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1. UVOD

Resetkaste strukture su Cesto kljucni elementi u konstrukcijama razli¢itih inzenjerskih sustava,
poput gradevinskih konstrukcija, zrakoplova, brodova, vozila i drugih [1]. Mehanicka svojstva
reSetkastih struktura ovise najviSe o geometriji samih reSetki, te o materijalima od kojih se
izraduju. Ovaj zavrsni rad istrazuje utjecaj razli¢itih materijala na mehanicka svojstva reSetkastih

struktura, izradenih aditivnim tehnologijama.

U suvremenim inZenjerskim praksama, aditivne tehnologije, poput ,,Fused Depositing Modeling*

metode 3D ispisivanja, postaju sve prisutnije u izradi reSetkastih struktura.

Cilj ovog istrazivanja je ispitati i analizirati kako razli¢ite karakteristike materijala, poput ¢vrstoce,
elasti¢nosti, duktilnosti, itd., utje¢u na mehanicka svojstva resetkastih struktura (slika 1). Kako bi
se dobili relevantni rezultati ispitivanja izradivati ¢e se uzorci od vise razli¢itih materijala. Ispitni
uzorci su konstruirani kao reSetkasta struktura sa kvadratnim profilom resetke, odnosno sastoji se
od kvadrati¢a. Dodatno ¢e se ispitivati i kako orijentacija poloZenih slojeva prilikom izrade
reSetkaste strukture FDM (,,Fused Deposition Modeling*) metodom 3D ispisivanja, izradenih od

istog materijala utje¢e na mehanicka svojstva.

Slika 1: Model resetkaste strukture

Kroz detaljnu analizu relevantne literature, laboratorijskih istrazivanja i samog modela testnog
uzorka ovaj rad ¢e pruziti uvid u kompleksan odnos izmedu karakteristika materijala i mehanic¢kog
ponasanja konstrukcijskih elemenata s reSetkastom strukturom. Time ¢e doprinijeti unaprjedenju
inzenjerske prakse i omoguciti optimizaciju dizajna i performansi reSetkastih konstrukcijskih

elemenata u Sirokom rasponu primjena.



2. METODOLOGIJA

2.1. Odabir uredaja i parametara ispitivanja

Na temelju oc€ekivanih svojstava i tehnickih karakteristika pojedinih materijala prije samog
procesa izrade 1 ispitivanja [5, 6, 7, 8, 9], odabire se ispitni elektromehanicki uredaj za staticko i
dinamicko ispitivanje mehanickih svojstava materijala s moguénoséu razvijanja sile do 20 kN,
raspona radnih frenkvencija od 0 do 40 Hz, proizvodaca StepLab Engineering Srl, smjesten u
Laboratoriju za modeliranje konstrukcija iz naprednih materijala Zavoda za konstruiranje (u
daljnjem tekstu ,,ispitni uredaj*). Odabrani uredaj zadovoljava kriterij ostvarivanja maksimalne
potisne sile. Nakon odabira ispitnog uredaja potrebno je odabrati parametre samog ispitivanja.

Analizom postojecih istraZivanja odabrani parametri su:

- pomak Celjusti ispitnog uredaja brzinom od 2 mm/min
- frekvencija uzorkovanja sile i pomaka 8 Hz

- temperatura ispitne prostorije 25.2 °C

Eksperimentalnim ispitivanjem reSetkastih struktura dobiva se dijagram sile i pomaka, ¢ija je
analiza 1 razumijevanje temelj za odredivanje tlacne Cvrstoce i ostalih mehanickih svojstava
reSetkastih struktura. S pomoc¢u Hookeovog zakona izracunava se modul elastiCnosti iz
eksperimentalno dobivenih vrijednosti te je nakon izraCunavanja dobivenog modula elasti¢nosti
potrebno je odabrati teorijski modul elasticnosti [2]. Teorijski modul elasti¢nosti resetkaste
strukture aproksimira se s modulom elasti¢nosti sirovog materijala prije izrade reSetkaste strukture
te se on oCitava iz tehnicke dokumentacije materijala. Izvedena formula za izraCunavanje modula

elasti¢nosti prema kojoj se izra¢un odvija:

gdje je:

- E—Youngov modul elasti¢nosti [N/mm?]
- o —tlaéno naprezanje [N/mm?]

- & - linearna deformacija

Kako bi bilo moguce izracunati modul elasti¢nosti na temelju ispitnih vrijednosti, potrebno je
izraCunati 1 tlaéno naprezanje. Prilikom izracuna tla¢nog naprezanja uzima se uzorkovana sila
dobivena ispitivanjem 1 izracunata povrSina na koju djeluje sila. PovrSina na koju djeluje sila
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aproksimira se kao homogena povrsSina popre¢nog presjeka ispitnog uzorka. Za izracun tlacnog

naprezanja koristi se formula [3]:

o=— (22

gdje je:

- F —sila dobivena eksperimentalnim ispitivanjem [N]

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

Za izracun tlatnog naprezanja potrebno je izra¢unati povrSinu poprecnog presjeka ispitnog

uzorka. Racuna se prema izrazu [2]:
A=a* 2.3)

Za ispitne uzorke koriStene u istraZivanju vrijednost varijable a iznosi 30 mm. UvrStavanjem u

formulu dobivamo:
A =30°> mm?
A =900 mm?>

Nakon izracunate povrSine popre¢nog presjeka potrebno je izraunati i deformaciju uzoraka

tijekom ispitivanja, a deformacija se dobiva izrazom:

Al
e=T @9

Gdje je:
Al —pomak celjusti kidalice [mm]
[ — pocetna visina uzorka prije testiranja [mm]

2.2. Odabir materijala i parametara izrade reSetkastih struktura

Na temelju istrazivanja mehanickih svojstva razlicitih vrsta materijala, odabrani su materijali:
PLA, PETG, Z-GLASS, XT-CF20, Realflex. Cij a se mehanicka svojstva razlikuju kako bi se dobio
bolji uvid u ovisnost vrste materijala 1 mehanickih svojstava resetkaste strukture. ReSetkaste

strukture izraduju se FDM (Fused Deposition Modeling) metodom printanja, najéesce se koristi u
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profesionalne i1 amaterske svrhe [4]. Osnovni princip rada je nanoSenje tankih slojeva materijala
na radno postolje prema odredenoj putanji dobivenoj iz 3D modela. Odabire se ,,Prusa MK3S+*

3D pisac (slika 2), budu¢i da zadovoljava sve potrebne karakteristike potrebne za izradu resetkastih

Slika 2: Prusa MK3S+

struktura od odabranih materijala.

2.2.1. Polylactide (PLA)

Prvi odabrani materijal za izradu je Polylactide (PLA). PLA je polimerni ekoloski prihvatljiv
materijal, buduci da se dobiva pretezno od materijala biljnog podrijetla, poput kukuruznog skroba
ili SeCerne trske. Industrije koje teze odrzivosti najéesée odabiru PLA zbog njegovih
biokompatibilnih 1 biorazgradivih svojstava. Najcesce se koristi za izradu raznih prototipa prije
same izrade finalnog modela ili sklopa zbog lakoce izrade i ekonomicnosti. Za potrebe ispitivanja
mehanickih svojstava reSetkastih struktura odabran je PLA zbog svoje karakteristike da nije
kompleksan za printanje. PLA materijal se printa na temperaturi u rasponu od 190 °C do 210 °C

[5], za potrebe izrade ispitnih uzoraka koriSteni parametri za izradu su:

- Temperatura printanja 210 °C
- Temperatura postolja 60 °C
- Brzina polaganja slojeva 200 mm/s

- Visina slojeva 0.28 mm
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2.2.2. Polietilen tereftalat glikol (PETG)

