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SAZETAK

Stvarna zatezna cévrstoéa dijelova dobijenih postupcima brze izrade prototipa je redovmo manja od
zatezne Cvrstoce materijala od kojeg se izraduju dijelovi. U ovom radu je opisano istrazivanje zatezne
évrstoce dijelova dobijenih pomocu tri postupka brze izrade prototipa: RTV postupka livenja, ZCorp
postupka printanja i Cube 3D postupka printanja. IzvrSena je komparativna analiza rezultata u cilju
dobijanja preporuke koji od ova tri postupka koristiti kada se od dobijenog dijela trazi najveca cvrstoca.
Rezultati pokazuju da se najveca évrstoca dobija RTV postupkom.

Kljucéne rije€i: brza izrada prototipova, zatezna ¢vrstoca, RTV, Zcorp 3D, Cube 3D

ABSRACT

The tensile strength of parts obtained by methods of rapid prototyping is regularly shuld be than the
tensile strength of the material used to make parts. In this paper we explained the research of parts’
tensile strength obtained using three methods of rapid prototyping: RTV casting process, ZCorp 3D
printing process and Cube 3D printing process. We performed the comparative analysis of the results in
order to obtain recommendation which method to use when we want to have the part with the largest
strength. The results show that we obtained the greatest strength by RTV method.
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1. UVOD

Tehnologije trodimenzionalnog printanja (ili kako se Cesto naziva aditivna tehnologija —
tehnologija dodavanjem materijala [1]) se razvijaju od 90-tih godina 20. vijeka. Najprije su
koriStene za brzi razvoj prototipova, za konceptne i prezentacijske modele, a danas se sve vise
koriste za proizvodnju funkcionalnih dijelova, koji se ugraduju u proizvode. Razvio se veliki broj
postupaka i metoda, kao §to su: 3D InkJet printanje (ZCorp postupak-Slika 1); stereolitografija -
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Stereolithography Apparatus — SLA; obnavljanje osnovnog oblika - Solid Ground Curing — SGC,;
proizvodnja laminatnih objekata - Laminated Object Manufacturing — LOM; nanoSenje
materijala topljenjem - Fused Deposition Modeling — FDM; selektivno lasersko sinterovanje -
Selective Laser Sintering — SLS; izrada silikonsko gumenog kalupa (Room Temperature
Vulcanization - RTV ili Silicone Rubber Moulding - SRM) i druge [1, 2].

Kod nas se najéesce susreéu: 3D InkJet printanje, Nanosenje materijala topljenjem — FDM 1
izrada silikonsko gumenog kalupa — RTV, mada se rjede mogu naci i drugi postupci u primjeni.
U ovom radu se ispitivala zatezna ¢vrstoéa dijelova dobijenih pomoc¢u pomenuta tri postupka.

2.3D INKJET PRINTANJE (ZCORP POSTUPAK 3D PRINTANJA)

Trodimenzionalni solid model dijela koji se modelira pomoc¢u nekog od softvera se pretvori u
STL format (podrzani su i wrl, .ply i .sfx formati [2]), a zatim se pomocu softvera za printanje
firme ZCorporation dijeli u tanke slojeve koji se printaju. U printeru se nakon svakog polozenog
sloja praha ink jet glavom polaze tekuce vezivo. Prah do kojeg dode vezivo ocvrsne, a neocvrsli
prah stvara potporu dijelu pri izradi. Nakon printanja dio se vadi iz printera, odstranjuje viSak
praha komprimiranim zrakom i vr§i se postprocesuiranje, koje podrazumjeva infiltraciju
(ojacavanje) smolom, voskom, uretanom, cianoakrilatom itd. [2]. Takode, izvr$i se i kraca
termicka obrada dijela radi suSenja. Prah koji nije iskoriSten se moze ponovo koristiti.
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Slika 1. ZCorp printer na kojem su izradene epruvete za istrazivanje

3. IZRADA SILIKONSKO GUMENOG KALUPA - RTV POSTUPAK

Izrada RTV silikonsko gumenog kalupa (Silicone rubber Room Temperature Vulcanizing -
RTV) je osnovna vrsta indirektne izrade mekih kalupa [2]. Postupak se odvija u vise faza (slika
2.). Najprije je neophodan model prema kojem se izraduje kalup. To je dio istog oblika i
dimenzija koji se zeli dobiti livenjem ovim postupkom, a u ovom istraZivanju taj model je
dobijen ZCorp postupkom trodimenzionalnog printanja i to su prve 4 faze na Slici 2.

