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Izvorni znanstveni rad

U svrhu doprinosa istrazivanju objektivizaciji boje u 3D ispisu i praéenju utjecaja parametara 3D ispisa na
subjektivne i objektivne parametre boje, u ovom radu analiziran je utjecaj rezolucije 3D ispisa i debljine sloja
na vrijednosti boje uzoraka ABS filamenta. Proveden je proces 3D modeliranja ispitnih objekata prema
modelu kruga boja Johannesa Ittena u racunalnom programu Rhinoceros te ispis objekata od ABS filamenata
u boji. Ispitane su tri razlicite brzine ispisa, Sto je rezultiralo s tri razlicite rezolucije ispisa. U
eksperimentalnom dijelu detaljno su objasnjeni koraci za izradu 3D FDM objekata, uz definiranje
promjenjivih i konstantnih parametara ispisa. Nakon izrade, boje 3D objekata objektivno su analizirane na
temelju spektrofotometrijskog mijerenja te analize spektralnih (remisijskih) i koloristickih parametara.
Rezultati potvrduju da je za postizanje najboljih mogucih rezultata 3D ispisa potrebno analizirati ucinke
pojedinih  parametara ispisa na ukupnu izradu gotovog 3D objekta, ukljucujucéi boju, koristenjem
odgovarajucih ispitnih metoda. U ovom radu ispitane su vrijednosti boja 3D ispisanih uzoraka iz ABS
polimera. Na temelju provedenih ispitivanja potvrden je utjecaj povrsinske strukture ispitnih objekata na
vizualne i objektivne karkteristike boja.

Kljucéne rijeci: aditivna proizvodnja; akrilonitril/butadien/stiren; 3D ispis; rezolucija ispisa; brzina 3D ispisa;
objektivizacija boje

Original scientific paper

In order to contribute to research focused on objectifying color in 3D printing and monitoring the influence
of 3D printing parameters on the subjective and objective color parameters, this paper a research of the
influence of 3D printing resolution and layer thickness on color values of ABS filament samples. The process
of 3D modeling of test objects based on Johannes Itten's color circle model in the Rhinoceros computer
program was carried out as well as the printing of test objects from colored ABS filaments. Three different
printing speeds, resulting in three different printing resolution have been tested. The steps for manufacturing
a 3D FDM obijects are explained in details, in the experimental part, with the definition of the adjustable and
constant print parameters. After the production the colors of the 3D objects were objectively analysed based
on spectrophotometric measurement and the analyses of spectral (remission) and colouristic parameters. The
results confirm that in order to achieve the best possible 3D printing results, it is necessary to analyze the
effects of individual printing parameters on the overall performance of the finished 3D object, including color,
using appropriate test methods. In this paper, the color values of the 3D printed samples from the original
ABS polymer are examined. Based on the tests performed, the influence of the surface structure of the test
objects on the visual and objective properties of the colors is confirmed.

Key words: additive manufacturing; 3D printing; ABS filament; print resolution; printing speed; color
objectification



S. KUTNJAK-MRAVLINCIC i sur.: Primjena spektrofotometrijskih metoda za odredivanje spektralnih znacajki i razlika u boji za

kvalifikaciju i kvantificiranje boje ABS polimera
Tekstil 72 (2) on-line first (2023.)

