UNIVE RZA V LJUBL JANI

Fakulieta za strapi got

Upogibna trdnost izdelkov iz PLA in ABS,
narejenih z mdaodo ciljnega nalaganja

Z a k | jnaldganRavojno raziskovalnega progrartha. st opnj e St r

Vid Mikec

Ljubljana,septembe018






UNIVE RZA V LJUBL JANI

Fakulieta za strapi got

Upogibnatrdnost izdelkov iz PLA in ABS,
narejenih z metodo ciljnega nalaganja

Z a k | jnaldganRavojno raziskovalnega prograrha. st opnj e St r

Vid Mikec
Mentor:izredniprof. dr.J o gk o Val emi vndridi pl . i n
Somentorpr of . dr . Roman Gturm, uni v

Ljubljana,septembe018



VLOGA ZA PREVZEM TEME ZAKLJUCNE NALOGE

Univerzitetni Studijski program |. stopnje STROJNISTVO - Razvojno raziskovalni program

§t. zakljuéne naloge (izpolni Studentski referat): U N l[ { 07' 3
A .
Datum prejema vioge v SR: Vi é) s QC’Z 6

Podatki o $tudentu:

Ime in priimek: \ﬂb /74//[,:(/ Vpisna &t. 23 {90'2 9_59

Datum, kraj rojstva: il/ 0L //ﬁ(j éf LJJU b g,

Podatki o zakljuéni nalogi:
Naslov zakljuéne naloge (slovenski):

Upogf!’)mt trdnost izdelhoy j= pﬁﬁr n .4BSIWLY€J/‘6 nih_2

[

me todo ciljned paleqonn

Naslov zakljuéne naloge (angleski):

Rending strepnaht Pl A and ABS [,OCU”ILS mahy fa.ctored

e

| b , .
Oy fused geposilion ]Mﬂdef,[mj‘f,

- le | -{L'-,"ﬁ/
Mentor na FS: JC.S}(C Vo LeNTINCIL

P 0 g.ﬁ :
SomentornaFS: Noma h oL

Veljavnost naslova teme je 6 mesecev od oddaje Vioge za prevzem.

A A

Podpis Studenta: /K{q/éﬂ/ Podpis mentorja: ( ;L(/LA/ [Eg BN

b



Zahvala

|l skreno se zahvaljujem svojemu mentorju, pr
in nasvete, ki sqpopr i pomogl i k i zde Zaawaljuiemz se kcelotnenjun e n a
laboratoriju alternativnih tehnologij s oment or j u din.laboRtonuazau Gt u
preizkuganje materialov in toplotno obdel av
Zahvaljujem seVanetu &K al j u za pomol priDepirsaw | Jamk avi

RobertuMa r i nion i KaanvU za izdelavo vzorcev.

Posebn@ ahval o namdaeklptéinm dorru giartie,l j em, ki so mi
strani in me podpirali.



Spodaj podpisani/-a Vid Mikec Student/-ka Fakultete za strojnistvo Univerze v Ljubljani, z vpisno
Stevilko 23150258, avtor/-ica pisnega zaklju¢nega dela Studija z naslovom: Upogibna trdnost izdelkov
iz PLA in ABS, narejenih z metodo ciljnega nalaganja,

IZJAVLIAM,
1.* a) da je pisno zaklju¢no delo §tudija rezultat mojega samostojnega dela;
® da je pisno zakljuéno delo 3tudija rezultat lastnega dela ve¢ kandidatov in izpolnjuje pogoje, ki
jih Statut UL dolo¢a za skupna zakljuéna dela $tudija ter je v zahtevanem delezu rezultat mojega

samostojnega dela;

2. da je tiskana oblika pisnega zakljuénega dela $tudija istovetna elektronski obliki pisnega zaklju¢nega
dela §tudija;

3. da sem pridobil/-a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v pisnem
zakljuénem delu $tudija in jih v pisnem zakljuénem delu $tudija jasno oznaéil/-a;

4. da sem pri pripravi pisnega zaklju¢nega dela $tudija ravnal/-a v skladu z etiénimi naceli in, kjer je to
potrebno, za raziskavo pridobil/-a soglasje eti¢ne komisije;

5. da soglasam z uporabo elektronske oblike pisnega zakljutnega dela Studija za preverjanje podobnosti
vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje podobnosti vsebine, ki je povezana s
Studijskim informacijskim sistemom &lanice;

6. da na UL neodplaéno, neizkljuéno, prostorsko in &asovno neomejeno prenaSam pravico shranitve
avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja pisnega zaklju¢nega dela
$tudija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija UL;

7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zakljuénem delu Studija in
tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zaklju¢nega dela Studija;

8. da dovoljujem uporabo mojega rojstnega datuma v zapisu COBISS.

