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SAZETAK

Aditivna proizvodnja (AM) omogucava laku izradu slozenih tvorevina, uz nizu potrosSnju
energije i materijala u usporedbi s tradicionalnom. Unato€ brojnim prednostima, jos uvijek
zaostaje za uklju€ivanjem u glavne proizvodne linije zbog svojih ograni¢enja. Osim $to
nema mogucénost produkcije velikog obujma, nedostaje joj stabilnost i ponovljivost Sto
utjeCe na ukupnu kvalitetu proizvoda. S obzirom na veliki potencijal, kljucno je umanijiti

ograni€enja i razviti pouzdani proces.

NanoSenjem slojeva odozdo prema gore, generiranih iz 3D CAD modela, stvaraju se
povrSine koje su drugacije u usporedbi s konvencionalnim te variraju s obzirom na
razliCite AM tehnologije i postupke, materijale, geometriju i parametre izrade. Kljucni
uspjeh lezi u pravilnom odabiru istih, kako bi se umanijila pojava ,efekta stepenica“ te

optimizirao proces i naknadna obrada za dobivanje prihvatljive zavrSne kvalitete povrsine.

Upravo iz toga razloga, ovaj rad prouc€ava utjecaj geometrijske znacajke, nagiba povrsine
i parametarske debljine sloja na izradenim probnim uzorcima. KoriStene su dvije AM
tehnologije odnosno postupka (FDM i SLS), uz upotrebu tri razliita materijala (PLA,
PETG i PA12) i dvije naknadne obrade (komprimirani zrak i staklarenje). Profilmetrom su
analizirani parametri hrapavosti (Ra, Rz i Rmax) za procjenu povrSina generiranih pri
razli€itim uvjetima izrade. Prikazana je njihova varijabilnost i statistiCcka analiza. Iz
dobivenih rezultata vidljivo je da sa povecanjem nagiba (od 0° prema 90°) vrijednosti
rastu do maksimalne (izmedu 10° i 40°), nakon €ega se smanjuju (od 50° do 90°), dok

povecanje debljine sloja uzrokuje viSe vrijednosti parametara hrapavosti.
Naslov teme:
Utjecaj debljine sloja i nagiba povrSine na hrapavost probnih uzoraka dobivenih aditivnim

tehnologijama

Kljuéne rijeci:

aditivne tehnologije, aditivha proizvodnja, 3D print, hrapavost povrSine.



SUMMARY

In comparison to traditional techniques, Additive Manufacturing (AM) allows the efficient
and smooth fabrication of complex products while consuming less energy and material.
Despite having many advantages, the limitations of AM lead to not including it in the
majority of product lines. In addition to not being able to manufacture large volumes, it
lacks stability and repeatability, which affects the overall product quality. Reducing
constraints and developing a reliable process are crucial steps given the immense

potential.

Surfaces that differ from conventional ones and vary with different AM technologies and
processes, materials, geometry, and process parameters were formed by adding bottom-
up layers generated from 3D CAD models. The key to success is the proper selection of
the same, which will reduce the "stair-stepping" effect and optimize the process and
subsequent processing to reach an acceptable final surface quality.

For the stated reason, this study analyzes the impact of geometric feature surface slope
and parametric layer thickness on fabricated test artefacts. Two AM technologies (FDM
and SLS) were used, together with three distinct materials (PLA, PETG, and PA12) and
two post-processing methods (compressed air and glass bead blasting). With a stylus
profilometer, roughness parameters (Ra, Rz, and Rmax) were analyzed to estimate the
surfaces generated under various process conditions. Their variability and statistical
analysis are presented. The obtained results indicate that as the slope increases (from 0
°10 90 °), the values increase to their maximum (between 10 ° and 40 °), after which they
decrease (from 50 ° to 90 °) while increasing the layer thickness causes higher values

roughness parameters.

Thesis:
Influence of layer thickness and surface slope on roughness of specimens manufactured

by additive technologies

Keywords:

additive technologies, additive manufacturing, 3D print, surface roughness.
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P - prefiks parametara primarnog profila

w - prefiks parametara valovitosti profila

R - prefiks parametara hrapavosti profila

Ae mm profilni filter hrapavosti
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Ra um srednje aritmeticko odstupanje profila

Rz um najveca visina profila

Rzs0s4) um srednja visina neravnina tzv. "ten point height"
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Rz um prosjeCna maksimalna visina profila
(prema staroj DIN4768:1990 normi)

Rmax o) iii um najveca visina neravnina

RzImax (prema staroj DIN4768:1990 normi)

Rp um najveca visina vrha profila
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1. UVOD

Tradicionalna proizvodnja oslanja se na alate i tehnike razvijene i usavrSene tijekom
nekoliko desetlje¢a. S tehnoloskog stajalista, proizvodnja obuhvaéa izradu proizvoda od
sirovine koriStenjem ljudskog rada i resursa koji uklju€uje strojeve, alate i objekte. Moglo
bi se opcenito smatrati da je to zapravo pretvaranje neupotrebljivog u upotrebljivo stanje.
Na primjer, trupac sluzi kao sirovina za izradu drvene grade, koja se koristi kao sirovina
za proizvodniju stolica. [1]

Sam izraz proizvodnja potjeCe od latinske rije€i ,manufactus®, sto u prijevodu znaci ruéno
izraden. Procesi koji su se nekad pretezno obavljali ru€no i ru¢nim alatima razvili su se u
sofisticirane procese koristeéi najsuvremeniju tehnologiju i strojeve. Tako je proizvodnja
u posljednja tri stolje¢a dozivjela nekoliko napredaka: mehanizaciju, automatizaciju i, u
posljednje vrijeme, informatizaciju koja je dovela do pojave izravne digitalne proizvodnje,
popularno poznate pod nazivom ,3D ispis® (3DP) (eng. 3D Printing). [1]

3D ispis, odnosno to¢nije aditivna proizvodnja ili izravna digitalna proizvodnja, postupak
je izrade fizickog objekta od trodimenzionalnog digitalnog modela, obi¢no slaganjem

mnogih uzastopnih tankih slojeva materijala. [1]

Dakle, izraz izravna digitalna proizvodnja ili aditivha proizvodnja proizlazi iz procesa
prelaska digitalnog 3D modela ili plana u gotovu fizi€ku tvorevinu. Podrucja upotrebe su
mnogobrojna, odnosno proizvodaci mogu Koristiti 3D ispis za izradu prototipa proizvoda
prije odlaska u punu proizvodnju. U obrazovnom okruzenju, fakulteti i studenti mogu
upotrijebiti ovaj proces za izradu modela povezanih s projektima. 3D pisaci za kuénu
upotrebu i otvorenog koda (eng. Open-Source) omogucuju stvaranje proizvoda kod kuce
i na taj nacin pridonose konceptu distribuirane aditivne proizvodnje. Tvorevine za vojne i
zrakoplovne svrhe imaju posebne koristi od primjene 3D ispisa. Vojska Cesto djeluje u
udaljenim regijama svijeta, gdje nije moguca brza zamjena dijelova. Uz 3D ispis, moze
se posti¢i brza proizvodnja zamjenskih dijelova, uz niske troSkove, na licu mjesta za

podmirivanje hitnih potreba. [1]

Koncept 3D ispisa prvotno je razvio Charles W. Hull 1980-ih (ameriCki patent, 1986.) kao
alat za stereolitografiju (SLA) i izradu osnovnih polimernih predmeta. Danas se proces

koristi za izradu medicinske opreme, zamrSenih zrakoplovnih i automobilskih komponenti,



primjenjuje u modnoj i prehrambenoj industriji, te omogucuje ispis od jednostavnih

kucanskih alata i elektronike pa sve do slozenih dijelova u svemiru. [1]

Ovisno o zahtjevu, aditivna proizvodnja omogucuje koriStenje svih vrsta materijala,
odnosno polimera, metala, keramike i kompozita. Medutim, sinteriranje polimera i metala
moze se smatrati Siroko rasprostranjenim standardnim postupcima, dok je ekstrudiranje
metala ili keramiCkih kompozita jo§ u razvoju. [2] [3] NajCeSca je upotreba polimernih
materijala, kao primjerice poliamida (PA), polikarbonata (PC), akrilonitril-butadien-stirena
(ABS), poli-vinil-klorida (PVC), poli-metil-metakrilata (PMMA), epoksidnih smola i
poliuretana, a zatim slijede metali; Celik, titan, aluminij i ostale lake legure. Kljucni
Cimbenici kod odabira materijala su: karakteristicna mehanicka svojstva i upotrebljivost
zavrSne tvorevine, zavrSna obrada, jednostavno rukovanje i skladiStenje te niza cijena

samog materijala. [4]

Opcenito, strojevi koji se koriste za slojevito usmjerene aditivne tehnologije nazivaju se
Jfabricator-i‘, odnosno imaju sposobnost izraditi zavrSni (eng. fabricate) proizvod ili
.prototyper-i, pogodni samo za izradu prototipova. Trend je nazvati sve vrste strojeva
aditivne tehnologije ,3D pisac¢ima®“ ili ,3D printerima“ Cesto s prefiksom za osobnu ili
profesionalnu upotrebu. [3] Kao sirovina opcenito se upotrebljava materijal u ¢vrstom

obliku (dugacke niti u kolutu tzv. filament®, Zica, papir, folija, laminat), kapljevina ili prah.

Kljuéna prednost aditivne tehnologije nad formativnim (npr. lijevanje) ili subtraktivnhim
(npr. glodanje) metodama je sposobnost proizvodnje vrlo sloZenih oblika. [5] Medutim,
nastavno na sve prednosti aditivne proizvodnje, postoje brojni nedostaci i ogranicenja.
Primjerice, dostupan je mali broj vrsta metala i polimernih materijala koji su pogodni za
3D ispis. Postoje ograni¢enja u obliku, veli€ini, volumenu i strukturi tvorevine te kasnije
obrade kako bi se uklonio viSak materijala i postigla zadovoljavaju¢a zavrSna kvaliteta

povrsine.