Pored ve¢ odabranog PLA materijala odabire se Polietilen tereftalat glikol (PETG) zbog
izvanrednih svojstava i Siroke primjene u izradi modela. PETG kombinira jednostavnost obrade s
karakteristikama slicnim kao PLA, ali uz znatno povec¢anu otpornost na udarce i stabilnost na viSim
temperaturama, §to ga ¢ini pogodnim za izradu modela sa zahtjevnijim svojstvima. Dugotrajnost i
kemijska otpornost dodatno ga ¢ine preferiranim izborom u industrijama gdje su potrebni pouzdani
1 trajni materijali. Takoder zbog svoje visoke krutosti 1 svestranosti, PETG je idealan izbor za
istrazivanje mehanickih svojstava. PETG materijal printa se na temperaturi u rasponu od 220 °C

do 260 °C [6], prilikom izrade koriSteni su parametri:

- Temperatura printanja 240 °C
- Temperatura postolja 100 °C
- Brzina polaganja slojeva 200 mm/s

- Visina slojeva 0.28 mm

2.2.3.Z-GLASS

Z-GLASS je termoplasti¢ni kopoliester odnosno materijal koji se sastoji od matrice koju ¢ini
Polietilen tereftalat (PET) i staklenih vlakana koja su utisnuta u tu matricu. Z-GLASS nudi izvrsnu
transparentnost, koja se postiZze post-procesiranjem te se dobiva gotovo potpuna prozirnost
modela. Odabran je za potrebe ispitivanja ne samo zbog svoje karakteristicne visoke ¢vrstoce i
krutosti, ve¢ 1 zbog izuzetne otpornosti na visoke temperature i abraziju, $to ga ¢ini pogodnim za
primjenu u zahtjevnijim okruzenjima gdje su potrebni izdrzljivi i pouzdani materijali. Z-GLASS
materijal printa se na temperaturi u rasponu od 240 °C do 260 °C [7], prilikom izrade ispitnih

uzoraka koriSteni su parametri:

- Temperatura printanja 245 °C
- Temperatura postolja 100 °C
- Brzina polaganja slojeva 150 mm/s

- Visina slojeva 0.28 mm
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2.2.4. XT-CF20

XT-CF20 je termoplasti¢ni kopoliester koji, poput Z-GLASS-a, koristi PET kao osnovnu matricu,
ali umjesto staklenih vlakana, sadrzi uglji¢na vlakna koja znacajno utjecu na njegova svojstva.
Uglji¢na vlakana dodaju materijalu visoku krutost i poboljSanu fleksibilnost, Sto XT-CF20 ¢ini
idealnim materijalom za primjene gdje je potrebna kombinacija Cvrsto¢e 1 prilagodljivosti.
Odabran je za potrebe ispitivanja kako bi se usporedilo kako razli¢iti materijali ojacanja, poput
staklenih 1 uglji¢nih vlakana, utje€u na mehanicka svojstva reSetkastih struktura, pruzaju¢i uvid u

optimalne kombinacije za specifi¢ne primjene. Prilikom izrade modela koriSteni su parametri:

- Temperatura printanja 240 °C
- Temperatura postolja 100 °C
- Brzina polaganja slojeva 100 mm/s

- Visina slojeva 0.28 mm

2.2.5. Realflex

Realflex je materijal koji omogucuje izradu modela s iznimnim svojstvima elasti¢nosti, ¢ime se
znatno prosiruje spektar mogucih primjena u proizvodnji fleksibilnih i funkcionalnih dijelova.
Njegova sposobnost postizanja potpune elastiCnosti ovisi o izboru materijala s potrebnim
modulom elasti¢nosti. Odabran je za potrebe ispitivanja upravo zbog kontrasta u svojstvima u
usporedbi s prethodno odabranim materijalima, ¢ime se omogucuje sveobuhvatna analiza kako
razliCite razine krutosti 1 elasti¢nosti utjeCu na ponaSanje reSetkastih struktura pod razliitim
uvjetima opterecenja. Realflex materijal printa se na temperaturama u rasponu od 215 °C do 225

°C [8]. Parametri koristeni prilikom izrade ispitnih uzoraka su:

- Temperatura printanja 220 °C
- Temperatura postolja 80 °C
- Brzina polaganja slojeva 100 mm/s

- Visina slojeva 0.28 mm

12



2.3. Izrada prirubnice i adaptera za Celjust kidalice

Prije procesa ispitivanja potrebno je izraditi odgovarajucu prirubnicu za ¢eljust kidalice (slika 3),
kako bi se dobili maksimalno to¢ni rezultati ispitivanja. Prirubnica se izraduje od nehrdajuceg
Celika sa velikom geometrijskom tolerancijom paralelnosti izmedu ploha nalijeganja, da bi

nalijeganje bilo $to to¢nije 1 kako ne bi neravnine prirubnice utjecale na tocnost rezultata.

e ©

Slika 3: Prirubnica za celjust kidalice

Osim prirubnice potrebno je izraditi i adapter za prirubnice (slika 4), kako bi se eliminirali pomaci
uzrokovani okomitim optereCenjem. Adapter se izraduje takoder kao i ispitni uzorci, 3D
ispisivanjem FDM metodom. Prije samog ispisivanja adaptera i izrade prirubnice, potrebno je
izraditi 3D modele u software-u za modeliranje. Software koji se koristi je Autodesk Inventor
2024, nakon S§to se izmodelira prirubnica potrebno je izraditi 2D radionicki nacrt kako bi se
prirubnica mogla izraditi. Nakon $to se izrade nacrti za izradu prirubnice potrebno je izmodelirati
3D model adaptera za prirubnicu te se nakon izrade modela adaptera uz pomo¢ ,,Slicera“ odnosno
softwarea pomocu kojega se izraduje datoteka s kojom pisa¢ polaze slojeve na zadani nacin.
Materijal za izradu adaptera odabire se prema zahtjevima koje bi trebao ispuniti, a to znac¢i da mora
biti dovoljno krut kako se ne bi deformirao prilikom ispitivanja, $to bi znatno utjecalo na krajnji
rezultat eksperimenta. Prema zadanim zahtjevima odabire se PLA zbog svoje krutosti,

jednostavnosti izrade i ekonomicnosti.

13



Slika 4: Adapter za prirubnicu celjusti kidalice

3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

Sukladno prethodno odabranim materijalima te navedenim svojstvima materijala koji ¢e se testirati
u daljnjem tijeku istrazivanja, izraduju se ispitni uzorci odgovarajucih karakteristika i dimenzija.

Prije samog istraZivanja odabrano je da ¢e se uzorci izradivati sa kvadratnim uzorkom.

Nakon S$to su ispitni uzorci izradeni (slika 5), potrebno je u svrhu odredivanja mehanickih
svojstava provesti eksperimentalno ispitivanje. Uzorci se u¢vrséuju u celjustima kidalice te se
optere¢uju odabranom brzinom pomaka. Paralelno s optere¢enjem, pri odabranoj frekvenciji

uzorkovanja, biljeze se vrijednosti sile 1 deformacije.