V Ljubljani, 6. 9. 2018 Podpis avtorja/-ice: é{j[_y jﬂ

* ObkrozZite varianto a) ali b).

Vi



| zvI el ek

UDK 539.3+621.9(043.2)
Tek . UNI/¥EY3. :

Upogibna trdnost izdelkov iz PLA in ABS, narejenih z meodo ciljnega
nalaganja

Vid Mikec

KIl'julne bRelidmlel na kislina
Akrilonitril butadien stiren
Upogibna trdnost
3D-tisk
Stopnja zapolnitve
Metoda ciljnega nalaganja

Na p o d r-tiskajolstaj&diko uporabnihtehnologij. Vz a k| j ul ni nal ogi !
metodo ciljnega nalaganja (FDM). Predstavljen je postopek izbire parametrov tiskanja
materi al a PLA i n ABS. Vse vzorce s mo t €
pr ei z k u gUgotoaili sSmg,l da se upogibna nap&tin sila s stopnjo zapolnitve
preizkugata®dayvelVjgupel o izdr@ypooi bnei zkpagtams
s 100 % zapohjenostjo.Pr e i z &«im ABSnks imajo 100% zapolnjenostbi lahko
nadomestilispr ei zkuganc39bbzdapang Pb &t j o, |l e bi bil a r
trikotne obike.
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Abstract

UDC 539.3+621.9(043.2)
No.: UN 1/1073

Bending strenght PLA and ABS parts manufactured by fused deposition
modelling

Vid Mikec

Key words: Polylacticacid
Acrylonitrile Butadiene Styrene
Bendingtension
3D-printing
Infill rate
Fused deposition modelling

In area of 3Bprinting is a lot ofusefulltehnologies|n this final task we used technology
with fused deposition modelling. It presgtite proess ofselecting thdestparametersor
printing ALA and ABS. All samples were teegl in threepoint bending test. We found that
thebending tension arfdrce increace with the filling level of test specimértse maximum
force and bending tengias sustained by PLA specimens which are filled YQ0ABS
specimens with 1006 infill could be replaced with PLApscimens which are filled onlyd3
%, if the internal structure were in a triangular shape.
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Oznaka Enota Pomen

A mm? povrgina

h mm vigina vzorca

L mm razdalja med podporama pri upogibnem testu

a mm girina vzorca

e mm razdal ja od tegigla do
f mm upogib

I mm’ vztrajnostni moment

I mm dol gina vzorca

M Nmm moment

T AcC temparatura

W mm? odpornostni moment

X % notranja zapolnitev pre
a MPa napetost

S / standardni odklon

Indeksi

u upogibni

X aksialni
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Seznam uporablieniho k r aj gav

Okr aj gaviPomen

PLA
ABS
3D
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CNC
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DLP
2PP
LOM

uv

polimlelna kislina (angl. Po
akrilonitril butadien stirerfand. Acrylonitrile Butadiene Styrene)
tridimenzionalenland. ThreeDimensiona)

metoda ciljnega nalaganja (angl. Fused Deposition Modelling)
ral unal ni gko numeril no Kr mil
Control)

Stereolitografijaland. Stereolitography

Projekcijska tehnologija (angl. Digital Light Processing)
dvofotonska fotopolimerizacijgand. Two-photon Rlymerizatior)
metoda nalaganja krojenih plasti(and. Laminated objec
manufacturing)

utravijolilni
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1 Uvod

1.1 Ozadje problema

Uporaba 3Btiska nam olp ga 1| zdeltaewm ej gzimha ng lglai kl aisre i z

Uporablja se zaitro prototipiranje ali izdelavana j h n e g a (¢ sagevzeld pmcerk o s o v ,

in hitra. S slojevitim nalaganjem materiala lahkaredimazahtevne oblike tudi v notranjosti

in tako doseegempnjyaziapal niatrvie.l azh kroa zd ai sl endi e
trdnostndastnosti.

PLA je najbolj obetavenbiorazgradljiv termoplast z visoktrdnostjoin e naj vel kr at
uporabljen material pri 3fisku. Zaradi zelo velike porabe materiala bi bilo iseino
uporabljati izdel ke z manjgo polnostjo, |e

ABS se uporabljapovsod kjer je zahteva po dobri odpornosti na udarce in nizki ceni

materi al a. Zar adi poceni i zdel ave ,ibdjdel kov
specialnim materialom za dol ol eno aplikaci|j
1.2 Cilji

Cilj diplomske naloge je primerjatipogibne lastnosti izdelkov i&BS in PLA z uporabo
upogibnegat r i t o | kreizkusa glemle na njihovegpolnjenost in obliko notranje
strukture.Od | o] i | iza trkotrm obdike notranje struktur&zorci so natisnjeni z
metodociljnega nalaganjé~DM), z napravo Wlimaker 2