Nakon toga se pravi silikonsko — gumeni kalup. Proces izrade RTV kalupa zapodinje
postavljanjem modela u okvir, koji je najcesce od drveta ili kartona. Za kalup se najéesc¢e koristi
dvokomponentni tekasil [3,4]. Kada je silikonska masa umijeSana izlijeva se sa visine u tankom
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mlazu na model. Na taj na¢in omogucava se da silikon popuni sve rupe i istisne vazduh, ¢ime se
postize da vulkanizirana masa bude bez vazdusnih mjehurica. Iako u uputstvu za upotrebu pise
da se model moze odvojiti od kalupa nakon 24 sata, ipak je potrebno pricekati 48 sati da se
dostignu konacne mehanic¢ke karakteristike vulkaniziranog 2K silikona. Silikonski kalup se
razreze i odvoji, kako bi se izvadio model.

3D Konverzija RP masina Postproce-
modeliranje i prenos sa siranje i
naPC—- | 3| podataka [ 3] softverom | ) dorada
solid model — fizicki - gotov
model model

v

l:

Izrada Livenje u Vadenje mehanicka
kalupa — kalup i gotovog dorada
silikonsko- | 3 ocvri¢a- | 3l dijelaiz | dijela —
gumeni vanje kalupa funkcio-
kalup nalni dio

Slika 2. Faze procesa RTV livenja [3]

Nakon toga moze se pristupiti ulijevanju polimera u kalup. Najces¢e koriSteni materijali za
livenje su poliuretan, poliester, dvokomponentni epoksid, legure sa niskom tackom topljenja
(kalajno olovna legura (200 [°C]), kalaj (230[°C]) i cinkna legura) [1, 3]. U ovom istrazivanju za
materijal dijela je koriSten akrilat.

4. NANOSENJE MATERIJALA TOPLJENJEM - FUSED DEPOSITION MODELING
(FDM) - POSTUPAK CUBE 3D PRINTANJA

Svi FDM postupci rade na principu predstavljenom na Slici 3. Materijal u vidu zice se dovodi u
ekstruder, gdje se topi i deponuje sloj po sloj, pri cemu ocvrscava, tako da se dobija radni komad
zadatog oblika i dimenzija.

Potporni materijal
Materijal za izgradnju by

—_—
Glava ekstrudera

AL

Radni komad

Vodilice
Grijaci
Ekstruder

it =

Podloga

Potpora
Platforma .

Namotaji potpornog
materijala

Namotaji

materijala  ~—|

Slika 3. FDM postupak [5,7] Slika 4. Printanje epruvete na Cube 3D printeru
za ispitivanje zatezne ¢vrstoce
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Cube 3D printer, Slika 4, moze izradivati dijelove veli¢ine do 140 mm u sva tri pravca.
Kompanija 3D Systems uz Cube 3D printer daje i jednostavan softver, koji STL fajl pretvara u
CUBE fajl. U ovom istrazivanju koristen je materijal PLA — Polylactic Acid, koji je biorazgradiv
materijal i dobija se iz biomaterijala. Ovaj materijal nema mirisa, pa se moze Koristiit za
printanje u uredu [5, 6].

5. ISTRAZIVANJE

5.1. Zatezna ¢vrstoca dijelova dobijenih RTV postupkom

Kada su izradene epruvete (Slika 5.), pristupilo se mjerenju zatezne ¢vrstoce na kidalici (Slika
6.). Statisticki obradeni podaci su dati u Tabeli 1. Kako se vidi iz tabele aritmeticka sredina
zatezne C¢vrstoce materijala (akrilata) ispitnih modela iznosi 58 [MPa]. Interval pouzdanosti (za
nivo pouzdanosti od 95%) je prili€no Sirok. Za zateznu ¢vrstocu, Rm, je u intervalu £9.7101
[MPa]. Gornja granica pouzdanosti (za nivo pouzdanosti od 95%) iznosi 67.7101 [MPa]. Donja
granica pouzdanosti (za nivo pouzdanosti od 95%) iznosi 48.2899 [MPa]. Zatezna Cvrstoca
akrilata ulazi u interval pouzdanosti dobijen mjerenjem.

Tabela 1. Statisticka obrada rezultata dobivenih Tabela 2. Statisticka obrada rezultata dobivenih
ispitivanjem na zatezanje RTV postupkom ispitivanjem na zatezanje Cube 3D postupkom
Rm | Rm (MPa)
Zatezna évrstoda Akrilata 50.20 Zatezna évrstoca PLA 48 - 53
- _ Zie1Xi . ' 1%
*="h 5 R
T 1 et 36,31888859
n
1 =12 [,
s=+ - (x; —%) +7.81025 . lizui_;)z
i=1 [n &~ 3.065052312
\
X+tly— 67.71012 x-t i
PYR (ivo pouzdanosti 95%) T
S (nive pouzdanosti 95%) 32.06459599
X-1,— 53.6575
P\m (nivo pouzdanosti 95%) e - 5
S X+itp—
X+tl,— 58+9,7101 {nive pouzdanosti 95%) 40,5731812
Py (nivo pouzdanosti 95%) |

5.2. Zatezna ¢vrstoca dijleova dobijenih Cube 3D postupkom

Ispitivanje modela dobivenih postupkom Cube 3D printanja je izvrSeno na kidalici maksimalne
sile od 50 kN (slika 7.). Prilikom ispitivanja modela na kidalici pomoc¢u odgovarajuéeg softvera
na osnovu zadatih vrijednosti za debljinu i Sirinu modela dobivane su vrijednosti za maksimalnu
silu i izduzenje. Statisticki obradeni rezultati su dati u Tabeli 2.

