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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

KV J Udarni rad loma

Fe N 6LOD JUDQLFH UD]YODpPpHQMD
Fm N Maksimalna sila

Fe N .RQDpQD VLOD

ao mm Produljenje

1 N/mm? Naprezanje

a mm Debljina epruvete

b mm aLULQD HSUXYHWH

B mm aLuULQD JODYH HSUXYHWH

h mm Visina glave epruvete

Lo mm 3RPHWQD PMHUQD GXOMLQD HSU?»
Lc mm Ispitna duljina epruvete

Lt mm Ukupna duljina epruvete

9HOHXpLOL&WSroarskiodERY FX IV
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6%a(7%.

Ovaj rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu navedeni su
NOMXpQL WUHQXWFL X UD]JYRM DGLWLYQLK WHKQRORJLMI

nekoliko trenutno najzastupljenijih postupaka aditivhe proizvodnje.

1H&AWR GHWDOMQLMH MH REMDaAQMHQ SRVWXSDN VHOHNW
HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX RYRJ GLSORPVNRJ UDGD SUR
SRNXV QD LVSLWQLP X]J]RUFLPD LIUDYHQLP XSUD
Glavni cilj ovLK LVSLWLYDQMD MH XWYUyLYDQMH XWMHFDMD |
ODVHUVNRP VUD&AaULYDQMX QD VYRMVWYD SURWRWLSD GREL

.OMXpQH ULMHpL VHOHNWLYQR ODVHUVNR VUDAULYDQMH ¢

9HOHXpLOLA&WSBtofarsk0OdERY FX  V
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SUMMARY

This paper consists of a theoretical and an experimental part.

The theoretical part describes the key moments in the development of additive manufacturing
throughout history and describes the operating principles of several currently most common
additive nanufacturing processes.

The procedure of selective laser sintering (SLS) is explained in more detail because in the
experimental part of this resarch paper, toughness measurements and static tensile test were
performed on test specimens made with SLS.

The main objective of these resarch paper is to determine the effect of orientation during

selective laser sintering on the prototype properties obtained by this method.

Key words: selective laser sintering (SLS), fracture impsatic tensile test

9HOHXpLOLEWSBtrfarskiOdERY FX VI
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1. UVOD

$GLWLYQD WHKQRORJLMD LOL ' LVSLV UHODWLYQR 1
SUHGPHWL QDVWDMX VORM SR VORM GLUHNWQR L] &%0

postupka u proizvodnji za temu ovog rada odabrano je ispitisMgjstava dijelova
proizvedenih SLS metodom.

SUHGPHW LVWUDALYDQMD

Predmeti proizvedni SLS metodom sastoje se od slojeva koji nastaju taljenjem

SROLPHUQRJ SUDKD ODVHURP 3UHGPHW RYRJ LVWUDAI
obzirom na orjentacijulgjeva.

&LOM LVWUDALYDQMD

&LOM RYRJ LVWUDALYDQMD MH XWYUGLWL L]QRV XGDU
NRPDGD VWDQGDUGQLK 9 HSUXYHWD SURL]JYHGHQLK X
VYDNRM RUMHQWDFLML WH LVSLW®RK lod1® pigs@akh pYUVW
HSUXYHWD WDNRYHU SURL]JYHGHQLK X RUMHQWDFLMFE
LVSLWLYDQMHP ELWL UH XWYUYyHQD RYLVQRVW 4aLODYR'

1.3 Hipoteza rada

ALODYRVW L pYUVWRUD JRj§gévdj Bribngatljifpti proRr@@jiBYL. VH R C
postupkom.

1.4 Struktura rada

Rad se sastoji od 6 tematski povezanih poglavlja. Prvo poglavlje, Uvod, definira
SUHGPHW L FLOM LVWUDALYDQMD VDGUAL KLSRWH]X |
N R UL aW H Qadvoj SAadi. QDtudd poglavlje, Aditivna tehnologija, govori o
nastanku samog termina [ povijesti razvoja postupaka.
7UHUL GLR UDGD SBRVWXSFL X DGLWLYQRM SURL]Y
QDMUD]YLMHQLMLP L UDAGaLUHQLMLP RSN 8&FEIBSD GRN
'"LVSLV WH WRpQH SDUDPHWUH VWURMD L SRVWXSND
SURYHGHQR LVSLWLYDQMH RSLVDQR X SHWRP GLMHOX

9HOHXpLOLAWSBrofarskiOdER Y FX 1



OLD 3UXJLQLU Diplomski rad

2. ADITIVNA TEHNOLOGIJA

2.1 Naziv

Razvojem metoda brze izrade prototipa (eng. Rapid Prototyping, RP) 80.ih godina
SUR4AORJ VWROMHUD D SDUDOHOQR QMLPD L UD]JYRMI
Rapid Tooling, RT) dolazi do potrebe za objedinjavanjem navedenih postupka pod
terminom bre proizvodnje (eng. Rapid Manufacturing, RM).

Normom ASTM F42, donesenom 2009. godine , termin brza proizvodnja (eng. Rapid
ODQXIDFWXULQJ 50 VOX4EHQR MH ]DPMHQMHQ QD]L
Additive Manufacturing, AM).