2Teoreti | neregedlie@aure 1 n

2.1 3D-tisk in tehnologije

3Dt i sk se je zal el rbazgainegpiskalnikalgiaol976. détar 184 ) u pr

je Charles Hull revol uci onar jpdobil@drkodaliz st er
slike in naredil izdelel3D-t i s k | maziw @l adgiihtehrologij, ki imajo skupno
povezavo, da iz virtualnega 3Dodelaizdelp i zdel ek, prototNgp al.i

sliki 2.1 je prikazan prvi 3Biskalnik. Prednost pred konvencionalnimi tehnologijami je, da

so postopkiaditivnint e h n o | o gin gkoljthgrijazngg ji g i s aj n i toli ko
izdelavidJebi st veno cenejga pri [l del avi manj gega
Obstaja veliko postopkov3Di ska, zato je potrebno tehnol o
preglednost3D-tiskr azvr gl amo[3]Jv 4 skupine

1t tehnologije ekstrudiranja materiala

1t tehnologije na osnovi fotopolimerizagije

Tt tehnologijespovezovanjem priagkasti h material ov

1t tehnologije nalaganja, lepljengli laminiranja

2.1.1 Tehnologija ciljnega nalaganja
Naj bol j razgirjena in najcenejga tehnol ogi ]

kovin, betona, polimerov in hrane. Osnovni material prilséjazie k st r udi rno gl a
ekstrudiramo termoplastee material dovaja iz filamentnega navitja v Bkdirno glavo,

kjer postane poltekol. E ktset hrnuodli orgnioj og lianv ot auky
sloj za slojem, da dobi mo konl| ni izdel ek. F
materiala, ddahko material obstane nd o | oV iegii nil. a lPeom ktoinskanj u se
odstrani . Za tiskanje polimerov je zaradi €
Na sl i ki 2.2 je shematsko prikazan nalin ek
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Slika 2.1: Pwi izdelani 3D-tiskalnik [2]

filamentno
navitje

ekstrudirna
glava

delovni
predmet

podpore

Slika 2.2: Shematski prikaz tehnologi@jnega nalaganj§3]
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2.1.2 Tehnologije na osnovi fotopolimerizacije

Tehnologija deluje na principu selektivhega utrjevanja fotopolimesaeobnim virom.
Utrjevanje fotopolimera poteka v kadi, kje
mi zi co, ko svetl obni vior, obilajno wultravi
selektivna fotopolimerizacija. V tehnologijo spadajo trigstopki 3Dtiska [3]:

Tt stereolitografija(SLAy naj enost avnej ga tehnologija fot
1t projekcijska tehnologija (DLP) uporablja digitalni projektor namesto laserja, ki utrjuje

celotni sl oj na enkrat, doseelkaselbpodalljagvo kv al
protetiki;
1t dvofotonska fotopolimerizacija (2PP)naj nat an|l nej ga tehnol ogi |
uporablja femtosekundni pul zirajoli | aser,
0,05 mm.

Na sliki 2.3 je prikazana tehnologijaD-tiska s fotopolimerizacijo. Na sliki 2.4 je
prikazan izdelek, narejen z dvofotonsko fotopolimerizacijo.

laserski vir
z laserskim snopom

Slika 2.3:Shematski prikaz tehnologije slojevitega nalaganja s fotopolimeriZ&tijo



Teord i | n e inpsegled hterature

21.3Tehnol ogi ja povezovanja pragka

Pri teh tehnologijah | ahko uporabljamo zel
kerami ko in steklo. Spajanje pragka poteka
nms kapljilnim nanaga n jjevmlojadeice naterialaganj em Vv e z
1t z laserskim ali drugim toplotnim virom sintrajodlial i j o spoj e pragkast
Tz nanaganjem pragkastega mat e rkjerasé naatemae posr e
stali,n a j v esé Wwporablia kovinski material

Na sl i ki 2.5 je prikazan nalin povezovanj a

2.1.4 Tehnologije nalaganja, lepljenja ali laminiranja

Tehnologija nalaganja krojenih plasti (LOM). Pri izdelavi modela se folija dodaja v zvitku,
ko se premakne nsegod flije haneserepilokieoje/to mptrebnpali pa

je folija samol epi |l na.,dazagptevndpberstk,matd pamsev r o |
izrege obli ko potrebnega sl oja zasenozaaVvr. g ed.d
Je zel o engestopekscami |[se odvel nega materiala ne
sli ki 2.6 | e-tishasiteknmlaggomalaganja krajenid @asti [3].

Slika2.4:Na t a n |zdelave ¢ dvofotonsko fotopolimerizacijd]














































