Kako se vidi iz tabele zatezna ¢vrstoca materijala (PLA) iznosi 48-53 [MPa]. Srednja vrijednost
(aritmeti¢ka sredina) zatezne Cvrstoée dijelova dobijena mjerenjem je 36,32 [MPa]. Gornja
granica pouzdanosti (za nivo pouzdanosti od 95%) iznosi 40.57 [MPa]. Donja granica
pouzdanosti (za nivo pouzdanosti od 95%) iznosi 32.06 [MPa]. Dakle, stvarna vrijednost zatezne
¢vrstoce dobijena ovim postupkom je manja od zatezne Cvrsto¢e samog materijala. Razlog tome
je Sto Cube 3D printer prilikom printanja, nastoji da ustedi materijal, te cijeli prototip nije od
punog materijala. Printer printa stijenke dijela od punog materijala, a srednji dio prototipa pod
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uglom od 45° i postoje odredene Supljine izmedu slojeva, tako da je presjek dijela oslabljen, pa
otud i manja vrijednost zatezne ¢vrstoce.

N

Slika 5. Epruvete dobijene Slika 6. Ispitivanje epruveta Slika 7. Ispitivanje na kidalici
RTV postupkom dobijenih RTV postupkom epruveta dobijenih Cube 3D postupkom

5.3. Zatezna ¢vrstoca dijelova dobijenih ZCorp postupkom trodimenzionalnog printanja
Kod ZCorp postupka vrijednost zatezne ¢vrstoCe zavisi od viSe parametara procesa: pravca
gradnje (Slika 8.), orijentacije epruvete u radnom prostoru printera, debljine sloja gradnje, te od
vrste infiltranta kod postprocesuiranja.

Ravan Pravac Signifikacija Napomena

gradnje gradnje
pa% Y Y Pravac kretanja glave printera duz nosaca
Xy X X Pravac kretanja nosaca glave printera
yz Y K Popre¢na gradnja po pravcu kretanja glave printera
Xz X K1 Poprec¢na gradnja po pravcu kretanja nosaca glave
yz zZ Z Pravac kretanja izradne platforme

Slika 8. Razmatrani pravci gradnje u 3D prostoru [8]
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Najveéa zatezna ¢vrstoca kod ovog postupka se, prema [8], postize za pravac gradnje Y u ravni
XY (slika 8.), debljinu sloja D2 =0,1 [mm], te postprocesuiranje epruvete na bazi voska.
Vrijednosti zatezne Cvrstoce epruveta dobijenih ovim postupkom su dosta male i u ovom
istrazivanju dobijena je vrijednost 2,39 MPa, dok je u [8] ta vrijednost najvise 3,8MPa. Dakle,
ove vrijednosti su daleko nize od ostala dva razmatrana postupka, a razlog lezi u tome $to se
dijelovi izraduju od praha, koji se veze vezivnim sredstvom, tako da je ¢vrstoca dosta mala.

6. ZAKLJUCAK

Za tri Cesto koriStena postupka brze izrade prototipa izvrSeno je mjerenje zatezne Cvrstoce
izradenih epruveta. Za RTV postupak dobijena je srednja vrijednost 58MPa, sa relativno Sirokim
intervalom pouzdanosti (za nivo pouzdanosti od 95%) 58+9,71 MPa.

Kod Cube 3D postupka srednja vrijednost zatezne ¢vrstoce epruveta je 36,32 [MPa], $to je nize
od ¢vrsto¢e materijala PLA koji se koristi: 48-53 [MPa]. U srednjem dijelu presjeka izratka Cube
3D printer prilikom printanja ostavlja Supljine, koje se ne vide spolja, jer nastoji da ustedi
materijal. Zbog toga je stvarni presjek manji, pa je i manja vrijednost zatezne ¢vrstoce.

Kod ZCorp postupka vrijednost zatezne ¢vrstoe je najmanja od razmatranih i iznosi oko 2,4
MPa.

Ove postupke je teSko porediti zbog Cinjenice da sva tri postupka koriste razliCite materijale za
izradu dijelova. Preporuka nakon ovog istrazivanja bi bila slijedeca: ako se od dijelova trazi veca
¢vrstoca, treba ih izradivati RTV postupkom, dok ZCorp postupak treba izbjegavati. Cube 3D
postupkom se izraduju dijelovi koji imaju manju Evrsto¢u od istih dijelova izradenih RTV
postupkom, ali ipak ta évrstocéa je daleko veca od dijelova izradenih ZCorp postupkom.
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