Kvaliteta zavrSne povrsine i hrapavost upravo je ograniCavajuéi faktor kod aditivhe
proizvodnje. Postoje metode za obradu povrsine tijekom ili nakon izrade, ali kako se
povecava sloZenost tvorevina, mogucnost uspjeSne naknadne obrade povrSina se
smanjuje. [5] Kako je uklanjanje tog nedostatka klju¢no za aditivhu proizvodniju, cilj ovog
diplomskog rada je prikazati problematiku utjecaja debljine sloja i nagiba povrSine na

hrapavost probnih uzoraka dobivenih aditivnim tehnologijama.



1.1. Razvoj tehnologije aditivnhe proizvodnje

Po svemu sudeci, 3D ispis sada pokrece svijet proizvodnje, ali kako bismo razumijeli i
uvidjeli potpuni utjecaj i implikacije aditivne proizvodnje, moramo razumijeti ostale

proizvodne procese koje 3D ispis brzo zamjenjuje. [1]

Vazno je razumijeti da aditivhe tehnologije nisu razvijene odvojeno od drugih tehnologija,
vec su nastale kao rezultat razvoja u razli€itim tehnoloskim sektorima. Kao i mnoge druge
proizvodne tehnologije, izum i razvoj raCunala i smanjenje masovne pohrane otvorili su
put za upotrebu i obradu velikih koli¢ina podataka tipi¢nih za suvremeni 3D racunalno
podrzani dizajn (CAD). U danasnje vrijeme, naviknuli smo se na moc¢na racunala i druge
sloZene automatizirane strojeve koji nas okruzuju, a ponekad nam je teSko zamisliti kako

su se pioniri borili za razvoj strojeva za aditivne tehnologije. [6]

SrediSnju komponentu €ini racunalo koje objedinjuje razliCite procese, na nacin da
komunicira s drugim elementima sustava te obraduje i Salje potrebne podatke. [6] Slika

1. prikazuje povezane procese integrirane u stroj za aditivhu tehnologiju.

Aktuatori

i)

Senzori

@

Kontrola okoliSa -

Kontrola medusloja -

Kontrola kretanja

Kontrola kretanja kod

Parametri izrade

Kontrola procesa

temperatura, vlaznost, ponovno premazivanje, platforme za izradu — izrade sloja —
atmosferski tlak, itd CiScenje glave, itd. Zos XiYos
A AL J A
Kontrolori
procesa
Korisnicko sucelje
Generiranje Generiranje
slojeva izrade potporne strukture «—» Internet

Slika 1. Opcenita integracija stroja za aditivne tehnologije [6]




Ranija racunalna okruzenja za projektiranje zahtijevala su fizicki veliko glavno i nekoliko
manijih racunala na koje su bile spojene radne stanice. Radilo se tada o skupom rjeSenju
zbog velike cijene procesorskih i memorijskih komponenti. Uz smanjenje cijene i razvoj
ovih komponenti, raCunala su postala odrziva rjeSenja. Zakljuéno, bez upotrebe raCunala
nema mogucnosti generiranja 3D grafike, kao ni koristenja CAD-a, te naposljetku niti

sposobnosti izrade fiziCkih objekata upotrebom 3D ispisa. [6]

Stoga se moze sa sigurnoScu reci da bez racunala koja danas imamo, ne bismo mogli
pratiti razvoj aditivne tehnologije. Drugu prekretnicu u razvoju predstavlja CAD (eng.
Computer-Aided Design) tehnologija, odnosno konstruiranje s pomocu racunala pri

stvaranju, modificiranju, analizi ili optimizaciji konstrukcije.

CAD tehnologija u sebi sadrzi znanje povezano s odredenom vrstom proizvoda,
uklju€ujuci geometrijske, elektronicke, toplinske, dinamicke i statiCke karakteristike. Mogu
sadrzavati pravila koja omogucuju korisniku da se usredotocCi na dizajn i funkcionalnost
bez previSe brige moze li proizvod funkcionirati ili ne. Aditivne tehnologije koriste modele
koji proizlaze iz CAD softvera za 3D modeliranje Cvrstih tijela. Vazno je razumjeti da je
ovo samo jedan dio veéeg skupa CAD sustava, koji je prikladan za aditivne tehnologije,
pa se usredotoCuje na koristenje samo onih koji mogu generirati oblike na precizan i

ucinkoviti nacin. [6]

Raniji CAD sustavi bili su iznimno ograniceni tehnologijom prikaza. Prvi sustavi prikaza
imali su male moguénosti ispisa bilo ¢ega osim alfanumeri¢kog teksta. Koristili su se
posebni specijalizirani graficki izlazni uredaji koji su prikazivali grafiku odvojeno od
tekstualnih naredbi. Prikaz se generirao u vektorskom obliku sa obrisima modela zbog
jednobojnosti veéine zaslona, sto je oteZavalo prikazivanje 3D geometrijskih oblika bez

efekata osvjetljenja i zasjenjivanja. [6]

CAD ne bi dozivio napredak da se paralelno nije razvijala CAM proizvodnja (eng.
Computer-Aided Manufacture), odnosno upravljanje alatnim strojevima i prate¢om
opremom u procesu izrade proizvoda uz pomo¢ raCunala. CAM predstavlja kanal za
pretvaranje virtualnih modela, razvijenih korisStenjem CAD-a, u fiziCke proizvode koji imaju
svoju svrhu. U poCetku su CAD sustavi generirali kod za numeriCko upravljanje NC
strojeva (eng. Numerical control), u osnovi kombiniraju¢i podatke o koordinatama s

analognim naredbama za odabir i aktiviranje reznih alata. Ranije NC tehnologije uzimale



bi CAM podatke koji bi se odnosili na polozaj odredenih znacajki, poput provrta, utora i
sl. U sljede¢em koraku, te bi se znacajke izradile strojnom obradom. Kako su kasnije NC
strojevi dokazali svoju preciznost i automatiziranu funkcionalnost, sofisticiranost znacajki
se povecala. Uz pomo¢ raCunala i evolucije u racunalno numerickom upravljanju
proizvodnje CNC (eng. Computer Numerical Control) to se prosirilo na moguénost obrade
vrlo sloZenih povrSina slobodnog oblika. Takva obrada zahtijevala je samo softver za
povrSinsko modeliranje, a kasnijim dolaskom aditivnih tehnologija, ukazala se potreba za
koristenjem kompletnih 3D modela. Takvi modeli su po definiciji potpuno zatvorene
povrsine i imaju svoj volumen, te opcenito su danas neophodni za alate racunalno
podrzanog inZenjeringa poput analize konacnih elemenata (FEM) i danasnje CAM

proizvodnje. [6]

Vecina CAD sustava sada se lako moze pokrenuti na osobnim racunalima. To je opéenito
rezultat unaprijed spomenutih poboljSanja raCunalne tehnologije, ali je takoder rezultat

poboljanja u nacinu na koji se CAD podaci prezentiraju, manipuliraju i pohranjuju. [6]

Danas, mnogi dobavljaCi CAD softvera usredotoCuju se na proizvodnju visoko
integriranog dizajna okruzenja, koji omogucuje inZenjerima rad u timu, uz dijeljenje
razliitih platformi i povezivanja razli€itih odjela. InZzenjeri moraju raditi s prodajom i
marketingom, analitiCarima i sa mnogim drugim granama organizacije kako bi dovrsili
proizvod. Takve grane mogu biti u razliCitim regijama svijeta, a mogu biti dio iste
organizacije ili djelovati kao podizvodaci. Integracija interneta nuzna je u takvim
softverskim sustavima, uz odgovaraju¢e mjere za brz i to€an prijenos podataka i zastitu

intelektualnog vlasnistva. [6]

Nuzno je takoder izravno manipulirati CAD datotekom za generiranje podataka koji su
potrebni za 3D ispis, a to se obi¢no naziva ,izravnim rezanjem“ na slojeve. Medutim, to
bi znaCilo da svaki CAD sustav mora imati izravan algoritam za rezanje koji bi bio
kompatibilan sa svim razliCitim vrstama aditivnih tehnologija. Alternativno, svaki dobavljac
aditivnih sustava morao bi imati definiranu rutinu za svaki CAD sustav. Oba pristupa su
neprakti¢na. RjeSenje ovom problemu pronaslo se u koriStenju generiCkog formata, koji
je razvio 3D Systems, prva tvrtka koja je komercijalizirala aditivhu tehnologiju i razvila
STL format datoteke. Format datoteke STL je postao javha domena kako bi svim

dobavlja¢ima CAD-a omogucio laku implementaciju i integraciju u svoje sustave. Ova



strategija je bila uspjesna, te je sada STL standardni format za gotovo sve CAD sustave

sa kompletnim 3D modelima kojeg su usvojili svi dobavljaci aditivnih sustava. [6]

STL (eng. Standard Triangle Language ili Standard Tessellation Language) koristi
geometrijski oblik trokuta za opis povrSine modela. Svaki trokut opisan je u tri tocke te
vektorom normalne strane, oznaCavajuci vanjsku stranu trokuta. [6] Slika 2. prikazuje

pretvorbu CAD modela u STL format sa opisom jednog trokuta.

facet normal -4.470293E-02 7.003503E-01-7.123981E-01
outer Loop

vertex -2.812284E + 00 2.298693E + 01 ©.000000E + 00
vertex -2.812284E + 00 2.296699E + 01-1.960784E-02
vertex -3.124760E + 00 2.296699E + 01 ©.000000E + 00
endloop

endfacet

Slika 2. Pretvorba CAD modela u STL format sa opisom jednog trokuta [6]

Osim raCunalne, postoji niz drugih tehnologija koje su se razvijale zajedno sa aditivhom,

a vrijedne su paznje bududéi da su pridonijele daljnjem pobolj$anju aditivnih postupaka.

Jedna od takvih tehnologija je svakako laserska, na kojoj su se temeljili mnogi raniji
aditivni sustavi. Njihova uloga je znacajna, iz razloga Sto imaju moguénost generiranja
usmijerenih zraka visokog intenziteta energije, koje se mogu kontrolirati i kretati na brz
nacin. Pogodni su stoga za upotrebu unutar aditivnih tehnologija jer omogucuju selektivho

ocvrscivanje u svakom sloju materijala. [6]

Tehnologija ispisa mlaznicom ili kapljicama (eng. Ink-jet) brzo se razvila posljednjih
godina. PoboljSanja u rieSavanju i smanjenju troSkova znacilo je visoku razlucivost tiska,
Cesto u viSe boja, dostupnu kao dio naseg svakodnevnog Zivota. U poCetku su boje bile

niske viskoznosti i mogle su se Koristiti za ispis na niskim temperaturama. Daljnjim



razvojem, omoguceno je otisnuti boje veceg viskoziteta, pa €ak i rastopljenog materijala
(npr. smola, prah ili sli€no) unutar komora s visokim pritiskom. Takve karakteristike
ispisnih glava dovele su do kreiranja kompaktnih uredaja s tehnologijom upravljanja
kapljica, koje su pogodne unutar aditivne tehnologije. Bolja koordinacija i kontrola
ostvaruje se povezivanjem sa sustavom mikrokontrolera koji ¢ine osnovu programibilnih
logi¢kih kontrolera PLC-a (eng. Programmable Logic Controllers). [6] Slika 3. prikazuje

upravo jednu ispisnu glava na temelju gore opisanih tehnologija.

