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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis

3D Trodimenzionalno

uv Ultraljubicasto (eng. Ultraviolet)

CO; Uglji¢ni dioksid

CAD Dizajn potpomognut racunalom (eng. Computer-aided Design)
NC Numericko upravljanje (eng. Numeric Control)

STL Standardni jezik mozaika (eng. Standard Tessellation Language)
AMF Aditivna proizvodnja datoteka (eng. Additive Manufacturing File)
SLA Stereolitografija (eng. Stereolithography)

SLS Selektivno lasersko sras¢ivanje (eng. Selective Laser Sintering)
FDM Talozno sras¢ivanje (eng. Fused Deposition Modeling)

LOM Laminiranje (eng. Laminated Object Manufacturing)

3DP Trodimenzionalno tiskanje (eng. 3D Printing)

DLP Oc¢vrs¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (eng. Digital Light

Processing)

LLM Slojevita proizvodnja laminiranjem (eng. Layer Laminate Manufacturing)
PMMA Polimetil-metakrilat

EP Epoksidna smola

PE - HD Polietilen visoke gustoce

PVC Polivinil-klorid

PA Poliamid

ABS Akrilonitril-butadien-stiren (eng. Acrylonitrile-Butadiene-Styrene)

(UR1D) Americki Dolar (eng. United States Dollar)

SDL Selektivno depozitno laminiranje (eng. Selective Deposition Lamination)
CLIP Proizvodnja kontinuiranim teku¢im povezivanjem (eng. Continuous Liquid

Interface Production)
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SAZETAK

Aditivne tehnologije pocele su se razvijati i primjenjivati drugom polovicom 80-ih
godina proslog stoljeca. Glavni uzrok je bilo zadovoljavanje trzista koje zahtijeva sve vecu
kvalitetu proizvoda, fleksibilnost, manje troskove, kra¢a vremena razvoja i proizvodnje, te

maloserijsku 1 pojedinacnu proizvodnju.

U sklopu aditivnih tehnologija su se razvili i 3D pisaci koji omogucuju znacajnu
ekspanziju primjene aditivnih tehnologija za razvoj i proizvodnju. Veliki broj 3D pisaca se

poceo javljati na trziStu, Sto otezava izbor potencijalnom investitoru.

U okviru ovoga rada obradene su aditivne tehnologije, primjena, dostupni materijali,
predstavnici (3D pisaci) koji su najzastupljeniji 1 najpopularniji na trzistu za svaku pojedinu
tehnologiju, te usporedbe 3D pisaca prema odredenim parametrima koje ukazuju na $to sve

treba obratiti pozornost pri odabiru 3D pisaca.

Kljuéne rijeci: aditivne tehnologije, proizvodnja, 3D pisaci

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel \



Dario Netretic¢ Zavrs$ni rad

SUMMARY

Additive technologies have begun its development and application since the second
half of the 1980s. The main reason behind that was to fulfil the market demands of increased
product quality, flexibility, lower costs, shorter development time and production, as well as

small series and individual production.

As part of additive technologies, 3D printers have been developed and allow a
significant expansion of the application of additive technologies for development and
production. A large number 3D printers on the market make it difficult for the potential

investor to choose from.

Additive technologies, application, available materials, representatives (3D printers)
which are the most common and the most popular on the market for each technology, and
comparisons of 3D printers according to certain parameters that point to what you should pay

attention when choosing a 3D printer, were all explained.

Key words: additive technologies, manufacturing, 3D printers
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1. UvVOD

Aditivna tehnologija se moze smatrati jednim znacajnim iskorakom u svijetu tehnologija,
a njena nagla ekspanzija primjene u svim segmentima razvoja i proizvodnje samo to
potvrduje. Danas je opcenito vijek trajanja proizvoda na trziStu sve kraci kao i zelja za sve
ve¢im varijantama pojedinih proizvoda i tu se aditivne tehnologije savrseno uklapaju, jer
omogucuju da ono Sto zatreba, ili se osmisli bude realizirano i ostvareno u vrlo kratkom

razdoblju.

1.1. Razvoj aditivne proizvodnje

Pojam aditivne proizvodnje definiran je 2009. godine kao krovni termin od strane
medunarodne komisije ASTM International Commitee f42. U brojnim literaturama susrecu se
I termini aditivni procesi, aditivni postupci, slojevita proizvodnja, i drugi. Aditivna
proizvodnja odgovor je na dinamiku dana$nje industrije, te je interdisciplinarni proces. Prema
autorima Sercer i Godec razvitak aditivne proizvodnje proizlazi iz suradnje struénjaka iz
razli¢itih polja pri izvrSavanju zajednickih projekata. [1]

Uz interdisciplinarnost, koja zahtijeva maksimalno iskoristavanje potencijala postupaka
aditivne proizvodnje, ne smije se smetnuti s uma ni odgovaraju¢e obrazovanje buducih
stru¢njaka, koji ¢e inovativnim 1 kreativnim idejama pomicati granice mogucnosti razvoja 1
proizvodnje novih proizvoda. Takve pomake mogu im omoguéiti jedino postupci aditivne

proizvodnje. [1]

Prvi pokuSaj stvaranja cvrstih objekata pomocu fotopolimera i1 laserske tehnologije
dogodio se kasnih Sezdesetih godina proSloga stoljeca u ,,Battelle Memorial* institutu.
Eksperiment je ukljucivao presijecanje dviju laserskih zraka razli¢itih valnih duljina u sredini
posude smole, pokuSavajuci polimerizirati materijal na mjestu krizanja zraka. Fotopolimerna

smola koja se koristila u procesu izumljena je 1950-tih sa strane tvrtke DuPont. [2]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 1
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1967. godine Wyn K. Swainson aplicira se za patent pod nazivom ,,Metode iz 3D objekta
pomocu holografije” primjenjujuc¢i postupak s dvostrukim laserom izvedenim 1950-tih
godina. Krajem 1970-tih, Dynell Eectronics Corp.-u dodijeljen je niz patenata za cvrstu
fotografiju. Izum je ukljucivao rezanje poprecnih presjeka racunalnom kontrolom, koristeci

glodalicu ili laser, te spremanje u registar kako bi se stvorio 3D objekt. [3]

Hideo Kodama iz Instituta za industrijski opc¢inski institut u Nagoyi (Nagoyya, Japan)
medu prvima je izmislio jednozracno lasersko stvrdnjavanje, prema razlic¢itim izvorima. U
svibnju 1980. godine prijavio se za patent u Japanu, no rok je istekao prije nego §to je prijava
i sam rad preuzet na pregled. U listopadu iste godine, Kodama izdaje rad pod nazivom
., Three-Dimensional Data Display by Automatic Preparation of a Three-Dimensional Model*
koje u detaljima istice njegov rad. Njegovi eksperimenti su se sastojali od projiciranja UV
zraka i fotosenzibilne smole nazvane Tevistar, kojeg proizvodi Teijin. Metoda je ukljucivala
crno-bijeli film koji sluzi za maskiranje 1 kontrolu podrucja ekspozicije, §to odgovara svakom
presjeku. U radu se takoder raspravlja o upotrebi uredaja x-y plotera i optickih vlakana kako
bi se isporucilo mjesto UV svjetla. Kodama je u studenom 1981. objavio drugi ¢lanak, pod
nazivom Automatska metoda za izradu trodimenzionalnog plastiénog modela s polimerom
foto-oc¢vrsc¢ivanjem. Kodama opisuje tri osnovne tehnike koje je koristio za izradu plasti¢nih
dijelova skrutnjivanjem tankih, uzastopnih slojeva fotopolimera. U radu, Kodama tvrdi: "Ako
se skruceni sloj uranja u teku¢inu s vrhom na dubini jednakoj debljini sloja koji se skrutne,
njezina gornja povrSina prekrivena je teku¢im polimerom", koji u osnovi opisuje kljuéni

element stereolitografskog procesa. [3]

U kolovozu 1982., Alan Herbert iz 3M Laboratorija za sektor grafickih tehnologija
objavio je rad pod nazivom ,,Solid Object Generation“ u casopisu ,,Journal of Applied
Photographic Engineering®. U ovom radu Herbert je opisao sustav koji usmjerava lasersku
zraCnu zonu argona na povrsinu fotopolimera pomocu sustava zrcala povezanog s uredajem

