
L1, POPIS SLIKA ...ttt ettt sttt ettt et et et e e e st e steenteeneesseenseeneees 92
12, POPIS TABLICA ...ttt ettt ettt et ettt nteeneenseenseeneees 94
13, SAZETAK .ottt 95

14. SUMMARY ..ot 96



1. UVOD

Mehanicka svojstva nekog materijala su direktno povezana s njegovom strukturom, ali
takoder uvelike ovise i o velikom broju parametara prilikom proizvodnje. Svaki realni materijal
nikad nije idealan i uvijek sadrzi odredene strukturne nesavrsenosti koje onda u vecoj ili manjoj
mjeri utjeCu na njegova svojstva. Pojava strukturnih nesavrSenosti se uglavnom ne moze
kontrolirati pa ¢e mehanicka svojstva nekog materijala uvijek varirati unutar odredenih granica.
S druge strane, postoje procesni parametri koji su promjenjiva varijabla (mogu se kontrolirati)
prilikom proizvodnje, ¢ime se utjeCe na svojstva proizvedenog materijala. Pod procesne
parametre se mogu ubrojiti uvjeti okoline prilikom proizvodnje, poput temperature i vlage
zraka, ali se uglavnom pojam odnosi na parametre specificne za odredeni proizvodni postupak.
Konkretno, u ovom ¢e radu biti rije¢i o tehnologiji 3D tiska, kod koje ¢e se promatrati utjecaj
parametra postotka ispune uzoraka na mehanicka svojstva polimernih uzoraka. Osim toga,
ostali parametri kod 3D tiska ukljucuju orijentaciju objekta te velik broj parametara koji se
mogu programski podesiti prije samog ispisa (npr. visina sloja, vrsta uzorka ispune, debljina

stijenke).

U sklopu ovog diplomskog rada dan je pregled suvremenih aditivnih tehnologija s
naglaskom na 3D tisak, njegove specificnosti, prednosti 1 nedostatke. Opisana je norma ISO
527 koja se koristi za standardizaciju vla¢nih ispitivanja polimernih materijala. Takoder,
spomenuta je vaznost i specifi¢nosti polimernih materijala, s naglaskom na ABS (akrilonitril
butadien stiren), od kojega su bile izradene epruvete za vlacna ispitivanja. Provedena su vla¢na
ispitivanja i napravljena je analiza utjecaja postotka ispune na mehanicka svojstva materijala,
te su dobiveni rezultati sistemski prikazani. Na temelju dobivenih svojstava napravljena je
numericka analiza u programu Autodesk Inventor s ciljem odredivanja dopustenih opterecenja

odabranih uzoraka s razli¢itim postocima ispune.



2. ADITIVNA PROIZVODNJA

2.1. Uvod u aditivnu proizvodnju

Aditivna proizvodnja (engl. Additive manufacturing) je postupak koji podrazumijeva
proizvodnju nekog objekta postepenim dodavanjem slojeva materijala jednog na drugi, sve dok
se ne dobije gotov proizvod. U Sirem smislu, to je proces koji obuhvaéa i korake prije samog
postupka proizvodnje (npr. priprema digitalnog modela komponente pomoc¢u nekog CAD
programa), te korake poslije proizvodnje (npr. postupci naknadne obrade 1 kontrole). Aditivna
proizvodnja je fundamentalno razli¢ita od tradicionalnih (suptraktivnih) postupaka
proizvodnje. Dok se tradicionalni postupci proizvodnje (poput tokarenja i glodanja, ali i ostalih
konvencionalnih postupaka obrade odvajanjem Cestica) temelje na oduzimanju materijala (npr.
vratila manjeg promjera izraduju se od celiénih Sipki okruglog poprec¢nog presjeka
oduzimanjem materija, tj. tokarenjem), aditivni postupci se temelje na njegovom postepenom

dodavanju (adiciji, lat. additio — dodavanje, pribrajanje). Na slici 2.1 ilustrativno je prikazana
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usporedba aditivne proizvodnje i proizvodnje odvajanjem Cestica.
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Slika 2.1 Usporedba aditivne proizvodnje 1 proizvodnje odvajanjem Cestica [1]

Prema slici 1, ulazni materijal u proces proizvodnje odvajanjem Cestica je obi¢no neki
puni komad (poluproizvod). Njegovom obradom dobiva se gotovi izradak i u vecini slucajeva
velika koli¢ina otpadnog materijala (koji se u nekim slucajevima moze reciklirati). S druge

strane, u slucaju aditivne proizvodnje, polazni materijal je obi¢no prah, tekuéina ili krutina
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(npr. polimerni filament). Daljnjom obradom polazni materijal naposljetku postaje gotovi

izradak, a otpadnog materijala je manje, ili ga uop¢e nema.

Jedna od glavnih prednosti aditivne proizvodnje je mogucnost izrade kompleksne
geometrije. Kompleksna geometrija podrazumijeva razliCite geometrije sa slozenim
unutarnjim i vanjskim znacajkama komponente, ali i moguénost ispune komponente razli¢itim
vrstama uzoraka te mogucnost izrade reSetkastih konstrukcija. Komponente sa vrlo slozenom
geometrijom 1 specificnim znacajkama je vrlo teSko (ili nemoguce) i skupo izraditi
konvencionalnim metodama obrade odvajanjem Cestica. Ovakvim tipom proizvodnje se u
potpunosti eliminiraju veliki troskovi povezani s izradom pojedinacnih slozenih dijelova.
Druga velika prednost, kao §to je ve¢ spomenuto, je mala koli¢ina otpadnog materijala. Otpadni
materijal je onaj materijal koji ¢e se naknadnom obradom komponente ukloniti (npr. oslonci).
Ovdje se za izradu komponente koristi samo nuzna koli¢ina materijala koja je potrebna za
izraditi tu komponentu, dok se ostatak materijala koji sudjeluje u proizvodnom procesu
reciklira [2]. Osim toga, ovisno o potrebi i funkcijama komponente, aditivnom proizvodnjom
je moguce izraditi komponentu od viSe razlicitih materijala (npr. komponentu koja mora imati
dobru sposobnost provodenja elektricne struje, ali takoder mora biti otporna i na troSenje,
moguce je izraditi s metalnom jezgrom i keramic¢kom prevlakom). Jo§ jedna od prednosti je
isplativija proizvodnja malih serija proizvoda i skra¢ivanje vremena potrebnog da bi se doslo
do komponente (moguce je vrlo brzo napraviti digitalni model komponente i izraditi ju nekom

od aditivnih tehnologija — brzo prototipiranje, engl. Rapid prototyping) [3].

S druge strane, aditivna proizvodnja je relativno spor i skup proces, oprema koja se
koristi je skupa, komponente izradene aditivnim tehnologijama u vecoj ili manjoj mjeri
zahtijevaju naknadnu obradu, veli¢ina komponente koja se izraduje je dimenzijski dosta
ograni¢ena, te komponente ¢esto imaju loSu kvalitetu povrSine 1 loSa mehanicka svojstva prije

dodatne obrade [4].

Aditivnom proizvodnjom se mogu proizvoditi komponente od gotovo svih vrsta
materijala. NajceSce koriSteni materijali su plastika (polimeri), metali, keramike 1 kompoziti.
Nemetalne komponente je ¢esto moguce proizvesti u razli¢itim bojama ili ¢ak 1 u kombinaciji
viSe razli¢itih boja. Kao §to je ve¢ spomenuto, nekim proizvodnim postupcima moguce je
izraditi komponentu od vise razli¢itih materijala. U svakom slucaju, broj materijala koji se

primjenjuju raste [5].



Aditivna proizvodnja primjenu pronalazi ponajvise u podrucjima gdje je funkcija
proizvoda vaznija od cijene i gdje je zbog visoke specificnosti proizvoda isplativo proizvoditi
male serije. Stoga je ovakav nacin proizvodnje karakteristiCan za zrakoplovnu industriju
(moguénost proizvodnje slozenih komponenti male mase), automobilsku industriju (brzo
prototipiranje), medicinsku industriju (mogucnost proizvodnje slozenih komponenti

prilagodenih pojedincu) i op¢enito za industriju prilikom razvoja proizvoda [6].

Ovisno o samom nacinu proizvodnje i1 vrsti materijala koji se koristi postoje razlicite
vrste aditivnih tehnologija. Aditivne tehnologije su podijeljene u sedam glavnih skupina i
standardizirane su normom ISO/ASTM 52900:2021. Prema toj normi glavne skupine aditivnih
tehnologija su: rasprivanje veziva na materijal (engl. binder jetting), talozenje usmjerenim
izvorom energije (engl. directed energy deposition), ekstrudiranje materijala (engl. material
extrusion), rasprSivanje materijala (engl. material jetting), spajanje praskastog materijala u
slojevima (engl. powder bed fusion), laminiranje listova (engl. sheet lamination) 1 foto-
polimerizacija u komori (engl. vat photopolymerization) [7, 8]. Shematski prikaz vrsta aditivne

proizvodnje prikazan je na slici 2.2.

Raspriivanje materijala Ekstrudiranje materijala

ADITIVNA
PROIZVODNJA
Raspriivanje veziva na materijal Foto-polimerizacija u komori
TaloZenje usmjerenim izvorom energije Spajanje praskastog materijala u slojevima

Slika 2.2 Vrste aditivne proizvodnje [5]



Rasprsivanje veziva na materijal je aditivna tehnologija kod koje se tekuée vezivo
precizno selektivno rasprSuje po tankim slojevima praskastog materijala, sloj po sloj, sve dok
se ne dobije gotov proizvod. Ponekad se komponente izradene na taj nacin mogu odmah
koristiti, no kod ve¢ine metalnih i keramickih dijelova nuzna je dodatna (termicka) obrada. Od
materijala se primjenjuju plastika (polimeri), metali, keramike, staklo 1 pijesak, a glavne
prednosti tehnologije su visoka produktivnost i mogucénost koristenja velikog broja materijala

[5].

Kod talozenja usmjerenim izvorom energije, zica ili materijal u prahu se dovode na
povrsinu izratka, gdje se tale i spajaju s ostatkom materijala koriStenjem elektricnog luka, lasera
ili snopa elektrona. Ova tehnologija se moZe smatrati vrstom automatskog navarivanja
materijala. Kao materijali se koriste metalne Zice i prah te keramika, a prednosti su Sto proces
nije ogranic¢en na odredeni smjer ili po odredenoj osi, postoji moguénost kombiniranja vise
vrsta materijala na jednom komadu i tehnologija je vrlo efikasna za razli¢ite popravke i

dodavanje materijala na neku komponentu [5].

Ekstrudiranje materijala je tehnologija kod koje se rastaljeni materijal ekstrudira kroz
mlaznicu i dodaje u slojevima sve dok se ne izradi gotova komponenta. Od materijala se
uglavnom koriste polimeri (mogucée je 1 izradivati komponente od metala, kompozita i
hibridnih materijala), a prednosti procesa su $to je jeftin u odnosu na druge, omogucuje izradu

komponenti u razli¢itim bojama i komponente imaju dobra strukturna svojstva [5].

Kod tehnologije rasprivanja materijala, kapljice fotopolimera selektivno se rasprSuju
u slojeve koji se o¢vrs¢uju izlaganjem ultraljubi¢astom zracenju. Druga varijanta je selektivno
rasprSivanje rastaljenog materijala koji se skru¢uje na sobnoj temperaturi. Od materijala se
koriste fotopolimeri, polimeri 1 voskovi, a prednosti su visoka preciznost i mogucnost izrade

komponente od viSe razli¢itih materijala i boja [5].

Spajanje praskastog materijala u slojevima temelji se na selektivnom taljenju sloja
praSkastog materijala pomocu nekog izvora topline (laser ili snop elektrona). Proces se
ponavlja sloj po sloj sve dok se ne izradi gotova komponenta, a nerastaljeni prah ujedno sluzi
kao oslonac. Ovom tehnologijom mogu se izradivati komponente od plastike (polimera),
metala, keramike 1 pijeska, a prednosti su moguénost izrade vrlo sloZzenih komponenti, nije

potrebno troSiti materijal na oslonce i tehnologija je primjenjiva na Sirok spektar materijala [5].



Laminiranje listova je tehnologija kod koje se listovi (folije) od nekog materijala
medusobno spajaju 1 formiraju neki objekt. Ovisno o materijalu listova, koriste se razlicite
metode spajanja; za listove od papira i plastike koriste se ljepila, listovi od plastike i metala
spajaju se ultrazvu¢nim zavarivanjem, a listovi od metala lemljenjem. Prednost ove tehnologije
je mogucénost izrade komponenti velikog volumena 1 relativno niska cijena nemetalnih

komponenti [5].

Foto-polimerizacija u komori je proces u kojem se fotopolimerna smola selektivno
izlaze ultraljubicastom zracenju, pri ¢emu se skrucuje i formira sloj. Kao materijal se koristi
tekuca fotopolimerna smola, a prednosti tehnologije su visoka preciznost i moguca izrada

velikih kompleksnih komponenti te dobra povrSinska svojstva izratka (glatkoc¢a povrsine) [5].



2.2. 3D tisak

Pojam 3D tiska se moze interpretirati na viSe na¢ina. U Sirem smislu 3D tisak je sinonim
za aditivnu proizvodnju, odnosno obuhvaca sve prethodno spomenute aditivne tehnologije, au
uzem smislu, 3D tisak se moze shvatiti kao jedan od koraka u aditivnoj proizvodnji; konkretni
korak u kojemu se komponenta proizvodi. Osim toga, izraz 3D tisak se Cesto kolokvijalno
koristi za samu tehnologiju ekstrudiranja materijala. U ovom ¢e potpoglavlju detaljnije biti
opisana tehnologija ekstrudiranja materijala, kao najrasprostranjenija vrsta aditivne

tehnologije.

Tehnologija ekstrudiranja materijala jo$ je poznata pod kraticama FDM (engl. fused
deposition modeling) 1 FFF (engl. fused filament fabrication). Kao §to je ve¢ spomenuto, radi
se o tehnologiji kod koje se rastaljeni materijal ekstrudira kroz mlaznicu sloj po sloj, sve dok
se ne dobije gotovi 3D izradak. NajceS¢e koriSteni materijali su polimeri, ali ovom
tehnologijom moguce je proizvesti i komponente od metala, kompozita i hibridnih materijala.

Tipi¢an FDM 3D printer prikazan je na slici 2.3.

Slika 2.3 Tipi€an izgled FDM 3D printera [9]



3D printer funkcionira na na¢in da mehanizam u gornjem dijelu glave ekstrudera
(najcesce se radi o zupcCanicima ili valjcima) povlaci filament (polimerni materijal) u donji,
zagrijani dio glave ekstrudera, koji onda tali materijal i istiskuje ga kroz mlaznicu. Rastaljeni
materijal se postepeno polaze na podlogu za ispis. Ovisno o vrsti printera, iscrtavanje zeljene
geometrije u horizontalnoj ravnini postize se kombinacijom pomaka podloge i1 glave
ekstrudera. Precizni pomaci podloge i1 glave ekstrudera obi¢no su osigurani su koristenjem
vodilica i kora¢nih motora (Cesto uz prijenos zupc¢astim remenima). Nakon iscrtavanja jednog
sloja, glava ekstrudera (ili stol, ovisno o vrsti printera) radi vertikalni pomak i printer pocinje
ispis drugog sloja u horizontalnoj ravnini. Slojevi se nanose postepeno jedan na drugi sve dok
se ne dobije gotovi izradak. Podloga za ispis je najcesce grijana da se postigne bolje prianjanje

1 sprijeci pretjerano deformiranje izratka.

Da bi se neki objekt uopée mogao 3D tiskati, najprije je potrebno izraditi njegovu
geometriju pomocu nekog CAD programa. Geometriju objekta je potrebno spremiti u STL
formatu, koji se onda moZze ucitati u program za pripremu modela za 3D tisak (eng. slicer).
Slicer je program koji ,,reze” model u slojeve koji ¢e se onda izradivati na 3D printeru. Slicer
takoder simulira proces 3D tiska, i u obliku G koda daje upute za kretanje glave ekstrudera.
Takvi programi omogucuju i1 definiranje velikog broja parametara vezanih za konkretni ispis i
omogucuju postavljanje oslonaca na potrebnim mjestima. Dobiveni se G kod direktno ubacuje
u 3D printer pomoc¢u neke prijenosne memorije 1 printer zapocinje ispis objekta. Postupak

pripreme virtualnog objekta za ispis ilustrativno je prikazan na slici 2.4.

STL —( Slicer mmsssd 3D Printer

Slika 2.4 Postupak pripreme objekta za 3D tisak [10]



Za izradu komponenti tehnologijom 3D tiska pretezno se koriste polimerni materijali
(plastomerti), a kod nekih specificnih primjena moguce je izradivati i komponente od kompozita
te metalnih i hibridnih materijala. Od polimera se najcesce koriste ABS (akrilonitril butadien
stiren), PLA (polilakti¢na kiselina), ASA (akrilonitril stiren akrilat), PET (polietilen tereftalat),
PETG (polietilen tereftalat glikol), PC (polikarbonat), PP (polipropilen), PA (poliamid) i dr.
[11]. Polimerni materijali za 3D tisak naj¢es¢e dolaze u obliku tanke plasti¢ne zice, odnosno
polimernog filamenta, ali ovisno o vrsti printera polazni materijal mogu biti i komadi¢i plastike,
tj. peleti (eng. pellets). Kod takve vrste 3D printera koristi se ekstruder s vijkom koji svojom
rotacijom istiskuje zagrijani materijal kroz mlaznicu. Glavna prednost koriStenja peleta u
odnosu na filament je manja cijena i veci izbor materijala te vece brzine i volumeni ispisa (takvi
printeri imaju ve¢e mlaznice i ve¢i protok materijala) [12]. S druge strane, metalni materijali
mogu biti u obliku filamenta, praha i Sipke. Metalni filament se koristi na isti nacin kao i
polimerni, za metalni prah se koristi vijcani ekstruder, a metalni materijali u obliku Sipke
koriste ekstruder s klipom (klip ostvaruje silu potiskivanja) [13]. Metalni materijal u obliku

Sipke se sastoji od metalnih Cestica povezanih voskom i polimernim vezivom [14].