Ispisna glava  ———————— / Xos
Y os
UV svijetlost
Tvorevina
Potporna struktura
Platforma za izradu / — Zos

Slika 3. Upotreba tehnologije ispisa mlaznicom za potrebe aditivhe tehnologije [6]

Kao posljednje za razvoj aditivnih tehnologija, bitho je spomenuti napredak u sferi
materijala. Ranije aditivne tehnologije koristile su materijale koji su vec biti dostupni i
razvijeni da odgovaraju drugim procesima. Medutim, takvi izvorni materijali nisu bili
idealni za ovakve nove primjene. Na primjer, koristene fotootporne smole rezultirale su
izradcima koji su bili krhki te podlozni deformaciji, a praskasti materijali producirali su
izratke slabe kvalitete. Stoga su materijali prilagodeni da odgovaraju radnim parametrima
razliCitih procesa i osiguraju bolje izlazne tvorevine. Zbog toga su sada one mnogo

preciznije, izdrZljivije i dugotrajnije. [6]



1.2. Trendovi i primjena u buduénosti

Mediji usmjereni na teme tehnologije i proizvodnje, kao $to je ¢asopis The Economist
nazvali su tehnologiju 3D ispisa ,Cetvrtom industrijskom revolucijom®, govoreéi da je
moguce kreirati razliCite tvorevine upotrebnom 3D pisaca izradenih od jeftinih dijelova, te
pokrenuli Spekulacije oko izbacivanja ostalih tehnologija izvan upotrebe. No, propast
tradicionalne proizvodnje zbog raznolike primjene i upotrebe 3D ispisa uvelike je
pretjerana. U prilog tome ide Cinjenica da, unato€ svom potencijalu za ogroman rast,
aditivne tehnologije predstavljaju samo 0,04% kapaciteta od ukupne globalne
proizvodnje. [1] [7] Slika 4. prikazuje podrucja namjene AM postupaka i primjene gdje se

koristi aditivha proizvodnja.

Podrucja namjene Podrucje primjene
. Vizualna Arhitektura / Ostalo . "
ll:'dulfgcya' / %s(t)zz/lo predodizba o Viada/ Gradevina 7 0o Autoindustrija
istrazivanje ,07% 7 4% Prezentacijski . 1.9% 16,0%
10,8% 4% modeli 6,8% Vojska 5,1% 1:27 '

Akademske
Provjera velicine i potrebe 7,9%
montaze 16,9%

Zrakoplovstvo
18,9%

Medicina /
Stomatologija
11,3%
Uzorci za
prototipove alata
57%

Uzorci za ljevanje Potrosacki proizvodi/
. elektronika 11,7%
Funkcionalne metala 6,9% ? Strojevi i alati 20,0%

tvorevine 33,1%

Dijelovi
alata 7,3%

Slika 4. Podrucja namjene i primjene koja koriste aditivhu proizvodnju [8] [9]

Prvenstveno, sami izraz 3D ispisa pomalo je nespretan, ispravniji naziv bio bi aditivha
proizvodnja ili tehnologija. Taj izraz okuplia mnoge druge tehnologije pod jednom
metaforom i ispravnije opisuje $to se dogada. Detaljnije, na strojevima se polako, sloj po
sloj, izraduju tvorevine dodavanjem ili o€vrs§c¢ivanjem materijala prema uputama kreiranim

iz trodimenzionalnog modela dizajniranog na racunalu. Ovako opisano, 3D ispis je manje

Sigurno je da 3D ispis moze uciniti zaista mnogo buduci da se tvorevine izraduju izravno
po dizajnu, te se eliminiraju pred-ulaganja u alate i prihvatne naprave. Brza izrada
prototipova, brze iteracije dizajna i proizvodnja manjih serija kljucne su prednosti.
Prednost lanaca opskrbe uklju€uje konsolidaciju dijelova, a viSedijelni sklop sada moze

biti napravljen u jednom komadu. To smanjuje ulaganja u kontrolu kvalitete, zalihe i radnu



snagu. Odjeli za marketing vole 3D ispis za stvaranje replika i prezentacije tijekom

proizvodnje. Smanjuje se vrijeme izlaska na trziste i poveéava se konkurentnost. [1] [10]

Medutim, novi alati namecu nova pravila. Prvenstveno, gravitacija nije prijatelj aditivnih
tehnologija. Zahtijevaju uvodenje potpornih struktura za pridrzavanje konzola i Supljina
kako se tijekom izrade ne bi sruSile pod vlastitom tezinom. Konstrukcija takvih potpora,
zahtijeva pozornost na njihovu cijenu, vrijeme, orijentaciju i metode uklanjanja. Jos jednu
zagonetku predstavlja kvaliteta. Malo se toga zna o tome kako varijacije u procesu 3D
ispisa utjeCu na kvalitetu tvorevina. Neke 3D metode izraduju tvorevine neprikladne
zavrdne povrsine koje zahtijevaju naknadnu tradicionalnu obradu, kako bi se postigao
bolji rezultat. [1] [10]

Zagrijavanje i hladenje tvorevina uzrokuje naprezanja, koja mogu uzrokovati deformacije.
One izradene od metala zahtijevaju naknadnu toplinsku obradu za reduciranje zaostalih
naprezanja. Takoder, 3D ispis s metalima sliCan je zavarivanju, a izvodi se najbolje u

inertnim okruzenjima, pa je pozeljna upotreba zastitnog plina. [1] [10]

Jedan od nedostataka aditivne proizvodnije je prilicno oskudan izbor materijala — nekoliko
desetaka vrsta za svaku vrstu tehnologije. Biti ¢e potrebno jo§ mnogo vremena i resursa
za karakterizaciju novih materijala. Ovakva situacija stvara manju konkurentnost, zbog

toga Sto sirovina predstavlja znacajni dio troSkova gotovog proizvoda. [1] [10]

Model 1 Model 2
':‘ F(\" ® | q\h
— o O
| g

b

Brzina ispisa ‘ Vrijeme izrade Brzina ispisa ‘ Vrijeme izrade
50 mm/s 2h 9 min 50 mm/s 6 h 23 min
100 mm/s 1 h 55 min 100 mm/s 4 h 45 min

Slika 5. Prikaz brzine ispisa na dva usporedbena modela [11]



Konacno, brzina kojom se tvorevine danas izraduju aditivnim tehnologijama je usporena.
Stvaranje C&vrstih volumena pomocéu 3D pisa¢a vrlo je neucinkovito. Ova cinjenica
eliminira upotrebu 3D ispisa u proizvodnji velikih serija. [1] Maksimalna brzina ispisa je
50 — 100 mml/s, pa je tako za ispis manjih modela potrebno oko 2h, a nesto vecih oko 5
- 6h (Slika 5.). [11]

Sumirano, pretvaranije ideja u tvorevine mozda je pretjerano, ali nije daleko od onoga sto
se oCekuje u buducnosti. Tvrtke koriste 3D ispis kao komunikacijski alat za razmjenu
detalja o dizajnu proizvoda s dobavljaima radi smanjenja pogreSaka i vremena izrade.
Uzorak moze stvoriti vjerodostojnost za novu ideju proizvoda ili uvjeriti potencijalne
klijente i investitore o funkcionalnosti izuma. Proizvodaci razmatraju upotrebu 3D ispisa
za proizvodnju proizvoda blizu mjesta upotrebe i na zahtjev, s cillem smanjenja logistickih
troSkova. Na primjer, NASA Kkoristi 3D ispis u svemiru za proizvodnju dijelova gdje
rezervni jednostavno ne mogu biti inventarizirani. Unutar medicine vidi se upotreba
reproduciranja funkcija ozlijedenih udova. Tehnologije bio-otiska se razvijaju na nacin da
rade sa Zivim stanicama kako bi zamijenili organe i tjelesna tkiva. Skole i fakulteti koriste
3D pisacCe kako bi potaknuli uCenike i studente na razmisljanje. S ciliem, da ne postoji

nista tako privlag¢no ili motiviraju¢e, nego gledati kako se ideja pretvara u djelo. [1] [10]

Mogucnost proizvodnje Siroke primjene, omoguceno je razvitkom aditivne proizvodnje i
pripadajucih materijala prema kvaliteti i broju. Povijesno, najéesca je upotreba polimernih
materijala za proizvodne primjene uz koristenje aditivnih tehnologija, dok primjena metala
tek sada dozivljava svoj nagli razvoj. U fokusu razvoja su praskasti materijali za nove
generacije sustava kao Sto su nehrdajuci Celici, legure titana i kobal-kroma, zlato i sli¢ni
drugi metali. [12]

Novi izbori materijala, poboljSanja pripremljenosti za proizvodnju, jednostavnost rada,
bolja pouzdanost i niZze cijene pridonijet ¢e daljnjem rastu primjene 3D ispisa u svim

sektorima industrije. [1] [10]

Takoder, u tijeku je razvoj novog postupka - 4D tiskanja, koji nema jo$ svoju komercijalnu
primjenu, ali nagovjeScuje inovativnhu upotrebu uz koriStenje minimalne energije. 4D
tvorevine nastaju upotrebom 3D pisaCa te imaju mogucnost transformacije tijekom

vremena, a u nekim slu¢ajevima, ¢ak samostalnog sastavljanja. Odnosno, uz koristenje
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3D ispisa moguca je transformacija trodimenzionalnog oblika u fleksibilnu strukturu. (Slika

6.). [13]
3D 4D
y y

Slika 6. Shematski prikaz dimenzija aditivne tehnologije [14]