Tehnologijama aditvne PRL]YRGQMH GLMHORYL VH LJUDyYyXMX
UDpXQDOQRJ ' PRGHOD 7DNYD SURL]JYRGQMD RELpPQR
JHRPHWULMX SURL]JYRGD DOL L UH]XOWLUD QH&AWR GU;
NODVLpPpQH SRVWXSNH SURL]JYRGQMH > @

2.2 Povijest razvoja AM

UYL SRNXaDM vVWYDUDQMD REMHNDWD SRPRUX IRWRS
Memorial institutu. Eksperiment je proveden na fotopolimeru koji je 1950ih proizveo

'X3RLQW D SROLPHUL]JDFLMX VX SRNX8®DRih z&&ky WLUL (
UD]JOLPpLWLK YDOQLK GXOMLQD NRMH VH QDOD]JLOR X

JRGLQH :\Q 6 6ZDLQVRQ SULMDYLR MH SDWHQW S
REMHNDWD SRPRUX KRORJUDILMH -~ HQJ OHWKRG R
HologUDSK\ NRML VH ]DVQLYDR QD VOLpQRP SULQFLSX
SROLPHUL]DFLMD DOL QMHJRYL SRNX&aADML QLVX UH]XO
proizvodnje. [2]

.DVQLK LK JRGLQD SURAORJ VWROMHUD '\@éehax® (OHFW
]D L]XPH QD]YDQH 3 pYUVWRP IRWRJUDILMRP" 3RVWXSI
kontroliranom izrezivanju presjeka koji su zatim slagani jedan na drugi kako bi tvorili

3Dobjekt. (2]
9HOHXpLOLaWsBtrofarski 0dER Y F X 2
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8 RYRP SRVWXSNX SUYL SXWD MH YdidkQjg se/teweliSURL]YF
YHOLND YHULQD PRGHUQLK SRVWXSDND DGLWLYQH SUR
Hideo Kodama (Nagoya Municipal Industrial Research Institute, Nagoyya, Japan)
PHyX SUYLPD MH RVPLVOLR ODVHUVNR VWYUGQMDYDC
izvorima.

U svibnju 1980. godine  prijavio se za patent u Japanu,

QR URN MH LVWHNDR SULMH QHJR &aWR MH SULMDYD
8 OLVWRSDGX JRGLQH .RGDPD L{umnzMidndlData SRG Q|
Display by Automatic Preparation of a TMBePHQVLR QDO ORGHO3?® NRML
opisuje njegov rad. Njegovi eksperimenti su se sastojali od projiciranja UV zraka na
IRWRSROLPHU OHWRGD MH XNOMXpLYDOD FUQR L ELMtE
NRQWUROX SRGUXpMD HNVSR]SHHWHI HRIG J R5YDBEU DMINDXNIRLY N
upotrebu x\ SORWHUD L RSWLpPpNLK YODNDQD ]D SULMHQRYV
NRRUGLQDWX .RGDPD MH X VWXGHQRP REMDYLR
Method for Fabricating a Thre®imensional Plastic Model with FRWR +DUGHQLQJ"
Kodama opisuje tri tehnike koje je koristio za izradu dijelova skrutnjivanjem tankih,
X]DVWRSQLK VORMHYD IRWRSROLPHUD 8 UDGX .RGDPL
WHNXULQX V YUKRP QD GXELQL MHGQ jEAqM g@rihE OM L Q L
SRYUALQD SUHNULYHQD MH WHNXULP SROLPHURP N R

stereolitografskog procesa. [2]

8 NRORYR]X &KDUOHV +XOO VXRVQLYDp WYUWNH
patent u SAD8 SRG QDJLYRP B(6lWURGQWYX SUR REMHNDWD
VWHUHROLWRJUDILMH" $S S D U BRimensiohR UObettR /X FW L R (
6WHUHROLWKRJUDSK\ 3DWHQW MH RGREUHQ X RaXMN:
I proizvodnja prvog komercialnog 3D printera naziva SLA2]

IDNRQ SRpHWQRJ UD]JYRMD 6/$ PHWRGH GROD]JL GR L
proizvodnje koji se zasnivaju na slaganju slojeva jedan na drugi
NRULVWHUL UD]J]QH REOLNH SUDK 4aLFD« SROLPHUQI

1D 7THNVDANRP VYH Xiné pateaithtXa je SLSIéhGologija. Razvio ju je
&DUOD 'HENDUG 1MHJRY SDWHQW RSLVXMH SURL]YRG
PDWHULMDOD X 8HOMHQRP REOLNX

9HOHXpLOL&WSBtrfarskiodERY FX 3
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8 PHYXYUHPHQX 6FRWW &UXPS VXRVQLYDp 6WUDWDV\
FDM (Fused Depsition Modeling) postupak koji radi na principu taljenja polimernog
PDWHULMDOD L QMHJRYRJ VODJDQMD QD SUHWKRGQR
AaHOMHQH JHRPHWULMH > @

Razvoj metoda aditivne proizvodnje blago je usporent® JRGLQD SUR&ORJ V
]JERJ aLURNH SULPMHQH L EUJRJ QDSUHWND &1& VWURI
]QDpDMQLK QDSUHGDND L SUYLK SRNX&abMD SULPN
ALURNX SULPMHQX " SULQWHUD X KRELVWLPpNLP NUXJF
Dr Adrian Bowyer | D HWoHS5DS SURMHNWD JRGLQH QD 6
(eng.8 QLYHUVLW\ RI %DWK 6 FLOMHP UD]YRMD MHIWLC
SURL]J]YHVWL YHULQX VYRMLK GLMHORYD VYL GLMHORYL

9HOHXpLOLAWSBtrfarskiOdERY FX 4
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2.3 Podjela aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja primjenjuje se kod izrade funkcionalnih prototipa, ali i u
proizvodnji gotovih proizvoda (slika 1). Proizvodnja gotovih proizvoda aditivnim
WHKQRORJLMDPD JRWRYR MH LVNOMXpPLYR PDORVHULM
koje je zbDRJ QMLKRYH JHRPHWULMH pHVWR QHPRJXUH SUF
1D LVWRP SULND]X PRA4HPR YLGMHWL NDNR MH DGLWLY
LIJUDGH NDOXSD ]D WYRUHYLQH NRMH VH NDVQLMH L
LQHNFLMVNRIJ SUHADQMD L

.RG SURL]JYRGQMH NDOXSD RYRP WHKQRORJLMRP WDNR
GR VDG QHPRJXULK JHRPHWULMD PRGHOD NRMLPD NR
SURFHVH QSU NDOXS V EUALP KODYyHQMHP PDWHULMDO