Xy plotera. S tim sustavom Herbert je uspio stvoriti nekoliko manjih, osnovnih oblika. [3]
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Medutim prema Herbertu, primarna svrha rada bila je razviti razumijevanje za zahtjeve
stvarnog sustava. U srpnju 1984., Jean-Claude Andre s francuskim Nacionalnim centrom za
znanstveni rad u Nancyu u Francuskoj i kolegama koji rade za Francusku tvrtku Cilas Alcatel
Industrial Laser Company, podnijeli su patent pod nazivom ,,Apparatus for Fabricating a
Model of an Industrial Part”, koji ukljuuje laserski pristup s jednim snopom svjetla.
Francuski patent je odobren u sije¢nju 1986. Laser 3D nastojao je napraviti tehniku opisanu u

patentu komercijalno dostupnom na usluzi bez planova prodaje sustava. [3]

1987. godine americka tvrtka ,,3D systems® razvija stereolitografiju, ¢ime zapocinje 1
razvoj postupaka aditivne proizvodnje. Postupak je definiran o¢vr§¢ivanjem fotopolimera u
tankim slojevima uzrokovanog djelovanjem ultraljubicastog zraenja putem lasera. Sukladno

tome, SLA-1 bio je prvi komercijalno raspolozivi sustav za aditivnu proizvodnju. [1]

Selektivno lasersko sra$¢ivanje na trziStu se pojavljuje 1992. godine, gdje se kao pioniri

iskazuju tvrtke DTM (kupljena od strane 3D systems) te Teijin Seiki. [1]

Godine 1996. tvrtka Stratasys predstavila je uredaj Genysis, koji je radio prema nacelima
postupka ekstrudiranja, sli¢cno kao i FDM postupak, no temeljio se na aditivnom procesu
razvijenom u IMB Watson Research Center. Nakon osam godina proizvodnje i prodaje
sustava za stereolitografiju tvrtka 3D Systems plasirala je na trziSte svoj prvi 3D pisa¢ (Actua
2100) s ink-jet mehanizmom. Potom tvrtka BPM Technology komercijalizira sustav za
postupak balistickog oblikovanja. Postupak je temeljen na principu nanosenja voska uz
pomo¢ ink-jet glave pisaca. Iste godine pojavljuju se 1 pisaci azijskih poduzeca koje se
temelje na LOM postupku. [1]

1997. godine osniva se tvrtka AeroMet, te razvija sustav koji koristi laser visoke snage te
sras¢uje dodane cestice koje se koriste za izradu proizvoda od titanovih legura, tj. laserska
aditivna proizvodnja. Do napustanja tog projekta u prosincu 2005. godine AeroMet je

proizvodio dijelove za zrakoplovnu industriju kao pruzatelj usluga. [1]
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2002. godine francuska tvrtka Phenix Systems prodaje uredaj Phenix 900, uredaj koji

koristi postupak sras¢ivanja keramike i metala u ¢vrstoj fazi.

2004. tvrtka Object Geometris predstavlja seriju neprozirnih materijala u boji pod
nazivom Vero FullCure 800, koji omogucuju postizanje boljih mehanickih svojstva kod
proizvoda te pruza kvalitetniju vizualizaciju detalja na istim. Takoder iste godine tvrtka 3D
Systems prodaje uredaj InVision HR, uredaj visoke razlucivosti koji pogada ciljano trziste
draguljara. Tvrtka DSM Somos predstavlja noanokompozitne materijale, materijale visoke
isteziljivosti, materijale postojane na troSenje i toplinski postojane materijale za aditivnu

proizvodnju temeljenu na slojevima. [1]

Potom tvrtka Optomec objavljuje novu glavu za Sirokokutno rasprSivanje Aerosol Jet
kojoj je namjena ispisivanje 3D i konformne elektronike u lipnju 2011. godine. lako je
poznata uglavnom u industriji aditivne proizvodnje za ,,LENS® opremu, Optomecov Aerosol
Jet ispis proizaSao je iz DARPA-inog programa pod imenom Mesoscopic Integrated
Conformal Electronics. Svrha namjene jest koriStenje za tisak 3D elektronike, solarnih ¢elija i

zaslona. [2]

U ozujku 2013. godine Svedska tvrtka Arcam objavljuje stroj Arcam Q10. Materialise
najavljuje HeartPrint servis uz pomo¢ kojega se moze printati specifi¢cne kardiovaskularne
modele po mjeri pacijenta koji se koriste u pred-operativnom planiranju i pri testiranju

medicinskih uredaja. [2]
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

2.1. Znacajke aditivne proizvodnje

Postupcima aditivne proizvodnje mogu se izraditi dijelovi relativno komplicirane
geometrije na temelju racunalnog 3D modela tvorevine u relativno kratkom vremenu. Razlika
takvih tvorevina u odnosu na tvorevine nacinjene nekim klasiénim postupcima prerade
polimera (npr. injekcijskim preSanjem ili ekstrudiranjem) je u svojstvima tvorevina
(mehanicka svojstva, dimenzijska stabilnost, izgled povrSine, postojanost na atmosferilije itd.)
koja se dosta razlikuju. Visoki zahtjevi trzista koji se orijentiraju na izradu komplicirane
tvorevine u §to kra¢em vremenu postavili su pred aditivne postupke nove ciljeve u pogledu
svojstava materijala, strojeva i raCunalne podrske. Tako se na slici 1. moze vidjeti usporedba
to¢nosti i troSkova izmedu konvencionalnih postupaka i aditivnih u ovisnosti o kompleksnosti

izrade tvorevine. [4]

RP/RT

Toénost T

Konvdncionalni

' pogtupci

Optimalno
podrucje
primjene RP/RT

Troskovi i to¢nost izrade —»

Troskovi

Kompleksnost proizvoda ————»

Slika 1. Usporedba aditivnih postupaka s konvencionalnim postupcima. [5]
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Postoje razli¢iti nacini proizvodnje aditivnim postupcima, ali svi izraduju tvorevine
dodavanjem materijala sloj po sloj. Glavna je prednost aditivnih postupaka to Sto izraduju
tvorevinu u jednom koraku, izravno iz modela. Aditivni postupci ne zahtijevaju planiranje
toka procesa, izradu kalupa, specifi¢nu opremu za rad s materijalima, transport izmedu radnih
mjesta itd. Glavni nedostatak, trenutacno, je ograni¢enje samo na odredene materijale. No
kako se sami aditivni postupci sve viSe nastoje poboljsati, danaSnji se prototipovi mogu

upotrijebiti kao funkcionalne gotove tvorevine. [4]

Aditivna proizvodnja moze skratiti vrijeme 1 sniziti troSkove potrebne da se napravi
nova tvorevina od pocetnoga koncepta do proizvodnje. Aditivni postupci mogu pomoci u
prepoznavanju osnovnih pogreSaka na tvorevinama koje Su u kasnijim fazama njihove
proizvodnje skupe za ispravljanje. Medutim, dijelovi nastali aditivnom proizvodnjom nisu
jeftini (na njihovu cijenu utjeCe: vrijeme izrade, cijena potrebne opreme i poslije odrzavanje,
rad operatera — tijekom izrade, naknadne obrade i ¢i§¢enja, cijena osnovnog materijala i cijena
materijala za potpornu strukturu). Katkad je teSko odluciti koliko tvorevina treba naciniti da

se dobije maksimalna korist od njih. [4]

[ Arhitektura; 3,00 %
O Vlada/vojska; 6,00 %

O Znanstvene
institucije; 8,00

@ Potosacki
proizvodi/elektronika;
B Drugo; 5,30 % 20,30 %

B Svemirska
industrija; 12,10 % B Automobilska
B Industrijski strojevi; B Medicina: 15,00 % industrija; 19,50 %
10,80 %

Slika 2. Podrudja primjene aditivne proizvodnje. [4]
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2.2. Nacelo izrade tvorevina u aditivnoj proizvodnji

Nacelo izrade tvorevine u aditivnoj proizvodnji temelji se na generativnom
(generickom) nacelu gradnje tvorevina sloj po sloj. 3D model konstruiran racunalom izreze se
na dvodimenzionalne slojeve jednakih debljina, koji se slazu jedan na drugi. Tako se postize
trodimenzionalni oblik, sa stepenastim izgledom povrsine, upravo zbog nacela slaganja sloj
po sloj. [4] Na slici 2. je prikazano nacelo izrade 1 kako zbog rezanja na tanke slojeve dolazi

do stepenaste povrsine modela.