1D 2D
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X X
Tako prilagodljivi i razvijeni, biomimetic¢ki kompozit, koji na zahtjev i na osnovu vanjskih
podrazaja, mogu promijeniti svoj oblik, funkcionalnost ili svojstva zamjenjuju izradu
statiCkih proizvoda ili onih koji jednostavno mijenjaju svoj oblik. Prednosti su
mnogobrojne, primjerice tkanina vojne odore izradena na nacin da se moze prilagodavati
vanjskim uvjetima te maskirati i sakriti vojnike reflektiranjem svjetla ili metal prilagodiv
uvjetima rada s ciljem poboljSavanja svojstava i namjene kamiona ili tenka. Ovakav novi

postupak predstavlja drugacCije poglede na razumijevanje strukture, a buduénost c¢e

pokazati opravdanost o njegovim oc€ekivanjima i svestranoj primjeni. [13]
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Proizvodni procesi ranije su bili pretezno subtraktivni, odnosno trodimenzionalni objekti
su nastajali uzastopnim odvajanjem od ¢vrstog bloka sirovog materijala, bilo struganjem,
strojnom obradom ili nekim drugim nacinom. Nasuprot tome, aditivha proizvodnja ili
trodimenzionalni (3D) ispis kontrolirano je dodavanje materija, provedeno uzastopnim
nanosenjem slojeva materijala dok se ne formira unaprijed definirani oblik. Omogucuje
izradu predmeta razliCite sloZenosti, veli€ine i materijala. Od jednostavnih Lego kockica

do replika automobila. [1]

Ovaj sustavni pristup omogucuje brzu izradu prototipova i prilagodbu proizvoda, jer je
moguca izrada razliCitog dizajna kako bi zadovoljili pojedinacne specifikacije. Za razliku
od tradicionalnih procesa poput injekcijskog presSanja, glodanja ili lijevanja, koji koriste
pristup odozgo prema dole, kod aditivnih tehnologija prisutan je obrnuti princip, odozdo
prema gore. Stoga ne zahtijevaju uklanjanje sirovog materijala od konacnog proizvoda
pomocu alata, kako bi bio u skladu s po€etnim nacrtima. S druge strane, tradicionalni
proizvodni procesi uklju€uju uklanjanje do 98% materijala, ovisno o sloZzenosti i geometriji
proizvoda. To dovodi do nastanka otpada, koji ima ekonomske i ekoloSke posljedice. [1]
Slika 7. prikazuje usporedbu tradicionalnog procesa odnosno subtraktivne i aditivne

proizvodnje.

'

Slika 7. Usporedba subtraktivne i aditivne proizvodnje [8]

Buduéi da je aditivna proizvodnja novija tehnologija, gotovo da nije bilo potrebe za
standardizacijom dugi niz godina, osim nekih preliminarnih radova u Njemackoj poetkom
1990-ih. Medutim, 2009. godine AmeriCko udruzenje strojarski inzenjera (ASME) u

suradnji s Ameri¢kim udruzenjem za ispitivanje i materijale (ASTM) zapocelo je razvoj
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vlastitih postupaka standardizacije. Osnovan je odbor F42 te je definiran naziv aditivha
proizvodnja AM (eng. Additive Manufacturing). [3] [15]

Ideja 3D model Realizacija
~ Jomg T?' l?
i [

I -

Slika 8. Razvoj proizvoda od ideje do realizacije [16]

Aditivna proizvodnja je formaliziran izraz za ono Sto se nekada nazivalo brza izrada
prototipova RP (eng. Rapid Prototyping) i populistiCkog naziva 3D ispis. Izraz brza izrada
prototipova koristi se u raznim industrijama za opisivanje procesa i tehnologija brzog
stvaranja sustava ili izratka prije kona¢nog lansiranja ili komercijalizacije. Drugim rije€ima,
naglasak je na brzom stvaranju osnovnog prototip modela iz kojeg Ce se izvesti daljnji i
na kraju konacni proizvod (Slika 8.). Razvojem 3D ispisa omoguceno je izravno kreiranje
kona¢nog proizvoda u jednom koraku, bez izrade prototipa i potrebe za planiranjem
procesa. Naime, kod ostalih proizvodnih procesa zahtijeva se detaljna i paZljiva analiza
geometrije tvorevine koji se izraduje, kako bi se odredili detalji poput redoslijeda izrade
razliCitih znacCajki, alata i procesa. Stoga se stvorila potreba za objedinjivanje takvih
neadekvatnih pojmova i opisa nove - aditivne tehnologije. [6]

Prikaz slaganja slojeva 3D tvorevina

Slika 9. Princip aditivnih postupaka proizvodnje prototipova [4]

Princip nacina rada aditivne tehnologije obuhvaca izradu tvorevine uzastopnim

dodavanjem materijal i slaganjem u slojevima. Svaki pojedini sloj je tanki presjek,
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podjednake debljine tvorevine izveden iz izvornog CAD modela, koji u konacnici daje
stepenastu strukturu povrSine (Slika 9. i Slika 10.). Sve komercijalizirane aditivhe
tehnologije koriste pristup temeljen na slojevima, ali se razlikuju u materijalima koje mogu
koristiti, naCinu kako su slojevi stvoreni i kako su slojevi medusobno povezani. Takve Ce
razlike odrediti Cimbenike poput toCnosti zavrSnog dijela, mehanickih karakteristika,
brzine izrade, potrebu naknadne obrade, svojstava materijala i ukupnu cijenu strojeva i

procesa. [6]

Konacni izgled povrsine  Konacni izgled povrsine

3D model N . B :
(debljina sloja 2h) (debljina sloja h)

Slika 10. Utjecaj debljine slojeva na konacni izgled povrsine [17] [18]
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2.1. Operativni aspekti i faze aditivhe proizvodnje

Aditivna proizvodnja uklju€uje niz koraka koji su potrebni za izradu fizickog proizvoda.
Razliciti proizvodi se koriste na razli€ite naCine i u razli¢itom opsegu. Mali, relativho
jednostavni proizvodi koriste ove tehnologije samo za vizualizaciju, dok veci, sloZeniji
proizvodi s vec¢im inzenjerskim sadrzajem mogu ukljucivati brojne faze i iteracije tijekom
razvojnog procesa. Nadalje, rane faze mogu zahtijevati samo grube izratke, pri cemu je
samo bitna brzina izrade. U kasnijim fazama izradci zahtijevaju CiS¢enje i naknadnu
obradu (uklju€ujuci bruSenje, pripremu povrsine i bojanje) prije upotrebe, pri ¢emu je
tehnologija korisna zbog sloZzenosti oblika koji se moze stvoriti bez upotrebe alata. [6]
Rezimirano, veéina procesa aditivnih tehnologija, barem u odredenoj mjeri, uklju€uje
sljede¢ih osam koraka (Slika 11.): [6]

Izrada CAD modela

Pretvaranje CAD modela u STL datoteku
Prebacivanje STL datoteke na AM stroj
PodeSavanje parametara AM stroja
Izrada tvorevine

Uklanjanje dovrSene tvorevine

Naknadna obrada

© N o g bk wbd =

Uporaba / koriStenje

1. Izrada CAD model

2. Pretvaranje CAD modela u STL datoteku
3. Prebacivanje STL datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja

5. Izrada tvorevine

6. Uklanjanje dovrSene tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Uporaba / koristenje

Slika 11. Faze aditivne tehnologije [6]
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2.1.1. lzrada CAD modela

Prvi korak u procesu zapoc€inje izradom trodimenzionalnog geometrijskog modela
konacne tvorevine. [4] Vrijeme potrebno za izradu ovisi o geometriji i sloZzenosti, a faza
projektiranja vrlo je vazna za proces i kvalitetu konacnog izratka. Svaka pogreska
rezultirati ¢e nezeljenom gotovom tvorevinom, i kao takav, cijeli proces ¢e uciniti gubitkom
vremena i resursa. Obi¢no se za projektiranje koriste CAD ili programi za 3D modeliranje
sa mogucnosti stvaranja digitalne verzije tvorevine. Uz komercijalne CAD programe kao
primjerice AutoCAD, SolidWorks, CATIA i sli¢no, postoje i alternativni besplatni 3D alati,
odnosno TinkerCAD, Repetier, SketchUp, Blender te MeshLab. [1] Reverzibilno
inZenjerstvo RE (eng. Reverse Engineering) takoder se moze koristiti za generiranje

digitalnog modela putem 3D skeniranja. [19]

2.1.2. Pretvaranje CAD modela u STL datoteku

Kreirani trodimenzionalni CAD model pohranjuje se u obliku STL datoteke koja ima
mogucnost prikaza modela u obliku mreze trokuta. Kako STL nema mogucnost prikaza
podataka o boji, materijalu, jedinicama ili drugim sli¢nim znacajkama, dodatno je uveden
2009. godine format AMF (eng. Additive Manufacturing File). Takav novi format je postao
standard i koristiti se kao osnova za izradu i rezanje slojeva koji Cine temelj AM postupka.
Unutar AMF datoteke objekti su rasporedeni u vektore, a svaki je opisan skupinom
volumena, definirani mrezom trokuta povezanih skupom to¢aka. Na taj nacin, prikazuju
se boje i materijal pojedinog volumena te karakteristike svakog trokuta u mrezi. [4] [20]
[21]

2.1.3. Prebacivanje STL datoteke na AM stroj

Nakon generiranja STL datoteke, uvozi se u program za izradu i rezanje slojeva koji je
povezan sa AM strojem. Ovaj program koristi STL datoteku i transformira je u G-kod,
odnosno programski jezik za numeriCko upravljanje (NC). Koristi se u racunalno
potpomognutoj proizvodnji (CAM) za upravljanje automatiziranim alatnim strojevima
(ukljuCuju¢i CNC strojeve i 3D pisaCe). Program za rezanje takoder omogucuje
prilagodbu parametara izrade, ukljuCujuci potpornu strukturu, debljinu sloja i orijentaciju

tvorevine. [19]
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Odabrani smjer rezanja slojeva kljuan je za CvrstoCu objekta, vrijeme izrade i kvalitetu
povrsine. Za jednostavne 2D modele to je trivijalno, ali s povecanjem debljine i sloZzenosti
sloja, smjer rezanja postaje sve vazniji. Za najbolje rezultate, najbolja je primjena

kombinacija razli€itih kutova rezanja, Ciju optimizaciju prikazuje Slika 12. [1] [22]