1. Uvod

U aditivnoj proizvodnji (engl. Additive Manufactu-
ring, AM), objekti se proizvode izravno iz trodimen-
zionalnog modela nanoSenjem polimernog materijala
sloj po sloj. Postupci aditivne proizvodnje svako-
dnevno imaju sve vise i viSe podrucja primjene u raz-
licitim granama ne samo industrije nego i umjetnosti
i kulture i gotovo da nema podrucja gdje AM nije
zastupljen (medicinska uporaba, automobilska indu-
strija ili potrosacki proizvodi Sirokog spektra).
Aditivni postupci ubrajaju se u napredne proizvodne
tehnologije, tzv. kljuéne tehnologije (engl. Key
enabling technologies, KET), a razvijaju se i primje-
njuju od druge polovine 80-ih godina proslog stoljeca
[1, 2]. AM ima viSestruke prednosti kao $to su
fleksibilnost sa slozenim geometrijama, visoka proiz-
vodna ucinkovitost, ocuvanje resursa i ekoloska pri-
hvatljivost, te stoga igra vaznu ulogu u Industriji 4.0
iima potencijal revolucionirati industriju [3, 4]. Medu
mnogim postupcima AM, danas se najviSe primje-
njuje postupak taloznog océvric¢ivanja (engl. Fused
Deposition Modeling, FDM). Princip ove tehnologije
je da se polimerni materijal u obliku Zice ekstrudira iz
zagrijane mlaznice i nanosi sloj po sloj kako bi se
formirala tvorevina [5, 6]. Najc¢esc¢e koriSteni materi-
jali su akrilonitril/butadien/stiren (ABS) i polimlije¢-
na kiselina (engl. polylactic acid, PLA). Zbog svojih
dobrih specificnih svojstava kao §to su mehanicka
svojstva, kemijska otpornost, fina povrsinska obrada
i dobra mogucénost daljnje obrade, ABS se sve vise
koristi u raznim industrijama. Jedna od prepreka uvo-
denju FDM-a u funkcionalne komponente je nedo-
statak standarda za proizvodnju i ispitivanje materi-
jala [2, 5]. Iz tog razloga znanstvenici i istrazivaci iz
industrije ulazu znaCajne napore u istrazivanje i
utvrdivanje utjecaja pojedinih parametara 3D ispisa
na ukupna svojstva 3D ispisanog proizvoda, a boja je
svakako jedno od svojstava koje znaCajno utjece na
razvoj niskobudzetnih proizvoda, uredaja za 3D ispis
i jeftinijih materijala kako bi se aditivni procesi pribli-
zili svakom pojedincu koji zeli istraziti moguénosti
ovih tehnologija [7, 8].

Medutim, unato¢ tehnickom napretku AM tehnolo-
gije, jos uvijek postoji niz problema vezanih uz pouz-
danost i varijabilnost proizvedenih objekata [9]. Veci-
na postupaka AM opcenito dovode do anizotropije u
mikrostrukturi i mehani¢kim svojstvima tiskanih
dijelova. To je prvenstveno zbog utjecaja topline
tijekom procesa talozenja kao i strukture difuznog
polimernog lanca. Novija istrazivanja u ovom pod-
ru¢ju usmjerena su na utjecaj proizvodnih parametara
na mehanicka svojstva 3D ispisanih polimernih
materijala, tj. debljinu sloja, temperaturu ekstruzije,
orijentaciju ispisa, temperaturu radne podloge 3D

pisaca, brzinu ispisa, koja izravno utjece na vrijeme i
kvalitetu ispisa, te oblik i gustocu ispune uzorka [9-
11]. Agnusdei i Del Prete [12] provode opseznu
studiju o razvoju i evolucijskim trendovima istrazi-
vackih pravaca u ovom podrucju, fokusirajuci se na
kontekst odrzivosti AM tehnologije. U tu svrhu pro-
vode bibliometrijsku, online i meta-analizu literature.
Na temelju svojih istrazivanja identificiraju tri razli-
¢ita klastera u smislu tehnologija i materijala, aditivna
proizvodnja za odrzivost i aditivna proizvodnja za
dizajn [12]. Carutasu, N. L. i sur. [13] proveli su
eksperimentalnu analizu mehanickih (rastezna i pri-
tisna ¢vrstoc¢a) i elasti¢nih svojstava ABS uzoraka jer
identificiraju odredeni istrazivacki nedostatak u
ovom podru¢ju. Zakljucuju da su ABS termoplasti
stabilni na utjecaje okoline i ne pokazuju znacajnije
savijanje, skupljanje ili upijanje vlage te da se postizu
precizni dijelovi koji se ne mijenjaju pod utjecajima
okoline ili tijekom vremena. Oni potvrduju vrlo mali
utjecaj smjera taloZzenja (vodoravno ili okomito) i
gustoce ispune na elasti¢na i mehanicka svojstva [13].
Kumar i Singh [14] istrazuju moguénost mijeSanja
polimera koji se najcesce koriste u AM tehnologiji;
ABS, PLA i visokootporni polistiren (engl. high
impact polystyrene, HIPS). Oni istrazuju toplinska i
mehanicka svojstva 3D ispisanih (engl. 3D Printing,
3DP) visekomponentnih materijala i otkrivaju da se
svojstva naprezanja i ¢vrsto¢e 3DP-a mogu kontroli-
rati ispisom od viSe materijala pri predvidenim po-
stavkama proizvodnih parametara. Utvrdeno je da je
istezanje pri prekidu visekomponentnog materijala
bilo nize u usporedbi s jedno komponentnim ABS ili
PLA materijalom, te da su prekidno opterecenje i
prekidna ¢vrstoca bili veci od jedno komponentnog
HIPS materijala. 3D ispis visekomponentnog mate-
rijala dao je vecu Cvrstocu na savijanje od jedno-
komponentnog HIPS materijala, ali nizu od PLA i
ABS-a. Visekomponentni tisak takoder je rezultirao
manjom toplinskom vodljivo§¢u od HIPS materijala,
$to je dodatna potvrda njegove korisnosti [14].