3 A Aditivni postupci Klasini postupci
g Aditivna proizvodnja '
‘E‘ g Konceptno modeliranje I
§ ‘E Brza proizvodnja
% prototipa RP | Funkcijski prototipovi | Posredna izrada prototipova
& o L I
= Prototip alata s - Posredna izrada alata i
E- - = 7 7 7/ 7/ 7/ 7 77 likalupa ‘ﬁ kalupa
= E B
= Ew
5 £ o
S laravna izrada q 5 Posredna proizvodnja
5 alataikalupa || & = ’—é
8 Brza proizvodnja RM
=N
lzravna proizvodnja I
Y

Slika 1. Podjela AM postupaka.[1]

9HOHXpLOLAWSBrfarskiOdERY FX 5
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2.4 Primjena aditivne proizvodnje

SBRGUXpMD SULPMHQH DGLWLYQH SURL]J]YRGQMH VX UD
2YD YUVWD SUL]YRGQMH QDMpH&pH MH NRUL&GWHQD ]D !
DXWRPRELOVNRM LQGXVWULML X NRMRM RPRJXUDYD S
geometrija te samim time i napredak njihovih performansi.

8 PHGLFLQL MH VYH YLaH NRUL&AWHQD ]D SURL]JYRGH
pacijentu poput proteza, vodilicza ugradnju implantata te i samih implantata s
REJLURP QD VYH YHUL X SULVXWQRVW ELRNRPSDWLELO
2YD SULPMHQD RPRJXUDYD VYH MHGQRVWDYQLMX L aL!
postupaka i proizvoda jer pojeftinjue ODJRYDYDQMH SURL]JYRGD VYD
=QDpDMQD MH ]DVWXSOMHQRVW DGLWLYQH SURL]JYRGC
LQGXVWULMVNLK VWURMHYD SROMLPD X NRMLPD GRYHF

novih proizvoda.

O Arhitektura; 3,00 % PotroSacki

0 Vlada/vojska; 6,00 % proizvodi/elektronika;

@ Znanstvene
institucije; 8,00 %

—

@ Drugo;530% 20,30 %

W Svemirska

industrija; 12,10 % Automobilska

IndUstrijski strojevi;

a @ Medicina; 15,00 %
10,80 %

industrija; 19,50 %

Slika2 3RGUXpMH SULPMHQH $0 SRVWXSDND X J

9HOHXpLOLAWSBtrfarskiOdERY FX 6
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2.5 Faze izrade

U svim postupcima aditivhe proizvodnje faze izrade su iste i sastoje se od (slika 3):

- izrada CAD modela

- pretvaranje CAD modela u STL datoteku

- prebacivanje STL datoteke na AMgti virtualno rezanje datoteke u slojeve
-SRGH&A&DYDQMH SDUDPHWDUD $0 VWURMD GHEOMLQD V
SRVWXSFLPD L JHQHULUDQMH SRWSRUQH VWUXNWXUH 1
tijekom izrade, itd.)

- izrada tvorevine

- YDYHQ kviheW Y R U

-QDNQDGQD REUDGD DNR MH SRWUHEQD QSU pLaudHQN
odstranjivanje potporne strukture itd. )

- uporaba. [4]

. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

. Prebacivanje datoteke na AM stroj
. PodeSavanje parametara AM stroja
. Pravljenje tvorevine

. Vadenje gotove tvorevine

. Naknadna obrada

. Uporaba

0 IDn B WN -

Slika 3. Faze izrade. [1]

9HOHXpLOLAWSBrofarskiodERY FX 7
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3. VRSTE POSTUPAKA U ADITIVNOJ PROIZVODNJI

3.1 FDM (Fused Deposition Modeling)

Fused Deposition Modeling)'0 KUY WDORAQR RpYU&AULYDQMH MH
SROLPHUQL PDWHULMDO X REOLNX A4LFH SUROD]L NI
UDpXQDORP VOLND OOD]QLFD VH NUBHBHHLXR[RHNEDWGE |
SROLPHU QD UDGQX SORKX X REOLNX SUHVMHND WY
VNUXUXMH D QD QMHJD VH QDNRQ SRGL]IDQMD POD]Q
=ERJ SRVWL]DQMD EROMLK VYRMVWDYD FLMHOL VXV
tempeiranoj okolini. [5]

Glava ekstrudera
(pomak u x iy osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu
prototipa —___ ||

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu

Potporna T Prototip

struktura 3

Kolotura s materijalom
za izradu prototipa

—_—

(pomak u smjeru
Z 0sl)

z

s Y
Kolotura s materijalom TA‘
za potpornu strukturu X

Slika 4. FDM postupak. [5]

l Radna podloga

3UL VORAHQLMLP JHRPHWULMDPD SURWRWLSD SRWUH
2YLVQR R JUDYyL VWURMD SRWSRUQD VWUXNWXUD PRA&H
istog materijéa kao i prototip.

9HOHXpLOLAWSBtrfarskiOdERY FX 8
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.RG RYRJ QDpLQD SURL]YRGQMH PRJXUH MH SURL]YHV
REOLNH XQXWDUQMH VWUXNWXUH VOLND MHU VH ¢

ispuna, sloj po sloj. [5]

Slika 5. Unutarnja struktura. (FDM) [7]

1DMpH&UH NRULAWHQL PDWHULMDO!
- ABS (akrilonitril/butadein/stiren)+ PMHaDYLQD DPRUIQRJ SROLPHU
RPMHULPD PDWHULMDO YLVRNH pYUVWRUH L aLODYRYV
NRML VH RVOREDyYyDMX SUL QMHJRYRP J]DJULMDYDQMX
- PLA (polylactic acid)t WHUPRSODVWLpQL PDWHULMDO SURL]YH
ANURED PDWHULMDO QHAWER @®REARIMLK HNFRRMYWDYQLRG
- PETG (glikol polietilen tereftalat)+ DPRUIQL NRSROLHVWHU PDWHUL
poputABSD L MHGQRVWDYQRVWL NRULAWHQMD NDR 3/$% > @
SUHGQRVWL )'0 SRVWXSND VX EUJLQD L MHGQRVWDYQF
raspon materijala od polimera prekkeramike do biokompatibilnih gelova.