14
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Slika 5: 2D prikaz reSetkaste strukture

3.1. Mehanicka svojstva materijala uzoraka

U usporedbi PLA 1 PETG ocekuje se da ¢e ti materijali imati priblizno sli¢nu ¢vrstocu, ali kod

v s

1 PETG materijala, uzorci izradeni od Z-GLASS 1 XT-CF20 materijala o¢ekuje se da ¢e imati
znatno vecu ¢vrsto¢u. Lom kod Z-GLASS-a i1 XT-CF20 ocekuje se da necée biti krhak, ve¢ bi

materijal trebao biti zilav.
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3.1.1. PLA

Osim svojstava materijala kod PLA ¢e se ispitivati i kako orijentacija polozenih slojeva utje¢e na
mehanicka svojstva reSetkaste strukture [10]. Oc¢ekuje se da ¢e slojevi poloZeni okomito na profil
reSetki imati znatno loSija mehanicka svojstva od uzoraka ispisanih sa slojevima u ravnini profila
reSetke. Kako bi se odredio ocekivani modul elasti¢nosti potrebno je uvidom u tehnicku
dokumentaciju danu od strane proizvodaca, ocitati modul elastiCnosti materijala od kojeg se
izraduju ispitni uzorci. Modul elasti¢nosti ispitnih uzoraka aproksimira se modulom elasti¢nosti
materijala prije ispisivanja. Na temelju uvida u tehnicku dokumentaciju ocitan je modul
elasti¢nosti u iznosu od 2400 MPa [5]. Modul elasti¢nosti ispitnih uzoraka znatno ¢e se smanjiti u
odnosu na modul elasti¢nosti materijala ocitan iz tehnicke dokumentacije, zbog same geometrije
reSetkaste strukture. Oc¢ekivano smanjenje modula elasti¢nosti ispitnih uzoraka posljedica je
kompleksne interakcije izmedu unutarnje geometrije reSetkaste strukture 1 ponasanja materijala
pod opterecenjem. S obzirom na to da reSetkaste strukture sadrze praznine 1 nepravilnosti koje nisu
prisutne u homogenom materijalu, dolazi do redistribucije naprezanja i koncentracije deformacija,
Sto dodatno umanjuje ukupnu krutost uzorka. Na slici 6 je vidljiv uzorak uklijesSten u Celjusti

kidalice.

poye.
.

Slika 6: Uzorak PLA prije testiranja
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3.1.2. PETG

Uvidom u tehnicku dokumentaciju proizvodaca za PETG, oc¢itavamo modul elasti¢nosti u iznosu
od 1800 MPa [6]. Modul elasti¢nosti, koji se ¢esto koristi kao mjera krutosti materijala, kod PETG-
a je nizi u usporedbi s PLA-om, $to ukazuje na to da je PETG manje krut. lako zbog toga PETG
ima neSto manju krutost od PLA-a, njegova veca otpornost na udarce 1 fleksibilnost ¢ine ga
pogodnijim za izradu gotovih modela i dijelova koji moraju biti izdrzljivi. S druge strane, PLA,
zbog svoje vece krutosti i preciznosti, ¢esto se koristi za izradu prototipova gdje je stabilnost
oblikovanja klju¢na. Uz tehnicke karakteristike, vazno je uzeti u obzir i ekoloSke aspekte oba
materijala. PLA, izraden od obnovljivih izvora i biorazgradiv u industrijskim kompostima, nudi
ekoloski prihvatljiviju alternativu. S druge strane, PETG, iako nije biorazgradiv, pruza iznimnu
izdrzljivost 1 moguénost recikliranja, §to ga ¢ini pogodnim za dugotrajnije primjene. Odluka o
materijalu ovisi o balansu izmedu ekoloskih prioriteta i specifi¢nih zahtjeva aplikacije, pri cemu
je kljuno procijeniti dugorocni utjecaj i performanse materijala u stvarnim uvjetima koristenja. U
konacnici, izbor materijala treba temeljiti na specifiénim potrebama projekta, uzimajuéi u obzir
tehnicke zahtjeve, trajnost i ekoloski otisak. Na slici 7 je vidljiv uzorak uklijesten u celjusti

kidalice.

Slika 7: Uzorak PETG prije testiranja
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3.1.3. Z-GLASS

U usporedbi s PLA i PETG materijalima, Z-GLASS se isti¢e znacajno ve¢om Cvrsto¢om
zahvaljuju¢i prisutnosti staklenih vlakana koja ojacavaju PETG matricu. Prema tehnickoj
dokumentaciji, Z-GLASS ima modul elasti¢nosti od 2600 MPa [7], Sto ukazuje na visoku krutost
i ¢vrsto¢u materijala. Ova poboljSana ¢vrstoca ¢ini Z-GLASS superiornijim u odnosu na PETG 1
PLA, unato¢ tome S$to je njegova matrica bazirana na PETG-u. Staklena vlakna unutar matrice
dodatno povecavaju otpornost na mehanicka opterecenja. lako PETG ¢ini osnovu Z-GLASS-a,
prisutnost staklenih vlakana omogucuje veée performanse u pogledu ¢vrstoce. U usporedbi s PLA-
om, Z-GLASS pruza vecu ¢vrsto¢u i otpornost. U slucaju loma, zbog kompozitne prirode
materijala, oekuje se da ¢e Z-GLASS pokazivati lomna svojstva sli¢na onima kod PLA-a, ali s
poboljSanom izdrzljivoséu. Z-GLASS, iako pruza poboljSane mehani¢ke karakteristike, nije
biorazgradiv i1 ima sli¢an ekoloski utjecaj kao PETG zbog svoje osnovne PETG matrice. Dakle,
dok Z-GLASS nudi superiorne performanse, u pogledu ekoloske prihvatljivosti i dalje se oslanja
na svoj PETG osnovni materijal, §to znaci da je ekoloski otisak slican onome kod PETG-a, a ne

PLA-a. Na slici 8 je vidljiv uzorak uklijesten u ¢eljusti kidalice.

Slika 8: Uzorak Z-GLASS prije testiranja

3.1.4. XT-CF20
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Prilikom izrade modela od razli¢itih materijala, sve se ¢eS€e koriste materijali s dodatnim
ojac¢anjima utisnutim u PETG matricu. Uz ve¢ spomenuti Z-GLASS, u ovom istrazivanju koristit
¢e se 1 XT-CF20 materijal, Ciji je sastav temeljen na PETG matrici u koju su integrirana ojacanja
od uglji¢nih vlakana. Prema tehni¢koj dokumentaciji, modul elasti¢nosti XT-CF20 iznosi 5000
MPa [9], §to ga €ini znatno ¢vr$¢im u usporedbi s drugim materijalima. Povecana ¢vrstoca i modul
elasti¢nosti XT-CF20-a rezultat su prisutnosti uglji¢nih vlakana koja se odlikuju iznimnom
¢vrsto¢om 1 krutoséu. Ugljicna vlakna, poznata po svojoj visokoj specifi¢noj ¢vrstoéi i rigidnosti,
znacajno poboljSavaju mehanicka svojstva osnovne PETG matrice. Ova kombinacija omogucuje
XT-CF20 da ponudi poboljsane performanse u odnosu na €isti PETG, pruzajuci vecu otpornost na
deformaciju i poveéanu strukturalnu stabilnost. Zahvaljujuc¢i ovim ojac¢anjima, XT-CF20 nudi
znaCajna poboljSanja u ¢vrstoci i krutosti, §to ga €ini izuzetnim izborom za primjene koje
zahtijevaju visoke mehanicke performanse i otpornost na nagla opterec¢enja. Ova svojstva ¢ine XT-
CF20 pogodnim za slozene tehnicke aplikacije gdje je potrebna visoka izdrZljivost i preciznost. S
ekoloskog aspekta, XT-CF20 nudi prednosti reciklabilnosti zbog PETG matrice, ali prisutnost
ugljicnih vlakana moze poveéati ekoloski otisak zbog energetski intenzivne proizvodnje tih
vlakana. Tako poboljSava performanse i dugovje¢nost proizvoda, Sto moZe smanjiti potrebu za
Cestim zamjenama, proizvodnja i reciklaZza kompozitnih materijala poput XT-CF20 zahtijeva
pazljivu procjenu njihovog ukupnog ekoloskog utjecaja. Odluka o koriStenju ovog materijala
trebala bi balansirati tehnicke prednosti s ekoloSkim posljedicama. Na slici 9 je vidljiv uzorak

uklijesten u Celjusti kidalice.