%,_‘,

//

/ V1

/

Ulazni mode! Smyjer izrade ReSetka radnog prostora Optimizacija Optimizirani slojevi
/ Izradun pogreske

Slika 12. Pregled optimizacije kuta rezanja slojeva [22]

Optimizacija po€inje s modelom kao ulaznom mrezom, koja se reze u tri razliita smjera,
Ciji su osnovni vektori okomiti jedan na drugi. Zatim se provodi postupak utvrdivanja
pogreSaka rezanja u svakom smjeru te odabira optimalnih kutova rezanja. Na ovaj nacin
se osigurava brze vrijeme izrade i smanjenje geometrijskih pogreSaka konacne tvorevine.
[1] [22] Ovakvi modeli optimizacije ugraduju se u programe, kao primjerice CADfix koji
omogucuje transformaciju iz jednog CAD sustava u drugi, uz niz poboljSanja i

pojednostavljenja modela. [23]

U nekim postupcima potrebna je upotreba potporne strukture, koja slijedi donji obod
tvorevine, zajedno sa njegovim kutovima. Takvim podupiranjem cijelog dna, sprje€ava se

deformacija tvorevine tijekom izrade. [4] [21]

2.1.4. PodeSavanje parametara AM stroja

AM stroj mora biti pravilno postavljen prije procesa izrade. Takve postavke odnosile bi se
na parametre kao primjerice debljina sloja, snaga, brzina, vrsta materijala, itd. [6]
Mehanicka, vizualna i morfoloSka svojstva tvorevine ovise o uvjetima izrade kao $to su
tlak, brzina protoka, temperatura, viskoznost, debljina sloja i brzina izrade. Stoga je vazno

optimizirati te parametre kako bi se postigli najbolji rezultati. [1]

Neki su strojevi dizajnirani samo za rad s nekoliko odredenih materijala i daju korisniku
mogucnosti za promjenu debljine sloja ili drugih parametara izrade. Ostali strojevi

dizajnirani su za rad s razliitim materijalima, a mogu imati i neke parametre koji
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zahtijevaju optimizaciju u skladu s vrstom tvorevine koja se izraduje ili dopustaju brzu

izradu, ali s loSijom kvalitetom. [6]

Osim postavljanja parametara stroja, vecina strojeva mora biti fiziCki pripremljena za
izradu tvorevina. Operater mora provjeriti je li u stroj umetnuto dovoljno osnovnog
materijala za dovrSetak izrade. Za strojeve koji koriste prah, prah se €esto prosijava, a
zatim ubacuje u stroj i nivelira kao dio postupka podeSavanja. Za postupke koji koriste
platformu za izradu, ona se mora umetnuti i izravnati u odnosu na osi stroja. Neke od ovih
operacija postavljanja strojeva automatizirane su kao dio pokretanja izrade, ali za vecéinu

strojeva te operacije ruéno izvodi obuceni operater. [6]

2.1.5. lzrada tvorevine

Izrada tvorevine uglavnom je automatizirani proces i mozZze se u pravilu odvijati bez
nadzora. Stroj ¢e slijediti automatizirani proces, a potrebno je samo djelomi¢no pracenje,
kako bi se uklonile pogreske poput nestanka materijala, izvora energije ili greSke u
softveru. Mnogi AM strojevi koriste osjetljivu tehnologiju lasera ili ispisa kapljicama koju
je potrebno paZljivo nadzirati i ne Koristiti u prasnjavim i vlaznim okruzenjima. lako su
strojevi opéenito projektirani za rad bez nadzora, vazno je u raspored odrZzavanja ukljuditi

redovite provjere. [6]

Osim strojeva, potrebno je paZljivo rukovanje materijalima. Sirovine koje se koriste u
nekim AM procesima imaju ogranien rok trajanja i potrebno ih je drzati u uvjetima koji ih
sprieCavaju od neZeljenih kemijskih reakcija. lzloZenost vlazi, svjetlu i drugim
zagadivacCima trebalo bi izbjegavati. lako neki postupci nude mogucénost recikliranja viska

materijala, ponovljena uporaba moze rezultirati smanjenjem svojstava materijala. [6] [19]

2.1.6. Uklanjanje dovrsene tvorevine

Nakon Sto AM stroj dovrSi tvorevinu, ona se mora ukloniti. To moze zahtijevati odredene
interakcije sa strojem zbog sigurnosnih blokada, kao primjerice da je radni prostor stroja
dovoljno ohladen za sigurno uklanjanje tvorevine ili da nema aktivno pokretnih dijelova.
Ponekad je potrebno u nekim postupcima, naknadno umrezavanje kao dio procesa
polimerizacije, kako bi se poboljSala mehani¢ka svojstva zbog nedovoljno oc€vrsnutih

unutarnjih slojeva izratka.
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Za neke tehnologije aditivne proizvodnje uklanjanje ispisa je jednostavno kao i odvajanje
tvorevine od platforme za izradu. Za druge industrijske metode 3D ispisa uklanjanje
tvorevine visoko je tehnicki proces koji ukljuCuje precizno izdvajanje tvorevine dok je jos
uvijek zatvorena u materijal sirovine ili pricvrS¢ena na platformi za izradu. Ove metode
zahtijevaju slozene postupke uklanjanja i visoko kvalificirane rukovatelje strojevima,

zajedno sa sigurnosnom opremom i kontroliranim okruzenjima. [19]

2.1.7. Naknadna obrada

Nakon $to se izvade iz stroja, tvorevine mogu zahtijevati dodatno ¢iScenje prije nego §to
budu spremne za uporabu. To ukljuCuje €iScenje viska materijala, odstranjivanje potporne
strukture te bojanje kako bi se dobila prihvatljiva tekstura i zavrSna obrada povrSine.

Stoga to Cesto zahtijeva vrijeme i paznju, odnosno iskusnu ru¢nu manipulaciju. [6] [4]

Ostali postupci obrade opet se razlikuju ovisno o tehnologiji izrade. Neke polimerne
tvorevine zahtijevaju UV zraCenje kako bi oCvrsnule, metalne izratke Cesto je potrebno
rasteretiti od zaostalih naprezanja toplinskom obradom, dok se sa nekim tvorevinama
moze odmah rukovati. Vecina materijala za 3D ispis moZe se brusiti, a primjenjuju se i
druge tehnike naknadne obrade, ukljuCujuci CiS¢enje mlazom abraziva, CiS¢enje zrakom
pod visokim tlakom, poliranje i bojanje kako bi se izradci pripremili za krajnju uporabu.
[19]

2.1.8. Uporaba / koristenje

Tvorevine nakon prolaska svih faza mogu biti spremne za upotrebu ili se moze zahtijevati
njihovo sastavljanje zajedno s drugim izradcima za oblikovanje kona¢nog proizvoda ili

tvorevine. [6]

Nadalje, iako se tvorevine mogu izraditi od istog ili sli€nog materijala koji je dostupan u
drugim proizvodnim procesima (poput lijevanja i obrade deformiranja), tvorevine se ne
mogu ponasati u skladu sa specifikacijama standardnih materijala. Pojedini AM procesi
stvaraju tvorevine s malim prazninama, $to moze izazvati oSteCenje pod djelovanjem
mehani¢kog naprezanja. Osim toga, neki procesi mogu uzrokovati razgradnju materijala,

loSu povezanost ili neoptimalnu kristalizaciju tijekom izrade. U gotovo svakom slucaju,
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svojstva su anizotropna (razliCita svojstva u razliCitim smjerovima). Za vecinu metalnih
AM procesa, brzo hladenje dovodi do pojave razli¢itih mikrostruktura i drugacijih
svojstava tvorevina usporednom s onima iz konvencionalne proizvodnje. Za odredenu
aplikaciju, ovakva promjena predstavlja prednost ili nedostatak, pa bi stoga konstruktor
trebao biti svjestan ovih razlika i uzeti ih u obzir tijekom faze projektiranja. AM materijali i
procesi brzo se poboljSavaju, pa stoga konstruktori moraju biti svjesni nedavnog napretka

u materijalima i procesima kako bi najbolje odredili kako koristiti AM za svoje potrebe.

2.2. Podrucja primjene aditivne proizvodnje

Kada se govori o aditivnoj proizvodniji, Cesta pitanja su kako ju koristiti te kakve nove i
razli¢ite proizvode pomoéu nje moZemo razviti. Cesto je interpretacija da se odredeni AM
postupak moze koristi samo za jedan ili manji raspon aplikacija, dok je drugi proces
isklju€ivo prikladan za drugu primjenu. U praksi, identifikacija najbolje primjenjivog AM
procesa pocinje odgovarajucom aplikacijom. Zatim, posebnim zahtjevima, poput
dimenzija, kvalitete zavrSne povrsine, potrebe izdrzljivosti za djelovanje neke sile ili
temperature, itd. Navedeni zahtjevi dovode do prikladnog materijala i na kraju do odabira
prikladnog postupka. Opcenito, razli€iti AM postupci mogu se alternativno koristiti za

rjeSavanje istog problema. [3]

Stoga, prije klasifikacije i podjele AM postupaka potrebno je definirati podrucja primjene.
Da bi se definirala takva struktura, prvo je potrebno razlikovati znaCenje pojmova
»tehnologija“ od ,primjene”. Tehnologija je definirana kao znanost o tehni¢kom procesu i
opisuje znanstveni pristup. Primjena znaci kako koristit tehnologiju da bi ostvarili korist od

nje, Sto se naziva i prakticnim pristupom. [3]

AM proizvodnju karakteriziraju dvije glavne razine primjene ,Brza proizvodnja prototipa
RP*“i ,Brza (izravna) proizvodnja RM®. Brza izrada prototipa opisuje sve radnje koje vode
do izrade prototipa, uzorka, modela ili maketa, dok se brza proizvodnja koristi pri izradi

zavrdnih izradaka ili ¢ak proizvoda (Slika 13.). [3]
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Slika 13. Podrucja primjene aditivnih postupaka [3] [4]

Brza proizvodnja prototipa RP moze se podijeliti na dvije razine; konceptno modeliranje i

funkcijski prototipovi.