Prema nacinu kretanja glave ekstrudera u prostoru, 3D printeri se mogu podijeliti na
Kartezijeve printere, polarne printere, delta printere i printere s robotskom rukom. Kartezijevi
printeri su naj¢es¢i 1 oni koriste Kartezijev koordinatni sustav (sustav odreden s tri medusobno
okomita pravca x, y 1 z koji se sijeku u isohdistu O). Glavna prednost Kartezijevih printera je
Sto se glava ekstrudera mozZe precizno kretati u ravnini u kojoj polaZe sloj materijala, nakon
¢ega mijenja ravninu po z osi (na taj nacin se osigurava kvalitetan ispis sloja). Osim toga,
kinematika glave ekstrudera je relativno intuitivna i jednostavna. Polarni printeri koriste
cilindi¢ni koordinatni sustav (sustav odreden radijusom p, kutom ¢, 1 visinom z te ishodiStem
0). Polarni printeri funkcioniraju na nacin da se pokretna podloga rotira, a glava ekstrudera se
pomice u horizontalnoj ravnini po razliitim vrijednostima radijusa. Nakon tiskanja jednog
sloja, glava ekstrudera se pomice po vertikalnoj z osi 1 zapocinje ispis iduceg sloja. Kod delta
printera, glava ekstrudera je spojena na tri pomicne ruke (medusobno jednako udaljene, u
obliku trokuta). Svaka ruka se moZe rotirati oko osi vodilice i moze se vertikalno kretati po
vodilici. Time je omoguceno kretanje glave ekstrudera u svakoj to¢ki volumena printera. Delta
printeri su posebno pogodni za ispis visokih izradaka, jer je printer vrlo precizan u srediSnjem
dijelu podloge za ispis, a preciznost pada prema rubovima (nulti polozaj glave ekstrudera je na
sredini podloge). 3D printeri s robotskom rukom imaju ekstruder na vrhu ruke i polazu

rastaljeni materijal unutar ruci dostupnog prostora kretanja. Ova vrsta nije jos toliko razvijena



1 manje je precizna od Kartezijevih printera, ali velika prednost joj je prenosivost (nema vlastitu

podlogu za ispis) [15, 16]. Vrste 3D printera prikazane su na slici 2.5.

Kartezijev Delta Polarni Robotska ruka
i ' " -"-_"“--_-—""-’.' " 1
2 \// | ’
Lk =)

Slika 2.5 Vrste 3D printera s obzirom na kretanje glave ekstrudera u prostoru [16]

Osim spomenutih vrsta 3D printera postoje i tzv. hibridni 3D printeri. Hibridni printeri
su spoj aditivne 1 suptraktivne tehnologije. Takvi strojevi imaju moguénost izrade nekog
objekta tehnologijom ekstrudiranja materijala, nakon ¢ega je moguce izmijeniti alat i odmah
izradak obraditi metodom odvajanja Cestica. Na taj se nacin ubrzava i pojednostavljuje

postupak proizvodnje, ali su takvi printeri opcenito skuplji [15].

Jedna od glavnih prednosti 3D printera je njihova dostupnost i niska cijena. Ukoliko se
ne radi o skupim industrijskim printerima, danas si th gotovo svatko moZe priustiti. Druga
prednost je vrlo Sirok raspon materijala koji se mogu primjenjivati. Najces¢e se tu radi o
polimernim materijalima koji se vrlo lako mogu kupiti u obliku filamenta. Osim toga, cijeli
postupak pripreme objekta i sami proces 3D tiska su relativno jednostavni za nauciti. Dovoljno
je znati modelirati u nekom CAD programu 1 nauciti koristiti s/icer (koji je intuitivan sam po
sebi). Ostale prednosti su brzina proizvodnje komponenti (posebno ako se radi o tankim 1
malim dijelovima), relativno niska temperatura procesa, cijela oprema ne zauzima puno
prostora i proces nije potrebno nadgledati. Glavni nedostaci ove tehnologije su toksi¢nost nekih
vrsta materijala, izradci mogu imati loSu kvalitetu povrSine (vidljive linije od tiskanja slojeva),
veci 1 kvalitetniji izradci zahtijevaju puno viSe vremena za izradu, problemi vezani uz
deformaciju izradaka te odljepljivanje slojeva zbog razlika u temperaturi i izradci uglavnom

imaju smanjenu ¢vrsto¢u u smjeru z osi [17].
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3. ISPITIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA I PONASANJA
MATERIJALA

Mehanicka svojstva materijala su, uz fizikalna i kemijska svojstva, glavna obiljezja koja
karakteriziraju neki materijal. Mehanicka svojstva materijala direktno su ovisna o strukturnom
stanju nekog materijala, koje se dobiva obradom materijala odredenog sastava odredenim
tehnoloskim postupkom. Mehanicka svojstva su objektivni pokazatelji ponaSanja materijala
prilikom djelovanja nekog vanjskog opterecenja. Dakle, ukoliko se radi o nekoj konkretnoj
komponenti, na temelju mehanickih svojstava moguce je predvidjeti kako ¢e se komponenta
ponasati tijekom eksploatacije. Osim toga, na temelju mehanickih svojstava materijala moguce

je izvrsiti dimenzioniranje strojnih elemenata i struktura.

Realni materijali nikad nisu savrSeni (kod idealnih materijala bi se mogla napraviti
direktna veza izmedu mikrostrukture i mehanickih svojstava). Svi realni materijali u vecoj ili
manjoj mjeri sadrze (mikro)strukturne nepravilnosti. Obzirom da ne mozemo biti u potpunosti
sigurni koji materijal, gdje i u kojoj mjeri sadrzi nepravilnosti, teorijskim proracunom se nikada
ne moze dobiti egzaktna vrijednost ¢vrsto¢e nekog materijala. Stoga se dimenzioniranje nekog
elemenata temelji na mehani¢kim svojstvima materijala uz odredeni faktor sigurnosti (faktor
neznanja), koji garantira da ¢e komponenta moci izdrZati nametnuto opterecenje i u

najkriticnijem slucaju (slu¢aj kada materijal ima najnepogodniju strukturu u vidu ¢vrstoce).

Obzirom da se mehanicka svojstva stvarnih materijala ne mogu to¢no odrediti teorijski,
ona se dobivaju eksperimentalno. Eksperimenti se provode na epruvetama, koje se opterecuju
na nacin sli¢an onome na koji ¢e se odgovarajuci strojni dijelovi opterecivati tijekom
eksploatacije. Epruvete su standardizirani uzorci na kojima se izvode ispitivanja, a mogu se
naprezati vlacno, tlacno, savojno 1 uvojno. Ispitivanja mogu biti stati¢ka i dinamicka. Kod
statickih ispitivanja, iznos opterecenja se tijekom ispitivanja polako mijenja, kako bi se
naprezanje u odredenom trenutku moglo pojednostavljeno promatrati kao staticko, dok se kod
dinamickog ispitivanja intenzitet opterecenja ciklicki mijenja ili je optere¢enje udarnog
karaktera. Osim toga, pri ispitivanju mehanickih svojstava materijala ¢esto se simuliraju neki
vanjski uvjeti (poput povisene ili sniZzene temperature, utjecaja korozivnih medija). Osnovna
vrsta eksperimenta za utvrdivanje mehanickih svojstava materijala u uvjetima jednoosnog

statickog vla¢nog naprezanja je staticki vla¢ni pokus [18].
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3.1. Staticki vlacni pokus

Staticki vlacni pokus je ispitivanje kojim se dobivaju informacije o elasticnom i
plasticnom ponaSanju materijala u uvjetima jednoosnog statiCkog vlacnog naprezanja. Cilj
ovakvih pokusa je dobiti podatke o osnovnim mehanickim svojstvima materijala (npr. granica
razvlaCenja, vlacna Cvrsto¢a, modul elastiCnosti). Ovaj tip ispitivanja se provodi na
kidalicama — uredajima koji epruvete postepeno vlacno optere¢uju do loma i pritom biljeze silu
1 produljenje. Uz vla¢no opterecenje, kidalice uglavnom imaju i mogucnost tlatnog i savojnog
optereéivanja uzoraka, a sila se moze ostvarivati hidrauli¢ki ili mehanicki. Prilikom ispitivanja
kidalica mjeri i biljezi podatke o pomaku traverze, a ukoliko je potrebno preciznije izmjeriti
produljenje odredenog dijela epruvete, na epruvete se ucvrséuju ekstenzometri. Ekstenzometri
su uredaji koji precizno mjere produljenje srediSnjeg dijela epruvete, a mogu biti beskontaktni
(npr. opticki, laserski) i kontaktni (npr. mehanicki) [18]. Primjer kidalice za staticka vlacna

ispitivanja prikazan je na slici 3.1.

1 toemaiy & Peschie

Slika 3.1 Izgled tipi¢ne kidalice [19]
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Epruvete mogu biti okruglog ili pravokutnog poprecnog presjeka, ovisno o obliku
poluproizvoda ili debljini stijenke materijala od kojeg su nacinjene. Epruvete moraju biti
standardnih dimenzija kako bi rezultati dobiveni eksperimentima mogli biti medusobno
usporedivi. Primjer standardne epruvete pravokutnog poprecnog presjeka prikazan je na slici

3.2.

= Jlra | =
B, lz T .
hl . - 4 N -
L e — | [
_ _;5. _________ S U SO B
[ 7 —_ i T 1
= L,

| 3

[ 3

Slika 3.2 Primjer standardne epruvete (1BA i 1BB, ISO 527) [20]

Prilikom izvodenja pokusa, epruveta se na mjestima zadebljanja uc¢vrséuje u Celjusti
kidalice, koje se pokretanjem stroja pocinju razmicati unaprijed definiranom brzinom. Ovisno
o normi, brzina kidanja moZe biti izraZena u mm/min ili moze biti takva da je zadan prirast
naprezanja u jedinici vremena. Epruveta se opterecuje, a kidalica biljezi potrebnu silu kidanja
F 1 produljenje epruvete AL, te u dijagramu iscrtava njihovu medusobnu ovisnost, sve do
kona¢nog kidanja epruvete. Primjer dijagrama sila — produljenje za tipi¢ni konstrukcijski ¢elik

prikazan je na slici 3.3.

13



e

.
L

AL, AL, mm

Slika 3.3 Dijagram sila F — produljenje AL za tipi¢ni konstrukcijski celik [18]

U prvom dijelu dijagrama F — AL ovisnost sile 1 produljenja je linearna. Vrijednost sile
linearno raste po pravcu sve do postizanja sile F, — sila razvlacenja (teCenja). Nakon dostizanja
vrijednosti F,, epruveta se nastavlja produljivati ¢ak i uz mali pad sile. Nakon toga sila i
produljenje nastavljaju nelinearno rasti. Sila se povecava sve do postizanja vrijednosti F,, —
maksimalna postignuta sila tijekom ispitivanja. U toj se tocki povrSina popre¢nog presjeka
epruvete pocinje znac¢ajno smanjivati (tzv. necking), pa do naknadnog produljenja epruvete
dolazi i smanjivanjem iznosa sile. Sila pada sve do vrijednosti Fy — sila kod koje dolazi do loma
epruvete. Nakon sastavljanja i mjerenja puknute epruvete, moze se dobiti produljenje epruvete

nakon kidanja:
AL, =Ly — Ly (1)
gdje je:
AL, — ukupno produljenje mjerne duljine epruvete [mm],
L, — konacna mjerna duljina epruvete [mm],

Ly — poCetna mjerna duljina epruvete [mm].

Vrijednost konac¢ne duljine epruvete oznacena je i1 na dijagramu na slici 3.3. Tu
vrijednost je moguce odrediti 1 graficki — kroz kona¢nu tocku (tocku kidanja) potrebno je
povuci pravac koji je paralelan linearnom dijelu dijagrama. SjeciSte toga pravca i osi apscise

daje vrijednost konac¢ne duljine.
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Budu¢i da sila sama po sebi nije dobar pokazatelj mehanicke otpornosti materijala,
potrebno je iz dobivenih sila izraCunati naprezanja, na nacin da se sila podijeli s poCetnom

povrSinom presjeka epruvete:

o=— (2)
gdje je:
o — (inZenjersko) naprezanje [N/mm?],
F — sila [N],

A, — pocetna povrsina popre¢nog presjeka epruvete [mm?].

Kada se produljenje epruvete AL podijeli s pocetnom duljinom epruvete L, dobiva se

relativno produljenje ili istezanje:
AL

_AL (3)
Ly

€
gdje je:
€ — istezanje (relativno produljenje epruvete) [mm/mm],

AL — produljenje mjerne duljine epruvete [mm].

Na taj se nacin iz dijagrama F — AL dobiva dijagram naprezanje o — istezanje €. Primjer

takvog dijagrama za prethodno spomenuti konstrukcijski ¢elik prikazan je na slici 3.4.
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Slika 3.4 Dijagram naprezanje o — istezanje € za konstrukcijski ¢elik [18]

Dijagram o — ¢ takoder zapocinje linearno. Taj se dio dijagrama naziva Hookeov pravac
i za njega vrijedi Hookeov zakon:
o=E-¢ 4)
gdje je:

E — modul elasti¢nosti (Youngov modul) [N/mm?].

Modul elasti¢nosti je mjera krutosti materijala. Sto je on veéi, pravac ée biti strmiji, a
za posti¢i istu vrijednost istezanja, bit ¢e potrebno vece naprezanje. Sve deformacije u
linearnom podrucju su elasticne, Sto znaci da nakon rasterecivanja deformacija iS€ezava, a
duljina epruvete ostaje nepromijenjena. Pojednostavljeno gledano, podrucje valjanosti
Hookeovog zakona zavrSava granicom razvlacenja R, (dijeli se na gornju granicu razvlacenja
R.p 1donju granicu razvlacenja R). Nakon granice razvlacenja dolazi do produljenja epruvete
bez povecanja naprezanja. Po definiciji, granica razvlacenja je ono naprezanje kod kojeg se

epruveta pocinje produljivati uz priviemeno smanjenje naprezanja.
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Granica razvlacenja se racuna kao:

Re = — (5
gdje je:
R, — granica razvladenja (te¢enja) [N/mm?],

F, —sila razvlacenja (tecenja) [N].

Prema granici razvladenja se, uz odredeni faktor sigurnosti, utvrduje dopusteno
naprezanje pri radu strojnih elemenata i konstrukcija. Naprezanja veca od granice razvlac¢enja
osim elasti¢ne, izazivaju i plasti¢nu (trajnu) deformaciju epruvete. Prema dijagramu na slici
3.4, pri naprezanju o, ukupno istezanje iznosi &,. Rastere¢ivanjem epruvete elasti¢na
deformacija iS€ezava, a plasti¢na (trajna) deformacija ostaje prisutna kod epruvete (pravac

rasterecivanja paralelan je linearnom dijelu dijagrama).

Neki materijali nemaju izrazenu granicu razvlacenja, nego imaju kontinuirani prijelaz
iz podrucja elasti¢nih u podrucje plasticnih deformacija. Kod takvih materijala definira se tzv.
konvencionalna granica razvlacenja. Konvencionalna granica razvlaenja predstavlja
naprezanje koje u materijalu i nakon rastere¢enja ostavlja odredenu plasticnu (trajnu)
deformaciju. Kod konvencionalne granice razvlacenja Rpgoq (tehnicka granica elasti¢nosti)
nakon rastere¢enja u materijalu ostaje plasticna deformacija od 0,01%, a kod konvencionalne
granice razvlaCenja Ry ,, plasticna deformacija nakon rasterecenja iznosi 0,2% [18]. Na slici

3.5 prikazan je dijagram o — € s oznacenim konvencionalnim granicama razvlacenja.
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Slika 3.5 Konvencionalne granice razvlacenja [18]

Naprezanje pri maksimalnoj sili naziva se vlacna ili rastezna ¢vrstoca Ry,:

Rin

gdje je:

=1

Ry, — vla¢na (rastezna) ¢vrstoéa [N/mm?],

F,, — maksimalna sila [N].

(6)

Vlacna c¢vrsto¢a nije maksimalno naprezanje tijekom vlacnog ispitivanja, nego je

naprezanje pri maksimalnoj sili. Obzirom da se nakon postizanja maksimalne sile poprecni

presjek epruvete pocinje smanjivati (necking), stvarno naprezanje do kraja pokusa raste i

dostize maksimalnu vrijednost neposredno prije pucanja epruvete. Nakon dostignute vlacne

¢vrstoce, deformacija epruvete vise nije jednolika po Citavoj epruveti, nego se lokalizira na

jednom mjestu [18]. Naprezanje kod kojega dolazi do loma epruvete se zove naprezanje pri

lomu Ry:

Ry

gdje je:

Ry — naprezanje pri lomu [N/mm?],

Fy — sila kod koje dolazi do loma epruvete [N].

=
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Statickim vla¢nim pokusom moguce je utvrditi istezljivost 1 kontrakciju materijala.
Istezljivost predstavlja relativno produljenje materijala u aksijalnom smjeru u odnosu na
pocetnu duljinu epruvete, a kontrakcija predstavlja relativno smanjenje povrSine popre¢nog
presjeka u odnosu na pocetnu povrsinu popre¢nog presjeka. Ove dvije veli¢ine definirane su

1zrazima:

—L
-100, % (8)

+100,% 9)
gdje je:

Ajgr — istezljivost [%],

Z — kontrakcija [%],

A, — povrsina popreénog presjeka epruvete na mjestu prijeloma [mm?].

Primjer dijagrama naprezanje o — istezanje € za neke metalne materijale prikazan je na

slici 3.6.

g, N/mm? 4

200 1-C0361 - “meki” celik

2 - G1630 - pobolj3an -
- "tvrdi” celik

700
600
500
400
300
200
100

3 - SL 25 - sivi lijev
4 - CuZnd0 - mjed

5- Al 995 - tehnicki
gisti aluminij

0,1 0,2 03 &, mm,/ mm

Slika 3.6 Dijagrami naprezanje ¢ — istezanje € za metalne materijale [18]

Iz dijagrama na slici 3.6 se moze zakljuciti da se ,,meki“ ¢elici, mjed 1 tehnicki Cisti
aluminij ponasaju duktilno (velika istezljivost, odnosno velika deformacija prije pojave loma),
a sivi lijev 1 poboljSani ,tvrdi* ¢elik (u odredenoj mjeri) ponasSaju krhko (mala deformacija
prije pojave loma).
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Kod dosad spomenutih dijagrama o — € sva naprezanja su izracunata pomocu pocetne
povrsine poprecnog presjeka epruvete, a istezanja su dobivena izrazom (3). Tijek takvih
dijagrama kvalitativno odgovara dijagramu F — AL 1 oni se nazivaju inzenjerski ili
konvencionalni dijagrami o — €. Obzirom da se povrSina popre¢nog presjeka epruvete tijekom
eksperimenta smanjuje, stvarno naprezanje je u podrucju plasticnih deformacija vece od
inzenjerskog i1 raste do kraja eksperimenta. Stvarno naprezanje se racuna pomocu stvarne

povrsine popre¢nog presjeka epruvete:

(10)

gdje je:
05 — stvarno naprezanje [N/mm?],

Agy — stvarna povrsina popre¢nog presjeka [mm?].