Markiz, Horvath i Ficzere [15] su istrazili mehanicka
svojstva ABS uzoraka, koncentrirajuéi se na utjecaj
orijentacije 3D ispisa. Na temelju rezultata ispitivanja
rasteznih svojstava utvrdeno je da su uzorci 3D
ispisani u smjeru 0° za 44,7% visi od onih u smjeru
3D ispisa 90°. Nadalje, orijentacija 3D ispisa nema
utjecaja na modul elasti¢nosti. Dobiveni rezultati
pokazuju da su u skladu sa svim istrazivanjima u
ovom podrudju, odnosno studije su pokazale da su
mehanicka svojstva 3DP uzoraka polimera veca pri
0° nego pri 90° [15].

Svaki koncept komunikacije potencijalnim potrosaci-
ma odredenih proizvoda, usluga ili prostora danas je
nezamisliv bez ugradenog koncepta estetike. Estetika
je vazna dimenzija ukupne kvalitete proizvoda koja
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pridonosi povecanju poslovne i trziSne uspjesnosti te
poslovne izvrsnosti. Stoga je iznimno vazno da uz
funkcionalna i mehanicka svojstva proizvoda bude
ispunjena i estetska komponenta. Znac¢ajan dio pojma
estetike je boja kao nezaobilazan parametar kvalitete,
funkcionalnih i estetskih svojstava te kona¢nog rezul-
tata proizvoda za potrosata. Boja kao dominantan
poticaj vizualne percepcije moc¢no je sredstvo komu-
nikacije i kao takva neizostavan parametar kvalitete
svakog proizvoda.

Gao i sur. [1] proveli su studiju o utjecaju bojila ABS
i PLA uzoraka na razlike u mehani¢kom ponaSanju
(rastezna, pritisna i savojna ¢vrstoca), buduci da se
obojeni polimeri izraduju mijeSanjem neobojenog
polimera i obojenih aditiva. Analiza rezultata ispitiva-
nja pokazuje da boja, odnosno dodatak bojila/pig-
menta igra vaznu ulogu u ponasanju FDM proizvoda.
Razlicite boje polimera u razli¢itim su stupnjevima
utjecale na svojstva uzoraka. Uzorci izradeni od istog
materijala, ali u razli¢itim bojama pokazali su maksi-
malnu razliku od 29 % u mehanic¢kim svojstvima
(rastezna Cvrstoca) [1].