Konceptno modeliranje definira skup modela koji se primjenjuju za provjeru kona¢nog
sklopa. Izradci nalikuju trodimenzionalnoj slici ili skulpturi. Koriste se samo za dobivanje
prostorne percepcije kako bi se procijenio opci izgled i proporcije. Modeli u boji vrijedan
su alat za evaluaciju koncepta. Bojanje pomaZzZe u oznaCavanju problemati¢nih podrucja
proizvoda i strukturiranju razvoja. Slika 14. prikazuje jedan model, odnosno presjek

jedinice motora s unutarnjim izgaranjem. [3]

Slika 14. Konceptno modeliranje jedinice motora s unutarnjim izgaranjem [24] [3]

Funkcionalna izrada prototipa primjenjuje se kako bi se omogucila provjera jedne ili viSe
izoliranih funkcija kasnijeg proizvoda ili donijela odluka o proizvodniji, iako se model ne
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moze koristiti kao zavrsni dio. Slika 15. prikazuje usisnu granu zraka motora i podesivu
reSetku za izlaz zraka i prilagodbu ventilacije u osobnom automobilu koji se mogu koristiti

za provjeru distribucije i protoka zraka u vrlo ranoj fazi razvoja proizvoda. [3]

Slika 15. Funkcionalna izrada prototipa za automobil [3] [25]

Brza proizvodnja RM sazZima sve procese koji isporu¢uju konacne proizvode ili zavrSne
izratke koje je potrebno sastaviti kako bi postali proizvodi. Izradci se nazivaju proizvodom
ako prikazuju sve karakteristike i funkcije koje su mu dodijeljene tijekom procesa razvoja.
Ako je rezultirajuci dio pozitivan, proces se naziva ,lzravna proizvodnja“, ako je negativan,

Sto znadi alat, matrica ili kalup, naziva se ,lzravna izrada alata i kalupa“. [3]

Izravna proizvodnja vodi do zavrsSnih izradaka koji se izravno izraduju AM postupcima.
Danas je na raspolaganju raspon iz svih klasa materijala (polimeri, metali i keramika) koji
se mogu izravno obraditi. Ovdje nije vazno da dostupni materijali pokazuju potpuno ista
fizikalna svojstva kao i materijali koji se koriste u tradicionalnim proizvodnim procesima.
Medutim, mora se osigurati da se svojstva na kojima se temeljio inZenjerski projekt mogu
ostvariti odabranim AM postupkom i materijalom. [3] Slika 16. prikazuje predodzbu jednog

proces izravne proizvodnje.

Slika 16. Proces izravne proizvodnje [26]
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Izravna proizvodnja alata i kalupa tehnicki je ekvivalentno izravnoj proizvodniji, ali konacni
produkt je umetak alata, matrica ili kalup, iako se alati temelje na inverziji skupa podataka
o proizvodu (pozitivno na negativno). Osim toga, za inverziju podataka potrebna je
konstrukcija alata, koja ukljuCuje skaliranje, kako bi se kompenziralo skupljanje tvorevine,
definirala linija razdavanja, itd. Vazno je naglasiti da se ne izraduje cijeli alat, nego se
stvaraju samo komponente alata, poput Supljina ili Zigova. Kasnije se komponente
sastavljaju sa standardnim dostupnim dijelovima poput izbacivaca, kliza€a i sli¢no. [3]
Slika 17. prikazuje kalup za izradu kucista elektronskih uredaja koji se izraduju

injekcijskim preSanjem.

Kalup serijske kvalitete ¢esto oduzima previSe vremena i novaca za proizvodnju malih
serija. Ako je potrebno samo nekoliko dijelova ili se oni Cesto mijenjaju, obi¢no je dovoljan
privremeni kalup izraden od zamjenskog materijala. Ova vrsta kalupa pokazuje kvalitetu
funkcionalnih prototipova, ali zadovoljava, barem djelomi¢no, razinu izravne primjene
alata. Razina primjene je izmedu brze proizvodnje prototipa i brze proizvodnje, pa se ona

naziva ,Prototip alata i kalupa®“. [3]
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Slika 17. Izravna proizvodnja alata i kalupa za elektronicke uredaje [27]

Kako AM procesi izravno isporucuju geometrijski tocan i skaliran fizicki faksimil virtualnog
skupa podataka, takoder imaju nedostatke: [3]
- rade s procesima, a time s materijalima ovisnim o strojevima te ograni¢enjima u
pogledu boje, transparentnosti i fleksibilnosti
- ne pokazuju nikakvo smanjenje troSkova s povecanjem opsega proizvodnje

- priliéno su skupi kada se koriste za serijsku proizvodnju

Kako bi se prevladali ovi problemi, AM postupci se povezuju s klasi¢nim postupcima.
Tako primjerice, mozemo generirati geometrijski slozeni oblik, dok Zeljenu koli€inu i

svojstva poput boje mozemo posti¢i naknadnim klasi¢nim postupcima. [3]
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2.3. Sistematizacija aditivne proizvodnje

AM skracuje vrijeme i snizava troSkove izrade novih tvorevina od pocetne ideje do
kona¢nog proizvoda. Aditivne tehnologije mogu ukazati na pogreske Ciji ispravak
uzrokuje dodatne troSkove u kasnijoj fazi proizvodnje. Medutim, izrada AM tvorevina nije
uvijek isplativa, €iju cijenu odreduje potrebno vrijeme za izradu, potrebna oprema i
odrzavanje, rad operatera, naknadna obrada te cijena osnovnog i materijala za potpornu
strukturu. U konacnici, za izradu pojedine tvorevine potrebno je izabrati prikladan
postupak u odnosu na potrebnu koli€¢inu kako bi se ostvarila maksimalna dobit. [4]

Kako bi se olak$ao odabir pogodnog AM postupka postavljena je sistematizacija aditivne
proizvodnje. U dostupnoj znanstvenoj i stru¢noj literaturi koja se bavi AM podrucjem
sadrzano je niz razliCitin prikaza koji se tiCu sustavnosti aditivnih proizvodnih procesa.
Mnogi su orijentirani samo na trenutno dostupne metode ili na izolirana svojstva takvih
procesa. Svi aditivni proizvodni procesi su u konacnici i proizvodni procesi, pa su tako
opisani u normi DIN 8580. Metode aditivne proizvodnje razvrstane su tako u prvoj razini
prema agregatnom stanju izvornog materijala, a na sljedecoj razini prema izgledu u
smislu poluproizvoda. Na trecoj razini je prikazan mehanizam stvaranja sloja, a posljednja
Cetvrta razina sadrzi opci opis procesa (Slika 18.). [28] Medutim, opSirniju i globalno vise
prihvatljiviju klasifikaciju predstavlja ASTM, koji aditivhu proizvodnju dijeli na sedam
grupa, odnosno tehnologija koje su obradene u narednim poglavljima.

‘ Postupci aditivne (generativne) prozivodnje

Cvrsto Pastozno Kapljevito Plinsko
\
\ \ |
‘ Zica ‘ ‘ Jedno- ili viSekomponenti prah ‘ ‘ Folija ‘
Taljenje i Oc¢vrscivanje s Taljenje i Rezanje i Rezanje i A A Kemijska
P . . e xa L AT Polimerizacija Polimerizacija "
ocvrséivanje pomocu veziva || o€vrscivanje lijeplienje || polimerizacija reakcija
FDM 3DP SLS LLM polimerizacija polimerizacija LCVD
BMP folija paste
[ [ [
) . Svjetlo s dvije Svjetlo jedne
Toplina Svjetilika frekvencije frekvencije
toplinska SGC ocvrscivanje s pomocu
polimerizacija interferencije zrake
Laserska zraka Holografija
SL ocvrséivanje s
pomocu holografske
interferencije

Slika 18. Sistematizacija AM procesa temeljena na obliku materijala [28]
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3. TEHNOLOGIJE ADITIVNE PROIZVODNJE

Ovo poglavlje opisuje glavne tehnologije aditivne proizvodnje koje se danas koriste. Neke
od tehnologija takoder imaju manje varijante, kao primjerice, ekstrudiranje materijala

moze se odvijati kroz jednu ili viSe mlaznica.

Slika 19. daje presjek tehnologija koje su u skladu s ustaljenom terminologijom ASTM
F42 odbora za tehnologije aditivhe proizvodnje, koja ih opéenito dijeli na temelju nacina
na koje se materijal oCvrsne u Zeljenu tvorevinu. Pa se stoga, tehnologije dijele na 7

osnovnih grupa:

- Polimerizacija materijala u komori VAT (eng. VAT Polymerisation)

- Ekstrudiranje materijala ME (eng. Material Extrusion)

- Printanje materijala MJ (eng. Material Jetting)

- Printanje veziva na materijal BJ (eng. Binder Jetting)

- Spajanje praskastog materijala u slojevima PBF (eng. Powder Bed Fusion)

- Talozenje/navarivanje materijala pod djelovanjem izvora energije - laserska ili
elektronska zraka DED (eng. Direct Energy Deposition) i

- Laminiranje folija materijala SL (eng. Sheet Lamination).

Svaka tehnologija dijeli se na jedan i viSe postupaka, koji koriste odredeni materijal za
izradu tvorevina, a naposljetku navedeni su pojedini proizvodaci strojeva, materijala i
opreme. Takvom ras¢lambom navodi se 15 postupaka, medutim taj broj nije kona¢an

nego je daleko veci, neprestanim razvojem aditivne proizvodnje.