Usporedba inZenjerskog i stvarnog dijagrama o — € prikazana je na slici 3.7.

»

a,N/mm?

Os

-

Eg £, mm/mm

Slika 3.7 Stvarni (1) i1 inZenjerski (2) dijagram naprezanje o — istezanje € [18]

Naposljetku, svaki od dijagrama ima svoju svrhu. InZenjerski dijagram o — € daje
dostatne podatke za konstrukcijske svrhe jer se elementi strojeva i konstrukcije u eksploataciji
ne opterecuju izvan elasti¢nog podrucja (u tom podrucju su oba dijagrama ista). Medutim, pri
izuCavanju ponasanja u neke druge svrhe (npr. obrada deformiranjem), dostatne podatke daje

tek stvarni dijagram o — ¢ [18].
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3.2. Norma ISO 527

ISO 527 je europska norma za odredivanje rasteznih svojstava plastike. Puni naziv
norme je ,,Plastika — Odredivanje rasteznih svojstava‘“ (engl. Plastics — Determination of tensile
properties). Norma se sastoji od ukupno pet dijelova; prvi dio norme se bavi osnovnim
principima ispitivanja rasteznih svojstava plastike, drugi dio pokriva vla¢no ispitivanje preSane
1 ekstrudirane plastike, u treCem dijelu se opisuje vlacno ispitivanje plasti¢nih folija, Cetvrti dio
se bavi izotropnim 1 ortotropnim plastiénim kompozitima, a peti dio pokriva plasticne
kompozite s jednosmjerno orijentiranim ojacalima [20]. Obzirom da ne postoji zasebna norma
kojom se ispituju vla¢na svojstva 3D tiskanih materijala, oni se ispituju po ovoj normi (dio dva

— presana i ekstrudirana plastika).

Prvi dio norme opisuje osnovne principe odredivanja rasteznih svojstava plastike i
plasti¢nih kompozita za primjenu unutar zadanih uvjeta. Norma se koristi za odredivanje vlacne
¢vrstoe, modula elasticnosti i drugih svojstava materijala na epruvetama definirane
geometrije. Norma je primjenjiva na preSane i ekstrudirane plastomere, preSane duromere,
vlaknima ojacane plastomere i duromere, te termotropne polimerne kapljevite kristale. Norma
nije primjenjiva na materijale reSetkaste strukture i materijale sendvi¢ strukture koji u sebi

sadrze reSetkaste strukture [20].

Normom ISO 527 definiran je niz pojmova koji ¢e se koristiti prilikom vla¢nog

ispitivanja (sva naprezanja su izrazena u MPa, a istezanja bezdimenzijski ili postotno) [20]:

mjerna duljina, L, (engl. gauge length) — pocetna udaljenost izmedu mjernih oznaka na

srediSnjem dijelu epruvete (unutar norme se odnosi na najvecu relevantnu duljinu), [mm],

debljina, h (engl. thickness) — manja pocetna dimenzija pravokutnog poprecnog presjeka na

sredi$njem dijelu epruvete, [mm],

Sirina, b (engl. width) — veca pocetna dimenzija pravokutnog popre¢nog presjeka na srediSnjem

dijelu epruvete, [mm],

povrsina poprecnog presjeka, A (engl. cross-section) — umnozak Sirine 1 debljine epruvete

(A = bh), [mm’],
brzina ispitivanja, v (engl. test speed) — brzina razdvajanja eljusti kidalice, [mm/min],

naprezanje, o (engl. stress) — normalna sila po jedinici povrSine pocetnog poprecnog presjeka,

jos se koristi naziv inZenjersko naprezanje,
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naprezanje pri teCenju, oy, (engl. stress at yield) — naprezanje kod istezanja pri teCenju, moguce

da je manje od najveceg naprezanja pri ispitivanju,

(vlacna) cvrstoca, oy, (engl. strength) — naprezanje kod prvog lokalnog maksimuma pri

ispitivanju, moguce da pri njemu dode do teCenja ili pucanja epruvete,

naprezanje pri istezanju od x %, gy (engl. stress at x % strain) — naprezanje kod kojega istezanje
postize odredenu postotnu vrijednost, korisno je kada krivulja nema izrazenu granicu

razvlacenja,

naprezanje pri lomu, oy, (engl. stress at break) — naprezanje kod kojeg dolazi do pucanja

epruvete,

istezanje, € (engl. strain) — povecanje mjerne duljine po jedinici pocetne mjerne duljine

(relativno produljenje epruvete, odnosno mjerne duljine),

istezanje pri teCenju, &, (engl. strain at yield) —istezanje pri kojem prvi put dolazi do povecanja
deformacije bez povecanja naprezanja,

istezanje pri lomu, ¢, (engl. strain at break) — istezanje kod posljednje zabiljezene tocke prije

nego $to se naprezanje spusti na ili ispod 10% vrijednosti vlacne ¢vrstoce, koristi se kod

materijala koji pucaju prije pojave teCenja,

istezanje pri vlacnoj ¢vrstoci, &, (engl. strain at strength) — istezanje pri kojem se postize

vlacéna ¢vrstoca,

nominalno istezanje, &, (engl. nominal strain) — istezanje izracunato iz podataka o pocetnoj

udaljenosti i pomaku celjusti kidalice,

nominalno istezanje pri lomu, &y, (engl. nominal strain at break) — nominalno istezanje kod
posljednje zabiljeZene tocke prije nego Sto se naprezanje spusti na ili ispod 10% vrijednosti

vlacne Cvrstoce, koristi se kod materijala koji pucaju nakon pojave tecenja,

nominalno istezanje pri vlacnoj ¢vrstoéi, &y, (engl. nominal strain at strength) — nominalno

istezanje pri kojem se postiZe vlacna ¢vrstoca,

modul elasti¢nosti, E; (engl. tensile modulus) — nagib krivulje naprezanje — istezanje izmedu

vrijednosti istezanja &; = 0,05 % 1 &, = 0,25 %, [MPa],
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Poissonov koeficijent, u (engl. Poisson's ratio) — negativan omjer promjene istezanja Ae, u
smjeru jedne od dvije osi okomite na smjer istezanja epruvete i promjene istezanja Ag; u smjeru

vlacnog opterecenja, bezdimenzijska veliina,

pocetna udaljenost Celjusti, L (engl. gripping distance) — pocetna duljina dijela epruvete izmedu

celjusti kidalice, odnosno medusobna udaljenost gornje i donje Celjusti, [mm)],

kruta plastika, (engl. rigid plastics) — plastika Ciji je modul elasti¢nosti pri savijanju (ukoliko

nije primjenjivo, onda pri vlaku) u zadanim uvjetima veci od 700 MPa,

polukruta plastika, (engl. semi-rigid plastics) — plastika €iji je modul elasti¢nosti pri savijanju

(ukoliko nije primjenjivo, onda pri vlaku) u zadanim uvjetima izmedu 70 MPa i1 700 MPa.

Tipican izgled krivulja naprezanje — istezanje za plastike prikazan je na slici 3.8, gdje

X os predstavlja istezanje i/ili nominalno istezanje, a Y os predstavlja naprezanje.

Y t

g, Oy @

m!

—

X / 4
Tz
b
£1 52 Em E},. E},. E=X ETh El‘h Emy Etm X
£y Em €m E Erp
Em €

Slika 3.8 Tipican izgled dijagrama naprezanje o — istezanje € za plastike [20]

23



Na slici 3.8, krivulja 1 predstavlja krhki materijal, koji puca bez pojave tecenja pri
malim istezanjima. Krivulja 4 predstavlja meki, duktilni materijal koji puca pri velikim
istezanjima (>50 %). Krivulje 2 i 3 predstavljaju materijale koji imaju izraZzenu granicu tec¢enja,
uz porast (2) ili bez porasta (3) naprezanja nakon tecenja. Te dvije krivulje su do tocke tecenja
odredene (obi¢nim) istezanjem, a nakon tocke te¢enja nominalnim istezanjem. Krivulja 4 moze
biti definirana (obi¢nim) istezanjem ili nominalnim istezanjem, ovisno o opremi kojom se

izvodilo ispitivanje [20].

Prema normi, epruveta se razvlaci na kidalici po uzduznoj osi pri konstantnoj brzini
pomaka traverze, sve dok ne dode do pucanja epruvete, ili dok naprezanje ili deformacija ne
postignu neku unaprijed zadanu vrijednost. Pri tome se mjere sila i pomak. Epruvete mogu biti
presane ili strojno obradene na Zeljene dimenzije, a mogu biti i rezane ili Stancane iz gotovih
proizvoda ili poluproizvoda. U svakom slu¢aju, dimenzije epruveta i uvjeti u kojima se izvodi
ispitivanje moraju biti standardizirani 1 strogo kontrolirani, kako bi podaci dobiveni

ispitivanjima bili usporedivi [20].

Preporucene brzine ispitivanja kreéu se od 0,125 mm/min do 10 mm/min, uz
toleranciju od £20 % i od 20 mm/min do 500 mm/min, uz toleranciju od 10 %. Preporucena
brzina ispitivanja pri odredivanju modula elasti¢nosti je §to blize iznosu od 1 % mjerne duljine
po minuti. Ukoliko je potrebno, brzina ispitivanja se moze prilagoditi prema fazi ispitivanja
(npr. jedna brzina se moze definirati za odredivanje modula elasti¢nosti, odnosno do granice
teGenja, a druga brzina se moze definirati za ispitivanje nakon granice tecenja). Celjusti za
prihvat epruvete moraju biti spojene na kidalicu na nacin da se glavna (uzduzna) os epruvete
poklapa s srediSnjom linijom sklopa Celjusti. Potrebno je osigurati da se epruveta ne pomice u
celjustima prilikom ispitivanja te da ne dode do preranog pucanja ili gnjeenja epruvete zbog

loSeg prihvata [20].

Deformacije se mogu odrediti indirektno (uz naknadni proraun), mjerenjem
produljenja epruvete pomocu ekstenzometra (mehanickog ili optickog), ili direktno pomocu
tenzometrijskih traka. Ukoliko se pri ispitivanju koristi ekstenzometar, on mora imati
preciznost u granicama od 1 % relevantne vrijednosti duljine za sve mjerne duljine od 50 mm
i viSe [20]. To znaci da za mjernu duljinu od 50 mm, ekstenzometar mora biti u moguénosti

mjeriti s precizno$¢u +1 pm, a za mjernu duljinu od 75 mm, preciznost iznosi +1,5 pm.
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Normom je takoder definirana i minimalna frekvencija zapisa podataka o sili i

produljenju. Minimalna frekvencija zapisa podataka o produljenju (ili istezanju) racuna se kao:

v L
= 11
fmln 60 L r ( )
gdje je:
fmin — (minimalna) frekvencija zapisa podataka o produljenju [Hz],

r — minimalna rezolucija signala, tipi¢no polovina vrijednosti preciznosti (ili bolje),
[mm)].

Minimalna frekvencija zapisa podataka o sili racuna se kao:

_ _ Et'A'v
fforce_r_Et-A-A£-6O-L-5-10‘3

(12)
gdje je:

fforce — (minimalna) frekvencija zapisa podataka o sili [Hz],

F — porast sile u vremenu [N/s],

Ag — promjena istezanja u rasponu u kojem se odreduje modul elasti¢nosti.

Ukoliko je potrebno da ispitni uzorci imaju mjerne oznake, one ne smiju narusavati
integritet strukture i na taj nacin utjecati na rezultate ispitivanja. Epruvete bi u idealnom slucaju
trebale biti ravne (bez pojave savijanja 1/ili uvijanja), s po dva okomita para paralelnih plohi, 1
bez oStecenja koja bi mogla utjecati na rezultate. Za provesti vlacno ispitivanje potrebno je
minimalno pet epruveta. Veci broj ispitanih epruveta ¢e dati preciznije rezultate. Preferirana
temperatura okoline prilikom ispitivanja je 23 £ 2 °C, a preferirana relativna vlaznost iznosi
50 + 10 % (kod materijala na ¢ije ponasanje ne utjeCe relativna vlaznost zraka, ovaj parametar
nije bitan). Prije provedbe ispitivanja potrebno je odrediti dimenzije epruveta (Sirina epruvete
se zaokruZuje na najbliZzu prvu decimalu u milimetrima, a debljina na drugu). Ukoliko se pri
pri¢vrs¢ivanju epruveta u Celjusti kidalice uvode neZeljena naprezanja, prije samog ispitivanja
je moguce uvesti prednaprezanje kako bi se izbjegla pojava losih i1 nerelevantnih mjerenja u
pocetnom dijelu dijagrama (engl. toe region). 1znos prednaprezanja se moze, ovisno radi li se
o ispitivanju modula elasti¢nosti ili nekog relevantnog naprezanja, proracunati konkretnim

izrazima za zadani sluc¢aj [20]. Na slici 3.9 ilustrativno je prikazan primjer toe region-a.
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"Toe region"

]

N

Slika 3.9 Toe region

Sljede¢i korak je postavljanje kalibriranog ekstenzometra na prednapregnutu epruvetu,
nakon Cega slijedi samo ispitivanje. Prilikom ispitivanja se prikupljaju podaci o sili i pomaku
te se na temelju njih proraCunavaju naprezanje i istezanje. Naprezanje se ra¢una prema

jednadzbi (13):

i (13)

A
Ukoliko se istezanje mjerne duljine mjeri ekstenzometrom, istezanje je u elasti¢nom podrucju
(do granice tecenja) moguce izracunati prema jednadzbi (14):

AL

e (14)
Ly

&

KoriStenjem ekstenzometra dolazi do uprosjecivanja deformacija po mjernoj duljini epruvete.
Istezanje je na ovaj na€in moguce izracunati samo u elasticnom podrucju, kada su deformacije
homogene. Nakon granice te¢enja raspodjela deformacija po mjernoj duljini prestaje biti

homogena, pa se za opis istezanja koristi nominalno istezanje [20].

Ukoliko se ispitivanje izvodi bez ekstenzometra, odnosno dostupni su samo podaci o
pocetnoj udaljenosti i pomacima celjusti kidalice, €itavo istezanje se izrazava kao nominalno

(,,metoda A* prema ISO 527). Nominalno naprezanje se izratunava kao:

e = (15)

L
gdje je:

Ly — povecanje udaljenosti Celjusti kidalice u odnosu na poc¢etnu [mm)].
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Kod prethodno spomenutog slucaja, gdje je istezanje do granice tecenja izraCunato uz
pomo¢ podataka dobivenih ekstenzometrom (jednadzba 14), istezanje nakon granice te¢enja se

izrazava nominalnim naprezanjem (,,metoda B* prema ISO 527):

AL
g =g+ Tt (16)

gdje je:
AL, — povecanje udaljenosti celjusti kidalice od granice tecenja na dalje [mm)].

Modul elasti¢nosti je moguce odrediti na dva nacina — odredivanjem nagiba sekante
(engl. chord slope) 1 odredivanjem nagiba pravca dobivenog linearnom regresijom (engl.

regression slope). U slu€aju nagiba sekante modul elasti¢nosti se racuna kao:

O, — O
E =22 (17)
82 - 81

gdje je:
0, — naprezanje pri vrijednosti istezanja ; = 0,0005 [MPa],

o0, — naprezanje pri vrijednosti istezanja €, = 0,0025 [MPa].

Drugi nacin za odrediti modul elasti¢nosti je linearnom regresijom na zadanom skupu

eksperimentalno dobivenih to¢aka (vrijednosti). U tom slu¢aju modul elasti¢nosti je:

do
E, = — (18)
' de
gdje je:
do : : : . :
A nagib pravca dobivenog linearnom regresijom na zadanim tockama za

vrijednosti istezanja izmedu 0,0005 1 0,0025 [MPa].

Osim nacina za odredivanje modula elasti¢nosti, norma propisuje 1 postupak

odredivanja Poissonovog koeficijenta . Poissonov koeficijent iznosi:

Ag, Ly An
— = —— (19)
Ag; ny AL

H =
gdje je:
An - smanjenje duljine epruvete u popre€nom smjeru [mm],

ny — mjerna duljina u popre¢nom smjeru [mm].
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Rezultate ispitivanja treba izraziti aritmetickom sredinom dobivenih vrijednosti, a gdje
je potrebno, mogu se izraziti intervalima pouzdanosti. Vrijednosti naprezanja i modul
elasti¢nosti se zaokruzuju na 3 decimale, a vrijednosti istezanja i Poissonov koeficijent na dvije

[20].

Drugi dio norme definira geometriju i dimenzije epruveta za ispitivanje. Postoje dvije
glavne grupe — viSenamjenski ispitni uzorci (1A i 1B) te mali ispitni uzorci (1BA, 1BB, 5A i
5B). Kad god je moguce, ispitivanja bi se trebala provoditi na viSenamjenskim uzorcima, dok
su mali ispitni uzorci pogodni za neke specijalne primjene. Epruveta 1A se uglavnom
primjenjuje kod injekcijski preSanih materijala, a 1B kod strojno obradenih [20]. Izgled
geometrije epruveta 1A i 1B prikazan je na slici 3.10, a dimenzije epruveta su navedene u

tablici 3.1.

Slika 3.10 Geometrija viSenamjenskih epruveta 1A i 1B prema ISO 527 [20]

Tablica 3.1 Dimenzije viSenamjenskih epruveta 1A 1 1B prema ISO 527 (mm) [20]

Vrsta ispitnog uzorka 1A 1B

I3 Ukupna duljina 170 >150

l Duljina uskog dijela 80+2 60,0 0,5
r Radijus 24 + 1 60 +0,5

[, Duljina od pocetka do kraja suzenja 109,3 + 3,2 108 £ 1,6
b, Sirina na krajevima 20,0+ 0,2 20,0+ 0,2
b; Sirina na uskom dijelu 10,0 £0,2 10,0 £ 0,2
h Preferirana debljina 40+0,2 4,0+0,2
Lo Mjerna duljina 75,0+ 0,5 50,0+0,5
L | Pocetna udaljenost izmedu celjusti kidalice 115+1 115+1
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4. MATERIJAL

Opcenito, vlacna se ispitivanja mogu provoditi za sve vrste materijala, ali ovaj rad se

odnosi na ispitivanje polimera, konkretnije akrilonitril butadien stirena — ABS-a.