3D CAD model Rezanje na slojeve Model od slojeva Zavseni dio

Slika 3. Proces izrade sloj po sloj. [6]

Nacelo aditivne proizvodnje tvorevina uvijek je isto, neovisno kojim postupkom ga
izvodili, a moze se podijeliti u sljedece faze izrade: [4]
e izrada CAD modela

e pretvaranje CAD modela u STL datoteku

e prebacivanje STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju
e podesavanje parametara stroja

e izrada prototipa

e vadenje prototipa

¢ naknadna obrada, ako je potrebna

e primjena
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Prvi korak svih postupaka aditivne proizvodnje je izrada trodimenzionalnoga
geometrijskog modela u nekom CAD programu. Takav model sprema se u razliitim
formatima, no ve¢ od 1987. tvrtka 3D Systems uvodi STL datoteku (eng. Standard
Tessellation Language), koja predmet pokazuje kao mrezu povezanih trokuta. STL datoteka
nema boje, pa je 2009. uvedena AMF datoteka (eng. Additive Manufacturing File), koja uz
STL postaje standard za postupke aditivne proizvodnje i €ini osnovu za rezanje u slojeve, na
¢emu se temelje svi postupci aditivne proizvodnje. AMF datoteka predstavlja jedan ili vise
objekata rasporedenih u vektore. Svaki je objekt opisan kao skupina ne preklopljenih
volumena koji su opisani kao mreza trokuta koja povezuje skupinu toc¢aka. Te se tocke mogu
podijeliti izmedu volumena. AMF datoteka moze opisati materijal i boje pojedinog volumena

te boju svakog trokuta u mrezi. [4]

Nakon podeSavanja parametara stroja (debljina sloja, snaga, brzina itd.) slijedi pravljenje
prototipa te, nakon zavrsetka zadnjeg sloja, vadenje gotovog prototipa. Prilikom vadenja treba
paziti da je temperatura u radnom prostoru stroja dovoljno niska za sigurno rukovanje
tvorevinama. U nekim postupcima (npr. stereolitografija) potrebno je naknadno umrezavanje
da bi se zavrsio proces polimerizacije i poboljsala mehanic¢ka svojstva, jer unutarnji dijelovi
slojeva mozda nisu potpuno oc¢vrsnuti. Slijedi naknadna obrada (¢iS¢enje viSka materijala,

odstranjivanje potporne strukture, bojenje...). [4]

2.3. Tehnologije aditivne proizvodnje

Tehnologije aditivne proizvodnje mogu se opcenito podijeliti na postupke koji

upotrebljavaju materijal u ¢vrstom stanju (npr. Zica, papir, folija, laminat), kapljevinu i prah.

Postupci kod kojih se Kkoristi ¢vrsti materijal su talozno ocvrséivanje (eng. Fused
Deposition Modeling, FDM) i proizvodnja laminiranih objekata (eng. Laminated Object
Manufacturing, LOM). Postupci koji upotrebljavaju kapljevite materijale su stereolitografija
(eng. Stereolithography, SLA) i PolylJet postupak. Postupci koji koriste prah su taljenje
pomocu snopa elektrona (eng. Electron Beam Melting, EBM), selektivno lasersko sras¢ivanje

(eng. Selective Laser Sintering, SLS) i 3D tiskanje (eng. 3D Printing, 3DP). [4]
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Slika 4. Postupci aditivne proizvodnje. [1]

Najvazniji postupci aditivne proizvodnje su: [5]

stereolitografija (eng. Stereolithography) — SLA, SL

selektivno lasersko sras¢ivanje (eng. Selective Laser Sintering) - SLS
talozno sras¢ivanje (eng. Fused Deposition Modeling) — FDM
laminiranje (eng. Laminated Object Manufacturing) — LOM

3D tiskanje (eng. 3D Printing) — 3DP

PolylJet postupak (eng. PolylJet)

o¢vrséivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (eng. Digital Light
Processing) - DLP

proizvodnja kontinuiranim teku¢im povezivanjem (eng. Continuous Liquid
Interface Production) - CLIP
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2.3.1. Stereolitografija (SLA)

Jedna od najceS¢e upotrebljavanih tehnologija aditivne proizvodnje jest
stereolitografija. Proces se temelji na fotolitografskim metodama s UV polimerizacijom.
Proizvodi s pomocu postupaka stereolitografije nastaju polimeriziranjem niskoviskozne

polimerne kapljevine sloj po sloj. [1]

Slika 5. Princip SLA postupka. [1]

Elementarni dijelovi SLA uredaja laser i njegova opticka oprema, zrcalo koje je
potrebno za usmjeravanje zraka, posuda s fotopolimerom i pokretna podloga s moguénoséu

kretanja u smjeru okomite osi duzinom razmaka sloja CAD modela. [1]
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2.3.1.1. Princip rada

Princip rada temelji se na generiranju i usmjeravanju laserske UV zrake koja se potom
preko pomic¢nih zrcala usmjerava na razlicite horizontalne ravnine fotopolimera. Molekule
fotopolimera selektivno se oc¢vrséuju prilikom zracenja, sukladno tome osim ocvrsc¢ivanja
fotopolimer se i sras¢uje i time se prianja na prethodni sloj. Pocetni sloj najcesce se nanosi na
metalnu radnu podlogu. Pri zavrSetku nanoSenja sloja, radna podloga se spusta po vertikalnoj
osi za debljinu iduceg sloja. Kako je proizvod graden u kapljevitom stanju, pri izradi
odredenih oblika, potrebno je koristiti podupor. Podupor je fizicki proizvod koji je potrebno
napraviti tijekom procesa pravljenja prototipnog proizvoda. [1]

Vecina fotopolimera reagira na radijaciju UV frekventnog pojasa. Pri izlaganju takvim
zrakama fotopolimerni materijali se podvrgavaju kemijskoj reakciji pri kojoj dolazi do
stvrdnjavanja. Moze se Koristiti viSe vrsta radijacije zrakama, poput gama zraka, X-zraka,
snop elektrona, UV, te u odredenim sustavima vidljiva svjetlost. U SL sustavima, UV i
vidljive zrake naj¢esce su u upotrebi. U mikroelektronskoj industriji koriste se UV zrake i
snopovi elektrona dok u dentalnoj industriji pretezito dominiraju zrake iz vidljivog spektra.
[7]

Prednosti i nedostaci SLA postupka prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci SLA postupka. [1]

Prednosti Nedostaci
e mogucnost rada 24 h dnevno e potreba za podupor i naknadno
e visoka razlucivost uklanjanje istog
e izrada visebojnih proizvoda e potrebna naknadna obrada proizvoda
e nema geometrijskih ogranicenja e deformacija polimera pri o¢vrsc¢ivanju
e potpuno automatiziran proces e razvijaju se otrovni plinovi
e ogranicenje materijala samo na
fotopolimere
e ogranicena primjena proizvoda
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2.3.1.2. Materijali
Stereolitografijom se uglavnom preraduju fotopolimeri, kao Sto su: [4]
o fotoosjetljiva polimerna smola

e akrilne i epoksidne smole (npr. PMMA, EP, PE-HD)

e keramika

2.3.1.3.  Primjena

Stereolitografija se koristi u razli¢itim granama industrije gdje su potrebni modeli za
testiranje oblika i pozicioniranje, izradu kalupa, za brzu izradu alata, izradu kopca i aplikacija
otpornih na toplinu. Ima vaznu ulogu u medicini jer se koristi za izradu odredenih dijelova

kostiju. [4]