Slika 9: Uzorak XT-CF20 prije testiranja
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3.1.5. Realflex

RealFlex materijal odabran je za izradu ispitnih uzoraka u ovom istraZivanju zbog svoje izuzetne
elasti¢nosti 1 o¢ekivane Zilavosti u slucaju loma. Karakteristike RealFlexa znacajno se razlikuju
od ostalih materijala koristenih u istrazivanju. S obzirom na modul elasti¢nosti od 600 MPa [8],
koji je o€itan iz tehniCke dokumentacije, RealFlex pokazuje znatno nizu krutost u usporedbi s
drugim materijalima. Ova niska vrijednost modula elasticnosti ukazuje na to da je RealFlex
materijal izuzetno fleksibilan, $to ga ¢ini pogodnim za aplikacije gdje je potrebna visoka
elasti¢nost 1 otpornost na deformaciju. Zbog svoje prirode, ocekuje se da ¢e RealFlex imati
znacajnu sposobnost apsorpcije energije i1 zilavost prilikom loma, Sto moze pruziti vrijedne
informacije o ponaSanju materijala u uvjetima stresa i naprezanja. U usporedbi s materijalima kao
Sto su PLA, PETG ili kompoziti poput Z-GLASS 1 XT-CF20, RealFlex nudi jedinstvene prednosti
u pogledu fleksibilnosti, ali dolazi s kompromisom u pogledu krutosti. Ova analiza omogucuje
detaljno razumijevanje kako razli¢iti materijali reagiraju na razliite vrste naprezanja i moze
pomocdi u optimizaciji izbora materijala za specifi¢ne aplikacije. S ekoloskog aspekta, RealFlex
materijal, iako pruza izvrsnu elasti¢nost i dugovjecnost, moze imati vec¢i ekoloski otisak zbog
energetski zahtjevne proizvodnje i slozenosti reciklaze. Fleksibilni termoplasti¢ni elastomeri
(TPE), od kojih je RealFlex proizveden, mogu zahtijevati specificne procese za pravilno
recikliranje 1 mogu koristiti kemikalije koje povecavaju ekoloski utjecaj. lako RealFlex moze
smanjiti potrebu za cestim zamjenama proizvoda, vazno je razmotriti i njegove ekoloske posljedice
u odnosu na druge materijale poput PLA-a. Na slici 10 je vidljiv uzorak uklijeSten u celjusti

kidalice.

Slika 10: Uzorak REALFLEX prije testiranja
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3.2. Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem

Nakon definiranja ocekivanja i pripreme uzoraka, slijedi eksperimentalno ispitivanje uzoraka na
ispitnom uredaju pri ¢emu se primjenjuje tlatno opterecenje. Tijekom ispitivanja biljezi se
dijagram sila-pomak, koji predstavlja kljuénu komponentu u analizi mehanickih svojstava
ispitivanog materijala. Na temelju dobivenog dijagrama, vrsi se aproksimacija elasticnog podrucja
koriStenjem metode linearne regresije. Ova metoda omogucuje precizno odredivanje linearne
relacije izmedu sile i pomaka unutar elasticnog podruc¢ja materijala. Izratun modula elasti¢nosti
temelji se na vrijednostima ocitanim iz dijagrama, pri ¢emu je nagib linearne aproksimacije
direktno povezan s modulom elasti¢nosti materijala. Modul elasti¢nosti, kao kljuéni parametar,
pruza uvid u otpornost materijala na deformaciju pod utjecajem tla¢nih sila te je neophodan za
daljnje inZenjerske proracune i procjene ponasanja materijala u stvarnim uvjetima opterecenja.
Laboratorijsko ispitivanje, uz precizno biljezenje 1 analizu podataka, omogucuje pouzdano
odredivanje ovih svojstava, §to doprinosi cjelovitom razumijevanju mehanickih karakteristika

ispitivanih uzoraka.

3.2.1. PLA

Analizom podataka dobivenih laboratorijskim ispitivanjem uzoraka izradenih od PLA, izraduje
se graf naprezanje-deformacija (slika 11) u kojem se prikazuju sve tri krivulje te se pomocu grafa
linearnom regresijom dobiva modul elasti¢nosti. Budu¢i da su laboratorijskim ispitivanjem
dobivena tri grafa, potrebno je odrediti srednju vrijednost dobivenih modula elasti¢nosti uzoraka
koja opisuje sva tri ispitna uzorka. Vrijednost dobivena iz prvog grafa iznosi 208.53 MPa,
vrijednost dobivena iz drugog grafa iznosi 211.11 MPa te vrijednost dobivena iz tre¢eg grafa
iznosi 212.17 MPa. Njihova srednja vrijednost dobivena je 210.60 MPa sa standardnom
devijacijom od 1.872 MPa.
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Slika 11: Krivulje uzoraka PLA

Budu¢i da se osim materijala kod PLA plastike provodi ispitivanje utjecaja orijentacije polozenih
slojeva materijala prilikom izrade ispitnih uzoraka, modul elasti¢nosti tih uzoraka ocekuje se da
¢e biti znatno manjeg iznosa. Nakon provedenog ispitivanja uzoraka od PLA izradenih polaganjem
slojeva u ravnini profila reSetkaste strukture, ispituju se uzorci izradeni polaganjem slojeva u
ravnini djelovanja naprezanja tj. ravnina u kojoj se nalazi poprecni presjek potreban za
izraCunavanje naprezanja. Provedenim ispitivanjem uzoraka i dobivenim grafom naprezanje-
deformacija (slika 12), uz pomoc¢ linearne regresije dobivamo vrijednosti modula elasti¢nosti za
svaki pojedini uzorak te se izraCunava srednja vrijednost modula elasti¢nosti koji opisuje sva tri
uzorka. Dobivena vrijednost za prvi uzorak iznosi 96.49 MPa, vrijednost dobivena za drugi uzorak
iznosi 95.81 MPa, vrijednost dobivena za tre¢i uzorak iznosi 92.79 MPa. Srednja vrijednost
dobivena za navedena tri modula elasti¢nosti iznosi 95.03 MPa sa standardnom devijacijom od

1.97 MPa.
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PLA horizontalni slojevi
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Slika 12: Krivulje uzoraka PLA horizontaln slojevi

Nakon provedenog istrazivanja dobiven je modul elasti¢nosti ispitnih uzoraka te je odmah
vidljivo da je modul elasti¢nosti priblizno duplo manji od modula elasti¢nosti ispitnih uzoraka
izradenih polaganjem slojeva u ravnini profila reSetkaste strukture. Osim prethodno provedena
dva istraZivanja potrebno je provesti istraZzivanje na uzorcima izradenim polaganjem slojeva u
ravnini okomitoj na ravninu u kojoj lezi poprec¢ni presjek djelovanja opterecenja kako bi se
utvrdila stvarna razlika u modulu elasti¢nosti izmedu spomenute tri vrste ispitnih uzoraka
izradenih od PLA. Kao i kod prethodnih ispitivanja dobiven je dijagram naprezanje-deformacija
(slika 13) iz kojih se linearnom regresijom dobiva vrijednost modula elasti¢nosti pojedinih
uzoraka te se raCunanjem srednje vrijednosti modula elasti¢nosti dobiva modul elasti¢nosti koji
opisuje sva tri uzorka. Dobiveni modul elasti¢nosti prvog uzorka iznosi 75.67 MPa, dobiveni
modul elasti¢nosti drugog uzorka iznosi 73.74 MPa te dobiveni modul elasti¢nosti tre¢eg uzorka
iznosi 73.56 MPa. Iznos njihove srednje vrijednosti jest 74.32 MPa sa standardnom devijacijom

od 1.17 MPa.
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PLA vertikalni slojevi
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Slika 13: Krivulje uzoraka PLA vertikalni slojevi

Ovi rezultati ukazuju na to da se prilikom dizajniranja i izrade materijala mora uzeti u obzir ne
samo vrsta materijala nego i na¢in na koji su slojevi postavljeni, jer razli¢ite orijentacije mogu
zna€ajno utjecati na krajnja mehanicka svojstva. Naime, pravilno postavljanje slojeva moze
doprinijeti optimalnim performansama materijala, dok nepravilna orijentacija moze rezultirati
znacajnim gubitkom ¢vrstoce 1 elastiCnosti. Stoga je kljucno provesti detaljna ispitivanja 1 analize
kako bi se razumio utjecaj orijentacije slojeva na mehanicka svojstva te osigurao najvisi standard
kvalitete. Ovi nalazi naglasavaju vaznost multidisciplinarnog pristupa u istraZivanju i razvoju
naprednih materijala, gdje se uzimaju u obzir svi relevantni ¢imbenici koji mogu utjecati na
njihovu upotrebljivost i performanse u praksi. Osim toga, rezultati upu¢uju na potrebu za daljnjim
istrazivanjima kako bi se identificirali optimalni uvjeti za proizvodnju i primjenu materijala. Na
taj nacin moguée je ostvariti inovacije koje pridonose poboljsanju dugovjecnosti i pouzdanosti

materijala u razli¢itim industrijskim primjenama.