4.1. Polimeri

Polimeri su, uz metale, keramiku i kompozite, jedna od osnovnih skupina materijala.
Polimeri mogu biti prirodni ili sinteticki, organski ili anorganski, a zajednicko im je §to su im
osnovne strukturne jedinice makromolekule (takoder se nazivaju i makromolekulni spojevi).
Pojam polimer (od gré. poly — mnostvo, puno i gré. meros — dio) zapravo predstavlja
makromolekulu koja se sastoji od velikog broja manjih strukturnih jedinica (tzv. mera) koji se
ponavljaju. Polimeri nastaju tijekom kemijske reakcije polimerizacije od malih molekula
(monomera). Skup makromolekula koji nastaje kao rezultat polimerizacije naziva se
polimerizat i rijetko se koristi kao samostalan tehnic¢ki materijal. Kako bi se poboljsala svojstva
polimerizata (naglasila pozeljna svojstva i smanjio utjecaj nepozeljnih), dodaju mu se razliciti
dodaci poput ojacala, punila i omek3Savala. Opcenito, reakcije polimerizacije se dijele u dvije
velike skupine: lancane 1 stupnjevite polimerizacije (stupnjevite se dodatno dijele na

kondenzacijske 1 adicijske) [21].

Osnovne karakteristike polimera su niska gustoca, dobra elektricna i toplinska
izolacijska svojstva, uz odgovarajuce dodatke i postojanost prema atmosferskim uvjetima,
postojanost na djelovanje agresivnih medija i agenata, dobro podnoSenje naglih temperaturnih
promjena, lako oblikovanje, postojanost na troSenje 1 dobra klizna svojstva. Glavni nedostatak
polimera je loSa toplinska postojanost (znacajno loSija mehanicka svojstva pri povisenim
temperaturama), a ostali nedostaci su loSa mehanicka svojstva (naglasak na krutosti, ¢vrstoci i
tvrdo¢i) u odnosu na metalne materijale, osjetljivost na UV zraenje, sklonost nekih polimera
upijanju tekucina i bubrenju te sklonost puzanju ve¢ pri malim optereéenjima i sobnim
temperaturama kod nekih vrsta polimera. Glavna svojstva koja se obi¢no modificiraju
dodacima su: vlacna ¢vrstoca, udarna zilavost, toplinska postojanost, dielektri¢na svojstva,
klizna svojstva 1 toplinska provodnost. Na svojstva polimernog proizvoda utjece i postupak
proizvodnje — uporabne karakteristike gotovog proizvoda razlikuju se od karakteristika

osnovnih svojstava polimerizata i dodataka [21].
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Osnovna podjela polimera zasniva se na njithovom ponaSanju pri poviSenim
temperaturama. Prema navedenom kriteriju, polimeri se dijele na: plastomere, duromere i
elastomere. Osim toga, polimeri se mogu podijeliti i prema uredenosti molekulne strukture
(raspored i medusobna povezanost polimernih molekula), budu¢i da glavna svojstva proizlaze
iz nje. Kada su polimerne molekule u prostoru djelomi¢no pravilno rasporedene govori se o
kristalastoj strukturi plastomera (u nemodificiranom obliku neprozirni), a kada su bez
pravilnog rasporeda, govori se o amorfnoj strukturi plastomera (u nemodificiranom obliku
prozirni). Polimerni lanci mogu biti i prostorno umreZeni, $to je pojava kod duromera i

elastomera [21]. Kvalitativni ¢ — € dijagram za razlicite vrste polimera prikazan je na slici 4.1.
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Slika 4.1 Kvalitativni dijagram naprezanje o — istezanje € za razli¢ite vrste polimera [21]

Krivulja ,,a* na slici 4.1 prikazuje generalno ponaSanje amorfnih plastomera i duromera,
krivuljom ,,b* su oznaceni kristalasti plastomeri, dok su krivuljom ,,c* prikazani elastomeri.
Opcenito se moze zakljuciti da amorfni plastomeri i duromeri pokazuju sklonost krhkom

ponasanju, a kristalasti plastomeri i elastomeri duktilnom.

Plastomeri su danas najzastupljenija skupina polimera, ¢ija je glavna karakteristika da
prilikom zagrijavanja dolazi do njihovog omekSavanja. Daljnjim zagrijavanjem plastomeri se
tale 1 u tom su stanju pogodni za praoblikovanje. Hladenjem se ponovno skru¢uju 1 zadrzavaju
svojstva koja su imali i prije zagrijavanja. Taj se proces moZe ponavljati i viSe puta, ali je bitno
da temperatura uvijek bude ispod kriti¢ne vrijednosti za odredeni materijal kako ne bi doslo do

njegove toplinske razgradnje. Plastomeri amorfne strukture imaju zadovoljavajucu ¢vrstocu pri
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lomu, a ovisno o sastavu mogu biti meki, podatljivi 1 kruti. Krutost i krhkost im raste s padom
vrijednosti temperature kojoj su izlozeni. S druge strane, plastomeri kristalaste strukture nisu
postojani na utjecaj povisene temperature i podlozni su starenju. Kod povisenih temperatura

postaju mekani, a kod niskih krhki i osjetljivi na udarce [21].

Ponasanje plastomera s obzirom na temperaturu u velikoj mjeri je odredeno dvjema
karakteristiénim temperaturama: kod amorfnih plastomera temperaturom staklastog prijelaza
Ug, a kod kristalastih plastomera temperaturom staklastog prijelaza ¥, 1 temperaturom taliSta
kristalnog dijela strukture Jp,. Temperatura staklastog prijelaza ¥, predstavlja temperaturu kod
koje dolazi do omekSavanja amorfnih plastomera i zna¢ajnog gubitka mehanickih svojstava. S
konstrukcijskog gledista, maksimalna radna temperatura plastomera s amorfnom strukturom
mora biti niza od Jg. S druge strane, ¥y, predstavlja kriti€nu temperaturu kod koje dolazi do
taljenja kristalnog dijela strukture plastomernog materijala, Sto za posljedicu ima znacajno
omekSavanje Citave (kristalaste) strukture. Obzirom da su ispod temperature 9J,, mehanicka
svojstva jo$ uvijek zadovoljavajuéa, ona predstavlja temperaturnu granicu konstrukcijske
primjene za kristalaste plastomere [21]. Graficki prikaz ovisnosti modula smicnosti G o
temperaturi (uz naznaceno podrucje konstrukcijske primjene) za amorfne plastomere prikazan

je naslici 4.2, dok je za kristalaste prikazan na slici 4.3.
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Slika 4.2 Ovisnost modula smi¢nosti G amorfnih plastomera o temperaturi [21]
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Slika 4.3 Ovisnost modula smicnosti G kristalastih plastomera o temperaturi [21]

Opcenito, najcesce primjenjivani plastomeri su PE-LD 1 PE-HD (polietilen niske 1
visoke gusto¢e), PP (polipropilen), PVC (poli(vinil-klorid)), PS (polistiren), SAN
(stiren/akrilonitril), PA (poliamid), POM (poli(oksi-metilen)), PBT (poli(butilen-tereftalat)),
PTFE (poli(tetrafluoretilen)), PMMA (poli(metil-metakrilat)), PC (polikarbonat) i ABS
(akrilonitril/butadien/stiren) [21].
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4.2. ABS

ABS (akrilonitril butadien stiren) je jedan od glavnih predstavnika plastomera.
Struktura mu je amorfna (nepravilan raspored polimernih molekula), a temperatura staklastog
prijelaza 94 se krece u rasponu od 105 °C do 125 °C. Dugotrajno se moze primjenjivati na
temperaturama do 85 °C, a kratkotrajno 1 do 95 °C. Karakterizira ga znatna ¢vrstoca, tvrdoca i
krutost, uz nisku higroskopnost, dobru dimenzijsku stabilnost i dobru postojanost na abraziju.
Osjetljiv je na djelovanje UV zraCenja. NajceSce se primjenjuje za razna kucista, automobilske
dijelove, rucke, igracke i dijelove strojeva [21]. Ovisnost naprezanja o istezanju za ABS pri
razli¢itim vrijednostima temperature prikazana je na slici 4.4, a ovisnost modula elasti¢nosti o

temperaturi za ABS prikazana je na slici 4.5.
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E / T~ 40 °C
s |
£ 20 /_""'“-—__ 60 mCI
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Istezanje. £ (%)
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Slika 4.4 Ovisnost naprezanja o istezanju za razliite vrijednosti temperature (ABS) [21]

Iz dijagrama na slici 4.4 se moze zakljuciti da pri niskim temperaturama ABS ima vecu
cvrstocu (veca vrijednost granice tecenja/vlacne cvrstoce) i veéu krutost, dok pri viSim
temperaturama materijal omekSa te dolazi do pogorSanja mehanickih svojstava i1 vece

istezljivosti.
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Slika 4.5 Ovisnost modula elasti¢nosti o temperaturi (ABS) [21]

Prema dijagramu na slici 4.5 se moZze vidjeti da vrijednost modula elasti¢nosti za ABS pocinje

naglo padati na temperaturi oko 90 °C, $to se poklapa s prethodno spomenutom dugotrajnom

primjenjivoséu do 85 °C.

Prosje¢ne vrijednosti mehanickih svojstava za ABS dana su u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Prosje¢ne vrijednosti mehanickih svojstava za ABS [22]

ABS

Modul elasti¢nosti [GPa]

1,79 -3,2

Granica tecenja/Vlac¢na ¢vrstoc¢a [MPa]

29,6 - 48

Cvrstoéa pri lomu [MPa]

29,8 -43

Istezanje pri teenju [%]

1,7-6

Istezanje pri lomu [%]

10-50

Tvrdoc¢a (Shore D)

100

Prethodno navedene vrijednosti mehanickih svojstava i opcenito ponaSanje ABS-a

vrijedi samo za puni (homogeni) materijal. Tehnologija 3D tiska omogucuje variranje velikog

broja parametara prilikom proizvodnje, poput postotka i uzorka ispune, visine sloja, debljine

stijenke, orijentacije tiska i dr. Naime, vazno je razlikovati svojstva materijala 1 svojstva

proizvoda — iako je neki izradak napravljen od ABS-a, njegova ¢e svojstva i ponaSanje na

globalnoj razini varirati ovisno njegovoj strukturi, odnosno o odabranim parametrima

proizvodnje.
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5. EKSPERIMENTALNA OPREMA

Za izradu epruveta 1 provedbu ispitivanja potreban je niz uredaja, programa i opreme.
Opremu je grubo moguce podijeliti u tri skupine; oprema za izradu epruveta, oprema za
provedbu vlac¢nog ispitivanja te oprema za odredivanje modula elasti¢nosti. U prvu skupinu
spadaju racunalo, programi za izradu i1 pripremu modela za 3D tisak 1 3D printer, u drugu
skupinu spada oprema za mjerenje dimenzija uzoraka i kidalica uz prate¢u programsku opremu,

a u trecu skupinu, uz kidalicu i opremu za mjerenje, spada i ekstenzometar.

5.1. Oprema za izradu uzoraka
Prilikom izrade epruveta, najprije je pomocu racunala bilo potrebno izraditi geometriju
epruveta, Sto je odradeno pomoéu CAD programa Autodesk Inventor. Nakon toga se datoteka

,ubacuje® u slicer, pomocu kojega se dobiva G kod za izradu epruveta na 3D printeru. Na slici

5.1 prikazan je 3D model epruvete.

Slika 5.1 3D model epruvete (Autodesk Inventor)
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Priprema modela za 3D tisak provedena je u programu PrusaSlicer. Unutar programa
je moguce podesiti veliki broj parametara vezanih uz 3D tisak, a neke od osnovnih postavki
koje se definiraju su model printera, veli¢ina mlaznice, vrsta materijala, visina sloja, debljina

stijenke, postotak i vrsta ispune. Na slici 5.2 prikazane su epruvete u programu PrusaSlicer.

Slika 5.2 Epruvete za 3D tisak u programu PrusaSlicer

Epruvete su nakon toga izradene na 3D printeru Original Prusa i3 MK3. To je
standardni FDM 3D printer s volumenom ispisa 250 x 210 x 210 mm, moguénos$¢u podeSavanja
visine sloja od 0,05 mm do 0,35 mm, razli¢itim veli¢inama mlaznica, maksimalnom brzinom
ekstrudera vise od 200 mm/s, temperaturom mlaznice do 300 °C te temperaturom podloge do
120 °C. Uglavnom se koristi za izradu objekata od plastomera, a koristi se filament promjera

1,75 mm [23]. 3D printer Original Prusa i3 MK3 prikazan je na slici 5.3.
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Slika 5.3 Original Prusa i3 MK3
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5.2. Oprema za vla¢no ispitivanje

Prije ispitivanja bilo je potrebno odrediti dimenzije gotovih epruveta, za $to su

koristeni pomicno mjerilo i mikrometar (slika 5.4).

Slika 5.4 Pomi¢no mjerilo i mikrometar

Vlaéno ispitivanje provedeno je na kidalici Galdabini Quasar 50. Kidalica ima
mogucnost postizanja vlacne i tlacne sile od 50 kN. Kalibrirana je prema normi UNI EN ISO
7500-1 1 postize razlu€ivost mjerenja sile od 0,25 N (klasa 0,5). Pogon kidalice je mehanicki,
a hod traverze kod jednog okreta navojnog vretena je 0,043 pum [24]. Prilikom vla¢nog
ispitivanja mjeri se sila i produljenje. Podatak o vla¢noj sili se dobiva koriStenjem mjernih
¢elija (engl. load cell), koje vlastitom deformacijom daju podatak o sili koja djeluje na njih, a
pomak se dobiva pomocu enkodera na pogonu kidalice. Kidalica Galdabini Quasar 50

prikazana je na slici 5.5.
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Slika 5.5 Kidalica Galdabini Quasar 50

Prema slici 5.5, kidalica se sastoji od postolja (kucista) (1), dva nosiva stupa u kojima
se nalaze pogonska vretena (2), poprecne pomicne traverze (3), mjernih ¢éelija (4, 5), Celjusti

kidalice (6) 1 upravljacke jedinice (7).

Traverza ima integriranu mjernu ¢eliju (4), na koju se direktno moze povezati gornja
celjust kidalice, ali se isto tako mogu i serijski vezati neke druge komponente. Tako je u
konkretnom slucaju postavljena dodatna mjerna celija (5). Mjerne celije 1 Celjusti su
medusobno povezane pomocu specijalnih mehanizama koji onemogucuju relativni pomak.

Ovisno o vrsti epruveta i materijala od kojih su izradene, postoji viSe vrsta Celjusti za prihvat
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uzoraka. Za potrebe ovog eksperimenta koriStene su ¢eljusti s klinastim steznim elementima.
Epruveta se postavlja u otvorenu celjust, koja se djelovanjem rucne sile na polugu zatvara.
Prilikom djelovanja vlacne sile, klinovima se glava epruvete dodatno tlaci, te se sprecava njeno

ispadanje. Klinaste ¢eljusti kidalice prikazane su na slici 5.6.

Slika 5.6 Klinaste celjusti kidalice

Stroj dolazi s prate¢im racunalnim programom za provodenje ispitivanja. U programu
je potrebno definirati sve potrebne parametre za ispitivanje koje se provodi. Unutar programa
se odabire materijal, dimenzije 1 oblik epruvete, brzina ispitivanja (uz moguce zadavanje
posebnih uvjetovanih rezima s razli¢itim brzinama), uvjet zaustavljanja ispitivanja, nacin
pozicioniranja epruvete u ¢eljustima, rezultati koji se zele prikazati, vrste grafickih prikaza i
dr. Ukoliko se svi parametri pravilno definiraju moguce je direktno dobivati tocne podatke o
naprezanju, istezanju i ostalim izvedenim veli¢inama. Neovisno o postavkama unutar
programa, podaci o sili i produljenju ¢e uvijek biti konzistentni, pa je moguée proracunom doci
do zeljenih veliCina.
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5.3. Oprema za odredivanje modula elasti¢nosti

Za odredivanje modula elasti¢nosti potrebno je precizno odrediti pomak (istezanje)
srediSnjeg dijela epruvete pri ¢emu se koristi posebni mjerni uredaj — ekstenzometar. Za

odredivanje naprezanja i dalje se koriste mjerne ¢elije kidalice.

Za provedbu vlaénog ispitivanja i precizno odredivanje modula elasti¢nosti koriStena je
kidalica Shimadzu Autograph AGS-X s pripadaju¢im ekstenzometrom. Radi se o uredaju koji
omogucuje precizno odredivanje vrijednosti za dobivanje mehanickih svojstava razli¢itih
materijala. Maksimalna vlacna sila koju kidalica moze posti¢i je 5 kN, a razlu€ivost iznosi 2
mN. Ekstenzometar ima moguénost mjerenja pomaka s razlu¢ivoséu od 10 pm. Kidalica se
opcenito moze koristiti za odredivanje mehanickih svojstava metala, keramika, polimera,
gumenih materijala i kompozita [25]. Uz kidalicu opet dolazi prate¢i raCunalni program koji
omogucuje podeSavanje vrste ispitivanja, materijala, dimenzija epruvete, mjernih jedinica i
svih ostalih postavki kako bi se mjerenje moglo uspjeSno provesti. Kidalica Shimadzu
Autograph AGS-X prikazana je na slici 5.7, a epruveta u celjustima prije ispitivanja s

postavljenim ekstenzometrom prikazana je na slici 5.8.

Slika 5.7 Kidalica Shimadzu Autograph AGS-X
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Slika 5.8 Epruveta s postavljenim ekstenzometrom
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6. ISPITIVANJE

Cilj ovog rada je analiza 1 usporedba mehanickih svojstava i ponasanja 3D tiskanih
uzoraka razli¢itih procesnih parametara. U ovom slu¢aju parametar Ciji se utjecaj analizira je
postotak ispune epruveta prilikom 3D tiska. Ispitivanje mehanic¢kih svojstava 3D tiskanih
epruveta provedeno je u dva koraka. U prvom koraku su pomocu kidalice Galdabini Quasar
50 odredeni kvantitativni dijagrami naprezanje — istezanje za pojedine vrste epruveta (uz
odredivanje okvirnog modula elasti¢nosti), dok se u drugom koraku pomocu kidalice Shimadzu

Autograph AGS-X i ekstenzometra precizno odredio modul elasti¢nosti.