l1HGRVWDWFL VX SRWUHED ]D SRWSRUQRP VWUXNWXUF
GLPHQ]JLMVND WRPQRVW JERJ GHEOMLQH VORMD L RNUX

9HOHXpLOLAWSBrofarskiodERY FX 9
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3.2 SLA (Stereolitografija)

Osnovni  princip rada SLA (stereolitagD 1L M D SRVWXSND MH V
WHNXUHJ VORMD SROLPHUD SRPRUX L]YRUD VYMHWORYV
VORMHP WYRUHYLQH QD UDGQRM SRGOR]JL NRMD MH RI
vwybubD VH RVYMHWOMLYDQMHPDQRRRI V& RMIDO W/]H N X]U
RpYUVQXWH VWUXNWXUH L]GLIQXWH SUHPD JRUH ]D C
svjetlosti.

1DMpH&UH NRUL&AWHQL L]YRUL SRWUHEQH 89 VYMHWOR
NRMLK VH MDYOMD QH&AWHR PDQMD UH]J]ROXFLMD SULQWD

Laser

Skener

Valjak za
izravnavanje

Radna
podloga

\{

Komora

T~

Z
LY

Slika 6. SLA postupak. [5]

1DMpHaU0H NRUL&AWHQL PDWHULMDOL VX

- akrilni poli (metikmetakrilat) PMMA+SOHNVLJODV pYUVW L SUR]JLUDRQ
QD VXQpHYX VYMHWORVW

- epoksidna smola ERduromer, izuzetno otporan na kiseline i otapala bez klora

- polipropilen PPESROLPHU NRML X] YHOLNX VDYLWOMLYRVW ]I

9HOHXpLOLEWStroarskiodER Y FX 10
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1HNH RG SUHGQRVWL 6/$ SRVWXSND VX YHOLND EU]L
debljine slojanMpH&aUH L]QRVH L]PHyYX L PP

IHGRVWDFL SRVWXSND VX YLVRND FLMHQD PDWHULMDC
NRULAWHQMH SRWSRUQH VWUXNWXUH NRMD VH QDNR
RpYUAULYDQMD QDNRQ SULQWDQMBiviEhRJ pritetipaM H G D
8UHyYyDM ]D 6/$ SRWUHEQR MH NRULVWLWL X SRVHEQRM

razvijaju pri radu. [5]

Slika 7. Uklanjanje potporne strukture (SLA). [7]
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3.3 PolyJet

PolyJet postupak trazvila je 2000.g. tvrtka Objet Geometries. Kod ovog postupka
PUHAD POD]QLFD NOLaH GX& \ RVL L QDQRVL VORM IRWI
VOLND 'HEOMLQD VORMD MH —P aWR MH J]QDWQR

Svaki VORM QDNRQ QDQRAHQMD RpPpYU&AUXMH VH SRPRUX
QDNQDGQLP RpYU&AULYDQMHP

U ovom procesu koriste se dva materijala od koji se jedan koristi kao materijal za

potpornu strukturu, a drugi za sam prototip. Potporna struktura lakoklaaja

vodenim mlazom pod tlakom ili rukom, ovisno o geometriji tvorevine. [5]

Glava za tiskanje

Izvor UV svjetla

Potporna struktura

Prototip
Radna podloga

Slika 8. PolyJet postupak. [5]

SRVWRML QHNROLNR PDWHULMDOD ]D SULPMHQX X RYR
pYUVWLK GR VDY LWinddoYHola i RKOIkk® HtMpideva prozirnosti.
SUHGQRVWL SRVWXSND VX NDYDOLWHWD L PRJXUQRV\
VWMHQNDPD GRN MH JODYQL QHGRVWDWDN FLMHQD

9HOHXpLOLEWSroarski0dER Y FX 12
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3.4 SLS (selective laser sintering)

Osnovni princip SLS (selective laser sintering) postupka je taljenje slojeva polimernog
SUDKD NRU Lidserh(skal®. & 2

7LMHNRP 6/6 SRVWXSND SROLPHUQL SUDK VH NUDWNR
WHPSUDWXUH WDOLaAWD SRPsistva@ D Zagjadan]jddnDiINH 2 E
KODYyHQMHP |]DJULMDQRJ GLMHOD NRMH PX VOLMHGL
3UL L]lUDGL VYDNRJ VORMD ODVHURP MH RVYMHWOMHQ
RPRIJXUHQR VSDMDQMH VD VORMHP LVSRG QMHJID NRM
Q D p L @QueaéhRsl trodimenzionalni dijelovi, sloj po sloj. [6]

Y =
&/ 9K /=
Y v
v N/

o

Slika 9. SLS postupak. [6]

9HOHXpLOLEWStroarski0dER Y FX 13
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BURFHV SURL]JYRGQMH 6/6 PHWRGRP SULND]DQ MH VOl
SURFHVD SODWIRUPD QD NRMRM UH M Kta@D pa2i¢iuw L JRW
QDNRQ pHJD VH QD QMX QDQRVL SRpHWQL VORM SUDKD
6WURM QDNRQ RYRJ ]DSRpLQMH VD ]DJULMDYDQMHP
]DJULMDYDQMD SURFHYV SULQWDQMD PRAaH ]DSRpHWL .F
JUDNX SODVWLpPpRLSSHPE WHRPWRSLJUDpXQDWRM JHRPH
SODWIRUPD VH QDNRQ RVYMHWOMDYDQMD SRWUHEQLK
QRYL SUDK 3UDK VH SRQRYQR WRSL ODVHURP QD SRW
I nanosi novi prah. Ovaj prod¢ VH SRQDYOMD GR SRWSXQH YLVLQH
AWR UH]XOWLUD SUHGPHWRP NRML MH SRWSXQR RNUX?Z
QDQR&HQMH SUDKD > @

1 Apply (recoat) 3 Exposing
2 Warm up 4 Lower

Slika 10. SLS proces. [6]

9HOHXpLOL&WSBtrofarski0dER Y FX 14
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I1DMpHaUH NRULAWHQL PDWHULDO X 6/6 SRVWXSNX MH
ELRNRPSDWLELODQ D LPD GREUX NYDOLWHWX SRYUa
VYRMVWYD SD MH SULPMHQD SURWRWLSD LJUDYHQLK F
industriji.