3.2.2. PETG
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Rezultati dobiveni regresijskom analizom pruzaju klju¢ne informacije o ponasanju PETG
uzoraka pod optere¢enjem, omogucujuci usporedbu s rezultatima dobivenim za uzorke od PLA
te ostalih materijala u ispitivanju. Na temelju dobivenih modula elasti¢nosti uzoraka izracunava
se srednja vrijednost modula elasti¢nosti Cija vrijednost opisuje sva tri uzorka. Prikupljeni podaci
takoder omogucuju uvid u eventualne razlike u elasticnosti i ¢vrstoc¢i izmedu razli¢itih vrsta
materijala, §to je kljucno za njihovu daljnju primjenu u izradi reSetkastih struktura. Ovakav
sustavni pristup ispitivanju i analizi rezultata pomaze u identifikaciji optimalnih materijala za
specifi¢ne primjene, osiguravajuci tako da krajnji proizvodi ispunjavaju potrebne tehnicke
standarde 1 zahtjeve. Vrijednost modula elasti¢nosti dobivenog regresijskom analizom iz grafa
naprezanje-deformacija (slika 14) za uzorak jedan iznosi 137.21 MPa, vrijednost za uzorak dva
iznosi 138.01 MPa, 139.76 MPa. Nakon dobivenih rezultata modula elasti¢nosti raCuna se

srednja vrijednost €iji iznos jest 138.33 MPa, a njena standardna devijacija iznosi 1.3 MPa.
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Slika 14: Krivulje uzoraka PETG

Analizirajuéi podatke dobivene ispitivanjem uzoraka od PETG materijala vidljivo je po samoj
vrijednosti modula elasti¢nosti, kako uzorci izradeni od PLA imaju zamjetno vecéu Krutost u
odnosu na uzorke od PETG, §to znaci da uzorci od PETG prema ocekivanju imaju povecanu
zilavost u odnosu na uzorke izradene od PLA, a §to je vidljivo i iz samog grafa opterecenje-

deformacija. Kao i kod uzoraka od PLA vidljivo je da reSetkaste strukture imaju znatno manji
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modul elasticnosti od modula samog materijala, a to jest zbog specificnosti oblika resetkaste

strukture.

3.2.3. Z-GLASS

Nakon provedenih ispitivanja uzoraka od takozvanih konvencionalnih materijala, kao $to su
PLA i PETG, prelazi se na ispitivanje uzoraka izradenih od Z-GLASS-a, ¢ija bi ¢vrstoca prema
ocekivanjima trebala biti znatno veca od ¢vrsto¢e konvencionalnih materijala zbog svojih
ojacanja utisnutih u matricu materijala. U ovom dijelu istrazivanja provoditi ¢e se samo tla¢no
ispitivanje, kako bi se dobili precizni podaci o ponasanju materijala pod opterecenjem. Ocekuje
se da ¢e Z-GLASS, zahvaljuju¢i svojim ojacanjima, pokazati superiorna mehanicka svojstva, §to
ga ¢ini idealnim kandidatom za primjene prilikom izradereSetkastih struktura gdje je potrebna
visoka tla¢na ¢vrstoca. Ispitivanje ¢e se provoditi pod strogo kontroliranim uvjetima, s ciljem
usporedbe rezultata s prethodnim materijalima i utvrdivanja njegovih prednosti u odnosu na
konvencionalne materijale. Na temelju dobivenih rezultata bit ¢e mogucée donijeti zakljucke o
mogucnostima i ogranic¢enjima Z-GLASS-a prilikom izrade reSetkastih struktura. Analizom
dobivenih podataka nakon provedenog istrazivanja (slika 15), regresijskom analizom dobivaju se
iznosi modula elasti¢nosti pojedinih uzoraka, vrijednost prvog modula elasti¢nosti iznosi 156.86
MPa, vrijednost modula elasti¢nosti drugog uzorka iznosi 155.93 MPa, vrijednost modula
elasti¢nosti treceg uzorka 153.7 MPa. Potom se izraCunava srednja vrijednost modula elasti¢nosti
koji opisuje sva tri uzorka te njegova vrijednost iznosi 155.49 MPa, a njena standardna devijacija
iznosi 1.62 MPa.
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Slika 15: Krivulje uzoraka Z-GLASS

Uvidom u rezultate dobivene nakon provedenog tlacnog ispitivanja uzoraka izradenih od Z-
GLASS-3, vidljivo je kako ima gotovo duplo ve¢i modul elasti¢nosti od PLA, §to znaéi da ima
znatno vecu elasti¢nost, za koju su zasluzna ojacanja od staklenih vlakana utisnutih u matricu
izradenu od PETG. Samim time moguce je zakljuciti kako ojacanja imaju znacajan utjecaj na
mehani¢ka svojstva samog materijala te modela, u ovom slucaju reSetkaste strukture. Ovo
povecanje elasti¢nosti moze poboljSati sposobnost materijala da apsorbira energiju i podnosi
deformacije bez trajnog ostecenja, $to ga ¢ini pogodnim za primjene gdje je potrebna otpornost na
udarce 1 fleksibilnost. Rezultati takoder pokazuju kako integracija staklenih vlakana u polimernu
matricu moze znacajno izmijeniti balans izmedu Cvrstoée 1 elastiCnosti, omogucujuci razvoj
materijala s prilagodenim svojstvima prema specificnim zahtjevima primjene. Zakljucno, Z-
GLASS se pokazao kao svestran materijal koji nudi jedinstvenu kombinaciju mehanickih

svojstava zahvaljujuéi pazljivoj kombinaciji oja¢anja i matrice.

3.2.4. XT-CF20

U tijeku ispitivanja, sljedeci po redu su uzorci izradeni od XT-CF20 materijala. Nakon analize
podataka za Z-GLASS, ocekuje se da ¢e uzorci od XT-CF20 imati veoma sli¢na mehanicka
svojstva, ali bi, prema o¢ekivanjima, uzorci izradeni od XT-CF20 trebali imati blago poviSenu
krutost u odnosu na uzorke od Z-GLASS-a, zbog svojih ojacanja koja su, za razliku od staklenih
vlakana, izradena od uglji¢nih vlakana koja sama po sebi imaju veéu krutost. Ova povisena krutost
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mogla bi se odraziti na poboljSane performanse materijala u primjenama gdje je potrebna veca
otpornost na savijanje i kompresiju. Uglji¢na vlakna poznata su po svojoj izuzetnoj krutosti i maloj
tezini, Sto omogucuje izradu laganih, a izdrzljivih konstrukcija, ¢ine¢i XT-CF20 posebno
zanimljivim za industrijske sektore poput automobilske i sportske opreme. Uzorci ¢e biti
podvrgnuti istim rigoroznim testovima kao i prethodni materijali, kako bi se osigurala dosljednost
1 usporedivost rezultata. Konaéni rezultati ¢e omoguciti precizno odredivanje prednosti 1
nedostataka koristenja XT-CF20 materijala u izradi resetkastih struktura, kao i njegovu usporedbu
s drugim kompozitnim materijalima. Analizom podataka dobivenih istrazivanjem te regresijskom
analizom pomoc¢u grafa naprezanje-deformacija (slika 16), dobivene su vrijednosti modula
elasticnosti, a vrijednost modula elasti¢nosti za prvi uzorak iznosi 188.97 MPa, iznos modula
elasti¢nosti drugog uzorka iznosi 186.57 MPa te iznos modula elasti¢nosti za tre¢i uzorak iznosi
185.59 MPa. Pomoc¢u dobivenih iznosa racuna se srednja vrijednost modula elasti¢nosti koji

opisuje sva tri uzorka, a njen iznos jest 187.04 MPa sa standardnom devijacijom od 1.74 MPa.
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Slika 16: Krivulje uzoraka XT-CF20