6.1. Opis ispitnih uzoraka

Ispitivanje je provedeno na epruvetama tipa 1A prema normi ISO 527 (viSenamjenski
ispitni uzorci). Dimenzije epruveta navedene su u tablici 3.1 (potpoglavlje 3.2.). Kotirana skica

epruvete prema kojoj je izraden model u programu Autodesk Inventor prikazana je na slici 6.1.

(30,35)

Slika 6.1 Kotirana skica epruvete 1A ISO 527
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Ispitivanje je fokusirano na usporedbu mehanic¢kih svojstava epruveta s razli¢itim
postotkom ispune prilikom 3D tiska. Opcenito, ovisno o sliceru koji se koristi, moguce je
odabrati razlicite tipove, odnosno vrste ispuna. KoriSteni PrusaSlicer pruza mogucnost odabira
17 razlic¢itih vrsta ispune. Neke od njih su pravocrtna (rectilinear), mrezasta (grid), trokutasta
(triangles), u obliku zvijezde (stars), kubi¢na (cubic), linijska (line), sacasta (honeycomb) i

koncentricna (concentric). Razliciti tipovi ispuna prikazani su na slici 6.2.

Slika 6.2 Razliciti tipovi ispune (1 — rectilinear, 2 — grid, 3 — cubic, 4 — line, 5 — triangles,
6 — stars, 7 — concentric, 8 — honeycomb) [26]
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Svaka od ovih tipova ispune se tiska na drugi nac¢in 1 kona¢nom uzorku daje drugacija
mehanicka svojstva. Da bi rezultati ispitivanja bili medusobno usporedivi, potrebno je odabrati
jedan tip ispune kod kojega ¢e se varirati koli¢ina materijala unutar epruvete, odnosno postotak
ispune. Odabran je mrezasti tip ispune (grid) pod kutom od 45° u odnosu na X, odnosno Y od
3D printera. Mrezasti tip ispune je karakteristi¢an po tome $to je jednostavan i nije mu potrebno
puno vremena za ispis. Sli¢an je pravocrtnom tipu ispune, no slojevi se kod mrezastog tipa
tiskaju u oba okomita smjera (jedan sloj je u obliku mreze, dok je kod pravocrtnog tipa ispis
jednog sloja jednosmjeran). Posljedica takvog nacina ispisa je da na dijelovima presijecanja
okomitih linija moZe do¢i do nakupljanja materijala. To dovodi do toga da su uzorci tiskani tim
tipom ispune ¢vrséi i robusniji (zbog boljeg medusobnog prianjanja slojeva), ali ponekad moze
do¢i do gresaka u tisku zbog nakupljanja materijala na spojevima [26]. Modeli epruveta s 20%

mrezaste ispune unutar programa PrusaSlicer prikazani su na slici 6.3.

Slika 6.3 Modeli epruveta s 20% mrezaste ispune
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Vlaéno ispitivanje je provedeno za 5 razli€itih postotaka ispune: 20%, 40%, 60%, 80%
1 100%. Stvarne (izmjerene) dimenzije (Sirina i1 debljina, odnosno podaci potrebni za
izraCunavanje stvarne pocetne povrsine poprecnog presjeka) koriStenih ispitnih uzoraka,

njihovi postoci ispune i vrijeme potrebno za ispis jedne epruvete dani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1 Podaci o ispitnim uzorcima

P.ostotak Broj (i oznaka) Sirina [mm] | Debljina [mm] Vrijeme ispisa !'edne
ispune uzorka epruvete [min]
1 (100/1) 10,0 4,08
2 (100/2) 10,0 4,09
3 (100/3) 10,0 4,18
100% 4 (100/4) 10,0 4,12 39
5(100/5) 10,0 4,13
6 (100/6) 10,0 4,17
1 (80/1) 10,0 4,15
2 (80/2) 10,0 4,15
o 3 (80/3) 10,0 4,08
80% 4 (80/4) 10,0 4,15 39
5(80/5) 10,0 4,13
6 (80/6) 10,0 4,15
1 (60/1) 9,9 4,07
2 (60/2) 9,9 4,07
60% 3 (60/3) 9,9 4,07 37
4 (60/4) 9,9 4,08
5 (60/5) 9,9 4,07
1 (40/1) 9,9 4,07
2 (40/2) 9,9 4,05
40% 3 (40/3) 9,9 4,05 34
4 (40/4) 9,9 4,05
5 (40/5) 9,9 4,05
1 (20/1) 10,0 4,14
2 (20/2) 10,0 4,07
20% 3 (20/3) 10,0 4,08 32
4 (20/4) 10,0 4,09
5(20/5) 10,0 4,09
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Pri vlacnom ispitivanju za dobivanje podataka s kojima se precizno moze odrediti
modul elasti¢nosti koriStene su po dvije epruvete od svakog postotka ispune, dok je ostatak
epruveta koristen pri standardnom vlacnom ispitivanju za odredivanje kvantitativnih krivulja
naprezanje — istezanje. Sto se ti¢e dimenzija, izmjerena $irina i debljina epruveta imaju manja
odstupanja, no 1 dalje spadaju unutar dopustenih granica (tablica 3.1). Vremena ispisa
pojedinacnih epruveta nisu drasti€no razliita — vrijeme potrebno za ispis s 80% 1 100%
ispunom vece je samo 7 minuta od 20% ispune. Sve epruvete su relativno malih dimenzija pa
i nema neke velike razlike u duljini ispisa. Ve¢ kada se usporedi vrijeme ispisa za set od 7
epruveta, dobiva se razlika u vremenu ispisa od 52 min (272 min za 100%, 220 min za 20%)).

Ta razlika u vremenu ispisa samo raste porastom sloZenosti 1 dimenzija izratka.

Set gotovih ispitnih uzoraka s 80% ispune prikazan je na slici 6.4.

Slika 6.4 Set gotovih ispitnih uzoraka s 80% ispune
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6.2. Vlacno ispitivanje (odredivanje kvantitativnih dijagrama)

Osnovni stati¢ki vla¢ni pokus proveden je na kidalici Galdabini Quasar 50 uz pratecu
programsku opremu. Prije poCetka samog ispitivanja, stvarne pocetne dimenzije poprecnog
presjeka (Sirina i debljina) ispitnih uzoraka su odredene pomocu mikrometra. Ispitni su se
uzorci nakon toga ispitivali (kidali) jedan po jedan, te se za svaki pokus posebno biljezio

rezultat.

Program pomocu kojeg se provodi ispitivanje ima odreden broj unaprijed definiranih
tzv. ,,metoda*. Metoda je unaprijed definirani skup parametara u programu za odredenu vrstu
materijala ili ispitivanje po odredenoj normi. Osim postojec¢ih metoda, moguce je definirati
prilagodeni skup parametara koji su potrebni za konkretno ispitivanje. Prilikom ovog
ispitivanja definirana je posebna metoda s nizom definiranih postavki. Unutar metode se
najprije definira materijal koji se ispituje i vrsta ispitivanja — u ovom slucaju se radi o
plastiénom (polimernom) materijalu i vlaénom ispitivanju. Programsko sucelje za definiranje

materijala i vrste ispitivanja prikazano je na slici 6.5.

Material, Type and Subtypes selection

In this step you can determine the material, the type and the subtype of the method under creation/modification

Choose Material type

PLASTIC

Choase Method Type

Slika 6.5 Odabir materijala 1 vrste ispitivanja (Galdabini LABTEST)
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Nakon toga se definiraju mjerne jedinice za sve veli¢ine koje ¢e se koristiti prilikom
ispitivanja. Takoder se i definira geometrija i dimenzije epruvete. Dimenzije poprecnog
presjeka epruvete se unutar programa koriste za direktno izraCunavanje naprezanja i iscrtavanja
grafova. Kao neka okvirna vrijednost je postavljena idealna Sirina i debljina epruvete, no
ukoliko je potrebno, kasnije se za svaku epruvetu mogu zadati tocne dimenzije. Definiranje

dimenzija epruvete prikazano je na slici 6.6.

Type Specimen

Flat Specimens n

20

L
Use Dimensional Table
Flat Thickness (a)
Nominal Value Farmat

4,00 | mm ERERER A% n

n Constraints

Flat Width (b)

MNominal Value Format

10.00 | mem SRS u

ﬂ Constraints

Slika 6.6 Definiranje dimenzija epruvete (Galdabini LABTEST)

Slijedi odabir mjerne ¢elije 1 ekstenzometra (uz definiranje parametara ekstenzometra).
Obzirom da je ovaj dio ispitivanja napravljen bez upotrebe ekstenzometra, korak vezan uz
njega se preskace. Nakon toga je moguce postaviti sigurnosnu granicu opterec¢enja, kod koje

¢e se stroj automatski zaustaviti.

Kako se naprezanje izraCunava iz izmjerene sile i zadane povrSine poprecnog presjeka
epruvete, tako se istezanje izraCunava iz podataka o pomaku (produljenju) i pocetnoj mjernoj
duljini. Da bi program mogao automatski izratunavati deformacije, definira se pocetna mjerna
duljina. Obzirom da je ovaj dio ispitivanja izveden bez ekstenzometra, kao pocetna mjerna
duljina definira se duljina epruvete izmedu celjusti kidalice. Za tu udaljenost je odabrana

vrijednost 115 mm. Celjusti kidalice se moraju prije poetka svakog ispitivanja postaviti na

49



udaljenost od 115 mm. Tu pocetnu poziciju gornje Celjusti (traverze) je moguce zabiljeziti
pomocu programa, pa se vrlo lako osigurala ponovljivost. Da se koristio i ekstenzometar,
pocetna mjerna duljina bi mu bila 50 mm. Definiranje pocetne mjerne duljine prikazano je na

slici 6.7.

Parameters for Elongations

If your method foresees to calculate the elongations, you have to open this window to define the necessary parameters

Parallel length
115.000 mm
Elongation base
50.000 mm

Slika 6.7 Definiranje po€etne mjerne duljine (Galdabini LABTEST)

Slijedi odabir 1 podeSavanje grafickog sucelja na kojem ¢e se prikazivati izmjereni
podaci. Ukoliko se na kidalici radi neka druga vrsta ispitivanja, moguce je zadati razne vrste
ciklusa optere¢enja. Takoder postoji i moguénost definiranja faktora koji u proracun uzima i
deformaciju dijelova samog stroja (traverze, mjernih ¢elija, ¢eljusti). U sljede¢em koraku se
odabire 1 definira rezim 1 brzina ispitivanja. Ovo ispitivanje je provedeno brzinom ispitivanja
od 50 mm/min. Posljednji korak je odabir nacina izraCunavanja modula elasti¢nosti — odabran

je sekantni modul (s pripadaju¢im granicama istezanja €, = 0,0005 1 &, = 0,0025).

Nakon definiranja metode slijedi samo ispitivanje. Epruvete se kidaju jedna po jedna te
se biljeZe podaci. Rezultati o naprezanju, istezanju i drugim veli¢inama koje program izbacuje
se racunaju prema prethodno definiranim parametrima. Uz to¢no postavljanje svih parametara
moguce je direktno iz programa dobiti to¢ne rezultate 1 dijagrame naprezanje — istezanje. Za
potrebe ovog rada iz programa su preuzeti samo ,,sirovi® podaci o sili i pomaku iz kojih su se
prora¢unom (pomocu programa Microsoft Excel) dobili Zeljeni rezultati (podaci o naprezanju,
istezanju 1 modulu elasti¢nosti). Konacan izgled sucelja s rezultatima ispitivanja prikazan je na

slici 6.8.
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Slika 6.8 Rezultati ispitivanja (Galdabini LABTEST)
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6.3. Odredivanje modula elasti¢nosti

Podaci o pomaku dobiveni preko enkodera kidalice (pomak traverze, odnosno celjusti)
mogu se iskoristiti za odredivanje kvantitativnih dijagrama naprezanje — istezanje jer dovoljno
dobro opisuju globalno ponasanje epruvete pri vlacnom optere¢enju. S druge strane, ti podaci
nisu dovoljno precizni za odredivanje modula elasti¢nosti. Za odredivanje (sekantnog) modula
elasticnosti potrebni su podaci o naprezanju i istezanju u vrlo uskom rasponu istezanja na
pocetku vlacnog pokusa (¢; = 0,00051 &, = 0,0025). Opcenito, istezanje se racuna kao omjer
ukupnog produljenja i pocetne mjerne duljine. Kod ispitivanja bez ekstenzometra, pocetna
mjerna duljina u najboljem slucaju moze biti definirana kao pocetna udaljenost celjusti
kidalice. U tom slu¢aju na rezultate ispitivanja utjece ¢itava geometrija epruvete koja se nalazi
izmedu celjusti, $to u principu dovodi do nepreciznih rezultata. Na taj nacin su odredeni
kvantitativni dijagrami za ovo ispitivanje. Za precizno odredivanje modula elasti¢nosti koristi
se ekstenzometar. Ekstenzometar precizno odreduje produljenje na srediSnjem dijelu epruvete,
te ima definiranu standardnu poc¢etnu mjernu duljinu. Na taj nacin se preciznije mogu dobiti

podaci o istezanju u intervalu za odredivanje sekantnog modula elasti¢nosti.

Ovaj dio ispitivanja odraden je na kidalici Shimadzu Autograph AGS-X. Sam postupak
definiranja parametara za ispitivanje vrlo je sli¢an postupku opisanom u prethodnom
potpoglavlju. Unutar racunalnog programa se odabire materijal i vrsta ispitivanja te mjerne
jedinice za pojedine veli¢ine. Dalje se odabire ekstenzometar koji ¢e se koristiti za ispitivanje
1 definira mu se pocetna mjerna duljina. U konkretnom slucaju pocetna mjerna duljina
ekstenzometra iznosi GL(E) = 40 mm. Udaljenost izmedu Celjusti kidalice je u ovom slucaju
GL(G) = 110 mm. Nadalje se definira brzina ispitivanja koja iznosi 1 mm/min. Na kraju je
potrebno upisati to¢ne dimenzije popre¢nog presjeka, opet kako bi program mogao direktno
izraCunavati naprezanje. Nakon provedbe ispitivanja ,,sirovi® podaci se spremaju u CSV

datoteku 1 kasnije obraduju u Excelu. Ispitivanje s ekstenzometrom prikazano je na slici 6.9.
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Slika 6.9 Ispitivanje s ekstenzometrom (Shimadzu Autograph AGS-X)
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6.4. Rezultati ispitivanja

Obradom podataka dobivenih statickim vlaénim ispitivanjem dobivaju se podaci o
mehani¢kim svojstvima ispitivanog materijala. 1z izmjerenih sila i izraCunate stvarne pocetne
povrSine poprecnog presjeka pojedine epruvete izraCunavaju se podaci o naprezanju

(jednadzba 20):

(20)

Q
I
|

Iz dobivenog pomaka (kod prvog ispitivanja pomaka traverze, odnosno ¢eljusti, a kod drugog
produljenja ekstenzometra) i podataka o pocetnoj mjernoj duljini, moguce je izracunati podatak

o istezanju (jednadzba 21):

AL
=T

21)

&

Na temelju izraCunatih podataka o naprezanju i istezanju moguce iscrtati dijagrame naprezanje
— istezanje, odrediti granicu razvlacenja, vlacnu ¢vrstou, naprezanje pri lomu (kona¢no
naprezanje), istezanje kod postizanja granice razvlacenja, istezanje pri lomu, te odrediti
(sekantni) modul elasti¢nosti za svaku ispitanu epruvetu. Podaci o sili i produljenju su kod oba

ispitivanja biljeZeni frekvencijom od 100 Hz (100 podataka po sekundi).

Na slici 6.10 prikazane su prve Cetiri pokidane epruvete sa 100% ispune, a na slici 6.11

je prikazan kvantitativni dijagram naprezanje — istezanje za navedene epruvete.

Slika 6.10 Pokidane epruvete sa 100% ispune
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Slika 6.11 Dijagram naprezanje o — istezanje € za epruvete sa 100% ispune

Kvantitativni dijagram naprezanje — istezanje prikazuje medusobnu ovisnost naprezanja
1 istezanja prilikom vlacnog ispitivanja te daje op¢i uvid u nacin ponasanja materijala prilikom
optere¢ivanja. U prvom dijelu dijagrama, naprezanje nelinearno raste porastom istezanja.
Ukoliko se odnos naprezanja i istezanja Zeli precizno definirati (bez velikih greSaka), krivulju
u prvom dijelu dijagrama je moguce aproksimirati (vise ili manje) slozenim jednadzbama (npr.
polinomom viSeg reda). S druge strane, ponaSanje krivulje je moguce aproksimirati i
jednostavnije — linearnom jednadzbom, pri ¢emu dolazi do unoSenja odredene greske. Linearna
aproksimacija ponaSanja krivulje je zapravo odredivanje (sekantnog) modula elasti¢nosti.
Nakon nelinearnog porasta naprezanja, dolazi se do tocke u kojoj iznos sile prilikom vlacnog
ispitivanja postize maksimalnu vrijednost. To je toCka gdje se postize maksimalna vrijednost
naprezanja u inZenjerskom dijagramu naprezanje istezanje (stvarno naprezanje je najvece pri
samom kraju ispitivanja, netom prije puknuca uzorka). Ta tocka je ujedno i granica razvlacenja
i vlacna ¢vrstoca za ovakav tip dijagrama. Nakon dostizanja maksimalne vrijednosti naprezanja
(u inZenjerskom dijagramu), daljnjim povecanjem istezanja, naprezanje postepeno pada i taj
trend se nastavlja sve do tocke naprezanja pri lomu u kojoj dolazi do potpunog otkaza ispitnog

uzorka.
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Iz slike 6.11 se vidi da su rezultati za epruvete sa 100% ispune konzistentni i1 da postoje
minimalna odstupanja. Zelena krivulja (100/3) na dijagramu je tre¢i uzorak, ¢iji rezultati
najvjerojatnije odstupaju jer je ta epruveta izradena u sklopu drugog seta (razlika u boji
epruvete vidljiva je na slici 6.10). Obzirom da je nemogude ponoviti identi¢ne uvjete prilikom
3D tiska, ta epruveta ima neke manje razlike u mehanic¢kim svojstvima u odnosu na ostatak, ali
je 1 dalje uzeta u obzir pri karakterizaciji mehanic¢kih svojstava materijala. Na temelju
izmjerenih vrijednosti u sklopu vla¢nog ispitivanja napravljen je proracun, a podaci o

mehanickim svojstvima prikazani su u tablici 6.2.