2.3.2.  Selektivno lasersko sraséivanje (SLS)

Selektivno lasersko sraS¢ivanje patentirano je 1986. godine te je jedno od najvaznijih
tehnologija aditivne proizvodnje. Takvim je postupkom moguée preradivati gotovo sve

materijale u praskastom obliku. [1]

skenirajuce zrcalo laser

pradkasti materijal Q
valjak za izravnavanje \\

\_  prototip N\ laserska zraka

pomoéna
komora

podlogav za
viSak praha

=

fy

-
e x

radna podloga radna komora

Slika 6. Princip SLS postupka. [8]
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2.3.2.1. Princip rada

Radna komora ispunjena je inertnim plinom poput dusikovog plina kako bi se smanjio
stupanj oksidacije i degradacije prasSkastog materijala. Prah je zagrijan 1 odrzavan na
temperaturi koja je ispod granice taljenja i/ili staklastoj tranziciji temperature praskastog
materijala. Infracrveni grijaci smjesteni su iznad radne komore kako bi odrzavali temperaturu
u okruzenju proizvoda te iznad samih pomo¢nih komora gdje se nalazi viSak praha. Takvo
predgrijavanje praha i odrzavanje visoke temperature potrebno je kako bi se minimizirala
potros$nja energije samog lasera u procesu izrade i kako bi se smanjile deformacije proizvoda.
Kada je prasak formirao zadovoljavajuci sloj te je predgrijan, fokusirana CO, laserska zraka
usmjerena je u materijal te se pomice uz pomo¢ galvanometra te na taj nacin sraséuje samo
one cestice materijala na koje je usmjerena. Ostatak prasSka ostaje u pocetnom stanju 1 sluzi
kao podupor za idué¢i sloj. Samim time nepotrebno je Kkoristiti ikakav druk¢iji model
podupora. Pri zavr$etku sloja, radna platforma spusta se za visinu iduéeg sloja, iduci sloj
praska potom je niveliran i spreman za ponavljanje procesa u daljnjem dijelu izrade
proizvoda, te nastavlja do zavrSetka izrade proizvoda. Potreban je period hladenja kako bi se
dozvolilo pravilno formiranje dijelova te adaptacija na temperaturu ambijenta i atmosfere.
Ukoliko se ne dozvoli period hladenja moze do¢i do degradacije, oksidacije i deformacija

uslijed neravnomjerne i nagle promjene temperatura. [7]

Prednosti i nedostaci SLS postupka prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci SLS postupka. [1]

Prednosti Nedostaci

e primjena veceg broja materijala e losa kvaliteta povrSine proizvoda

e relativno brz postupak e u procesu o¢vrs¢ivanja povrsine

e viSak praha podupire proizvode mogucnost o¢vrs¢ivanja neiskoristenog

e neiskoriSteni materijal se moze praha

koristiti za druge proizvode e pri uporabi odredenih materijala potrebna

je zastitna atmosfera (otrovni plinovi kod
npr. PVC-a)
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2.3.2.2. Materijali

Pri proizvodnji koriste se materijali poput keramike, voskova, metalnih prahova te
polimernih materijala (PVC, elastomeri, PA, itd.). Kod izrade metalnih proizvoda koriste se
metalni prahovi s polimernim i metalnim vezivima te jednokomponentni prahovi za koje nije
potrebno Kkoristiti veziva. Pri koriStenju materijala s vezivima, vezivo se odstranjuje pri
naknadnoj obradi ¢ime se dobivaju porozni proizvodi, pa se gustoca povecava dodatnom

naknadnom obradom. [1]

2.3.2.3.  Primjena

Selektivno lasersko sras¢ivanje koristi se u razliitim granama industrije gdje su

potrebni vizualni prototipovi, funkcionalni prototipovi i kalupi za lijevanje. [4]

2.3.3. TaloZno sraséivanje (FDM)

Talozno srascivanje pod razvojem tvrtke Stratasys se bazira na postupku izrade
proizvoda sloj po sloj, koriste¢i najce$ce rastaljeni polimerni materijal. FDM uredaji
funkcioniraju na nacelima troosnog NC obradnog centra. Prilikom izrade kompleksnije
geometrije potrebno je koristiti podupor. U takvom sluéaju rjeSenje je definirano koristenjem
viSe mlaznica, a u slu¢aju da se koriste samo dvije mlaznice, jedna se koristi kako bi nanosila
materijal za izradu proizvoda dok se druga koristi za izradu podupora. Sama kvaliteta
povrsine proizvoda usporeduje se s SLS postupcima, ali proizvodi su viSe porozniji.
Moguénost poviSenja gusto¢e proizvoda omogucena je naknadnim postupkom prodiranja

punila u sam proizvod. [1]
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Poipormi materijal ﬁ
Materijal za izgradmju o
Glava ekstrudera

Vodilice T

Grijagi
Ekstruder
>< \_.
Radni komad
Podlega

Platforma -\
Namotaji potpornog

materijala

Namotaji materijala ~— °

Slika 7. Princip FDM postupka. [9]

2.3.3.1. Princip rada

Polimerni materijal u obliku Zzice prolazi kroz ekstruzijsku mlaznicu kroz koju se
kontrolira protok materijala. Mlaznica se grije kako bi dosegla temperaturu taliSta materijala,
te ima slobodu kretanja u horizontalnim i vertikalnim smjerovima. Putanja mlaznice je
kontrolirana od strane programskog sustava za upravljanje. Printer putanju odreduje u odnosu
na prethodno ucitani 3D model koji se Zeli izraditi. Dio se izraduje postepenim ekstrudiranjem
termoplasti¢nog materijala sloj po sloj. Prilikom doticaja s podlogom ili prethodno izradenim

slojem, pri pomicanju mlaznice materijal se gotovo trenuta¢no skrucuje. [10]

Prednosti i nedostaci FDM postupka prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3. Prednosti i nedostaci FDM postupka. [1]

Prednosti Nedostaci

® manja potrosnja energije e ogranicen izbor materijala

e ne zahtijeva hladenje i ventilaciju e nuznost izrade podupora

e jednostavna uporaba e vidljive linije izmedu slojeva

¢ relativno mala investicija/niski e mala ¢vrstoéa proizvoda

troskovi odrzavanja e oscilacije temperature moze dovesti do
e male izmjere uredaja delaminiranja proizvoda
e potrebna naknadna obrada proizvoda

2.3.3.2. Materijali

Materijali za kori$tenje ovim postupkom su raznoliki, ukljucujuéi i ABS (akrilonitril-
butadien - stiren) koji omogucuje dobru ¢vrstocu, a u zadnje vrijeme su sve vise su u upotrebi
polikarbonati i polisulfidi Cije karakteristike garantiraju bolju ¢vrstou i temperaturnu

otpornost. [1]

2.3.3.3.  Primjena
Talozno srasc¢ivanje koristi se kod investicijskog lijevanja, elasti¢nih komponenti,
koncept dizajna (vizualizacije), u automobilskoj industriji te se primjenjuje u medicini za

kirurske rekonstrukcije. [4]
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2.3.4. Laminiranje (LOM)

Cesto u praksi nazivom ,jizrada objekata laminiranjem“ (eng. Laminated Object
Manufacturing - LOM) zamjenjujemo postupak slojevite izrade proizvoda laminiranjem (eng.
Layer Laminate Manufacturing - LLM). LLM postupak temelji se na koristenju CO,, lasera, te
se uz pomo¢ njega reze laminiran materijal, koji je prethodno postavljen, po unaprijed

racunalno definiranom obliku popre¢nog presjeka Zeljenog proizvoda. [1]

Laserska zraka

X.Y opticka glava

Sloj koji se obraduje
Zagrijani valjak

Platforma

Slika 8. Princip LOM postupka. [11]

2.3.4.1. Princip rada

U procesu izrade proizvoda putem LOM tehnologije, zagrijani valjak prelazi preko
radne povrsine (ili prethodnog sloja) kako bi se materijal mogao zalijepiti za isti. Zatim se
pomocu laserske zrake izrezuje kontura presjeka dijela proizvoda kojeg se izraduje, tj.
izrezuje se dio materijala koji se ne koristi kao buduéi proizvod, a zatim zagrijani valjak
ponovno prelazi kako bi nanio novi sloj materijala. Radna podloga se potom spusta za
debljinu iduceg sloja, te se cijeli proces ponavlja dok proizvod nije gotov. Na kraju procesa,
visak materijala se odstranjuje s platforme kako bi se olak$alo odvajanje gotovog proizvoda s
radne podloge. [8]
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Prednosti i nedostaci LOM postupka prikazani su u tablici 4.