=ERJ GRGDWQRJ SREROMaADYDQMD VYRMVWYD PRJX PX
DOXPLQLMD X UD]JOLpLWLP RPMHULPD > @

BUHGQRVWL 6/6 SRVWXSND VX EU]JLQD YHOLN UDVSRQ
proizvesti na jednom stroju, pri proizvodnji nijeotpebna potporna struktura, a

SURL]YHGHQH GMHORYH PRJXUH MH NRULVWLWL X
IHGRVWDWFL RYRJ SRVWXSND VX SRUR]JQRVW PDWHULN
QHAWR QLAaH QHJR NRG QHNLK GUXJLK SRVWXSD
poWUHEQD MH SULPMHQD |DAWLWQH DWPRVIHUH SUL SU
IDNRQ pHVWR GXJRWUDMQRJ KODYyHQMD D NDNR EL G
SRWUHEQR MH XNORQLWL SUDK X NRMHP VH GLMHORYL

perlama.

Slika 11. Proizvodi (SLS).

2YRP SRVWXSNX VOLpDQ MH L '0/6 GLUHFW PHWDO OD\
XPMHVWR SROLPHUQRJ SUDKD NRULVWL PHWDOQL SUD
NRULAWHQMH SRWSRUQH VWUXNWXUH

9HOHXpLOLEWStroarskiodER Y FX 15
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4. ISPIS ISPITNIH UZORAKA

Za potrebe ispitivanja utjecaja orjentacije modela u radnom prostoru stroja prilikom 3D ispisa
tvrtka BROD 2000 d.o.o. izradila je:

- HSUXYHWD |]D PMHUHQMH AaLODYRVWL SR HSUXYHWD X
- HSUXYHWD ]D YMOD pQRVWERIWILQXIQALGDOLFL SR HSUXYH
(SUXYHWH VX LIUDYHQH NRUL&GAWHQMHP 6/6 WHKQRORJLMH C
od materijala PA2200.

4.1 FORMIGA P110 zkarakteristike

Radni obujam (W x D x H): 200 x 250 x 330 mm

Standardna debljina sloja: 0,1 mm

-UD]JOLNH X XMHGQDpHQRVWL GHEOMLQH VORMD GR
Tip lasera: CQlaser

- nominalan snaga: 30 W

-YDOQD GXOMLQD GR P

- promjer fokusirane zrake: oko 0.25 mm

-FF-7TKHWD OHUD 4abuLaQD GXOMLQD PP
L

V

Slika 12. EOS FORMIGA P110.

9HOHXpLOLAWStroarski0dER Y FX 17
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4.2 Utjecaji na ispis

1D SURFHVY VHOHNWLYQRJ ODVHUVNRJ VUDauLYDQMD
- temperatura =+ za print je potrebna optimalna temperatura jer kod preniske
temperature dolazi do podigarrubova osvjetlienog sloja plastike, a kod previsoke
WHPSHUDWXUH GROD]L GR WRSOMHQMD FLMHOH SRY
- ekspozicia t YDQMVND NRQWXUD VORMD SUYD VH ]DJULMD
putanja kako bi se osigurala dmdnsMVND WRpPpQRVW 1DNRQ YDQMVNH
VH L pLWDYR SRGUXpMH XQXWDU QMH DNR VH UDGL R
SRWUHEQR MH X]J]HWL X RE]JLU aLULQX JUDNH L &LU]
- skuplianje * NRG KODYyHQMD GMDMXRYRWHDMXXBDQML QR
VDPRP SULQWDQMX WH MH SRWUHEQR XQDSULMHG SUF
NRML UH NRPSHQ]JLUDWL RYX SRMDYX &UYHQRP ERMRF
modela u toplom stanju, a plavom bojom dimenzi® NRQ KODYHQMD PR
- distorzia +tGLVWRU]LMD VH QDMpHauUH MDYOMD NRG KODYF
2YX SRMDYX SRWUHEQR MH VSULMHpPLWL YHUO SUL VDP
LIEMHIJDYDQMHP WDQNLK L GXJLK GLWMHQRYRPWHURR
regeneracije

- ambijentalni uvjeti + SRWUHEQR MH RVLJXUDWL QLVNX YOD
WHPSHUDWXUX X SURVWRULML X NRMX MH VPMH&aAWHQ V

Slkal3 +ODyHQMH

9HOHXpLOLEWStrojarski0dER Y FX 18
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4.3 Parametri i priprema ispisa

Epruvete su nacrtane u SolidWotks a nakon toga spremljene u STL format.
SBRGDWFL ]D LVSLV SULSUHPOMHQL VX NRULAWHQMHP .
PSW V3.6.91.

60LNRP SULND]DQD MH RUMHQWDFLMD HSUXYHWD ]D
VWURMD D VOLNRP RUMHQWDFLMD HSUXYHWD ]D YOCL

Slika 14. Epruvete za ispitivanje udarnog rada loma.
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AN

Slikal5 (SUXYHWH ]D YODpQR LVSLWLYDQMH pYUV

9HOHXpLOLEWStroarskiodER Y FX 20
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.DNR EL &@WR EROMH NRPSHQ]JLUDOL

XpLQDN XWMHI

NRG LIUDGH HSUXYHWD NRULaAWHQL VX SDUDPHWUL SUL
Odabrani parametri dio su standardnih postavki stroja za ispis pri debljini sloja od 0.1
PP X] L]QLPNX S Wktor® siRlir&h@ LpK okima x, y, z(0) i z(300) koji
XYHUDYDMX PRGHO ]D WRpQR RGUHYHQL SRVWRWDN

PDWHULMDOD SUL KODYyHQMX

J)DNWRUL VNDOLUDQMD SULODJRYHQL VX VWURMX NDNF
W R b Q Ra¥\tem@eRalire komore za ispis i komore za uklanjanje printa postavljenje
na vrijednost od 168 odosno 15¢ SUHPD SUHSRUXFL SURL]YRYD)p

PA2200.