Tablica 6.2 Karakteristi¢na naprezanja i deformacije za epruvete sa 100% ispune

100/1 100/2 100/3 100/4 Prosjek za 100%
R., Ry,
(N/mm?] 39,15 39,35 34,87 38,5 37,97
Ees €m 0,03469 0,03379 0,03474 0,03248 0,03393
Ry
(N/mm?] 33,54 33,94 31,13 32,28 32,72
Ex 0,08686 0,07083 0,103 0,07683 0,08438

Modul elasti¢nosti za prve Cetiri epruvete s 100% ispune odreden je kao sekantni modul prema
podacima koji su dobiveni iz prvog vlanog ispitivanja (provedenog bez ekstenzometra).
Proracunate vrijednosti modula za pojedine epruvete (uz podatke o naprezanju 1 istezanju iz

kojih su dobivene), te prosje¢ni modul prikazani su u tablici 6.3.

Tablica 6.3 Sekantni moduli elasti¢nosti za epruvete sa 100% ispune

)] g, € € E; Ft
[N'mm?] | [N/mm?] 2 1 [N'mm?] | [N/mm?]
100/1 4,76 1,01 0,00252 0,00047 1826,76
100/2 4,77 0,91 0,00253 0,00047 1878,15
1806,94
100/3 4,38 0,92 0,00254 | 0,00048 1684,29
100/4 4,84 1,11 0,00252 0,00049 1838,55
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Prema tablici 6.2, prosje¢na vrijednost granice razvlacenja, odnosno vlacne Cvrstoce za
epruvete sa 100% ispune iznosi 37,97 N/mm? pri prosje¢nom istezanju od 0,03393, dok
naprezanje pri lomu iznosi 32,72 N/mm? pri istezanju od 0,08438. Prema tablici 6.3 se vidi da

je prosje¢na vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti za te epruvete 1806,94 N/mm?>.

Na slici 6.12 prikazane su Cetiri pokidane epruvete sa 80% ispune, a na slici 6.13 je
prikazan kvantitativni dijagram naprezanje — istezanje za navedene epruvete. Na slici 6.12 se
moze vidjeti da je prva epruveta (80/1) pukla na prijelazu uskog dijela epruvete na radijus.
Obzirom da epruveta nije pukla na ,,ispravnom® dijelu, ova epruveta nije uzeta u obzir pri
proracunu. ,,Ispravnim® dijelom epruvete se smatra sredi$nji uski dio, gdje prilikom ispitivanja
dolazi ekstenzometar (kada se ekstenzometar koristi, epruveta mora puknuti u tocno
odredenom rasponu gdje je ekstenzometar postavljen). Odstupanje mehanickih svojstava ove

epruvete vidljivo je 1 na dijagramu na slici 6.13 (80/1, crvena krivulja).

Slika 6.12 Pokidane epruvete s 80% ispune
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Slika 6.13 Dijagram naprezanje o — istezanje € za epruvete s 80% ispune

Iz slike 6.13 se vidi da su rezultati za epruvete sa 80% ispune konzistentni (izuzevsi

prethodno spomenuti prvi uzorak) i da postoje minimalna odstupanja. Na temelju izmjerenih

vrijednosti u sklopu vlacnog ispitivanja napravljen je proracun, a podaci o mehani¢kim

svojstvima prikazani su u tablici 6.4.

Tablica 6.4 Karakteristi¢na naprezanja i deformacije za epruvete s 80% ispune

(80/1) 80/2 80/3 80/4 | Prosjek za 80%
[113171’111;“5] (26,74) 27,11 28,20 26,86 27,39
Eeo€m | (0,03034) | 0,03077 | 0,03098 | 0,02909 0,03028
N /ﬁlkmq (24,80) 26,08 26,34 25,42 25,95
& (0,04903) | 0,03643 | 0,04092 | 0,04040 0,03925
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Modul elasti¢nosti za epruvete s 80% ispune odreden je kao sekantni modul prema
podacima koji su dobiveni iz prvog vla¢nog ispitivanja (provedenog bez ekstenzometra).
Proracunate vrijednosti modula za pojedine epruvete (uz podatke o naprezanju i istezanju iz

kojih su dobivene), te prosje¢ni modul prikazani su u tablici 6.5.

Tablica 6.5 Sekantni moduli elasti¢nosti za epruvete s 80% ispune

P (5] € € E; E_t
[N'mm?] | [N/mm?| z 1 [N'mm?] | [N/mm?]
(80/1) (3,78) (0,79) (0,00249) | (0,00051) | (1510,16)
80/2 3,72 0,84 0,00248 | 0,00050 1458,52
1519,98
80/3 3,83 0,80 0,00247 | 0,00053 1552,98
80/4 3,93 0,87 0,00248 | 0,00050 1548.,45

Prema tablici 6.4, prosje¢na vrijednost granice razvlacenja, odnosno vlacne ¢vrstoce za
epruvete sa 80% ispune iznosi 27,39 N/mm? pri prosje¢nom istezanju od 0,03028, dok
naprezanje pri lomu iznosi 25,95 N/mm? pri istezanju od 0,03925. Prema tablici 6.5 se vidi da

je prosje¢na vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti za te epruvete 1519,98 N/mm?>.

Sljede¢i ispitani set epruveta bio je sa 60% ispune. Na slici 6.14 prikazane su tri
pokidane epruvete sa 60% ispune, a na slici 6.15 je prikazan kvantitativni dijagram naprezanje

— istezanje za navedene epruvete.

Slika 6.14 Pokidane epruvete s 60% ispune
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Epruvete iz ovog seta su uspjesno pokidane i dale su rezultate s vrlo malo odstupanja.

Podaci o mehanickim svojstvima za epruvete s 60% ispune prikazani su u tablici 6.6.

Tablica 6.6 Karakteristi¢na naprezanja i deformacije za epruvete s 60% ispune

60/1 60/2 60/3 Prosjek za 60%
[11317;111;1";] 24,10 24,12 24,20 23,14
Ees €m 0,02822 0,02817 0,02846 0,02828
Ry 22,87 22,51 22,71 22,70
[N/mm?] ’ ’ ’ ’
&k 0,04127 0,04570 0,04353 0,04350

Modul elasti¢nosti za epruvete s 60% ispune odreden je kao sekantni modul prema

podacima koji su dobiveni iz prvog vlacnog ispitivanja (provedenog bez ekstenzometra).

Proracunate vrijednosti modula za pojedine epruvete (uz podatke o naprezanju i istezanju iz

kojih su dobivene), te prosje¢ni modul prikazani su u tablici 6.7.
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Tablica 6.7 Sekantni moduli elasti¢nosti za epruvete s 60% ispune

(] 01 € € E; Ft
[N'mm?] | [N/mm?] z 1 [N'mm?] | [N/mm?]
60/1 3,43 0,78 0,00250 | 0,00054 | 1359,16
60/2 3,44 0,76 0,00249 | 0,00054 | 1371,51 1370,48
60/3 3,46 0,76 0,00249 | 0,00054 | 1380,79

Prema tablici 6.6, prosjecna vrijednost granice razvlacenja, odnosno vlacne ¢vrstoce za
epruvete sa 60% ispune iznosi 23,14 N/mm? pri prosje¢nom istezanju od 0,02828, dok
naprezanje pri lomu iznosi 22,70 N/mm? pri istezanju od 0,04350. Prema tablici 6.7 se vidi da

je prosje¢na vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti za te epruvete 1370,48 N/mm?>.

Nakon toga, ispitane su epruvete s 40% ispune. Na slici 6.16 prikazane su tri pokidane

epruvete sa 40% ispune, a na slici 6.17 je prikazan kvantitativni dijagram naprezanje — istezanje

za navedene epruvete.

Slika 6.16 Pokidane epruvete s 40% ispune
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Epruvete iz ovog seta su takoder bile uspjesno pokidane i dale su rezultate s minimalnim

odstupanjima. Podaci o mehanic¢kim svojstvima za epruvete s 40% ispune prikazani su u tablici

6.8.

Tablica 6.8 Karakteristi¢na naprezanja i deformacije za epruvete s 40% ispune

40/1 40/2 40/3 Prosjek za 40%
[11:7;111;;21 24,93 25,02 24,60 24,85
Ees €m 0,02828 0,02845 0,02857 0,02843
Ry 22,73 22,85 22,23 22,60
[N/mm?] ’ ’ ’ ’
Ex 0,05306 0,05503 0,05431 0,05413

Modul elasti¢nosti za epruvete s 40% ispune odreden je kao sekantni modul prema

podacima koji su dobiveni iz prvog vlacnog ispitivanja (provedenog bez ekstenzometra).

Proracunate vrijednosti modula za pojedine epruvete (uz podatke o naprezanju i istezanju iz

kojih su dobivene), te prosje¢ni modul prikazani su u tablici 6.9.
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Tablica 6.9 Sekantni moduli elasti¢nosti za epruvete s 40% ispune

() () € € Et Et
[N'mm?] | [N/mm?] z 1 [N'mm?] | [N/mm?]
40/1 3,49 0,81 0,00250 | 0,00054 | 136921
40/2 3,46 0,73 0,00248 | 0,00053 1401,39 | 1371,96
40/3 3,46 0,78 0,00252 | 0,00053 134528

Prema tablici 6.8, prosjecna vrijednost granice razvlacenja, odnosno vlacne ¢vrstoce za
epruvete sa 40% ispune iznosi 24,85 N/mm? pri prosje¢nom istezanju od 0,02843, dok
naprezanje pri lomu iznosi 22,60 N/mm? pri istezanju od 0,05413. Prema tablici 6.9 se vidi da

je prosje¢na vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti za te epruvete 1371,96 N/mm?>.

Na kraju su ispitane epruvete s 20% ispune. Na slici 6.18 prikazane su tri pokidane
epruvete sa 20% ispune, a na slici 6.19 je prikazan kvantitativni dijagram naprezanje — istezanje

za navedene epruvete.

Slika 6.18 Pokidane epruvete s 20% ispune
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Slika 6.19 Dijagram naprezanje o — istezanje € za epruvete s 20% ispune

Epruvete iz ovog seta su takoder bile uspjesno pokidane i dale su rezultate s manjim
odstupanjima (tre¢i uzorak ima neSto manje ukupno istezanje). Podaci o mehanickim

svojstvima za epruvete s 20% ispune prikazani su u tablici 6.10.

Tablica 6.10 Karakteristicna naprezanja i deformacije za epruvete s 20% ispune

20/1 20/2 20/3 Prosjek za 20%
[11:7;111;;21 22,15 22,98 22,63 22,59
Ees €m 0,03020 0,02976 0,02962 0,02986
Ry 20,36 20,33 20,99 20,56
[N/mm?] ’ ’ ’ ’
&k 0,05417 0,05475 0,04591 0,05161

Modul elasti¢nosti za epruvete s 20% ispune odreden je kao sekantni modul prema
podacima koji su dobiveni iz prvog vlacnog ispitivanja (provedenog bez ekstenzometra).
Proracunate vrijednosti modula za pojedine epruvete (uz podatke o naprezanju 1 istezanju iz

kojih su dobivene), te prosjecni modul prikazani su u tablici 6.11.
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Tablica 6.11 Sekantni moduli elasti¢nosti za epruvete s 20% ispune

(o p) o1 e € E; E,
[N'mm?] | [N/mm?] 2 1 [N'mm?] | [N/mm?]
20/1 2,94 0,60 0,00247 | 0,00049 1182,98
20/2 3,11 0,62 0,00247 | 0,00052 1283,23 1235,43
20/3 3,13 0,68 0,00247 | 0,00050 1240,07

Prema tablici 6.10, prosje¢na vrijednost granice razvlacenja, odnosno vlacne cvrstoce za

epruvete sa 20% ispune iznosi 22,59 N/mm? pri prosje¢nom istezanju od 0,02986, dok

naprezanje pri lomu iznosi 20,56 N/mm? pri istezanju od 0,05161. Prema tablici 6.11 se vidi

da je prosje¢na vrijednost sekantnog modula elasti¢nosti za te epruvete 1235,43 N/mm?.

Na slici 6.20 prikazan je usporedni dijagram koji sadrzi krivulje naprezanje — istezanje

za sve ispitane epruvete, a u tablici 6.12 prikazane su dobivene prosjecne vrijednosti podataka

o mehanickim svojstvima materijala za razli¢ite postotke ispune.
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Slika 6.20 Dijagram naprezanje o — istezanje € za sve ispitane epruvete

—100/1
—100/2
—100/3
—100/4
80/1
80/2
80/3
80/4
60/1
60/2
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—40/2
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—20/2
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Tablica 6.12 Dobivena mehanicka svojstva za sve ispitane epruvete

Re’ Rm Rk Etl,S
€es E€m €k

[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
100% 37,97 0,03393 32,72 0,08438 1806,94
80% 27,39 0,03028 25,95 0,03925 1519,98
60% 23,14 0,02828 22,70 0,04350 1370,48
40% 24,85 0,02843 22,60 0,05413 1371,96
20% 22,59 0,02986 20,56 0,05161 1235,43

Uvidom u dijagram na slici 6.20 i tablicu 6.12 se moze vidjeti da uzorci s 100% ispune,
kao Sto je i ocekivano, imaju najbolja mehanicka svojstva (prosjeCna granica razvlacenja,
odnosno vla¢na &vrstoéa od 37,97 N/mm? i modul elasti¢nosti od 1806,94 N/mm?).
Smanjenjem postotka ispune uzorka, mehanic¢ka svojstva postaju loSija. NajloSija mehanic¢ka
svojstva imaju uzorci s 20% ispune (prosjecna granica razvlacenja, odnosno vlac¢na ¢vrstoca
od 22,59 N/mm? i modul elasti¢nosti od 1235,43 N/mm?). Zanimljivo je za primijetiti da uzorci
s 40% ispune imaju ekvivalentna mehanicka svojstva uzorcima s 60% ispune (razlike su
minimalne, uzorci s 40% ispune ¢ak imaju i nesto vecu granicu razvlac¢enja, odnosno vla¢nu
¢vrstocu). Male razlike u mehani¢kim svojstvima uzoraka s 20% do 60% ispune ukazuju na
¢injenicu da kod ovako malih 1 tankih uzoraka vec¢inu opterecenja preuzima stijenka uzorka
(nominalna debljina epruvete je 4 mm, a debljina svake stijenke iznosi 0,86 mm). Drugim
rije¢ima, stijenka epruvete postaje dominantna pri noSenju opterecenja, a ispuna preuzima
manji dio 1 nema veliki utjecaj na mehanicka svojstva pri manjim postocima ispune.
Maksimalno istezanje uzorka s 20% do 80% ispune je otprilike 4% do 5,5%, pri ¢emu uzorci s
80% ispune imaju najmanju vrijednost maksimalnog istezanja, a uzorci s 40% najvecu. Uzorci

sa 100% ispune imaju najvecu vrijednost istezanja pri lomu, otprilike 8,5%.

Drugo vlacno ispitivanje provedeno je uz koristenje ekstenzometra, gdje je glavna svrha
bila odrediti modul elasti¢nosti. Ispitivanja su provedena brzinom od 1 mm/min i trajala su sve
do postizanja granice tecenja, odnosno do pojave bitnog pada naprezanja. Proraunom na
temelju izmjerenih podataka dobivene su krivulje u dijagramu naprezanje — istezanje za
razliCite postotke ispune. Za svaki postotak ispune ispitane su dvije epruvete. Dijagram

naprezanje — istezanje za drugo vla¢no ispitivanje prikazan je na slici 6.21.

66



35

30

25

—20/4
—20/5
—a0/4
—10/5
—60/4
—60/5
—80/5
—80/6
100/5
100/6

20

15

Naprezanje, & (N/mm?)

10

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Istezanje, & (mm/mm)

Slika 6.21 Dijagram naprezanje o — istezanje € za drugo vlacno ispitivanje

Iz dijagrama na slici 6.21 je vidljivo kako krivulje nisu glatke, nego stupnjevite. Razlog
zbog kojeg je dosSlo do takvog izgleda krivulja jest prevelika rezolucija ekstenzometra.
Mjerenje je provedeno s rezolucijom od 10 um, a daljnjim smanjivanjem rezolucije bi se dobile
zagladenije krivulje. Osim toga, problemati¢no je to Sto krivulje ne krecu iz ishodiSta
koordinatnog sustava, nego krecu iz neke tocke s osi naprezanja. Kod izvodenja vlacnog
ispitivanja s ekstenzometrom, pomak koji se registrira na ekstenzometru uvijek kasni u odnosu
na pomak traverze. Obzirom da ispitivanje ne moze biti savrSeno, u pocetnoj se fazi ispitivanja
postepenim uvodenjem opterecenja najprije ponistava eventualno tlatno naprezanje koje
postoji u epruveti zbog nacina pricvrS¢ivanja na kidalicu, a nakon toga uzorak jo§ dodatno
napravi eventualne male pomake unutar ¢eljusti dok ne ,,sjedne* na mjesto. Sve to skupa
rezultira time da ekstenzometar tek kasnije krene registrirati pomake. U slucaju epruveta s 40%
1 80% ispune, pocetno naprezanje (naprezanje kod kojega je istezanje ekstenzometra jo§ uvijek
0) iznosi oko 7 N/mm?. To mozZe zna¢iti ili da je doslo do pomicanja (klizanja) ekstenzometra
po epruvetama u pocetku ispitivanja ili da se sredis$nji dio epruvete (gdje je ekstenzometar bio

postavljen) krenuo istezati tek nakon pojave odredenog inicijalnog opterecenja. Iz samog
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dijagrama je ocito da su krivulje za epruvete sa 100% ispune strmije od ostalih krivulja, Sto
zapravo znaci da imaju najvec¢i modul elasticnosti. Usporedbu preostalih uzoraka nije moguce
napraviti sa sigurno$¢u samo na temelju dijagrama. Za detaljniju analizu modula elasti¢nosti

bilo je potrebno napraviti proracun i usporediti dobivene vrijednosti.

Modul elasti¢nosti je za drugo ispitivanje najprije odreden kao sekantni, prema
definiciji, odnosno u granicama istezanja &; = 0,0005 i &, = 0,0025. Ti podaci o naprezanju,

istezanju i sekantnom modulu elasti¢nosti su prikazani u tablici 6.13.