Analizom dobivenih i izraGunatih podataka za uzorke izradene od XT-CF20 materijala vidljivo je
1z samih vrijednosti da je, prema ocekivanju, modul elasti¢nosti blago poviSen u odnosu na modul
elasti¢nosti uzoraka izradenih od Z-GLASS materijala, $to zna¢i da su uzorci od XT-CF20
materijala kru¢i. Razlog poviSene krutosti jest ve¢ spomenuti sastav materijala, odnosno povecana
krutost uglji¢nih vlakana. Ovakva svojstva ¢ine XT-CF20 materijal pogodnim za primjene gdje je

potrebna veca otpornost na savijanje i deformacije pod opterecenjem, ¢ime se dodatno osigurava
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dugovjecnost 1 pouzdanost gotovih proizvoda. Istovremeno, kombinacija visoke krutosti i
relativno male teZine pruza mogucénost koristenja XT-CF20 u situacijama gdje je vazno smanjiti
tezinu bez kompromisa na mehanic¢kim svojstvima. Na temelju tih rezultata, XT-CF20 materijal
moze se smatrati vrijednom alternativom za kompozitne materijale u industrijama koje zahtijevaju
visoke performanse, poput zrakoplovne i automobilske industrije. Daljnja ispitivanja ¢e dodatno

razjasniti sve prednosti i potencijalna ograni¢enja ovog materijala u razli¢itim aplikacijama.

3.2.5. Realflex

Nakon ispitivanja uzoraka od materijala kod kojih se ocekivala velika krutost i otpornost na
troSenje, dosao je red na testiranje uzoraka od materijala kod kojeg se ocekuje izrazito velika
elasti¢nost. Za razliku od ve¢ navedenih i ispitanih materijala, Realflex nije primjenjiv u puno
slucajeva; njegova primjena ogranic¢ena je na situacije kada je potrebna izrazita fleksibilnost, ali
nije potrebna krutost. Ovaj materijal se odlikuje svojom sposobnos¢u da podnese velika istezanja
bez trajnih deformacija, $to ga Cini idealnim za proizvode koji moraju zadrzati svoju
funkcionalnost unato¢ intenzivnim mehani¢kim naprezanjima. Primjerice, Realflex moze biti
1zuzetno koristan u izradi zastitne opreme, sportskih dodataka ili komponenti gdje je otpornost na
udarce i savijanje od klju¢ne vaznosti. Testiranja ¢e obuhvatiti mjerenje sposobnosti materijala da
izdrzi razlicite vrste statickih opterecenja, kako bi se osigurala njegova pouzdanost u specificnim
uvjetima primjene. Kroz ova ispitivanja, cilj je detaljno razumjeti performanse Realflex materijala
te utvrditi optimalne na¢ine njegove upotrebe u izradi reSetkastih struktura. Analizom dobivenih
podataka iz grafa naprezanje-deformacija (slika 17), regresijskom analizom dobivene su
vrijednosti modula elasti¢nosti, iznos modula elasti¢nosti za prvi uzorak iznosi 26.02 MPa, iznos

modula elasti¢nosti za drugi uzorak iznosi 24.95 MPa te vrijednost modula elasti¢nosti za treci
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uzorak iznosi 25.66 MPa. Nakon dobivenih iznosa modula elasti¢nosti potrebno je izracunati

srednju vrijednost te je njen iznos 25.54 MPa sa standardnom devijacijom od 0.54 MPa.
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Slika 17: Krivulje uzoraka Realflex

Analizom podataka dobivenih za uzorke od Realflex materijala ve¢ po samom iznosu modula
elasti¢nosti vidljivo je da Realflex materijal ima zanemarivu krutost, ali zbog smanjene krutosti
ima izrazito veliku fleksibilnost i elasticnost. Samim time, pogodan je za primjenu kod aplikacija
gdje je potrebna velika elasticnost. Zahvaljuju¢i tim svojstvima, Realflex materijal se istice u
situacijama koje zahtijevaju izdrzljivost pod stalnim savijanjem i istezanjem, bez gubitka svoje
originalne forme. Dodatno, Realflex se moze koristiti u aplikacijama koje zahtijevaju apsorpciju
udaraca, kao §to su zastitni jastucici ili sportska oprema. lako mu nedostaje krutost, njegova
iznimna elasti¢nost omoguéava Siroku primjenu u industrijama gdje su fleksibilnost i otpornost na
habanje klju¢ni. Analiza podataka takoder sugerira da bi Realflex mogao biti koristan u

inovativnim rjesenjima za proizvode koji zahtijevaju dugotrajnu elasti¢nost i prilagodljivost.

4. DISKUSIJA

Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja dobiveni su rezultati koji su obradeni, a uz njihovu
pomo¢ te regresijskom analizom dobiveni su moduli elasti¢nosti, koji omogucéuju usporedbu
svojstava razli¢itth materijala [11]. VaZno je spomenuti da postavljene vrijednosti modula
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elasticnosti u ocekivanjima nisu direktno primjenjive kao aproksimativne vrijednosti ocekivanih
modula elasti¢nosti reSetkastih struktura, buduci da sama struktura reSetke znatno umanjuje modul
elasticnosti materijala. Kako bi se stekao bolji uvid u svojstva materijala, potrebno je usporediti
ocekivane vrijednosti s dobivenim vrijednostima i utvrditi odstupanja izmedu njih. Prije same
usporedbe rezultata, zbog lakseg uvida, rezultati ¢e se analizirati u parovima: PLA i PETG, te Z-
GLASS i XT-CF20, s obzirom na to da su svojstva materijala u tim parovima vrlo sli¢na. Osim
usporedbe unutar parova, bit ¢e izvrSena i medusobna usporedba svih uzoraka kako bi se
sveobuhvatno razumjela njihova mehanicka svojstva[12]. Uzorke izradene od Realflex materijala
tesko je usporediti s uzorcima drugih materijala zbog njegove znatno vece elasti¢nosti. Medutim,
vazno je provesti usporedbu s ostalim materijalima kako bi se ilustrirala razlika izmedu krutih 1
elastiénih materijala te naglasila specifi¢na svojstva Realflexa. Osim same krutosti materijala,
vazno je takoder napomenuti koliki intenzitet sile reSetkasta struktura apsorbira u elasticnom
podrucju, $to moZe imati zna€ajan utjecaj na funkcionalnost u prakti¢nim primjenama. Ova analiza
pomoci ¢e u razumijevanju kako razli¢iti materijali reagiraju pod razli¢itim uvjetima opterecenja
1 pruziti uvid u njithove prednosti 1 ograni¢enja u razli¢itim industrijskim aplikacijama. U
konacnici, rezultati ¢e omoguciti precizno ocjenjivanje performansi materijala i pruziti smjernice

za njihovu optimalnu primjenu.