Namjena ovog poglavlja nije pokriti svaki postojeci postupak, nego dati opceniti opis
funkcije 7 osnovnih kategorija AM tehnologije. Poseban naglasak je stavljen na FDM i
SLS postupak, koji su detaljnije razradeni posto su koristeni u eksperimentalnom dijelu
ovog rada.
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Slika 19. Sistematizacija tehnologija aditivhe proizvodnje [19]
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3.1. Polimerizacija materijala u komori VAT (eng. VAT Polymerisation)

Tehnologije polimerizacije materijala u komori generiraju tvorevine od tekucih smola ili
fotopolimera koje ocvrS¢uju djelovanjem elektro-magnetskog zracenja (kao primjerice,
UV zraCenje, gama-zrake, X-zrake, zraCenje elektronskim snopom i slicno). [6] [29]
Glavne tehnologije u ovoj kategoriji su stereolitografija SLA (eng. Stereolithography) koja

koristi laser ili digitalnu svjetlosnu obradu DLP (eng. Digital Light Processing). [8]

Laserski sterelitografki stroj sastoji se od komore ispunjenje teku¢im materijalom koja se
moze pomicati u smjeru izrade (Z os) i jedinice s laserskim skenerom koji stvara X-Y
konturu (Slika 20.). [3]

Leca za usmjeravanje
Trenutni sloj koji se
skrucuje laserom

Tvorevina

Potporna struktura

Komora ispunjena

tekucim materijal
ekucim materjalom o\~ podloga

Slika 20. Tehnologija polimerizacije materija u komori VAT [8]

Snop UV zrake skenira povrSinu smole, te dolazi do trenutnog skrucivanja. Nakon
skrucivanja jednog sloja tvorevine, komora se u tom trenutku za jednu debljinu sloja
spusta prema dolje (u pravcu Z osi). Nanosi se novi sloj smole tzv. ponovno premazivanje
koje se zatim ucvrscuje prema svojoj konturi. Postupak se ponavlja, odozdo prema gore,
pri Cemu se tvorevina postupno spusta u smolu, dok se na vrhu dodaju novi slojevi, sve

dok se u potpunosti ne izradi. [3] [8]

Ova tehnologija proizvodi tvorevine visoke kvalitete od materijala nalik na polimere, a
napretkom u kvaliteti smole moguc¢a je produkcija transparentnih komponenti, kao
primjerice optiCkih leca. Nakon izrade tvorevine, potrebno je ruéno ukloniti potporni

materijal ili naknadno ocvrsnuti tvorevinu u UV komori kako bi materijal poprimio svoja

27



konacCna svojstva. Ovakvi izradci podlozni su razgradnji ako se ne zastite i izlazu
vanjskom utjecaju UV zraka. Neki proizvodaci nude fotopolimerne smole ispunjene
keramickim prahom koje omogucuju izradu keramickih tvorevina velike gustoée. Zatim se
izvodi sinterizacija kao sekundarna operacija, koja uzrokuje skupljanje 15 - 30%, pa se
koristi za proizvodnju relativho malih keramickih izradaka. [8]

3.2. Ekstrudiranje materijala ME (eng. Material Extrusion)

Tehnologija aditivne proizvodnje na bazi ekstrudiranja materijala, rade na principu
protiskivanja fine niti materijala (eng. filament), obi€no polimera, kroz mlaznicu gdje se
zagrijava i tali pod stalnim tlakom. [8] [30] [31] OmekSani materijal izlazi iz numericki
upravljane mlaznice, a selektivnim talozenjem takvog samo-oCvrSc¢ivog viskoznog
materijala na sobnoj temperaturi nastaje jedan sloj tvorevine koja se izraduje. [29] [30]
[31] U trenutku nakon $to je izraden prvi sloj, dolazi do spustanja radne podloge prema
dolje za jednu debljinu novog sloja i ponavljanja postupka. [31]. Za razumijevanje, ovaj
proces mozemo zamisliti kao racunalno upravljani pistolj za vrucée ljepilo. [8] Slika 21.

shematski prikazuje ovu tehnologiju.

Osnovni materijal ——~ -—— Materijal potporne strukture

Miaznice
Trenutni sloj

koji se taloZi /
Tvorevina W o / Potporna struktura

T

y
Radna podloga 74 i
<

Slika 21. Tehnologija ekstrudiranja materijala ME [8]

Kada se izraduju tvorevine kompliciranije geometrije, potrebna je upotreba potporne
strukture (eng. support). Takav postupak koristi dvije mlaznice, gdje kroz jednu prolazi
osnovni materijal, a kroz drugu materijal potporne strukture. [30] Upotrebna se zahtijeva
pri izradi tvorevina s uvucenim elementima, prazninama, udubljenjima i slicho. Podupiru
se komponente koje vise u zraku, na naCin se da osnovni materijal nanosi na materijal

potporne strukture, koji se nakon izrade moze mehanicki odstraniti ili otopiti u vodi i
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otapalima. [32] [31] Takoder, ostavlja se odredena zraCnost izmedu konacne tvorevine i

potporne strukture, kako bi se mogla $to lak$e odvojiti. [30]

Osim polimernih niti kao osnovni materijal, na trziStu postoji niz kompozitnih materijala
koji su ojaCani vlaknima (ugljicna ili staklena) ili Cesticama, a mogu se koristiti za ovaj
postupak. Takoder, mogu Koristiti polimerne niti napunjene metalnim prahom (oko 80%
udjela), kojim se formiraju slozene metalno-polimerne tvorevine koje se mogu sinterirati.
U tom procesu dolazi do spaljivanja polimerne ljuske i povezivanja metalnog praha ¢ime
se generiraju metalne tvorevine. Postupak uzrokuje skupljanje do 20%, pa je potrebno

obratiti paznju prilikom konstrukcije. [8]

Daleko najceS¢a AM tehnologija koja se temelji na ekstudiranju polimera je postupak
taloznog ocvrS¢ivanja FDM (eng. Fused Deposition Modeling), koji je trenutno
najpopularniji na trzistu. U eksperimentom dijelu ovog diplomskog rada, upravo je
koristena ova metoda za izradu probnih uzoraka, stoga je ovaj postupak detaljno

objasnjen u sljede¢em poglavlju.

3.2.1. Postupak taloZznog ocvrscivanja FDM (eng. Fused Deposition Modeling)

FDM je registrirani, zasticeni trgovacki naziv za postupak aditivne proizvodnje razvijen od
tvrtke ,Stratasys Company“, SAD. Buduci da je to bio prvi komercijalizirani postupak
ekstrudiranja materijala u svijetu, naziv FDM ¢&esto se koristi kao sinonim, pa ¢ak i kao

genericki naziv. [3]

FDM stroj sastoji se od zagrijane (oko 270°C za obradu ABS plastike) komore opremljene
ekstruzijskom glavom i radnom podlogom, odnosno platformom za izradu. Ekstruzijska
glava osigurava taloZzenje materijala u X-Y smjeru prema konturi sloja izrade. Osnovni
gradevni materijal (eng. filament) je u obliku dugacke niti namotane na kolut, odnosno
patrone (eng. cartridge), koji se kontinuirano dovodi do ekstruzijske glave. Patrona ima
ugradeni senzor koji komunicira sa sustavom za upravljanje materijalom stroja. U glavi,
materijal se djelomi¢no topi elektricnim sustavom zagrijavanja i ekstrudira kroz mlaznicu
promjera koji mora biti veci ili jednak debljini sloja. [3] Standardni promjeri filamenta su
1.75 mm i 2.85 (3.0) mm, a promjeri mlaznica se krecu od 0.1 mm do 0.4 mm. Deblji

filament 2.85 (3.0) mm je kruci, omogucuje deblji sloj i brzu izradu, a do 3 puta je jeftiniji
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od tanjeg. Tanji je popularniji i jednostavniji za nabavu, daje bolju kvalitetu povrSine,

moguca je izrada manijih detalja, potrebno je manje energije i sile za ekstrudiranje. [33]

Platforma se spusta prema dolje u pravcu Z-osi i odreduje debljinu sloja dok se materijal
istiskuje na vrh djelomi€no gotove tvorevine. Potporna struktura izraduje se drugom
mlaznicom koja ekstrudira drugu vrstu materijala istodobno s osnovnim materijalom.
Istodobna obrada dva materijala ukazuje na to da je FDM proces u osnovi sposoban
rukovati ispisnim glavama od viSe materijala. Stoga se u buducnosti moze ocekivati
proizvodnja viSe materijalnih tvorevina. Nakon talozenja, sloj se u€vrScuje prijenosom
topline u prethodni. Zatim se platforma spusta na debljinu jednog sloja i kre¢e ponovno
talozenje. [3] Slika 22. prikazuje proces stvaranja jednog sloja, koji se ponavlja sve do

dovrSetka tvorevine.

Slika 22. FDM postupak izrade jednog sloja [3]

Tvorevinama se najprije izraduje vanjska kontura te zatim unutradnjost. Za proizvodnju
debelostjenih izradaka, unutrasnjost stjenke moze biti popunjena razli€itim strukturama
(Slika 23.): puna struktura, mrezasta struktura (krugovi, linije, pravokutnici), optimalna

struktura pcelinjih saca (Sesterokutna struktura) i ostale. [34] [31]

Za FDM procese dostupno je mnogo polimernih materijala, ukljuCujuci inzenjerske
materije kao ABS, PA, PP, PC, posebne vrste za medicinsku upotrebu i ostali. Postoji
velika raznolikost boja, medu kojima su €ak i transparenta, crna ili bijela. Kako je nit

obojana odredenom bojom, ne mozZe se promijeniti tijekom procesa izrade. [3]

Tipi€na mehaniCka svojstva konacnih tvorevina nalikuju svojstvima dobivenih klasi¢nim

postupcima, medutim oni pokazuju tendenciju anizotropnog ponasanja vise nego drugi
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AM procesi; na nacin da su dijelovi slabiji u okomitom smjeru (Z os) nego u vodoravhom

smjeru (X i Y o0s). Razlog tomu je nesto slabija veza izmedu slojeva. [3] [8]

A. Pravocrtna H. Pcelinje sace

B. Pravokutna 1. 3D pcelinje sace
C. ReSetkasta J. Gyroid struktura

D. Trokutasta K. Hilbertova krivulja
E. Zvjezdasta L. Arhimedova spirala
F. Kockasta M. Oktagramska spirala
G. Koncentricna

m

Slika 23. Strukture ispune unutrasnjosti [35]

Kvaliteta povrSine takoder moze biti problem, ovisno o namijeni, jer opcéenito ovaj
postupak ima najnizu kvalitetu povrSine u odnosnu na ostale postupke. Konkretno, blago
nagnute povrSine imaju tendenciju stvaranja prilicno vidljive stepenaste strukture. Ovo se
odnosi na sve AM tehnologije, ali je ovaj u€inak osobito vidljiv u ovom postupku. [8] Slika

24. zornije prikazuje stepenastu strukturu.