Tablica 4. Prednosti i nedostaci LOM postupka. [1]

Prednosti Nedostaci
e relativno velika brzina izrade e mali izbor materijala
e mogucnost izrade velikih e potreban poseban rashladni uredaj
proizvoda e potreba za podtla¢nim sustavom za
e nije potreban podupor odstranjivanje viska papira i folija
e nepostojanje zaostalih naprezanja e anizotropna svojstva
e niska cijena materijala za izradu e stabilnost proizvoda ogranicena

¢vrstoc¢om lijepljenih slojeva

e Suplji proizvod izraduje se kao
dvodjelni

¢ naknadna obrada + mogucnost

raslojavanja

e velik udio viSka materijala

2.3.4.2. Materijali

Pri proizvodnji koriste se materijali: [12]

papir

metalne folije
keramicke folije
kompozitne folije

2.3.4.3. Primjena

Laminiranje se koristi za izradu funkcionalnih modela gdje je potrebna visoka
¢vrstoca, otpornost na agresivne medije 1 na visoke temperature. Modeli od papira 1 folije
koriste se za verifikaciju oblika i sukladnosti dijelova u sklopu. Postupak se primjenjuje kod

modela gdje nema sitnih detalja. [5]
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2.3.5. 3D tiskanje (3DP)

U skupinu brzih postupaka aditivne slojevite proizvodnje spada postupak 3D tiskanja.
Radi se o pouzdanom, jeftinom i vrlo brzom stroju koji omogucuje izradu 3D proizvoda
pomocu rac¢unalnih modela, te je pristupacan za uredske uvjete poSto nema razvijanja Stetnih

tvari tijekom procesa proizvodnje. [1]

Spremnik s
vezivom

Rotirajuci kliza¢ /

/ Komora za /
izradnju Izlaz za visak

Spremnik materijala =
materijala

Slika 9. Princip 3DP postupka. [8]

2.3.5.1. Princip rada

Temelj postupka je povezivanje Cestica praha s vezivom. Spremnik s vezivom pomice
se u smjeru osi X iy, dok se komora za izgradnju pomice u smjeru z osi. U prvom dijelu
procesa valjak nanosi materijal iz spremnika na podlogu za izradu proizvoda, a potom viSak
materijala pada u odgovarajuéi spremnik (izlaz za visak materijala ili u obliku spremnika za
viSak materijala). U povratnom procesu gibanja valjka, s mlaznicama koje su smjeStene na
valjku, se u koli¢ini kapi nanosi vezivo na ve¢ naneseni prah, §to rezultira povezivanjem
Cestica praha. Pri zavrSetku jednog sloja buduéeg proizvoda, podloga se spusta te se proces

ponavlja do zavrsetka izrade proizvoda. [1]
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Prednosti i nedostaci 3DP postupka prikazani su u tablici 5.

Tablica 5. Prednosti i nedostaci 3DP postupka. [8]

Prednosti Nedostaci
e krace vrijeme izrade naspram drugih e loSa kvaliteta povrSine proizvoda
postupaka e po zavrsetku potrebno je ¢ekati da se
e relativno jeftiniji sirovi materijali materijal stvrdne
e ponovno koriStenje suvisSnog e ogranicen broj primjenjivih
materijala materijala
e uklonjena potreba za poduporom

2.3.5.2. Materijali

Materijal koji se upotrebljava je prah koji se bazira na gipsu i aditivima. [1]

2.3.5.3.  Primjena

3D tiskanje se sve viSe koristi za izradu gotovih proizvoda slozene geometrije.
Uloga 3D tiskanja poprima sve veci znacaj u individualiziranoj maloserijskoj proizvodnji, kao
Sto je proizvodnja specijalizirane opreme, medicinskih pomagala, implantata, namjeStaja i

dekorativnih elemenata. [4]
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2.3.6. PolyJet postupak

PolylJet je tehnologija aditivne prizvodnje koja koristi kapljevite materijale. Nastala je
2000. godine sjedinjenjem dobrih strana stereolitografije i 3D tiskanja. Primjenjuju se dva
razli¢ita materijala: jedan za model, drugi za potpornu strukturu. Nakon zavrSetka izrade
prototipa, potporna struktura se uklanja ruc¢no ili pod djelovanjem mlaza vode pod visokim
tlakom. [13]

UV lampa za

skrucivanj
noZ za
poravnavanje —_— | =z sapnica za
-—

raspriivanje
aterijala

0SMOVIL
materijal
dodatni ltE]'id'I].
potporna st r
izradalk

radna podloga
radna platforma

Slika 10. Princip PolyJet postupka. [14]

2.3.6.1. Princip rada

Mreza mlaznica klize naprijed - nazad i nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog
materijala na radnu podlogu, debljine 16 pum, $to je 1/5 debljine stereolitografskog sloja.
Nakon dovrsetka jednog sloja, radna podloga se spusta za debljinu drugog radnog sloja. Kao i
kod stereolitografije ocvrsc¢ivanje polimera se odvija uslijed djelovanja UV svjetlosti. Svaki

sloj o¢vrsc¢uje odmah nakon tiskanja te na taj nac¢in nastaje potpuno umrezen prototip. [13]

Prednosti i nedostaci PolyJet postupka prikazani su u tablici 6.
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Tablica 6. Prednosti i nedostaci PolyJet postupka. [13]

Prednosti Nedostaci
e dobra kvaliteta povrSine proizvoda e potreba za potpornom konstrukcijom
e postojanost dimenzija e potrebna pe¢ za otapanje potporne

e modeli mogu biti od kombiniranih konstrukcije

materijala

2.3.6.2. Materijali

Materijali koji se najeS¢e upotrebljavaju za PolyJet postupak su FullCure

fotopolimerni akrilni materijali koji omogucavaju izradu modela visoke preciznosti. [13]

2.3.6.3. Primjena

PolyJet postupak omogucava izradu modela finih detalja i sloZzene geometrije pa se
stoga primjenjuje u razli¢itim granama industrije. Ima veliki znacaj u proizvodnji

specijalizirane opreme, medicinskih pomagala i dekorativnih elemenata. [13]

2.3.7.  Oc¢vricivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (DLP)

Proces ocvrs$¢ivanja digitalno obradenim svjetlosnim signalom je slican procesu
stereolitografije jer je to proces 3D tiska koji koristi fotopolimere. Glavna razlika je izvor
svjetlosti. DLP koristi konvencionalni izvor svjetlosti, kao §to je luk svjetiljka s plo¢om
zaslona tekuceg kristala, koja se primjenjuje na cijelu povrSinu posude fotopolimerne smole u
jednom prolazu, $to ga ¢ini brzim od stereolitografije. Takoder DLP proizvodi vrlo precizne
dijelove ali sli¢nosti ukljucuju iste zahtjeve za strukturne potpore i naknadno stvrdnjavanje.