Tablica 6.13 Karakteristicna naprezanja, deformacije i sekantni moduli elasti¢nosti za sve
epruvete iz drugog ispitivanja

o3 o4 e e E; Eis
[N'mm?] | [N/mm?| 2 1 [N'mm?] | [N/mm?]
100/5 6,90 321 0,00250 | 0,00053 1868,04
1753,71
100/6 8,40 5,16 0,00248 | 0,00050 1639,37
80/5 8,06 5,54 0,00253 | 0,00050 1247,58
1339,48
80/6 9,57 6,74 0,00250 | 0,00053 1431,37
60/4 6,52 4,50 0,00250 | 0,00050 1012,13
1069,28
60/5 6,80 4,55 0,00250 | 0,00050 1126,42
40/4 9,39 6,43 0,00255 | 0,00053 1461,40
1405,77
40/5 9,28 6,58 0,00250 | 0,00050 1350,15
20/4 3,43 1,56 0,00253 | 0,00050 925,18
1022,74
20/5 6,02 3,72 0,00255 | 0,00050 1120,30

Obzirom da su podaci poprilicno nekonzistentni i1 dosta odskacu od prethodnog
ispitivanja (Sto je pogotovo vidljivo kod srednjeg modula elasticnosti za epruvete s 40%
ispune), modul je odreden 1 linearnom regresijom na istom intervalu, te na intervalu & = 0,001
1 & =0,01. Tablica 6.14 prikazuje usporedbu sekantnog modula elasti¢nosti iz drugog
ispitivanja, dvaju modula odredenih linearnom regresijom na razli¢itim intervalima (takoder iz

drugog ispitivanja) te sekantnog modula elasti¢nosti iz prvog vlacnog ispitivanja.
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Tablica 6.14 Usporedba modula elasti¢nosti za epruvete s razlicitim postocima ispune

Eps E2reg1 Ei2reg2 Eiys
[N'mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
100% 1753,71 1824,07 1806,58 1806,94
80% 1339,48 1151,16 1443,86 1519,98
60% 1069,28 1005,25 1261,51 1370,48
40% 1405,77 1383,17 1236,09 1371,96
20% 1022,74 1008,33 1147,48 1235,43

U tablici 6.14, veli¢ina Ey,s predstavlja sekantni modul elasti¢nosti iz drugog
ispitivanja, Et; regq j€ modul elasti¢nosti iz drugog ispitivanja odreden linearnom regresijom
na manjem intervalu (& = 0,0005, &, = 0,0025), E; rego je modul elastiCnosti iz drugog
ispitivanja odreden linearnom regresijom na ve¢em intervalu (¢; = 0,001, &, = 0,01), dok je
E¢1 s sekantni modul elasti¢nosti iz prvog ispitivanja. Prema tablici 6.14, modul elasti¢nosti za
ispitne uzorke sa 100% ispune je kod oba ispitivanja oko 1800 N/mm?. Referentna vrijednost
modula elasti¢nosti za ABS, prema normi ISO 527 iznosi 1799 N/mm?. Prema tome, moZe se
zakljuciti da su provedena ispitivanja relevantna, samo je pitanje na koji ¢e se na¢in modul
elasticnosti proracunati i tumaciti. Zbog grube rezolucije mjerenja kod drugog ispitivanja,
odredivanje modula (sekantnog Ei,s i linearnom regresijom Ej, regq) Unutar granica & =
0,0005 i &, = 0,0025 jako ovisi o odabiru to¢aka koje ¢e se uzeti kao relevantne za proracun.
Npr. pri &; = 0,0005 odgovarajuce naprezanje moze biti definirano kao ¢ = 1,38 N/mm?, ali
takoder i o = 1,74 N/mm?, $to kao posljedicu ima odstupanja modula i do 200 N/mm?.
Linearna regresija provedena na vecem setu toCaka (g7 = 0,001 i &, = 0,01) daje neSto
konzistentnije rezultate koji prate trend prvog ispitivanja. Stoga se moze zakljuciti da su
granice od & = 0,00051 &, = 0,0025 ,,prefine za rezoluciju od 10 um. Prema tome, okvirne
vrijednosti modula elasti¢nosti za ABS su: 100% ispune 1800 N/mm?, 80% ispune od 1450
N/mm? do 1520 N/mm?, 60% ispune 1260 N/mm? do 1370 N/mm?, 40% ispune 1240 N/mm?
do 1370 N/mm? i 20% ispune 1150 N/mm? do 1230 N/mm?.
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7. PRIMJENA EKSPERIMENTALNO ODREDENIH SVOJSTAVA
MATERIJALA U NUMERICKOJ ANALIZI

Opcenito gledajuci, problemi u inZenjerstvu se mogu rjeSavati na nekoliko nacina —
analiticki, numericki i eksperimentalno. Analitickim pristupom se pri rjeSavanju problema
postavljaju viSe ili manje sloZzeni matematicki modeli kojima se konkretan problem moze
egzaktno opisati matematickim izrazima i jednadzbama. Analiticki pristup se uglavnom koristi
za jednostavnije probleme i geometrije, a dobivena rjeSenja su egzaktna i definirana za sve
tocke domene. Numericki pristup se koristi za sloZenije geometrije i daje priblizno to¢na
rjeSenja, koja ovise o nacinu postavljanja modela. Kod numeri¢kog pristupa, problem se
definira pomocu skupa diferencijalnih jednadzbi, koji se onda rjeSava uz postavljanje dodatnih
rubnih uvjeta. Jedna od najces¢e korisStenih i najbitnijih numeri¢kih metoda jest metoda
konac¢nih elemenata, koja je sastavni dio velikog broja komercijalnih programskih paketa u
podru¢ju inzenjerske analize. Metodom konacnih elemenata se dobivaju priblizno toc¢na
rjesenja samo u zadanim ¢vorovima domene (koji su definirani numerickom mrezom). Treéa
metoda je eksperimentalno rjesavanje nekog problema, gdje se provode mjerenja na nekom

modelu koji se postavlja u realne uvjete.

U okviru ovog poglavlja napravljena je numericka analiza uzoraka s razli¢itim
postocima ispune, Ciji je cilj odrediti nosivost tih modela. Numericki model je verificiran
usporedbom s analitickim rjeSenjem. Numericka analiza provedena je za odabrani model (koji
ima slicnu geometriju prethodno ispitivanim uzorcima), na temelju podataka o mehanickim

svojstvima dobivenih stati€¢kim vlacnim ispitivanjem.
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7.1. Opis modela i analiticki proracun

Na odabir modela za koji ¢e biti provedena analiza utjeCe vise faktora. Obzirom da je
utvrdeno da je stijenka epruvete dominantna pri noSenju vanjskog opterec¢enja (Sto je izrazenije
pri manjim postocima ispune), model koji se promatra takoder mora biti tanak (idealno iste
debljine kao ispitane epruvete, kako bi omjer debljine stijenke i koli¢ine ispune po debljini
uzorka bio isti). Druga stvar koju treba uzeti u obzir je da je numericku analizu provedenu
pomocu nekog programa potrebno na neki nacin verificirati i potvrditi da je uistinu relevantna
i da prikazuje to¢ne rezultate. To je prakti¢no napraviti usporedbom s poznatim analitickim
rjeSenjem za neku relativno jednostavnu geometriju. Obzirom da su analiticka rjeSenja za
uzorke s koncentratorima naprezanja poznata, kao model za analizu je odabran tanki plocasti
uzorak s provrtom u sredini kao koncentratorom naprezanja. Na slici 7.1 prikazane su

dimenzije promatranog uzorka.

100

200 4

Slika 7.1 Dimenzije uzorka s provrtom

Uzorak je s lijeve strane konzolno uklijeSten (pomaci bo¢ne plohe su potpuno
sprijeeni), a s desne strane je vlacno optereen odredenom silom. Geometrija uzorka i

opterecenja koja djeluju na njega prikazana su na slici 7.2.

Slika 7.2 Geometrija uzorka s provrtom (Autodesk Inventor)
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U svrhu verifikacije numericke analize, analiticki proracun ¢e biti proveden s
optere¢enjem F = 1000 N i uzorkom sa 100% ispune. Dimenzije uzorka su: duljina [, =

200 mm, visina h; = 30 mm, debljina b; = 4 mm, promjer provrta d, = 8 mm. Provrt se

nalazi na sredini uzorka.
Na nekoj vecoj udaljenosti od provrta, gdje je raspodjela naprezanja homogena,

odnosno gdje koncentrator naprezanja viSe nema utjecaj na raspodjelu naprezanja, naprezanje

1znosi:
F F 1000 N
=—-= = = 8,33 N/mm? (22)
? A;  h,-b; 30mm -4 mm /mm
Budu¢i da se ovdje radi o uzorku sa 100% ispune, modul elasti¢nosti iznosi

Ey s = 1806,94 MPa. Prema tome, deformacija ¢e na vecoj udaljenosti od provrta iznositi:

8,33 N/mm?
g / = 0,004612 (23)

® = Fus  1806,94 N/mm?

Maksimalno naprezanje koje se javlja na provrtu zbog pojave koncentracije naprezanje

moze se odrediti kao [27]:
Omax = Kig* 0 (24)

gdje je:
Omax — Maksimalno naprezanje na provrtu [N/mm?],

Kig — faktor koncentracije naprezanja [N/mm?],

o — naprezanje na presjeku bez utjecaja koncentracije naprezanja [N/mm?].

Faktor koncentracije naprezanja za ovaj slucaj (tanka ploc¢ica konacne Sirine s provrtom) se

moze odrediti prema jednadzbi [27]:

2 d; d,\°
Kig = 0,284 + B — 0,600 (1 — h_) + 1,32 (1 — h_> (25)
— =L 7 7
1 e
2 8 82
Ky = 0,284 + g — 0,600 (1 - %) +1,32 (1 — %>
1=33

Kig = 3,281
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Faktor koncentracije naprezanja se moze odrediti i graficki. Na slici 7.3 prikazan je graficki

postupak odredivanja faktora koncentracije naprezanja. Na osi X oznaCen je omjer promjera

o ) ” d ..
provrta i visine uzorka, a na osi Y se oCitava Ky, (za h—7 = 0,267, ocitava se Kiy =~ 3,28).
7
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Slika 7.3 Grafi¢ko odredivanje faktora koncentracije naprezanja [27]

Prema tome, maksimalno naprezanje na provrtu iznosi:

Omax = th -0 =3,281-8,33 =27,33 N/rnm2 (26)

Odgovarajuc¢a deformacija na tom mjestu je:

o = Omax _ 27,33 N/mm?
" Eus 1806,94 N/mm?

=0,015125 (27)
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7.2. Numericka analiza

Numericka analiza u sklopu ovog rada provedena je u programu Autodesk Inventor
2024. Opcenito, numericka analiza se provodi u nekoliko glavnih koraka. Prvi korak je
definiranje materijala modela. Materijal se unutar programa odabire u izborniku Assign
Materials. Materijal se moze odabrati iz gotovih baza podataka u programu (ti materijali imaju
ve¢ definirana fizikalna i mehanicka svojstva) ili se svojstva materijala mogu definirati i
mijenjati po potrebi. Za potrebe ove analize definirano je pet prilagodenih materijala temeljenih
na unaprijed definiranim svojstvima ABS-a (iz baze podataka Autodesk Inventor), na nacin da
su, ovisno o postotku ispune, promijenjene vrijednosti modula elasti¢nosti, granice razvlacenja
1 vlacne ¢vrstofe na ispitivanjem izmjerene vrijednosti prema tablici 6.12. Sucelje za

definiranje svojstava materijala prikazano je na slici 7.4.

Material Editor: ABS Plastic(100) =

-

|dentity Appearance ¥ | Physical &
¥ Information
¥ Behavior
Behavior |lsotropic
¥ Basic Thermal
Thermal Conductivity 1,600E-07 W/ {m-K)
Specific Heat 1,500 )/{g-"C)

Thermal Exp...Coefficient 83,700 pm,/(m-*C)

(BT (1 [IB)

¥ Mechanical

Young's Modulus 1,807 GPa
Poisson's Ratic 0,38
Shear Modulus 805,000 MPa

Density 1,060 g/em’

(] (901 [Ip] (90T [P

Damping Coefficient 0,00

¥ Strength

Yield Strength 37,970 MPa

[{b] [4p]

Tensile Strength 37,970 MPa

'?f'. - M 0K Cancel Apply

Slika 7.4 Definiranje svojstava materijala (Autodesk Inventor)
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Na slici 7.4 prikazana su definirana svojstva za ABS sa 100% ispune. PonaSanje
materijala definirano je kao izotropno, §to znaci da su svojstva materijala u svim smjerovima
jednaka. Iako realni 3D tiskani modeli nikad nisu u potpunosti izotropni (zbog nacina na koji
se proizvode), ovdje ¢e se modeli promatrati kao potpuno izotropni i homogeni. To znaci da
modeli s odredenim postotkom ispune nece biti promatrani kao Suplji, nego potpuno ispunjeni,
ali s prilagodenim mehani¢kim svojstvima. Prosjecna granica razvlacenja, odnosno vlacna
¢vrstoéa za ABS sa 100% ispune iznosi 37,97 N/mm?, dok je modul elasti¢nosti 1806,94
N/mm?. Osim toga, vrijednosti ostalih svojstava (koeficijent toplinske vodljivosti, specifi¢na
toplina, koeficijent toplinskog razvlacenja, Poissonov koeficijent, modul smicanja i gustoca)

su definirane prema postoje¢em predlosku za ABS.

Idu¢i korak numericke analize je postavljanje rubnih uvjeta — oslonaca i opterecenja.
Model je definiran na nacin da je ploca s lijeve strane konzolno ulezistena, odnosno uklijestena.
Takva vrsta oslonca se u Inventoru definira pomocu naredbe Fixed Constraint (nakon odabira
naredbe, odabire se ploha koju se Zeli ograni¢iti). Sto se ti¢e optere¢enja, ploc¢a je s desne strane
vla¢no optere¢ena silom odredenog iznosa, koja se definira pomoc¢u naredbe Force (nakon
odabira naredbe, definira se iznos i smjer djelovanja sile te ploha ili element na koji sila
djeluje). Verifikacijski model je opterecen silom F = 1000 N. Model s definiranim rubnim

uvjetima prikazan je na slici 7.5.

Slika 7.5 Definiranje rubnih uvjeta (Autodesk Inventor)
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Convergence Rate: 1.629%

27,750 i @
24,225
20,699
17,174
13,649 |- 4
i 2 3

Slika 7.7 Graf konvergencije kod verifikacije modela (Autodesk Inventor)

Rjesenje je konvergiralo 1 moZze se pristupiti rezultatima analize. Model se verificira na
temelju prethodno analiticki proracunatog maksimalnog naprezanja u provrtu koje iznosi
Omax = 27,33 N/mm?. Naslici 7.8 prikazani su rezultati ekvivalentnog naprezanja prema Von

Mises-u za definirani model.

Type: Von Mses Stress

Lit: MPa

20.12.2023,, 23:43:34
27.75 Max

H 24

B 1174

641

I 1.07 Mn

Slika 7.8 Ekvivalentna naprezanja prema Von Mises-u za verifikacijski model
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Na slici 7.8 se ocitava iznos maksimalnog ekvivalentnog naprezanja prema Von
Mises-u u provrtu 0od 0y ay num = 27,75 N/mm?. Uz Von Mises-ovo naprezanje, numeri¢kom
analizom su dobiveni i podaci o maksimalnom prvom glavnom naprezanju koje iznosi
28,4 N/mm? i maksimalnom normalnom naprezanju u smjeru uzduzne osi koje takoder iznosi
28,4 N/mm?. Obzirom da su rezultati analitickog i numeri¢kog rjeSenja vrlo sli¢ni, moze se

zakljuciti da je numericki model relevantan i nastaviti s daljnjom analizom.

Cilj ove numericke analize je odrediti nosivost zadanih modela s razli¢itim postocima
ispune, odnosno odrediti najve¢a dopustena vanjska opterecenja koja model moze podnijeti
bez otkazivanja i gubljenja funkcije. Okvirne vrijednosti sila, prema kojima su se odredile
dopustene sile unutar analize, dobivene su proraCunom naprezanja uz definirani faktor
sigurnosti S = 2. Podaci o dopuStenim naprezanjima i silama za razli¢ite postotke ispune

prikazani su u tablici 7.1.

R
Odop = ?e (28)

0d
Faop = ?": +A = 36,57 " G40p (29)

Tablica 7.1 DopuStena naprezanja i opterecenja za uzorke s razli¢itim postocima ispune

R, Odop Fgop
[N/mm?] | [N/mm?] [N]
100% 37,97 18,99 694,46
80% 27,39 13,70 501.01
60% 23,14 11,57 423,11
40% 24,85 12,43 454,57
20% 22,59 11,30 413,24
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7.3. Rezultati

Za modele s razli¢itim postocima ispune provedene su numericke analize 1 dobiveni su
rezultati. Svih pet analiza (za razliCite postotke ispune) je uspjesno konvergiralo, a njihov graf
konvergencije je prikazan na slici 7.9. Graf konvergencije je za sve analize jednak jer su
parametri mreze i rubni uvjeti jednaki. Za ovako relativno jednostavan model rjesenje je

konvergiralo u 3 koraka te provodenje daljnjih iteracija nije bilo potrebno.

Convergence Rate: 1.624%

19,008 i u
16,534
14,179
11,755
9,350 | -4
1 2 3

Slika 7.9 Graf konvergencije za provedene numericke analize (Autodesk Inventor)

Uzorak sa 100% ispune bio je opterecen silom Fyop100 = 685 N. Raspodjela

ekvivalentnog naprezanja prema Von Mises-u za prvi model prikazana je na slici 7.10.

21.12.2023,, 0:08:10

! 19.01 Max

| | 1535

204

I 439
0.74 Mn

Slika 7.10 Ekvivalentna naprezanja prema Von Mises-u za model sa 100% ispune
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Prema slici 7.10, maksimalno ekvivalentno naprezanje prema Von Mises-u iznosi 19,01
N/mm?, a nalazi se pri dnu i vrhu povrsine provrta. Provrt kao koncentrator naprezanja utjece
na raspodjelu naprezanja u bliskom podru¢ju, dok se na vecoj udaljenosti naprezanja

izjednacuju. Na vecoj udaljenosti od provrta naprezanje iznosi 5,71 N/mm?.

Na slici 7.11 prikazani su faktori sigurnosti za prvi model.

Slika 7.11 Faktori sigurnosti za model sa 100% ispune

Na slici se moze vidjeti da je faktor sigurnosti na mjestu najveceg naprezanja Sy oo min = 2, dok

je na vecoj udaljenosti od provrta S;o9 = 6,66.
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Na slici 7.12 prikazane su deformacije, a na slici 7.13 pomaci u smjeru uzduzne osi.