HWI parameters
Material
Default job Material dependent scaling
Load EOS defautt job... | ® [3.140 %
. (3140 %
Load user default job... | E
Z(0y: |2.600 %
Save user default job as...
J | z(300): [2.000 %
Material set: |PA2200_100_102
Cument defautt job: |PAZ200_100_102 eosjob
Beam offset: 0.260 mm
Process chamber heating
MNominal temperature: 168.0 C
Removal chamber heating
MNominal temperature: 180 0 T
U redu | Cdustani ‘

Slika 16. Parametri ispisa.
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4.4 Ispis ispitnih uzoraka

Proces 3D ispy D PRGHOD QD VWURMX )250,*$% 3 ]DSRPpLQMHE
VORMD SUDKD WH ]DJULMDYDQMHP VWURMD NRMH MH X
XVOLMHGLOD L]JUDGD VORM SR VORM X WUDMDQMX RG

LIUDYyHQRJIDPWEHNDNR QH EL GRA4OR GR GLVWRU]JLMH EL

WHPSHUDWXUX (QLaWR R8H WUDMDOR GRGDWQLK K
SULVWXSOMHQR YDYyHQMX PRGHOD L] SUDKD NRML

1D HSUXYHWDPD VH QDNR@MVYSRVOD NIRRAWR MMPDADRA

]JDOLMHSOMHQ YLADN SUDKD NRML MH SRWUHEQR XNC
komprimirani  zrak i staklene perle granulacije 100+ 200

nm.
Izgled epruveta nakon tog postupka prikazan je slikama 17 i 18.

Slika 17. Epruveta za ispitivanje udarnog rada loma.

Slikal8 (SUXYHWD ]D VWDWLpPNL YODpPpQL SRNXV
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5. ISPITIVANJE

,VSLWLYDQMD ]D SRWUHEH RYRJ GLSORPVNRJ UDGD L]YUaH
X SUHWKRGQLP SRJODYOMLPD D LVWD VX SURYHGHQD )
SUYR SURYHGHQR LVSLWLYDQMH MH LVSLWLYDQMH aLODY
LVSLWLYDQMH pYUVWRUH QD NLGDOLFL

,VSLWLYDQMH ALODYRVWL

,VSLWLY D @ Ghdrpgdvionbat&rVpropisano je normom HRN EN ISO-14&
SURYRGL VH X VUKX XWYUyLYDQMD SRQDabQMD PD!'
2YLP SRNXVRP RYLVQR R LJQRVX XGDUQRJ UDGD ORPD
LOL ALODYRP PDWHULMDOX

Osnovni dijeloi Charpyevog bata prikazani slikom 19 su:

-XGDUQL EDW V QRAHP

- oslonci epruvete

- postolje

- mjerna skala

Slika 19.Princip rada Charpyevog bata.
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.RG RYRJ SRNXVD NRULVWL VH VYRMVWYR SURPMHQH
NLQHWLPNX HOQIHUGERMIDO | GRSNROLNRP SXawDQMD EDWD |
8 QDMQLaHP SRORADMX EDWD VYD SRWHQFLMDOQD HQF
EDW SRVWLAH VYRMX NUDMQMX EU]JLQX Y 8 WRP WU|
epruvetu te do njenog lomde OL SURYODpHQMD NUR] RVORQFH
PDWHULMDOD QDNRQ pHJD VH EDW SRGLAH QD YLVLQ
5D]OLND SRWHQFLMDOQH HQHUJLMH X SRORADMX EDWD
lomu epruvete odnosno to je izno§GDUQRJ UDGD ORPD NRML L]JUDa
.9 * K-h2).

5.1.1 Oblik, dimenzije i orjentacija standardnog uzorka

Dimenzije ispitnog uzorka za mjerenje udarnog rada loma prikazane su slikom 20.
8]RUDN MH VWDQGDUGQH GXALQH  POMMGRaNsradinVLQD L
epruvete nalazi se zarez V oblika dubine 2 mm zbog kojeg se ova vrsta ispitnog
X]RUND RELPQR QD]JLYD 9 HSUXYHWRP

Slika 19 Dimenzije isputnog uzorka.
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2UMHQWDFLMD HSUXYHWD X UDGQRP SRGUXpMX VWURM
L] NRMH YLGLPR GD VX LVSULQWDOQH YUVWH HSUXYHW
smjer slaganja slojeva koji je uvijek u xy ravnini.

Utor se nalazio u:

-xzravninikoG HSUXYHWD R]J]QDpHQLK EURMHP

-[\VUDYQLQL NRG HSUXYHWD R]QDpHQLK SURMHP

-\] UDYQLQL NRG HSUXYHWD R]QDpHQLK EURMHP
6OMHGHURP VOLNRP VOLND SULND]DQ MH MHGDQ RC
Xy ravnini te su na njega u smjeru osi z slagan VOMHGHUuUL VOR
SHW NYDGUDWLPQLK SUHVMHND SULSDGD HSUXYHWDP
VOMHGHUHP UHGX VORM VX HSUXYHWH EURM D L] N

SRYUALQH V 9 XWRURP GRN MH X QDM GR& ddtRjeMaH G X QD
epruvete broj 1.

Slika20  60RM V SRSUHpPQLP SUHVMHFLPD LVSLWQRJ X]
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5.1.2 Analiza rezultata

SRVWXSDN LVSLWLYDQMD SURYHGHQ MH QD VYLK HS
epruveta. Rezultati ispitival) QDYHGHQL VX X QLaH SULND]DQLP WD

Tablica 1. Rezultati ispitivanja za epruvete 1.