Medutim, prednost DLP-a je manja koli¢ina otpada i manji troskovi rada. [15]
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Fotopolimer

lzvor svjetlosti

Slika 11. Princip DLP postupka. [15]

2.3.7.1. Princip rada

U ovom postupku, kada se 3D model $alje pisacu, posuda tekuc¢eg polimera izloZena je
svjetlosti s DLP projektora pod uvjetima sloja. DLP projektor prikazuje sliku 3D modela na
tekuci polimer. Izlozeni tekuci polimer se stvrdne i1 plo¢a za gradnju se pomice dolje, a tekuci
polimer ponovno je izlozen svjetlosti. Postupak se ponavlja dok se ne zavrsi 3D model, a

posuda isprazni od tekucine, otkrivajuci o¢vrSé¢eni model. [15]

Prednosti i nedostaci DLP postupka prikazani su u tablici 7.
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Tablica 7. Prednosti i nedostaci DLP postupka. [16]

Prednosti Nedostaci
o velika brzina printanja e visoka cijena tehnologije
e razli¢ita podruéja primjene e ogranicen broj primjenjivih
¢ niska cijena uredaja za printanje materijala
e visoka kvaliteta obrade e ogranicenja veli¢ine proizvoda
e velika sloboda dizajna
e odrzivost

2.3.7.2. Materijali

Glavni materijal koji se primjenjuje je fotopolimerna smola koja izgleda kao tekuci

polimer, vrlo osjetljiv na ultraljubicasto zracenje. [16]

2.3.7.3. Primjena

Govore¢i o specificnim industrijama, ovaj postupak Kkoristi se u zdravstu,

stomatologiji, proizvodnji nakita i suvenira, inzenjeringu i dizajnu. [16]
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2.3.8.  Proizvodnja kontinuiranim tekuéim povezivanjem (CLIP)

Proizvodnja kontinuiranim teku¢im povezivanjem je metoda 3D ispisa koja koristi
fotopolimerizaciju za stvaranje glatkih, ¢vrstih predmeta Sirokog raspona oblika pomocu
smola. Ova metoda bila je u vlasnistvu EiPi Systems tvrtke a danas ju razvija tvrtka Carbon.

[27]

UV fotopolimerna

Platforma
smola

“Prozor” koji ° Mrtva zona

propusta kisik

- - Projektor

Slika 12. Princip CLIP postupka. [28]

2.3.8.1. Princip rada

Kontinuirani proces pocinje s bazenom tekuce fotopolimerne smole. Dio dna bazena je
proziran do ultraljubicastog svjetla ("prozor"). Ultraljubicaste svjetlosne zrake sjaju kroz
prozor, osvjetljavajuci precizni poprec¢ni presjek objekta. Svjetlo uzrokuje o¢vrséivanje smole.
Objekt se podize dovoljno polako da dozvoli da smola tece ispod i odrzava kontakt s dnom
objekta. Membrana koja propusta kisik lezi ispod smole, §to stvara "mrtvu zonu" Koja
sprjeCava da se smola pri¢vrsti na prozor (fotopolimerizacija se blokira izmedu prozora i

polimerizatora). [27]

Prednosti i nedostaci CLIP postupka prikazani su u tablici 8.
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Tablica 8. Prednosti i nedostaci CLIP postupka. [29]

Prednosti

Nedostaci

e vrlo velika brzina printanja
e visoka to¢nost izrade
e visoka kvaliteta obrade

e Siroka primjena proizvoda

slabija vrsta smole

visoka cijena tehnologije

2.3.8.2. Materijali

Carbon je stvorio raznolik i rastu¢i izbor materijala koji omogucéuju dizajnerima

proizvoda i inzenjerima izgradnju funkcionalnih prototipova. Trenutno postoji sedam

materijala koji su dostupni za upotrebu a neki od njih su kruti poliuretani i poliuretanski

elastomeri. Materijali su dizajnirani tako da udovoljavaju inZenjerskim zahtjevima - od

produljenja i elasti¢nosti ocekivanih od injekcijski presanog poliuretanskog elastomera do

otpornosti na temperaturu najlona punjenog staklom. [28]

2.3.8.3.  Primjena

Ova tehnologija 3D ispisa koristi se u mnogim granama industrije, posebno u

medicini. Brandovi kao s§to su Adidas i Ford Motor Company koriste ovu tehnologiju 3D

ispisa, ¢ak su i sklopile partnerstvo s tvrtkom Carbon koja razvija tu tehnologiju. [28]
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3. UREDAJI ZA ADITIVNU PROIZVODNJU

3.1.  SLA 3D pisaci

SLA 3D pisaci postaju sve popularniji jer izraduju kvalitetnije proizvode od klasi¢nih
3D pisaca. Ovakvi pisaci imaju izvrsne Kkarakteristike i svestranih su moguénosti kako za
izradu prototipova tako i gotovih proizvoda Kkoji, radi izbora razli¢itih materijala, imaju svoju
primjenu u stomatologiji, strojarstvu, izradi nakita, medicini, arhitekturi, umjetnosti itd.

VVeoma su pouzdani i ne zahtijevaju posebno odrzavanje. [17]

Jedan od najboljih SLA 3D pisaca prikazan je na slici 13.

Slika 13. Formlabs Form 2 SLA 3D pisa¢. [18]

S mnogo vise pristupacnih SLA modela 3D pisaca na trzistu, oni koji zahtijevaju
visokokvalitetne ispise trebali bi uzeti u obzir veli¢inu obratka i preciznost. [18]
U tablici 9, prikazana je usporedba SLA 3D pisaca dostupnih na trzistu, Cija cijena ne

prelazi 9000 USD, a u tablici 10, prikazano je vrednovanje istih.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 27



Dario Netretic¢ Zavrs$ni rad

Tablica 9. Usporedba dostupnih SLA 3D pisaca. [18]

Maksimalni Debliina Veli¢ina Ciiena
SLA 3D pisac volumen izrade sloja g m) laserske tocke (UJSD)
(mm) H (pm)

1. Formlabs Form 2 145 x 145x 175 | 25-100 140 3,900
2. | XYZ printing Nobel 1.0A | 128 x 128 x 200 | 25- 100 130 1,800
3. Peopoly Moai 130 x 130 x 180 15 - 1,300
4, Dazz 3D S130 130x 130x 180 | 25-100 50 4,100
5. 3D Systems ProJet 1200 43 x 27 x 150 30 56 4,900
6. Asiga Pico 2 51 x32x76 1 39 7,000
7. DWS Lab Xfab © 180 x 180 60 - 100 250 8,600
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Tablica 10. Vrednovanje dostupnih SLA 3D pisaca.

Maksimalni . Veli¢ina
Debljina .
volumen sloja laserske | Cijena
izrade tocke (D) VAL
. v B .
SLA 3D pisac (A) (B) (C) (1)
Vrednovanje prema bodovima
1. Formlabs Form 2 50 29,5 25,8 30,3 67,8
2. | XYZ printing Nobel 1.0A ? 44,5 29,5 27,5 40,9 712
c
. €
3. Peopoly Moai S 41,3 37,7 - 50 64,5
Lo
1
4. Dazz 3D S130 E 41,3 29,5 41,4 29,3 70,75
g
5. | 3D Systems ProJet 1200 % 2,3 25,4 40,3 25,3 | 46,65
o)
S
6. Asiga Pico 2 m 1,7 50 50 14,7 58,2
7. DWS Lab Xfab 0 0 0 0 0

JednadZzbom (1) dobivamo vrijednost koja nam pokazuje poredak SLA 3D pisaca od

najoptimalnijeg prema najmanje optimalnom.

VAL. = A(%) * 50 + B(%) * 50 + C(%) * 50 + D(%) * 50

1)
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3.2.  SLS 3D pisaci

Prije nekoloko godina SLS 3D pisaci bili su najpogodniji za velike industrijske
sustave, a danas ovi pisaéi postaju sve pristupacniji i trazeniji medu znanstvenicima i
inzenjerima. [20]

SLS 3D pisaci koriste laserski uredaj za skutnjavanje praSkastog materijala u krute
objekte. Slozeni dijelovi mogu se ispisati bez potpore a slaganje objekata omogucuje
koristenje punog volumena izrade. SavrSeni su za proizvodnju prototipova. [21]

Jedan od najboljih SLS 3D pisaca prikazan je na slici 14.