4.1. Ovisnost orijentacije poloZenih slojeva

Osim ovisnosti vrste materijala na mehanicka svojstva ispitivala se i1 ovisnost orijentacije
polozenih slojeva materijala prilikom izrade, uvidom u rezultate ispitivanja vidljivo je da sama
orijentacija slojeva ima veoma velik utjecaj na mehanicka svojstva resetkaste strukture. Vidljivo
je kako uzorci s horizontalno postavljenim slojevima imaju vrijednost modula elasti¢nosti gotovo
dvostruko manju od uzoraka sa slojevima postavljenim u ravnini profila resetkaste strukture.
Prilikom testiranja tih uzoraka prema izgledu loma vidljivo je da se je u trenutku djelovanja sile
dogodio krhki lom bez i malo istezanja materijala (slika 18 ) te je lom nalik slova X, §to znaci da
su odabrani parametri bili idealno postavljeni i da je sami ispitni uredaj u savrSenoj ravnini, izrada
uzoraka sa ovakvom orijentacijom slojeva nije niti malo optimalna iako je sama izrada uzoraka i
krajnjeg modela znatno brza, ali prilikom polaganja slojeva na kriti¢nim presjecima dogada se
nedostatak materijala i same krutosti strukture. Osim uzoraka sa slojevima polozenim u
horizontalnoj ravnini testirali su se i uzorci izradeni sa slojevima polozenim u vertikalnoj ravnini
okomitoj na ravninu profila resetke, iz dobivenih rezultata vidljivo je kako ti uzorci imaju gotovo
tri puta manji modul elasti¢nosti od uzoraka izradenih sa slojevima poloZenim u ravnini profila

reSetkaste strukture. Prilikom testiranja uzoraka vidljiva je znatno smanjena krutost medutim
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prema lomu na samim uzorcima vidljivo je kako lom nije bio krhak ve¢ je nalik lomu uzoraka
izradenim od PETG-a. Pisa¢ prilikom izrade uzoraka s ovakvom orijentacijom slojeva eliminira
nedostatak materijala samo s jedne strane, $to rezultira s uruSavanjem strukture na jednoj strani
uzorka, a to za rezultat ima djelovanje smicne sile (slika 19). Samom usporedbom sve tri vrste
orijentacije polaganja slojeva prilikom izrade vidljivo je da uzorci izradeni sa polaganjem slojeva
u ravnini profila reSetkaste strukture eliminiraju utjecaj pisaca prilikom izrade te su znatno boljih

mehanickih svojstava buduci da je bitan samo utjecaj vrste materijala koriStenog za izradu.

i m

 /

Slika 19: Uzorci PLA vertikalni slojevi, nakon testiranja

4.2. Usporedba PLA — PETG
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Analizom dobivenih podataka i pregledom uzoraka nakon ispitivanja, utvrdeno je da je PLA
zamjetno kruc¢i od PETG-a, §to ga ne ¢ini nuzno optimalnijim izborom za izradu reSetkastih
struktura. lako PLA nudi vec¢u krutost, PETG pokazuje superiorna svojstva otpornosti na visoke
temperature, udarce i troSenje, $to ga ¢ini pogodnijim za primjenu u zahtjevnim okruZenjima. S
druge strane, u situacijama gdje konstrukcija mora zadovoljiti stroge ekoloske zahtjeve, PLA bi
mogao biti preferirani izbor zbog svoje biorazgradivosti. Medutim, ¢ak 1 u takvim slucajevima,
potrebno je paZzljivo razmotriti isplativost koristenja PLA, s obzirom na njegovu slabiju otpornost
na troSenje i manje povoljna svojstva pri izlaganju visokim temperaturama. PETG se, za razliku
od PLA, ceS¢e koristi u izradi gotovih modela za sloZenije aplikacije, unato¢ svojoj nesto nizoj
krutosti. Njegova sposobnost da podnese oscilacije u temperaturama [13] i visoka otpornost na
mehanicka naprezanja ¢ine ga idealnim za primjene gdje su izdrzljivost i dugotrajnost kljuéni [14].
Takoder, njegova prilagodljivost u razli¢itim uvjetima ¢ini ga svestranim materijalom koji moze
zadovoljiti razli¢ite tehnicke zahtjeve. Stoga, prilikom odabira materijala za specifi¢ne primjene,
potrebno je pazljivo uravnoteziti ekoloSke i tehni¢ke zahtjeve s karakteristikama materijala kako
bi se postigla optimalna kombinacija performansi i odrzivosti. Pomnijom analizom uzoraka
izradenih od PLA vidljivo je kako se slojevi urusavaju na jednoj strani te se nakon urusavanja dva
sloja resetkaste strukture pocinje deformirati ostatak resetke (slika 20), sto takoder kao rezultat
ima djelovanje smicnih sila koje se nastoje izbjeci, a uvelike tome doprinosi povecana krutost
samoga materijala. Dok je kod uzoraka od PETG-a vidljivo da su o¢ekivanja bila priblizno to¢na,
na testiranim uzorcima vidljivo je kako se deformacija reSetke dogada u obliku slova X, §to znaci
da je zilavost i elasticnost materijala zamjetno veca u usporedbi s uzorcima od PLA, takoder je
vidljivo da se nigdje na uzorcima nije dogodio lom ve¢ samo deformacija (slika 21). 1z analize
podataka i samih uzoraka vidljivo je zasto se PETG koristi kao povoljniji materijal za izradu

finalnih modela zbog svojih mehanickih svojstava.
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Slika 21: Uzorci PETG, nakon testiranja

4.3. Usporedba Z-GLASS — XT-CF20

Kao $to su se u paru usporedivali PLA i PETG, na isti nacin usporeduju se i Z-GLASS i XT-CF20,
buduci da se oba materijala sastoje od iste matrice izradene od PETG materijala. Razlika izmedu
njih lezi u vrsti materijala koji se koristi za oja¢anja unutar matrice: kod Z-GLASS-a su to staklena
vlakna, dok su kod XT-CF20-a utisnuta uglji¢na vlakna. Analizom dobivenih podataka vidljivo je
da Z-GLASS ima znatno vec¢u krutost od XT-CF20-a. Ipak, ovisno o specifi¢noj primjeni, krutost
ne mora uvijek biti odluc¢ujuéi faktor; potrebno je paZzljivo razmotriti uvjete i opterecenja kojima
¢e reSetkasta struktura biti izlozena. Prilikom odabira materijala za izradu reSetkaste strukture,

klju¢no je uzeti u obzir ne samo mehanicka svojstva ve¢ i ekonomsku komponentu, odnosno cijenu
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materijala. XT-CF20, zbog prisutnosti uglji¢nih vlakana koja su poznata po visokoj cijeni
proizvodnje, ¢esto je znatno skuplji od Z-GLASS-a, ¢ija su staklena vlakna znatno ekonomicnija
za proizvodnju. Osim same cijene materijala, treba uzeti u obzir i dugoro¢nu ekonomicnost,
ukljucujuéi troskove odrzavanja i trajnost materijala u specifiénim uvjetima koriStenja. Zbog toga,
odluka o izboru materijala ne bi se trebala temeljiti samo na tehnickim svojstvima, ve¢ i na
sveobuhvatnoj analizi svih relevantnih faktora, ukljucujuéi i financijsku isplativost u kontekstu
cjelokupnog zivotnog ciklusa proizvoda. Kroz ovu analizu moguce je donijeti informiranu odluku
koja ¢e osigurati optimalnu kombinaciju performansi, trajnosti i ekonomicnosti za svaku
specifi¢nu primjenu. Kao i kod prethodnih uzoraka potrebna je pomnija analiza ispitanih uzoraka
kako bi se utvrdili to¢ni rezultati ispitivanja i donijeli konkretni zakljucci. Pregledom uzoraka
izradenih od Z-GLASS-a zamijecCuje se kako je deformacija nalik deformaciji kod uzoraka od
PETG-a (slika 22), a razlog tomu su sli¢na svojstva zbog same matrice Z-GLASS materijala koja
je izradena od PETG-a. lako uzorci izradeni od Z-GLASS materijala imaju deformaciju nalik na
PETG za istu deformaciju podnose znatno vece sile te su sami razlog tomu ojacanja od staklenih
vlakana utisnutih u matricu materijala. Usporedno uzorcima od Z-GLASS-a analiziraju se uzorci
izradeni od XT-CF20 te je kod njih vidljivo kako se reSetka deformira na jednoj strani nalik na
PLA, ali uzorci izradeni od XT-CF20 podnose znatno veéu silu prije deformacije. Vidljivo je kako
su uzorci od XT-CF20 nakon deformacije ostali potpuno u deformiranom stanju (slika 23), razlog
tomu je matrica od PETG-a u koju se utiskuju uglji¢na vlakna, a koja su zasluzna za preuzimanje
znatno vece sile. U usporedbi Z-GLASS i XT-CF20 prema o¢ekivanjima, od uzoraka izradenih od
XT-CF20 ocekivano je kako ¢e podnositi vecu silu od uzoraka izradenih od Z-GLASS-a, medutim
nakon provedenog ispitivanja vidljivo je kako je Z-GLASS optimalniji izbor kod resetkastih