Tamasag i sur. [16] dosli su do sli¢nih zakljucaka
istrazujuci utjecaj parametara ispune, boje i raspodje-
le pigmenta na mehanicka svojstva i hrapavost povr-
Sine. Rezultati potvrduju da je najutjecajniji parame-
tar na rasteznu ¢vrstocu dijelova bila gustoca ispune,
zatim ispitani materijal, pigment i postotak udjela
pigmenta. Za povrSinsku hrapavost gustoca ispune
bila je najutjecajniji parametar, zatim postotak udjela
pigmenta, vrsta pigmenta i materijal [16]. Muhamad,
Hanifah i Ghani [17] istrazivali su utjecaj boje i
temperature 3D ispisa ABS polimera na kvalitetu
3DP iutvrdili da je potrebno postaviti razliCite tempe-
rature za polimere iste vrste ali razlicitih boja, kako bi
se dobio proizvod ujednacenih svojstava. Takoder su
zakljucili da parametar temperature 3D ispisa ima
utjecaj na svojstva ¢vrstoce [17].

Sektor mode i stila Zivota (engl. lifestyle) takoder je
jedno od jedinstvenih podru¢ja u kojem aditivna
proizvodnja igra transformativnu ulogu. AM se
primjenjuje u modnoj industriji za razvoj prototipova,
inovativnih primjera visoke mode (fran. haute
couture) ili prilagodljivih personaliziranih tvorevina
[18]. Omogucavanjem 3D ispisa u boji otvoren je
¢itav niz primjena koje nisu prvotna podrucja pri-
mjene AM postupaka posebice unutar dizajnerske i
umjetnicke prakse kao npr. 3D ispis replika iz
muzejskih zbirki, stvaranje digitalno utemeljenih
umjetnickih djela, arhitektonskih i krajobraznih mo-
dela, o¢uvanju kulturne bastine i drugo. Nova podru-
¢ja primjene stvorila su potrebu za proucavanje i
istrazivanje svojstva ili karakteristika boje 3D
ispisanih tvorevina i sa stajaliSta trajnosti te stabil-
nosti boje 3D ispisane tvorevine. Kako bi se odgovo-

rilo na pitanje stabilnosti boje i trajnosti 3D ispisa u
boji, potrebna su istrazivanja o ponasanju boje tije-
kom starenja, uzimajuci u obzir parametre materijala,
3D ispisa i okolisa [19, 20].

Bez obzira radi li se o personaliziranom dizajnu,
ciljanoj proizvodnoj komponenti ili produkt dizajnu,
3D karakterizacija boja je vazan alat za komunikaciju
reprodukcije boja. Trenutno 3D ispis u boji ima veliki
1 znacajan utjecaj na zivot i drustvo no jo$ uvijek ne
postoji precizna oprema za mjerenje strukture povr-
Sine i karakteristika boje 3D ispisanih proizvoda.
Najcéesce se primjenjuje CIELAB sustav za karakteri-
zaciju boja 3D ispisanih tvorevina. Kako bi se opisala
ponovljivost boja 3D ispisa te pratila i kontrolirala
boja ispisa 3D pisaca, potrebna je profesionalna
precizna oprema za testiranje i softver za postizanje
specifi¢nih uzoraka boja ili tonova [21]. Trenuta¢no
su istrazivanja o trajnosti i stabilnosti 3D ispisa u boji
usmjerena na pronalazenje ispravnog nacina simula-
cije starenja ili promjene stvarnih 3D ispisa, koji su
izlozeni u razli¢itim uvjetima okoline. Konzistentnost
i trajnost boja od velikog su interesa za umjetnike i
dizajnere koji koriste AM tehnologije za izradu proto-
tipa, umjetnickih djela, arhitektonskih modela, scen-
skog modeliranja ili urbanog dizajna i zahtijevaju
to¢ne, definirane efekte boja. Boja je temeljni dio
svakog objekta i o¢ekuje se da izvorni efekti ostanu
konstantni tijekom odredenog vremenskog razdoblja.
Trajanje i postojanost boje ovise o razli¢itim ¢imbeni-
cima, kao S§to su svjetlost, vlaznost, temperatura i
kontakt zraka [21].