Slika 14. Sinterit Lisa SLS 3D pisa¢. [20]

U tablici 11, prikazana je usporedba SLS 3D pisac¢a dostupnih na trziStu, ¢ija cijena ne
prelazi 12 000 USD, a u tablici 12, prikazano je vrednovanje istih.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 30



Dario Netretic¢

Zavrs$ni rad

Tablica 11. Usporedba dostupnih SLS 3D pisaca. [20]

Dimenzije pisaca Maksimalni Debljina Cijena
SLS 3D pisac Je P volumen izrade >0l J
(mm) sloja (um) (USD)
(mm)
Sinterit Lisa 650 x 550 x 400 | 150 x 200 x 150 80 7,000
Sintratec S1 757 x 670 x 365 | 130 x 130 x 180 100 7,400
Formlabs Fuse 1 677 x 668 x 1059 | 165 x 165 x 320 100 10,000
Sintratec Kit 600 x 520 x 380 | 130 x 130 x 130 100 4,100
Natural Robotics
VIT SLS 800 x 600 x 950 | 250 x 250 x 250 50 11,100
Tablica 12. Vrednovanje dostupnih SLS 3D pisaca.
Dimenzije Mak|3|maln| Debljina| ..
pisaca Vo urgen sloja CEJS;] a
izrade
SLS 3D pisa& (A) B) © Vé)'"
Vrednovanje prema bodovima
Sinterit Lisa 14,9 14,4 23,4 27 39,85
Sintratec S1 = Cu> 19,3 9,7 0 25,7 27,35
S o
2 <
Formlabs Fuse 1 § CED. 50 27,8 0 79 42,85
— LD
o
Sintratec Kit & % 0 0 0 50 25
£
Natural Robotics ~
VIT SLS 47,6 50 50 0 738

JednadZbom (2) dobivamo vrijednost koja nam pokazuje poredak SLS 3D pisaca od

najoptimalnijeg prema najmanje optimalnom.

VAL. = A(%) * 50 + B(%) * 50 + C(%) * 50 + D(%) * 50

(2)
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3.3.  FDM 3D pisaci

Postizanje izvrsne kvalitete FDM 3D ispisom nije tako lako kao $to se o¢ekuje. Mnogo
toga ne ovisi samo o modelu koji se proizvodi, ve¢ i o raznim postavkama i ¢imbenicima

okoline koji se odnose na sam 3D pisac, njegova svojstva i tehnicko stanje. [22]

Jedan od najboljih FDM 3D pisaca prikazan je na slici 15.

Ultimaker e’ —

Slika 15. Ultimaker 2 Extended + FDM 3D pisac. [23]

Osobni FDM 3D pisaci ograni¢eni su na stvaranje manjih modela pa tvrtke uvode
novine kroz ponudu strojeva koji su vec¢i nego prije. [23]

U tablici 13, prikazana je usporedba FDM 3D pisaca dostupnih na trzistu, ¢ija cijena
ne prelazi 3000 USD, a u tablici 14, prikazano je vrednovanje istih.
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Tablica 13. Usporedba dostupnih FDM 3D pisaca. [23]

Dimenziie pisaca | _MaKsimalni 5o o | Giiena
FDM 3D pisac eOZYC PISACA | \olumen izrade >0l J
(mm) sloja (um)| (USD)
(mm)
Ultimaker 2
1. Etendod + ; 223 x 223 x 305 20 3,000
2. | Wasp Delta 20 40 ; @ 200 X 400 50 3,000
3, Lulzbot Taz 6 660 X 520 x 520 | 280 x 280 X 250 ] 2 500
4, Rostock Max - 275 x 275 x 400 - 1,900
5. MakeMendel ] 700 X 220 x 185 i 1,300
MegaBot

g. | Wanhao S%Up"cator 860 h 305 x 205 X 575 ] 1,700
7. | CoLiDo X3045 Duo - 300 x 300 X 450 ] 3,000
8, Dagom?"j‘S%Xp'orer ] 350 x 350 x 350 i 2,600
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Tablica 14. Vrednovanje dostupnih FDM 3D pisaca.

Dimenzije MakIS|maIn| Debljina| ..
pisaca Vo ur:jlen sloja CEJS;] a
izrade
FDM 3D pisac (A) (B) © Vé)l_ '
Vrednovanje prema bodovima
1. Zhimaker 2 : 17,7 50 0 |3385
2. Wasp Delta2040 | _ - 0 0 0 0

o
1]

3. Lulzbot Taz 6 f= 0 22,8 - 10 16,4
IS

4, Rostock Max 3 - 35,2 - 36 35,6
1
x
o
>
1 o

6. WanhaoSE;upllcator § 50 419 i 447 68.3
o

7. | CoLiDo X3045Duo | - 47,2 - 0 23,6

8. Dagom;S%xplorer i 50 i 6.4 282

JednadZzbom (3) dobivamo vrijednost koja nam pokazuje poredak FDM 3D pisaca od

najoptimalnijeg prema najmanje optimalnom.

VAL. = A(%) * 50 + B(%) * 50 + C(%) * 50 + D(%) * 50 3)
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3.4. LOM 3D pisaci

LOM 3D pisaci uglavnom se koriste za brzu izradu plasti¢nih dijelova. Njihova niska
cijena i brzina ¢ine ih sve popularnijim na trzistu. [24]

Tvrtka Mcor Technolgies predlaze odredenu vrstu LOM-a koju su nazvali selektivno
depozitno laminiranje (SDL). To je tehnologija bazirana na papiru koja dodaje boju u ispis.
Listovi su ispisani u boji, selektivno lijepljeni i rezani oStricom. Ljepilo se nanosi samo na
odredenu povrsinu pa je lakse dobiti kona¢ni objekt. Osim toga, dodavanje boje omogucéava
ovoj tehnologiji da se natjeCe s tehnologijama vezivanja mlazom za proizvodnju visebojnih

objekata, ¢ak i ako kvaliteta nije ista. [24]

Jedan od najboljih LOM 3D pisaca prikazan je na slici 16.

Slika 16. Matrix 300 + LOM 3D pisaé. [25]

U tablici 15, prikazana je usporedba LOM 3D pisaca dostupnih na trzistu, ¢ija cijena

ne prelazi 16 000 USD, a u tablici 16, prikazano je vrednovanje istih.
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Tablica 15. Usporedba dostupnih LOM 3D pisaca. [25]

Dimenzije pisaca Maksimalni Debljina sloja| Cijena
LOM 3D pisac Je p volumen izrade J ) J
(mm) (mm) (nm) (USD)
Matrix 300 + 1160 x 720 x 940 | 256 x 169 x 150 100 10,000
Mcor Arke 880 x 593 x 633 | 218 x 185 x 125 100 6,000
Mcor Iris HD 1160 x 720 x 940 | 256 x 169 x 150 100 15,900
Solido 460 x 770 x 420 - 168 10,000
Tablica 16. Vrednovanje dostupnih LOM 3D pisaca.
Dimenzije MakIS|maIn| Debljina| ..
pisata VO urgen sloja CE]S;\&
izrade
LOM 3D pisaé (A) (8) ©) V('Z\)L'
Vrednovanje prema bodovima
1. Matrix 300 + . 50 50 50 27,2 88,6
o
- 1
=
2. Mcor Arke S 21 0 50 50 60,5
8o
. o
3. Mcor Iris HD 5 é 50 50 50 0 75
E
4. Solido 0 - 0 27,2 13,6

Jednadzbom (4) dobivamo vrijednost koja nam pokazuje poredak LOM 3D pisaca od

najoptimalnijeg prema najmanje optimalnom.

VAL. = A(%) * 50 + B(%) * 50 + C(%) * 50 + D(%) * 50 @)
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3.5.  PolyJet 3D pisaci

3D pisaci koji rade na PolylJet principu pruzaju visoku razinu kvalitete koja se o€ituje u
gotovim proizvodima. To je jedina tehnologija s mogu¢noscu koriStenja razlic¢itih materijala i
plastike te kombiniranja boja i materijala u jedan gotovi proizvod, pa zbog toga ima prednost
pred ostalim tehnologijama 3D ispisa. [26]

Jedan od najboljih PolyJet 3D pisaca prikazan je na slici 17.