Epruveta 1
2 3 5
Udarni rad loma [J] 2,5 3 2,5
Srednja vrijednost [J| 2,4
Standardna devijacij; 0,32
Tablica 2. Rezultati ispitivanja za epruvete 2.
Epruveta 2
2 3 5
Udarni rad loma [J] 3 2 2
Srednja vrijednost [J 2,4
Standardna devijacij; 0,48
Tablica 3. Rezultati ispitivanja za epruvete 3.
Epruveta 3
2 3 5
Udarni rad loma [J] 2,5 2 2
Srednja vrijednost [J 2,1
Standardna devijacij; 0,16

9HOHXpLOL &WsBtrofarski 0OdER Y F X
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3,5

2,5 /
2

~ =—Fpruvetal
—Epruveta 2
1,5
Epruveta 3
1
0,5

1IDNRQ ]DSLVLYDQMD L]IPMHUHQLK SRGDWDND WH L]JUD{
UbGD ORPD L VWDQGDUGQH GHYLMDFLMH ]D VYD WUL
UH]XOWDWL QH UD]JOLNXMX GRYROMQR GD EL QD WHPH(
najpogodnijoj orjentaciji za dobivanje modela najboljih karakteristika.

Iz dijagramavidimo kako se rezultati mjerenja ponavljaju u svim orjentacijama te ne
SRVWRMH YHUD RGVWXSDQMD QLWL UH]XOWDWL
&KDUS\HY EDW NRMLP MH SURYHGHQR LVSLWLYDQMH
PDWHULMDOD WH LiEnD skakh diVoRe RAa@iNbitkh iGdlfbFza ispitivanje
SROLPHUD WH MH PRJXUH GD EL X VOXpDMX LVSLWLYCL
GRELOD QHAWR SUHFL]QLMH UH]XOWDWH awWR QH RVS

potrebna za bolje razumjevanje utjecarjentacije na svojstva isprintanog proizvoda.
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6WDWLpPNL YODPQL SRNXV

,VSLWLYDQMH PDWHULMDOD VWDWLpPNLP YODpPQLP SR
LVSLWQX HSUXYHWX NRQWLQXLUDQR YODPQR RS
Tijekom ispitivanja mjeri se sila koje djeluje na uzorak i njegovo produljenje te se
ispisuje dijagram ovisnosti sile i produljenja.

.DUDNWHULVWLpPQH YULMHGQRVWL QDYHGHQJ GLMDJUD
-Fe+tVLOD JUDQLFH UD]YODPpHQMD

- Fm xmaksimalan sila

-Fk tkRQDpQD VLOD

Slika21 .DUDNWHULVWLpPpQH WRpPpNH +RRNRYRJ GLMDJU]

6 REJLURP GD RYDM SRNXV L]YRGLP QD SROLPHUQRP PI
VLOH L SURGXOMHQMD L KHBRHGDWIH FE LIWRWRWG Q OND INIMH
WRpPpDND WH SULVXWQRVW HODVWLPQRJ SRGUXpMD VYH
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5.2.1 Oblik, dimenzije i orjentacija standardnog uzorka

'LPHQ]JLMH LVSLWQRJ X]RUND |]D VWDWLpPNL YODpPQL SK
prenosim u cijelosti.

67%7,y., 9/%y1l, 32.86
Ispitivanje metalnih materijala +tYODpPpQHSUREH RaXMDN

1 £+90Dp QD +80likEE D

SORVQDWH HSUXYHWH V JODYRP ]D VWH]DQMH X SULSU!

Slika22 'LPHQQ]LMH LVSLWQRJ X]RWNE® ]|D VWDWLpPNL YOD

a- Debljina epruvete, mm
b+taLULQD HSUXYHWH PP

B+taLULQD JODYH HSUXYHWH 8§ E PP
h+9LVLQD JODYH HSUXYHWH §&8 E PP

Lo t3RpHWQD PMHUQD GXOMLQD HSUXYHWH PP
L. zIspitna duljina epruvete (Le 5 ¥)emm

L; tUkupna duljina epruvete, mm

2]QDpPLYDQMH YODpPpQH HSUXYHWH REOLN ( V GHEOMLQ
HSUXYHWH E PP L SRPHWQRP pPMHWORP GXOMLQRP
9/$y1$ (3589(7% ',1 +E5x16x50
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Tablica4 3ULPMHUL ]D GLPHQ]LMH YODpPpQH HSUXYHWH REOLN (

a b Lo B h L¢ Lt
min. min. min. min.
3 8 30 12 26 38 115
4 10 35 15 30 45 135
5 10 40 15 30 50 140
5 16 50 22 40 65 175
6 20 60 27 50 80 210
7 22 70 29 55 90 230
8 25 80 33 60 105 260
10 25 90 33 60 115 270
10 30 100 40 70 125 300
12 26 100 34 65 125 295
15 30 120 40 70 150 325
18 30 130 40 70 160 335

SULPMHGED SORVQDWH HSUXYHWH X]LPDMX VH SUHWHAQF
2G6VWUDQLWL LYLFH .RUX RG YDOMDQMD SR PRJIJXUQRVWL
jednaka debljini proizvoda.

SULPMHGED .RG RERVWUDQR REUDYHQLK SORVQDWLK H
KUDSDYRVW |]D VYH SRYU&AGLQH V L]XJHWNRP JODYH HSUXYHYV

2UMHQWDFLMD HSUXYHWD X UDQGRP SRGUXpMX VWURMD S
YLGLPR GD VX LVSULQWDQH YUVWH HSUXYHWD NRG NRMI
epruvete u odrgu na smjer slaganja slojeva koji je uvijek u xy ravnini.