struktura gledano sa tehnoloskog i ekonomskog stajalista.

|
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Slika 22: Uzorci Z-GLASS, nakon testiranja
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Slika 23: Uzorci XT-CF20, nakon testiranja

4.3. Generalna usporedba uzoraka

Nakon provedene usporedbe parova uzoraka moze se provesti usporedba svih materijala
medusobno kako bi se bolje razumio utjecaj vrste materijala na mehanicka svojstva resetkastih
struktura. Usporedbom svih uzoraka medusobno vidljivo je kako neki materijali imaju znatno
manju krutost, ali za smanjenu krutost posjeduju poveéanu elasti¢nost te zato podnose znatno veca
opterecenja. Prilikom analize uzoraka izradenih od Realflex materijala uocava se kako je sami
materijal fleksibilan, ali kod uzoraka vidljivo je kako se dogada krhki lom (slika 24), odnosno
reSetka se deformira do odredenog trenutka gdje pocinje pucati i dogada se odvajanje slojeva.
Koristenje Realflex materijala prilikom izrade reSetkastih struktura optimalno je u odredenim
slucajevima kada su potrebna specifi¢na svojstva koja materijal pruza. Pregledom svih podataka i
uzoraka vidljivo je kako rezultati prate aproksimativno postavljena ocekivanja te kao optimalan
izbor od pet testiranih materijala izdvaja se Z-GLASS, iz razloga §to podnosi velike sile u

elasti¢cnom podrucju te zbog same cijene koja odgovara dobivenim svojstvima.
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Slika 24: Uzorci REALFLEX, nakon testiranja
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5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad pokazuje vaznost poznavanja svojstava materijala koristenog u izradi modela potrebnih
za ispitivanje te nakon ispitivanja kod izrade finalnih reSetkastih struktura. U ispitivanju je
dokazano kako svojstva sirovog materijala utjeCu na mehanicka svojstva reSetkastih struktura,
medutim takoder je dokazano i1 kako na mehanicka svojstva resetkastih struktura uvelike utjece i
orijentacija poloZenih slojeva prilikom izrade modela na 3D pisacu, ali i sam model pisaca ima
velik utjecaj na kvalitetu ispisa. Ispitivanjem smo potvrdili hipotezu svih navedenih utjecaja na
mehanicka svojstva reSetkastih struktura. Vaznost ovog istrazivanja lezi u boljem razumijevanju
tehnologija koje se koriste prilikom izrade modela te samih finalnih reSetkastih struktura, medutim
vazno je i razumijevanje nacina poboljSanja svojstava resetkastih struktura. Kako bi se optimalno
odredio materijal za izradu potrebno je povezati podatke dobivene istrazivanjem i postavljene
zahtjeve koje konstrukcija mora ispuniti. Vazno je prilikom definiranja potrebnih o¢ekivanja koje
konstrukcija mora ispuniti razumjeti i povezati karakteristike materijala kako bi se pronaslo
optimalno rjesenje postavljenog problema. Rezultati istrazivanja impliciraju kako bi se pojedini
materijali mogli primijeniti u raznim specifi¢nim situacijama, primjerice PLA materijal zbog svoje
krutosti i loSih kemijskih svojstava moze se primjenjivati u izradi dijelova konstrukcija koje nisu
izlozene velikim oscilacijama temperature, ali potrebne velike krutosti. Budu¢i da je istrazivanje
orijentirano ispitivanju povezanosti vrste materijala i mehanickih svojstava materijala moguce je
pristupiti odredivanju vrste materijala za izradu samo s tog stajaliSta, medutim za to¢no
odredivanje vrste materijala potrebno je provesti ispitivanje kemijskih i termickih svojstava
pojedinih materijala kako bi u potpunosti bilo moguce odrediti vrstu materijala koja zadovoljava
potrebe odredene aplikacije reSetkaste strukture. Nakon analize svih podataka i donoSenjem
zakljucka ispitivanja moze se potvrditi kako je konstrukciji resetkaste strukture potrebno pristupiti

sa svih stajaliSta zbog dobivanja optimalnog rjeSenja i trajne konstrukcije.

Ovaj rad izraden je u sklopu projekta ,,OdrzZivi razvoj lakih konstrukcijskih elemenata“,

financiranog od strane Sveucili§ta u Rijeci, pod brojem uniri-iskusni-tehnic-23-224
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SAZETAK

Ovim se radom zeli prikazati vaznost reSetkastih struktura u lakim konstrukcijama, njihova
primjena i1 sama izrada aditivnim tehnologijama. Laboratorijskim istrazivanjem dokazuju se
ocekivani rezultati te se istiCe ovisnost svojstava sirovog materijala i samih mehanickih svojstava
ispitnih uzoraka, a kasnije finalnih konstrukcija ¢ija su baza reSetkaste strukture. Kroz analizu
razli¢itth materijala i usporedbu njihovih svojstava , rad pruza detaljan pregled povezanosti
sirovog materijala i mehanickih svojstava ispitnih uzoraka. Rezultati istrazivanja doprinose boljem
razumijevanju reSetkastih struktura izradenih aditivnim tehnologijama te vaznost razvijanja novih
aditivnih tehnologija i unaprijedivanju postojecih. Poseban naglasak stavljen je na razumijevanje
postavljenog problema, odnosno zahtjeva koje konstrukcija mora ispuniti kako bi se optimalno
odabrao materijal za izradu reSetkaste strukture. Zakljucci rada pruzaju smjernice za daljnja

istrazivanja i1 razvoj naprednih materijala i metoda u podrucju aditivne proizvodnje.

KLJUCNE RIJECL: 3D ispis, resetkaste strukture, mehanicka svojstva, PLA, PETG, Z-GLASS,
XT-CF20, Realflex
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ABSTRACT

This paper aims to highlight the importance of lattice structures in lightweight constructions, their
application, and their fabrication through additive technologies. Laboratory research confirms the
expected results and emphasizes the dependence between the properties of raw materials and the
mechanical properties of the test samples, as well as the final construction, whose foundation lies
in lattice structures. Through the analysis of various materials and the comparison of their
properties, the paper provides a detailed overview of the relationship between raw materials and
the mechanical properties of the test samples. The research results contribute to a better
understanding of lattice structures made with additive tecnologies, as well as the importance of
developing new additive technologies and improving existing ones. Special emphasis is placed on
understanding the problem at hand i.e., the requirements that the construction must meet to
optimally select the material for the lattice structure's fabrication. The conclusions of the paper
provide guidelines for further research and the development of advanced materials and methods

in the field of additive manufacturing .

KEY WORDS: 3D printing, lattice structures, mechanical properties, PLA, PETG, Z-GLASS, XT-
CF20, Realflex
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