Slika 17. Objet 1000 Plus PolyJet 3D pisac. [26]

U tablici 17, prikazana je usporedba PolyJet 3D pisaca dostupnih na trzistu, ¢ija cijena
ne prelazi 350 000 USD, a u tablici 18, prikazano je vrednovanje istih.
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Tablica 17. Usporedba dostupnih PolyJet 3D pisaca. [26]

Dimenzije pisaca Maksimalni Debljina Cijena

PolyJet 3D pisac Je p volumen izrade -0 J
(mm) sloja (um) | (USD)

(mm)
Objet 1000 Plus 1960 x 2868 x 2102 | 1000 x 800 x 500 16 250,000
Objet 350/500 1400 x 1260 x 1100 | 340 x 340 x 200 16 350,000
Connex 3

Stratasys J750 1400 x 1260 x 1100 | 490 x 390 x 200 14 250,000
Objet 260 Connex 3 | 870 x 735 x 1200 255 x 252 x 200 28 120,000
Objet Eden 260VS 870 x 735 x 1200 255 x 252 x 200 16 19,800
Obijet 30 Pro 825 x 620 x 590 294 x 192 x 148,6 28 19,900
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Tablica 18. Vrednovanje dostupnih PolyJet 3D pisaca.

Dimenzije MakIS|maIn| Debljina .
pisaca vo urgen sloja CEJS;]a
izrade
PolyJet 3D pisa¢ (A) (B) (€) Vé)l_ '
Vrednovanje prema bodovima

1. Objet 1000 Plus 50 50 43 16,2 79,6
)
. 1

2. | QB3SO0 e g, 29 43 0 | 2705
Connex 3 S
3

3. Stratasys J750 1>|§ 8,2 4,7 50 16,2 39,55
E

4. Objet 260 Connex 3 | « 3,2 1,6 0 33,8 19,3
5

5. Objet Eden 260VS g. 3,2 1,6 43 50 48,9
@

6. Objet 30 Pro 0 0 0 47,3 | 23,65

Jednadzbom (5) dobivamo vrijednost koja nam pokazuje poredak PolyJet 3D pisaca

od najoptimalnijeg prema najmanje optimalnom.

VAL. = A(%) * 50 + B(%) * 50 + C(%) * 50 + D(%) * 50

(5)
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3.6.  DLP 3D pisaci

DLP 3D pisaci imaju prednost nad SLA 3D pisa¢ima jer mogu ispisati i polimerizirati
pojedinacni sloj preko cijele radne ploce u samo nekoliko sekundi, $to ih €ini znatno brzim.
Takoder, trose vrlo malo materijala, Sto pomaze u odrzavanju minimalnih troskova po ispisu.
DLP 3D pisaci koriste se u dentalnoj industriji za stvaranje modela iz digitalnih otisaka i
kirurskih $ablona. [19]

Jedan od najboljih DLP 3D pisaca prikazan je na slici 18.

#colivo DLP 2.0

Slika 18. Colido DLP 2.0 DLP 3D pisac¢. [18]

U tablici 19, prikazana je usporedba DLP 3D pisac¢a dostupnih na trzistu, ¢ija cijena ne

prelazi 9000 USD, a u tablici 20, prikazano je vrednovanje istih.
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Tablica 19. Usporedba dostupnih DLP 3D pisaca. [18]

DLP 3D pisa& vol\l/llﬁzinmiilrgide Debljina | XY to¢nost | Cijena

(mm) sloja (um) | izrade (um) | (USD)

1 Bgcrea“?/”ls_ POCTeator 1 100 x 76 x 200 50 50 $4,600
2 Colido DLP 2.0 100 x 76 x 150 50 50 $3,300
3, Kudo 3D Titan 2 140 x 79 x 250 5 75 $3,500

4. | SprintRay MoonRay D/S | 130 x 81 x 200 20 - 100 75-100 $4,000

5. Nyomo Minny 44 x 28 x 70 50 50 $3,300
6. EnvisionTec Aria 65 x 40 x 100 25-50 33 $6,300
7. Nyomo Makyn 6 80 x 50 x 100 10 - 200 62 $9,000
8. | 3DMaker SLA GEM 2.0 80 x45x 80 35-50 40 - 60 $8,500
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Tablica 20. Vrednovanje dostupnih DLP 3D pisaca.

Maksimalni . XY
Debljina 9 .
volumen . tocnost | Cijena
izrade sloja izrade (D)
- Izra (B) VAL.
DLP 3D pisac (A) © ©6)
Vrednovanje prema bodovima
1 B9Creations BOCreator 274 0 26.9 313 42,8
v1.2

2. Colido DLP 2.0 - 20,6 0 26,9 50 48,75
o
1

3. Kudo 3D Titan 2 E 50 50 0 459 | 72,95
3

4. | SprintRay MoonRay D/S | n 38 31,9 0 37,7 | 53,8
S
E

5. Nyomo Minny © 0 0 26,9 50 38,45

6. EnvisionTec Aria ‘é 4,7 27,3 50 24,4 | 53,2
@

7. Nyomo Makyn 6 7,2 40,9 21,3 0 34,7

8. | 3DMaker SLA GEM 2.0 52 18,2 31,8 11 33,1

JednadZbom (6) dobivamo vrijednost koja nam pokazuje poredak DLP 3D pisaca od

najoptimalnijeg prema najmanje optimalnom.

VAL. = A(%) * 50 + B(%) * 50 + C(%) * 50 + D(%) * 50 (6)
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3.7.  CLIP 3D pisaci

3D CLIP pisaci serije M i automatizirani Smart Part Washer prvi su u nizu modularnih
ponuda koje Sirokom rasponu industrija omogucuju projektiranje, inzenjering, izradu i
isporuku dijelova za krajnje koristenje s jednim zajedni¢kim tijekom proizvodnje. [30]

Jedan od najboljih CLIP 3D pisaca prikazan je na slici 19.

Carbon

Slika 19. Carbon M2 CLIP 3D pisa¢. [30]

U tablici 21, prikazana je usporedba CLIP 3D pisaca dostupnih na trzistu, ¢ija cijena
ne prelazi 163 000 USD, a u tablici 22, prikazano je vrednovanije istih.

Tablica 21. Usporedba dostupnih CLIP 3D pisaca. [31]

CLIP 3D bisac Maksimalni volumen Tocnost Debljina Cijena

p izrade (mm) izrade (um) | sloja (um) | (USD)

1. Carbon M2 190.5x 111.8 x 325.1 75 - 162,500
2. Carbon M1 141 x 79 x 326 75 80 132,500

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 43



Dario Netretic¢ Zavrs$ni rad

Tablica 22. Vrednovanje dostupnih CLIP 3D pisaca.

Maksimalni Tocnost | Debljina .
volumen i7rad loi Cijena
i7rade izrade sloja (D) VAL
CLIP 3D pisad (A) (B) (©) -y
Vrednovanje prema bodovima

&)

1. CarbonM2 | o [ 50 50 0 0 50
2 £
S £
o -
ol e)
— D
S
o3

2. Carbon M1 e 0 50 50 50 75

Jednadzbom (7) dobivamo vrijednost koja nam pokazuje koji je CLIP 3D pisac
optimalniji.
VAL. = A(%) * 50 + B(%) * 50 + C(%) * 50 + D(%) * 50 (7)
44
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4. ZAKLJUCAK

Primjena aditivnih tehnologija u svrhu izrade prototipova, funkcionalnih dijelova ili alata
relativno je novi nacin proizvodnje. Postupci aditivne tehnologije u proizvodnji pruzaju
jednostavan, u¢inkovit i brz nacin izrade. Kontinuirani razvoj aditivne proizvodnje rezultira
¢injenicom da je primjena iste u sve ve¢em broju industrija i u sve veéem postotku u odnosu
na konvencionalne nacine izrade (lijevanje, kovanje, obrada odvajanjem cestica, itd.). Najveci
nedostatak aditivne proizvodnje je visoka cijena profesionalnih industrijskih uredaja za 3D
ispis te visoka cijena materijala koji se koriste u odredenim postupcima. Medutim,
kontinuirani razvoj 3D pisaca te sve veci broj proizvodaca istih, rezultira time da se cijena
profesionalnih uredaja ipak postepeno smanjuje te time postaje dostupnija sve vecem broju

korisnika.

Cilj ovog rada bio je ukratko predstaviti razvoj aditivne proizvodnje te sistematizirati

postojece aditivne tehnologije koje se mogu Koristiti za 3D ispis.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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