Pregled dostupne literature pokazuje da je primjena
3D ispisa intenzivnija, $to utjeCe i na podrucja u
kojima je boja jedan od klju¢nih parametara kvalitete
proizvoda i jedan od klju¢nih estetskih elemenata.
Kako bi doprinio istrazivanju usmjerenom na objekti-
vizaciju boje u 3D ispisu i pracenju utjecaja parame-
tara 3D ispisa na subjektivne i objektivne parametre
izgleda boje 3DP objekta, ovaj rad predstavlja dio
Sireg istrazivanja koje analizira utjecaj parametara
ispisa 3D objekta (rezolucija, odnosno brzina ispisa),
na izgled boje uzoraka ABS polimera. Proveden je
proces 3D modeliranja ispitnih objekata prema mode-
lu kruga boja Johannesa Ittena u racunalnom progra-
mu Rhinoceros te 3D ispis ispitnih objekata od
obojenih ABS polimera uz odredivanje parametara
boje 3D ispisanih ispitnih objekata.

2. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom dijelu istrazivanja ispitani su
parametri boje 3D ispisanih objekata od ABS poli-
mera. Cilj je bio analizirati utjecaj parametra debljine
sloja 3D ispisa na strukturu povrSine, a time i na
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vrijednosti boja 3DP objekta. Za istrazivanje je kori-
Sten eksperimentalni sustav koji se sastoji od racunal-
nog programa Rhinoceros za CAD modeliranje,
stolnog 3D pisaca MakerBot Replicator 2X i ABS
polimer tvrtke MakerBot za 3DP.
U fazi postavljanja eksperimenta definirane su tri sku-
pine 3D ispisanih objekata u primarnim i sekundar-
nim bojama, prema parametrima debljine sloja ispisa
i brzine ispisa:
1. skupina — debljina sloja ispisa 0,20 mm
(standardni ispis / srednja rezolucija)
2. skupina — debljina sloja ispisa 0,10 mm (spori
ispis / visoka rezolucija)
3. skupina — debljina sloja za ispis 0,30 mm (brzi
ispis / niska rezolucija)
Faze izrade 3D FDM objekta iste su kao i za sve
postupke AM i sastoje se od konstruiranja CAD
modela, pretvaranja CAD modela u STL datoteku,
prijenosa STL datoteke na 3D pisa¢, postavljanje
parametara pisaca te izrade proizvoda.

Modeliranje CAD modela prikazano je na sl.1.

a)
SI.2 STL datoteka ispitnih objekta: a) unutarnji romb, b) jednakostrani¢ni trokut

Nakon $to je definiran CAD model, kreira se STL
datoteka. STL datoteka je standardni format koji se
koristi za prijenos podataka prilikom izrade 3D obje-
kata. STL datoteka modeliranih 3D ispisanih objekata
prikazana je na sl.2. 3D ispis ispitnih objekata prove-
den je stolnim 3D pisac¢em MakerBot Replicator 2X
pomocu ABS MakerBot polimera promjera 1,75 mm,
u bojama crvena, zuta, plava, narancasta, zelena i
ljubicasta. Softver uredaja za 3D ispis (MakerWare)
omogucuje izbor uzoraka ispune: linearni, heksago-
nalni uzorak (sace) te interpolacijski uzorci ukrasnog
karaktera: catfill, sharkfill i moroconstar. Za izradu
ispitnih objekata odabran je heksagonalni ili sacasti
uzorak. Odabrani podesivi i konstantni parametri 3D
ispisa navedeni su u tab.1. Softver uredaja za 3D ispis
(MakerWare) omogucuje pozicioniranje i orijentira-
nje datoteke po sve tri osi, skaliranje, izbor mlaznice,
kao i podeSavanje parametara ispisa. Tijekom 3D
ispisa, svi ispitni objekti uvijek su pozicionirani na
isti na¢in na radnoj podlozi 3D pisaca (sl.3). Za svaku
debljinu sloja izradeno je 6 ispitnih objekata s primar-
nim i sekundarnim bojama; izradeno je ukupno 18 3D

b)
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Tab.1 Promjenjivi i konstantni parametri 3D ispisa