Type: Strain 22

Unit: ul

21,12.2023., 0:11:47
0.01057 Max

|| 0.00847

|| 0.00637

[ 0.00425

0.00216

0,00006 Min

Slika 7.12 Deformacije u smjeru uzduzne osi za model sa 100% ispune

Type: Z Displacerment

Urit: mm

21,12.2023., 0:12:48
0.6467

[ 105174

] 0.388

|| 02587

0.1293

0 Max

Slika 7.13 Pomaci u smjeru uzduzne osi za model sa 100% ispune
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Na slici 7.12 se moze vidjeti da deformacije u smjeru uzduzne osi iznose 0,01057 na dnu, te
0,00316 na vec¢oj udaljenosti od provrta, dok prema slici 7.13 ukupni pomak u smjeru uzduzne

osi iznosi AL;¢9 = 0,6467 mm.

Uzorak sa 80% ispune bio je opterecen silom Fyopg0 =493 N. Raspodjela

ekvivalentnog naprezanja prema Von Mises-u za drugi model prikazana je na slici 7.14.

Type: Von Mises Stress

Urnit: MPa

21.12.2023,, 0:14:.05
13.68 Max

[0S

5.79

L1316

I 0.53 Mn

Slika 7.14 Ekvivalentna naprezanja prema Von Mises-u za model s 80% ispune

Prema slici 7.14, maksimalno ekvivalentno naprezanje prema Von Mises-u iznosi 13,68

N/mm?. Na veéoj udaljenosti od provrta naprezanje iznosi 4,11 N/mm?,
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Na slici 7.15 prikazani su faktori sigurnosti za drugi model.

Slika 7.15 Faktori sigurnosti za model s 80% ispune

Na slici se moZze vidjeti da je faktor sigurnosti na mjestu najveceg naprezanja Sgg min = 2, dok

je na vecoj udaljenosti od provrta Sgg = 6,66

Na slici 7.16 prikazane su deformacije, a na slici 7.17 pomaci u smjeru uzduzne osi.

0,005447

0.003643

0.001851

0,000053 Min

Slika 7.16 Deformacije u smjeru uzduzne osi za model s 80% ispune
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Type: Z Displacermnent

Unit; rmm

21.12.2023,, 0:17:04
05533

[ | 0.4427

{0332

= 0.2213

L1 0.1107

0 Max

Slika 7.17 Pomaci u smjeru uzduzne osi za model s 80% ispune

Na slici 7.16 se moze vidjeti da deformacije u smjeru uzduzne osi iznose 0,009043 na dnu, te

0,00270 na vecoj udaljenosti od provrta, dok prema slici 7.17 ukupni pomak u smjeru uzduzne

osi iznosi ALgy = 0,5533 mm.

Numericke analize za modele s 60%, 40% 1 20% ispune su u potpunosti ekvivalentne

analizama za 80% 1 100% ispune. Vrijednosti sila te rezultati svih numerickih analiza navedeni

su u tablici 7.2.

Tablica 7.2 Rezultati numerickih analiza za modele s razli¢itim postocima ispune

F O ¢kv,max O ekv AL
2 Smin A) €max 3
[N] [N/mm?] | [N/mm?] [mm]
100% 685 19,01 5,71 2 6,66 0,01057 | 0,00316 | 0,6467
80% 493 13,68 4,11 2 6,66 | 0,009043 | 0,00270 | 0,5533
60% 416 11,54 3,47 2 6,66 | 0,008466 | 0,00253 | 0,5180
40% 448 12,43 3,73 2 6,66 | 0,009104 | 0,00272 | 0,5571
20% 407 11,29 3,39 2 6,66 | 0,009188 | 0,00275 | 0,5622

84




Uzorak sa 60% ispune bio je opterecen silom Fyope0 = 416 N. Maksimalno
ekvivalentno naprezanje tog uzorka prema Von Mises-u iznosi 11,54 N/mm?. dok na veéoj
udaljenosti od provrta naprezanje iznosi 3,47 N/mm?. Faktor sigurnosti na mjestu najveéeg
naprezanja je Sgo min = 2, dok je na vecoj udaljenosti od provrta Sgq = 6,66. Deformacije u
smjeru uzduzne osi iznose 0,008466 na dnu, te 0,00253 na vecoj udaljenosti od provrta, dok

ukupni pomak u smjeru uzduzne osi iznosi ALgy = 0,5180 mm.

Uzorak sa 40% ispune bio je opterecen silom Fyop40 = 448 N. Maksimalno
ekvivalentno naprezanje tog uzorka prema Von Mises-u iznosi 12,43 N/mm?. dok na veéoj
udaljenosti od provrta naprezanje iznosi 3,73 N/mm?. Faktor sigurnosti na mjestu najveéeg
naprezanja je Syo min = 2, dok je na vecoj udaljenosti od provrta S,q = 6,66. Deformacije u
smjeru uzduzne osi iznose 0,009104 na dnu, te 0,00272 na vecoj udaljenosti od provrta, dok

ukupni pomak u smjeru uzduzne osi iznosi AL,y = 0,5571 mm.

Uzorak sa 20% ispune bio je optereCen silom Fyopo0 =407 N. Maksimalno
ekvivalentno naprezanje tog uzorka prema Von Mises-u iznosi 11,29 N/mm?. dok na veéoj
udaljenosti od provrta naprezanje iznosi 3,39 N/mm?. Faktor sigurnosti na mjestu najveéeg
naprezanja je Sz min = 2, dok je na vecoj udaljenosti od provrta S,q = 6,66. Deformacije u
smjeru uzduzne osi iznose 0,009188 na dnu, te 0,00275 na vecoj udaljenosti od provrta, dok

ukupni pomak u smjeru uzduzne osi iznosi AL,, = 0,5622 mm.

Rezultati su konzistentni 1 ocekivani obzirom na poznata svojstva materijala. Dobivene
sile predstavljaju najveci iznos sile koji model moze podnijeti bez otkazivanja i gubljenja
funkcije. Maksimalna naprezanja su direktno ovisna o sili pojedinog modela pa njihove
vrijednosti prate promjene sile. Omjer najveceg naprezanja i naprezanja dalje od koncentratora
naprezanja otprilike iznosi Kig = 3,281. Faktori sigurnosti su za sve analize jednaki. Sto se
tice deformacija 1 produljenja, zanimljivo je primijetiti da oni padaju od 100% do 60%, a nakon
toga, od 60% do 20% rastu. Ti su rezultati dobiveni na temelju izmjerenih podataka za modul
elasticnosti, granicu razvlacenja i vlacnu ¢vrstocu, koji su u program uneseni kao parametri za
zadani materijal. Na temelju njih se ne moze donijeti zaklju¢ak o opcéenitom ponaSanju

materijala jer uvelike ovise o preciznosti i relevantnosti provedenog vla¢nog ispitivanja.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada bio je analizirati utjecaj procesnih parametara na mehanicka
svojstva materijala. Promatran je utjecaj postotka ispune na ispitnim uzorcima od ABS-a.
Provedena su vlacna ispitivanja na dvije razli¢ite kidalice prema normi ISO 527. Dan je
teorijski pregled suvremenih aditivnih tehnologija s naglaskom na 3D tisak, polimera s
naglaskom na ABS i norme ISO 527. Nakon provodenja ispitivanja napravljena je analiza
utjecaja postotka ispune na mehani¢ka svojstva materijala, te su sistematicno prikazani
dobiveni rezultati. Na temelju dobivenih svojstava napravljena je numericka analiza u
programu Autodesk Inventor, pri ¢emu su odredena dopustena opterecenja odabranih uzoraka

s razli¢itim postocima ispune.

Epruvete su na prvom vlacnom ispitivanju bile uspjesno pokidane i rezultati su bili
konzistentni 1 s manjim odstupanjima. Mehanicka svojstva tre¢eg uzorka sa 100% ispune su
bile nesto losija od ostatka iz razloga Sto je taj uzorak bio tiskan u drugom setu, a identicne
uvjete 3D tiska nije moguée ponoviti. Ta je epruveta i dalje uzeta kao relevantna, za razliku od
prvog uzorka s 80% ispune koji je pukao izvan sredi$njeg dijela, na mjestu gdje se inace

postavlja ekstenzometar, pa su njegovi rezultati zanemareni.

Svrha drugog vlacnog ispitivanja bila je precizno odredivanje modula elasticnosti
pomocu ekstenzometra. Rezolucija ekstenzometra je bila 10 um, $to je dovelo do dosta grubih
rezultata za potrebe odredivanja modula elasti¢nosti. Sekantni modul elasti¢nosti se prema
normi ISO 527 proracunava unutar granica &; = 0,00051 &, = 0,0025. Te granice su u ovom
slu¢aju bile ,,prefine®, pa je prilikom odredivanja sekantnog modula jako ovisilo koje se
naprezanje odabire za proracun (npr. pri & = 0,0005 odgovaraju¢e naprezanje moze biti
definirano kao o = 1,38 N/mm?, ali takoder i ¢ = 1,74 N/mm?). Iz tog razloga dobiveni
moduli elasti¢nosti nisu bili konzistentni, pa su moduli elasti¢nosti dodatno odredeni linearnom
regresijom, najprije na prethodno spomenutom intervalu istezanja, a onda 1 na Sirem
(1 = 0,001 1 &, = 0,01). Modul elasti¢nosti na prvom intervalu je isto dao nekonzistentne
rezultate, dok se najbolje pokazala linearna regresija na Sirem intervalu. Modul elasti¢nosti
odreden na taj nacin, iako nije normiran, se pokazao kao najrelevantnija opcija za ovaj set

podataka i dao je najsli¢nije rezultate prvom ispitivanju.
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Za razlicite postotke ispune (100%, 80%, 60%, 40% 1 20%) odredene su prosjecne
vrijednosti mehanickih svojstava — granice razvlacenja 1 vlacne ¢vrstoce te pripadajuceg
istezanja, naprezanja pri lomu i pripadajuceg istezanja, te sekantnog modula elasti¢nosti.
Dobivene okvirne vrijednosti modula elasti¢nosti za ABS su: 100% ispune 1800 N/mm?, 80%
ispune od 1450 N/mm? do 1520 N/mm?, 60% ispune 1260 N/mm? do 1370 N/mm?, 40% ispune
1240 N/mm? do 1370 N/mm? i 20% ispune 1150 N/mm? do 1230 N/mm?. Prema normi ISO
527, modul elasti¢nosti za ABS iznosi 1799 N/mm?, stoga se moze smatrati da su dobiveni
rezultati relevantni. Vla¢na ¢vrstoéa, odnosno granica razvladenja iznosi 37,97 N/mm? pri
istezanju 0,03393 za 100% ispune, 27,39 N/mm? pri istezanju 0,03028 za 80% ispune, 23,14
N/mm? pri istezanju 0,02828 za 60% ispune, 24,85 N/mm? pri istezanju 0,02843 za 40% ispune
i 22,59 N/mm? pri istezanju 0,02986 za 20% ispune. Uzorak sa 100% ispune, kao $to je i
oc¢ekivano, ima najbolja mehanicka svojstva. Zanimljivo je da uzorci s 60% do 20% ispune
imaju vrlo slicna mehanicka svojstva, gdje uzorci s 40% ispune ¢ak imaju i najvise vrijednosti
granice razvlacenja (vlacne ¢vrstoce) 1 modula elasti¢nosti. Do ovakvog ponasanja materijala
je najvjerojatnije doslo zbog geometrije samih epruveta. Kod ovako malih i tankih uzoraka
veéinu opterecenja preuzima stijenka uzorka (nominalna debljina epruvete je 4 mm, a debljina
svake stijenke iznosi 0,86 mm). Drugim rijeima, stijenka epruvete postaje dominantna pri
nosenju opterecenja, a ispuna preuzima manji dio i nema veliki utjecaj na mehanicka svojstva
pri manjim postocima ispune. Vremena ispisa pojedinacnih epruveta nisu drasti¢no razlicita —
vrijeme potrebno za ispis s 80% 1 100% ispunom (39 min) vece je samo 7 minuta od 20%
ispune (32 min), 5 minuta od 40% ispune (34 min) i 2 minute od 20% ispune (37 min). Opet,
ovdje razlike nisu velike jer se radi o malim i tankim uzorcima pa se veliki dio vremena ispisa
odnosi na vrijeme ispisa stijenke epruvete koji je kod svih jednak. Ako se govori o optimalnom
postotku ispune za ABS kod ovako tankih uzoraka, to je vjerojatno za vecinu slucajeva 40%
ispune, jer su mehanicka svojstva ekvivalentna uzorcima s 60% ispune (i nisu puno losija od
80%) 1 dodatno postoji relativno mala uSteda na vremenu i materijalu. Za neke specifi¢ne
primjene kod kojih je potrebna maksimalna ¢vrsto¢a moguce je primijeniti 1 ABS s 100%

ispune.
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10. POPIS OZNAKA

A — povrsina popre¢nog presjeka epruvete [mm?]

Ajs — 1stezljivost [%]

Agy — stvarna povrsina popre¢nog presjeka [mm?]

A, — povrsina poprecnog presjeka epruvete na mjestu prijeloma [mm?]
A, — pocetna povrsina popre¢nog presjeka epruvete [mm?]

b — Sirina epruvete [mm]

E, E, — modul elasti¢nosti (Youngov modul) [N/mm?]

E, — srednji modul elasti¢nosti [N/mm?]

E\1 s — sekantni modul elasti¢nosti iz drugog vla¢nog ispitivanja [N/mm?]
E\, s — sekantni modul elasti¢nosti iz prvog vla¢nog ispitivanja [N/mm?]

Ez reg1 - modul elasti¢nosti iz drugog ispitivanja odreden linearnom regresijom na manjem
intervalu [N/mm?]

Ei2 regz - modul elasti¢nosti iz drugog ispitivanja odreden linearnom regresijom na ve¢em

intervalu [N/mm?]

€ — istezanje (relativno produljenje epruvete) [mm/mm]
Ee, &y — Istezanje pri teCenju [mm/mm]

&k» €p — 1stezanje pri lomu [mm/mm]

&m — istezanje pri vla€noj ¢vrsto¢i [mm/mm)]

& — nominalno istezanje [mm/mm]

&p — nominalno istezanje pri lomu [mm/mm)]

&m — nominalno istezanje pri vla¢noj ¢vrsto¢i [mm/mm]
Ag — promjena istezanja u rasponu u kojem se odreduje modul elasti¢nosti
F —sila [N]

F — porast sile u vremenu [N/s]

F4op — dopusteno opterecenje (sila) [N]

F, — sila razvlac¢enja (tecenja) [N]

Fy — sila kod koje dolazi do loma epruvete [N]
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F,, — maksimalna sila [N]
fforce — (minimalna) frekvencija zapisa podataka o sili [Hz]
fmin — (minimalna) frekvencija zapisa podataka o produljenju [Hz]
GL(E) — pocetna mjerna duljina ekstenzometra [mm]
GL(G) — udaljenost izmedu Celjusti kidalice [mm]
h — debljina epruvete [mm)]
K¢ — faktor koncentracije naprezanja [N/ mm?]
L — pocetna udaljenost ¢eljusti kidalice [mm]
AL — produljenje mjerne duljine epruvete [mm]
Lo - poc€etna mjerna duljina epruvete [mm]
L, — povecanje udaljenosti ¢eljusti kidalice u odnosu na pocetnu [mm]
AL, — povecanje udaljenosti ¢eljusti kidalice od granice tecenja na dalje [mm]
L, — kona¢na mjerna duljina epruvete [mm]
AL, —ukupno produljenje mjerne duljine epruvete [mm]
u — Poissonov koeficijent
ny — mjerna duljina u popre¢nom smjeru [mm]
An - smanjenje duljine epruvete u poprecnom smjeru [mm]
r — minimalna rezolucija signala
S, Smin — (minimalni) faktor sigurnosti
o — (inZenjersko) naprezanje [N/mm?]
0dop — dopusteno naprezanje [N/mm?]
0, — stvarno naprezanje [N/mm?]
0, — naprezanje pri vrijednosti istezanja €; = 0,0005 [MPa]
0, — naprezanje pri vrijednosti istezanja &, = 0,0025 [MPa]
R., 0y — granica razvlacenja (teCenja) [N/mm?]
Ry, O — vladna (rastezna) vrstoéa [N/mm?]
Ry, 0y, — naprezanje pri lomu [N/mm?]
v — brzina ispitivanja [mm/min]
Z — kontrakcija [%]
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13. SAZETAK

U ovom radu analiziran je utjecaj postotka ispune kao procesnog parametra na
mehanicka svojstva i ponasanje 3D tiskanih uzoraka. Za analizu je odabran ispitni uzorak
prema normi ISO 527, s pet razli¢itih postotaka ispune (100%, 80%, 60%, 40% i 20%).
Analizirani materijal je ABS. Provedena su vla¢na ispitivanja na dvije razli¢ite kidalice,
proraCunate su karakteristicne vrijednosti naprezanja, istezanja i modula elasti¢nosti, te je

napravljena medusobna usporedba rezultata.

U sklopu rada dan je pregled suvremenih aditivnih tehnologija s naglaskom na 3D tisak.
Opisane su karakteristike, na¢in funkcioniranja, prednosti i nedostaci tehnologije 3D tiska. Dan
je pregled norme ISO 527, ¢ija je svrha standardizacija vlacnog ispitivanja za plastike. Opisana
je eksperimentalna oprema i postupak provodenja vla¢nog ispitivanja. Na temelju izmjerenih
veli€ina, provedena je analiza i proracun, te su sistemati¢no prikazani dobiveni rezultati. Na
temelju dobivenih svojstava, napravljena je numericka analiza, s ciljem odredivanja dopustenih

opterecenja za odabrane uzorke s razli¢itim postocima ispune.

Klju¢ne rijeci: 3D tisak, ISO 527, ABS, vla¢no ispitivanje, postotak ispune
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14. SUMMARY

This work investigates the impact of infill percentage on mechanical properties and
behaviour of 3D printed specimens. Analysed specimens are chosen in accordance with norm
ISO 527 and are produced with five different infill percentages (100%, 80%, 60%, 40% 1 20%).
Analysed material is ABS. Tensile tests were performed on two different tensile testing

machines. Specific stress, strain and tensile modulus values were calculated and compared.

This work contains an overview of the modern additive technologies, with a focus on
3D printing. 3D printing characteristics, way of functioning, advantages and disadvantages
were described. There is an overview of norm ISO 527, which is used for tensile testing
standardization of plastics. Testing procedure and equipment is described. Results were
calculated based on measured data. Numerical analysis for determining permissible loads for

chosen specimens is conducted based on the calculated mechanical properties.

Key words: 3D printing, ISO 527, ABS, tensile testing, infill percentage
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