Najmanji presjek nalazio se:

- kod H epruveta u ravnini xz s duljim bridom u smjeru osi x

- kod B epruveta u ravnini xz s duljim bridom u smjeru osi z

- a kod V epruveta u ravnini xy

Slikom 23 prikD]DQ MH MHGDQ RG VORMHYD WM SRSUHpPQLK SUH
LVSLVX 3UYD VNXSLQD QDMPDQMLK SUHVMHND VDVWRM
SUDYRNXWQLK SUHVMHND % HSUXYHWD D QD VOLUFL VNUR

uzoraka H.
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Slika2360ORM V SRSUHpQLP SUHVMHFLPD LVSLWQLK X]R
,VSLWLYDQMH HSUXYHWD VWDWLPpNLP YODPQLP- SRNXVF
; SOXV VD PMHUQLP SRGUXpMHP RG N1
Neke od karaktreistika kidalice prikazane slikom 23 su:

ispitivanje na tlak, vlak i savijanje
PRIXUQRVW LVSLWLYDQMDI SORAQLK HSUXYHWD

zapis rezultat u elektronskom obliku

Slika 24. Kidalica Shimatzu AG-X plus.
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5.5.2 Analiza rezultata

Tablica 5. Horizontalno usmjerene epruvete.

Ispitni uzorak Fm [N] 1>1 PP GO>PP(
H1 601,61 15,04 5,39
H2 2467,90 61,70 13,58
H3 606,08 15,15 8,78
H4 2421,94 60,55 12,39
HS 2451,55 61,29 12,99
Srednja vrijednost 2447,13 61,18 12,99
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Slika 25. Dijagram naprezanja H epruvete.
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Tablica 6. Vertikalno usmjerene epruvete

Ispitni uzorak Fm [N] 1>1 PP GO>PP(
V1 2409,17 60,23 8,64
V2 2291,76 57,29 9,36
V3 2331,07 58,28 10,26
V4 234427 58,61 9,07
V5 2308,62 57,72 9,60
Srednja vrijednost 2336,98 58,43 9,39

Slika 26. Dijagram naprezanja V epruvete.
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Tablica7 % RpPQR XVPMHUHQH HSUXYHWH

Ispitni uzorak Fm [N] 1>1 PP GO>PP(
B1l 2298.50 57,96 12,28
B2 2425,02 60,63 11,21
B3 2354,45 58,86 12,66
B4 2358,83 58,97 13,15
B5 2329,43 58,24 12,56
Srednja vrijednost 2353,25 58,93 12,37

Slika 27. Dijagram naprezanja B epruvete.
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1IDNRQ SURYHGHQRJ LVSLWLYDQMD SUL NRMHP MH GR&aGOR C
MH GD MH L] DQDOL]H UH]XOWDWD SRWUHEQR LVNOMXpL\
LVSLWLYDQMD XND]JXMX QD SULVXWQRVW JUH&GNH X PDWHUL

SURUDpPpXQDYDQMHP VUHGQMH YULMHGQRVWL ]D VYDNX RG
RULMHQWDFLMDPD WH PHYXVREQRP XVSRUHGERP WLK VUHC
YULMHGQRVW PDNVLPDOQH VLOH RGQRVQR PDNVLPDOQD
MHGQDNH NRG VYH WUL VNXSLQH LVSLWQLK X]RUDND &WHF
slikama 25, 26 i 27.

5DJ]OLND X PHKDQLpPpNRP VYRMVWYX |DMMHNDHWIIHQ@D MWHA NBR 8
YHUWLNDOQR XVPMHUHQH HSUXYHWH GROD]L NRG ]DPMHW
NRG KRUL]RQWDOQR L ERpPpQR RULMHQWLUDQLK HSUXYHWD
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6. ZAKLJU yAK

$GLWLYQD SURL]YRGQMD VYH MH GRVWXSQksh®i LQAaHQN
aLUH WH SRMHGQRVWDYOMLYDQMHP LJUDGH SURWR
LVWUDALYDQMLPD L SURL]YRGQML 6 RE]JLURP QD VYl
SURL]YRGQML SURWRWLSD D L JERJ QMHJRYH GRVWXS
WHVWLUDWL WHKMVALED SURWRWLSD LJUDYHQLK WLP SR
S obzirom da se SLS postupak zasniva na sinteriranju polimernog praha sloj po sloj
htjela sam utvrditi postoje li razlike u svojstvima prototipa ovisno o0 njegovoj
orjentaciji u radnom prostoru stroja pri izrad

,VSLWLYDQMH &HODPREDW.REKRUEH XND]J]DOR QD ]QDpD
XGDUQRJ UDGD ORPD RYLVQR R RUMHQWDFLML LVSLWQ
kojem je provedeno ispitivanje u nekoj je mjeri neprikladan za ispitivanje ovog
PDWHULMDOD JERJ QHaAWR PDQMH SUHFL]QRVWL DOL
LVNOMXpLWL NDR QHWRPQH WM UDJOLNH X A&4LODYR\
SURL]YRGQML RpLWR VX PDQMH QHJR 8WR MH WR ELOR
6WDWLpPNL YODPQLGSRNMWHGOBPpMBRWYW. PHKDQLpPpNLK V)Y
orjentaciji protitipa pri izradi SLS tehnologijom uz iznimku manjeg produljenja
vertikalno usmjerenih ispitnih uzoraka prije pojave loma.

2YLP UH]XOWDWLPD LVSLWLYDQMD KLSBWWRD DV JRR\PRIYAF
proizvoda ovise 0 njegovoj orjentaciji pri proizvodnji SLS postupkom nije u
SRWSXQRVWL GRND]DQD ,]JQRVL PMHUHQMD pYUVWRUF
RUMHQWDFLMH SURWRWLSD L] pHJD MH PRJXUH ]DN
proL]ZYHGHQLK RYLP SRVWXSNRP XYHOLNH XMHGQDpPpHQ
VYRMVWYLPD SRVWRMH NDR @aWR MH YLGOMLYR L] L]QR
Za potpuno dokazivanje ili pobijanje hipoteze potrebno je provesti daljnja ispitivanja

na mjeniP XUHyDMLPD YHUH RVMHWOMLYRVWL L YHUHP EUR
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PRILOZI

I. CD-R disc
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