Skupine ispitnih objekta
1. 2. 3.
Brzina ispisa / rezolucija Standard / Standard Spori / Visoka Brzi / Niska
Parametri 3D ispisa
Promjenjivi parametri
Debljina sloja ispisa (mm) 0,20 mm 0,10 mm 0,30 mm
Gustoca ispune (%) 10 % 15 % 10 %
Konstantni parametri
Uzorak ispune sace sade sale
Broj vanjskih slojeva 3 3 3
Temperatura ispisa (° C) 230 230 230
Temperatura podloge (° C) 110 110 110
B ~ mom : m m ~ mome @
o
e
a
-]
@

S1.3 Pozicioniranje ispitnih objekata na radnoj podlozi 3D pisaca

1. skupina ispitnih objekta

a)

2. skupina ispitnih objekta

3.skupina ispitnih objekta

A

b) 0)

Sl.4 Skupine 3D ispisanih ispitnih objekata: a) debljina sloja 0,20 mm — standardni ispis/standardna rezolucija, b) debljina sloja
0,10 mm — spori ispis/visoka rezolucija, c) debljina sloja 0,30 mm — brzi ispis/niska rezolucija

ispitnih objekata. Skupine 3D ispisanih ispitnih obje-
kata prikazane su na sl.4. Mjerenje boja provedeno je
na 3D ispisanim objektima remisijskim spektrofoto-
metrom DataColor 800 s mjernom geometrijom d/8°,
standardnim svjetlom D65 i veli¢inom mjernog otvo-
ra 27 mm. Za svaku grupu 3D objekata izmjerene su
sve boje. Na temelju dobivenih spektralnih karakteri-
stika boja prikazane su krivulje refleksije, provedeno
je pozicioniranje ispitnih objekta u a*/b* prostoru
boja i analiza parametara boje svjetline (L*), zasice-
nosti’krome (C*) i tona (h°). Takoder, provedena je
objektivna broj¢ana procjena razlika u boji izraGuna-
tih prema formuli CIE76. Izracun razlike u boji teme-

lji se na usporedbi referentnog uzorka s drugim uzor-
cima iste boje, a u tu su svrhu kao referentni odabrani
uzorci 1. skupine (Tab.1). Uzorci 2. i 3. skupine uspo-
redeni su s uzorcima iste boje 1. skupine. Rezultati su
prikazani kao razlika u boji.

3. Rezultati i rasprava

Promatrajuci 3D ispisane objekte tri skupine (sl.4),
subjektivno se mogu uociti male razlike u svojstvima
istih boja ovisno o parametrima ispisa pojedinog
objekta. U izradi 3D ispisanih objekata u skupinama
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1, 2 i 3 primjenom tri razli¢ite brzine ispisa dobivene
su tri razlic¢ite debljine sloja ispisa. Pretpostavka je
bila da debljina sloja utjeCe na strukturu povrsine
ispitnih objekta te da ocekivane promjene strukture
dodatno utjeCu na razlike u modulaciji upadne
svjetlosti, §to vizualno mijenja pojedine parametre
boje. Postoji razli¢ita interakcija izmedu upadne
svjetlosti i povrSina predmeta, $to utjeCe na omjer
reflektirane, apsorbirane i raspriene svjetlosti te daje
vizualni dojam izgleda drugacije boje. Smjer kretanja
reflektirane svjetlosti i rasprSenje odreduju hoce li
promatrana povrsina izgledati glatko i sjajno ili hra-
pavo i mat. Fenomen apsorpcije svjetlosti takoder je
vrlo slozen, a dozivljaj povrSinskih svojstava i boje
povrsine izravno ovisi o interakciji izmedu apsorpcije

100
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i rasprsenja svjetlosti. Kako bi se objektivno ocijenile
moguce razlike u boji i analizirala priroda tih razlika,
usporedivane su spektralne karakteristike boja 3D
ispisanih objekata iz tri skupine (sl.4) prikazom
njihovih remisijskih krivulja (sl.5). Ujednacenost
oblika krivulja refleksije potvrduje da se spektralna
svojstva boje ne mijenjaju u odnosu na brzinu ispisa,
odnosno debljinu sloja. Dominantna valna duljina u
reflektiranom dijelu upadne svjetlosti ostaje ista i
nema promjene u tonu boje. Male razlike u visinama
krivulje uoCene su u uzorcima plavog, zelenog i
ljubicastog tona boje. Za 3D ispisane objekte zutog,
narancastog i crvenog tona, koji su takoder izradeni
razlicitom debljinom sloja, odnosno razli¢itom rezo-
lucijom, razlike su izrazenije, §to potvrduje polozaj
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SI.5 Remisijske krivulje za obojene 3D ispisane objekte za tri skupine (1 - standard, 2 i 3)
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S1.6 Polozaj izmjerenih boja u a*/b* prostoru boja

krivulje 1 ukazuje na odredene razlike u zasi¢enosti i
svjetlini mjerenih boja.

Daljnja analiza provedena je pozicioniranjem izmje-
renih boja u jedinstvenom a*/b* koordinatnom pro-
storu boja (sl.6), ¢ime se prostorno definiraju para-
metri tona i krome te se prati njihov odnos i provodi
usporedba na temelju utjecaja parametara ispisa obje-
kata. MozZe se reci da rezultati vrijednosti koordinata
a*/b* nisu u potpunosti u skladu s prikazom remisij-
skih krivulja. Za razliku od rezultata dobivenih za
remisije boja, razlike pokazane u malim pomacima u
polozaju istih boja nesto su vidljivije za narancasti,
plavi i ljubicasti ton boje. lako su razlike dobivene
usporedbom istih boja za razli¢ite skupine (1, 2 i 3)
prili¢no male, one mogu ukazivati na odredeni utjecaj
debljine sloja ispisa 3D objekata na sveobuhvatne
objektivne i subjektivne karakteristike boje.

Vrijednosti osnovnih parametara boje (L*, C*, h°),
(Tab.2), pokazuju male promjene parametra zasic¢enja
(kroma, C*), sto je posljedica utjecaja povrsinske

Tab.3 Razlike u boji (CIE76) usporedivanih ispitnih objekta za

Tab.2 L*, C*, h° vrijednosti izmjerenih boja za sve 3D objekte

Ispitni objekt L* c* h°

Zuta 1 (standard) 79,2 72,1 90,5
Zuta 2 79,9 70,9 90,1
Zuta 3 79,7 72,1 90,6
Narancasta 1 (standard) 58,6 71,1 49,2
Narancasta 2 59,0 70,9 49,8
Narancasta 3 58,7 73,5 49,6
Crvena 1 (standard) 45,7 53,9 24,9
Crvena 2 45,2 54,5 25,2
Crvena 3 45,3 54,4 25,2
Plava 1 (standard) 46,8 42,6 258,2
Plava 2 46,4 42,0 | 2585
Plava 3 46,8 43,6 | 258,2
Ljubicasta 1 (standard) 41,5 430| 3117
Ljubicasta 2 41,2 439 311,7
Ljubicasta 3 41,5 432 | 3116
Zelena 1 (standard) 66,9 57,9 | 1450
Zelena 2 66,9 57,8 | 1450
Zelena 3 66,3 58,0 | 1449

strukture na odnos rasprsenja i apsorpcije u odnosu na
koli¢inu refleksije. Promjena strukture povrSine ne
dovodi do promjena u spektralnom sastavu reflektira-
ne svjetlosti, iz ¢ega proizlaze ujednacene vrijednosti
parametra tona (h°). Vrijednosti svjetline (L*) tako-
der su ujednacene unutar pojedine skupine, iz ¢ega se
potvrduje da povrSinska struktura nema utjecaja na
koli¢inu svjetla reflektiranog s povrSine. Daljnja
karakterizacija razlika u odnosu na parametre prerade
3D ispisa provedena je izra¢unavanjem razlika u boji
pomoc¢u matematicke formule CIE76. U sklopu ove
analize izracunate su vrijednosti ukupne razlike u boji
(dE) i razlike u pojedina¢nim parametrima boje:

iste boje, u svakoj skupini

Razlike u boji CIE76 dL* da* db* dc* dh dE
Zuta 1 (standard)

Zuta 2 0,76 0,48 -1,12 -1,12 -0,47 1,44
Zuta 3 0,49 -0,05 -0,02 -0,02 0,05 0,49
Narancasta 1

(standard)

Narancasta 2 0,26 -0,66 0,78 0,16 1,01 1,06
Narancasta 3 -0,12 1,31 2,57 2,8 0,68 2,88
Crvena 1 (standard)

Crvena 2 -0,46 0,47 0,57 0,67 0,31 0,87
Crvena 3 -0,34 0,39 0,52 0,57 0,31 0,73
Ljubicasta 1 (standard)

Ljubicasta 2 -0,32 0,59 -0,68 0,9 -0,01 0,95
Ljubicasta 3 -0,01 0,05 -0,24 0,21 -0,12 0,24
Plava 1 (standard)

Plava 2 -0,57 0,24 0,34 -0,38 0,16 0,7
Plava 3 -0,17 -0,27 -1,12 1,15 -0,03 1,16
Zelena 1 (standard)

Zelena 2 -0,04 0,09 -0,01 -0,08 -0,04 0,1
Zelena 3 -0,64 -0,03 0,16 0,12 -0,11 0,66
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razlika u svjetlini (dL*), razlika u boji (dC*), razlika
u tonu (dh°®) i razlike u a*/b* koordinatama (da* i db*
gdje da* predstavlja odstupanje na osi a* (crveno-ze-
lena os), a db* odstupanje na osi b* (zuto-plava 0s)).
Negativne vrijednosti razlika u a* i b* koordinatama
(-da*; -db*) pokazuju da je uzorak u odnosu na refe-
rentni (standard) crveniji, odnosno zu¢i, dok pozitiv-
ne da* i db* vrijednosti pokazuju da je uzorak u odno-
su na referentni (standard) zeleniji, odnosno plavlji.

Usporedba, odnosno utvrdivanje razlika u boji, pro-
vedena je u odnosu na odabrani standard (ispitni
objekt 1, ozna¢en kao STANDARD koji se odnosi na
uzorke boja u 1. skupini). Rezultati su prikazani u
tab.3.

Razlike u boji potvrduju relativno mali utjecaj
pra¢enih parametara 3D ispisa ispitnih objekata na
objektivne vrijednosti boje. Vrijednosti razlika u boji
neznatno izvan dogovorenih raspona tolerancije, koje
za ukupnu razliku u boji dE iznose < 1, dL*<I,
dC*<0,8 i dh°<0,5 utvrdene su za Zutu, narandastu i
plavu boju. U slucaju navedenih ispitnih objekta,
razlog za postignute razlike u boji, koje su malo izvan
granica tolerancije, je upravo u povecanim vrijedno-
stima razlike u kromi (dC¥*).

5. Zakljudak

Rezultati potvrduju da je za postizanje najboljih mo-
gucih rezultata 3D ispisa potrebno analizirati u¢inke
pojedinih parametara 3D ispisa na ukupnu izvedbu
konacnog objekta, ukljucujuc¢i boju, koristenjem od-
govarajucih ispitnih metoda. U ovom radu ispitane su
vrijednosti boja 3D ispisanih ispitnih objekta od origi-
nalnog ABS polimera. Na temelju provedenih ispiti-
vanja potvrden je utjecaj povrsinske strukture ispitnih
objekata na vizualne i objektivne karakteristike boja.
Dobiveni rezultati potvrduju utjecaj debljine sloja 3D
ispisa na izgled boje. Karakterizacija boja jedan je od
klju¢nih ¢imbenika za sveobuhvatno osiguranje kva-
litete 3D ispisanih proizvoda. Integracija objektivnog
CIE sustava u procese kontrole kvalitete neophodna
je za proizvodnju i kontrolu proizvoda kod kojih je
boja vazan parametar, kao i za proizvode proizvedene
tehnologijom 3D ispisa.
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