2

CAD model
——
; [ I 1
<
CAD Konacna Konacna tvorevina
model tvorevina

Slika 24. Efekt stepenaste strukture kod FDM metode [8]

Efekt stepenaste strukture uzrokovan je pomakom izmedu slojeva modela kada njegove
krivulje variraju, a uodljiviji je na kosim i zakrivljenim povrSinama. [36] Postupak rezanja
generira niz vodoravnih presjeka, te je svaki u skladu s geometrijom izvornog modela
konstruiranog uz pomo¢ racunala (CAD). Medutim, svaki sloj ima kontinuirani presjek i
definiranu debljinu (u smjeru Z osi), pa se ne mogu to¢no prilagoditi CAD geometriji u
okomitoj ravnini. [37] Nekoliko faktora utjeCete na ovu pojavu, te su objasnjeni u

eksperimentalnom dijelu ovog rada.

Sumarno na sve gore navedeno, Tablica 1. sadrzi prednosti i nedostatke, Tablica 2.

materijale koji se koriste za izradu, a Slika 25. prikazuje primjenu FDM postupka.
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Slika 25. Prikaz primjene FDM postupka [38]

Tablica 1. Prednosti i nedostaci FDM postupka [8]

Prednosti

Nedostaci

- Najpristupacniji strojevi, osobito s pojavom
stolnih (eng. deskop) ,niskobudzetnih®
strojeva

- Izrada tvorevina koristenjem standardnih
inZenjerskih polimernih materijala

- Dostupnost i cijena materijala

- Jednostavno za koristenje

- Anizotropni proces. lzrada moguc¢a samo u
X-Y ravnini. LoSija svojstava u smjeru Z osi.

- Postupak sa najlosijom kvalitetom povrsine.
Vidljiva stepenasta struktura.

- Potrebno koristenje potporne strukture
(ovisno o geometriji proizvoda)

- Tesko uklanjanje potporne strukture, osim u
slucaju upotrebe topljivih polimera

Tablica 2. Materijali za upotrebu FDM postupka [8]

Standardni materijali

Specijalni materijali

- ABS (akrilonitril/butadien/stiren)

- PC (polikarbonat)

- PA (poliamid)

- PP (polipropilen)

- PS (polistiren)

- PET-G (polietilen tereftalat glikol)

- ABS/PC mjeSavina

- PPSF / PPSU (polifenilsulfon)

- ULTEM 9085 i 1010 PEI (polieterimid)
- PMMA (polimetilmetakrilat)

- PLA (biopolimerna polilakti¢na kiselina)
- TPE / TPU (termoplasticni elastomer)
- PEEK (polietereterketon)

- Polimerne niti punjenje metalnim prahom
(bronca, mjed, bakar i ostalo)

- Ojacani polimeri punjeni sa keramikom,
ugljiénim vlaknima, nehrdajuéim Celikom,
drvom, plutom, glinom...)

- Poliuretanska pjena

- Epoksidna smola

- Vosak

- Silikon

- Beton

- Cokolada

- Bio-materijali
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3.3. Printanje materijala MJ (eng. Material Jetting)

Tehnologija printanja materijala koristi glavu za ispis, sli€énu onoj kod tintnog pisaca (eng.
Ink-jet) koja nanosi tekuce tvari koje lako ocvrscuju. [6] [8] [29] Postupak se sastoji od
selektivnog talozenja kapljica koje izlaze iz mlaznica, za svaki sloj, a na glavi za ispis
nalazi se izvor UV svijetla, koje pridonosi brzem i kontroliranom oc&vrséivanju. [29] [8] Kod
ove tehnologije pojam printanja materijala odnosi se na postupke o¢vr$¢ivanja uz pomoc
lasera - MJ (eng. Material Jetting), ali ukljuCuje takoder postupak o€vrSéivanja uz pomoc¢
topline NPJ (eng. NanoParticle Jetting) i postupak selektivhog talozenja kapljica DOD
(eng. Drop On Demand).

Moguca je izrada tvorevina visoke kvalitete od niza razli€itih materijala slicnih polimerima,
odnosno elastomerima, kao i od voska, koji se obicno koristi za izradu uljevka kod
ljevanja i izrade nakita. Novija generacija strojeva moze koristiti viSe materijala za jednu
tvorevinu, $to ih €ini korisnim za izradu u boji i primjerice polimernih komponenti oblozenih
gumom. Glava za ispis ima moguénost taloZzenja osnovnog i potpornog materijala, a UV
svjetlo potpuno o€vrséuje materijale, pa naknadno stvrdnjavanje nije potrebno. [8] Slika

26. shematski prikazuje ovu tehnologiju.

Ispi I
Trenutni sloj koji se nanosi spisna glava

i ocvrscuje UV svjetlom

UV svjetlo Milaznice materijala potporne strukture

Milaznice osnovnog materijala
Tvorevina

Potporna struktura

Radna podloga

Slika 26. Tehnologija printanja materijala MJ [8]

Pri koriStenju ove tehnologije, uzimaju se u obzir dva glavna Cimbenika, a to su koraci
naknadne obrade uklanjanja potpornog materijala i injenica da na tehnologiju utjeCe UV
zraCenje, pa tvorevine nisu namijenjene za koristenje na izravnoj suncevoj svjetlosti bez

dodatne zastite. [8]
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3.4. Printanje veziva na materijal BJ (eng. Binder Jetting)

Tehnologija printanja veziva na materijal koristi prah koji se talozi u sloju na platformi za
izradu, na kojeg se selektivnho nanose kapljice tekuceg veziva uz pomoc ink-jet mlaznica.
[29] [8] Na mjestu gdje se nanese vezivo, dolazi do kemijske reakcije i o€vrsnucéa praha.
Nakon izrade jednog sloja, radna podloga se spusta, gdje se valjikom nanosi novi sloj
praha, a postupak se ponavlja sve dok se tvorevina ne dovrsi unutar slojeva praha. Nakon
zavrSetka, platforma s radnom podlogom se podize, te se Cetkom ili usisivanjem uklanja
visak praha na koji nije naneseno vezivo. [8] Slika 27. shematski prikazuje ovu
tehnologiju.

Valjak za Ink-jet mlaznica koja nanosi

nanoS$enje vezivo na gomyji sloj praha
praha

Potporna struktura u obliku
rastresitog praha

Prah za izradu Pomiéni klip T i |
tvorevine za dovod Visak v Tvorevina
materijala praha  Radna
podloga

Slika 27. Tehnologija printanja veziva na materijal BJ [8]

Jedna od prednosti ove tehnologije je to $to su dostupni materijali, poput gipsanog ili
metalnog praha i pijeska, korisni za proizvodnju primjerice kalupa za lijevanje koji se

mogu Koristiti za izradu metalnih tvorevina na tradicionalan nacin. [8]

3.5. Spajanje praskastog materijala u slojevima PBF (eng. Powder Bed Fusion)

Tehnologije spajanja praskastog materijala u slojevima, u kontekstu brze proizvodnje,
uklju€uju selektivno lasersko sinteriranje SLS (eng. Selective Laser Sintering), selektivho
lasersko taljenje DMLS / SLM (eng. Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting)

i taljenje elektronskim snopom EBM (eng. Electron Beam Melting).

Sve ove tehnologije djeluju na nacin da se tanki sloj osnovnog gradevnog materijala, u

obliku praha, nanosi na platformu za izradu. Djelovanjem snopa energije (laser,
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elektronski snop) u doticaju sa prahom nastaje taljenje i o€vrséivanje materijala. Kada se
izradi jedan sloj, radna podloga se spusta, nanosi se novi sloj praha, ponavlja se postupak
taljenja, a novi sloj se veze na prethodni. Postupak se ponavlja sve do zavrSetka izrade
tvorevine. [8] Slika 28. shematski prikazuje ovu tehnologiju.

Trenutni sloj koji se
tali i ucévrscuje

. . , Leca za
Valjak za djelovanjem lasera . : -
nanosenje usmjeravanje  Laser V,szk
raha
praha % Tvorevina P

Prah za izradu B
tvorevine Pomicni klip

za dovod
materijala Radna podloga Pomiéni
klip

Slika 28. Tehnologija spajanja praskastog materija u slojevima PBF [8]

Ove tehnologije u prahu mogu proizvesti komponente pune ¢vrstoCe koju su relativho
izotropne u svom ponasanju u smjerovima X,Y i Z osi. Moze doci do anizotropije u smjeru

Z osi, ali to se mozZe minimalizirati dobrom konstrukcijom ili ukloniti naknadnom obradom.

[8]

Osim toga, ove tehnologije mogu proizvesti tvorevine od polimernih (MJF i SLS), kao i od
metalnih materijala (DMLS/SLM i EBM). Tipi€ni polimeri uklju€uju niz poliamidnih
materijala s brojnim punilima (ukljuCujuci staklo, ugljicna vlakna, aluminij, kao i polimere
visokih performansi poput PEEK-a). Polimerne tvorevine, ako su dobro konstruirane za
AM postupke, pokazuju svojstva slicna onima dobivenih injekcijskim preSanjem. Metali
uklju€uju nehrdajuci €elik, alumnij, titan, kobalt, krom, alatne Celike i drugo. Metalni izradci
opcenito su usporedivi, u ¢vrstoCi i kvaliteti povrSine onima dobivenim lijevanjem, bez

pojave Supljina ili drugih nedostataka. [8]

Fuzija s viSestrukim mlaznica MJF (eng. Multi Jet Fusion), relativno novi AM postupak,
donekle se razlikuje od ostalih procesa spajanja praskastim materijalom. Koristenjem
viSestrukih mlaznica nanosi se sredstvo za taljenje i iscrtavanje na sloj polimernog praha

u jednom, a u suprotnom potezu dolazi do zagrijavanja infracrvenim izvorom topline. Prah
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apsorbira toplinu na mjestima gdje je naneseno sredstvo za taljenje, dolazi do

ocvrscivanja, dok ostatak materijala ostaje u obliku kondenziranog praha. [8]

U eksperimentom dijelu ovog diplomskog rada, koriStena je metoda selektivhog laserskog
sinteriranja (SLS) za izradu probnih uzoraka, stoga je taj postupak detaljno objasnjen u

sljede¢em poglavlju.

3.5.1. Selektivno lasersko sinteriranje SLS (eng. Selective Laser Sintering)

Pojam lasersko sinteriranje ili selektivno lasersko sinteriranje koristi se za postupak kojim
se izraduju primarno polimerne tvorevine. Komercijaliziraju ih tvrtke 3D Systems iz SAD-
a i EOS GmbH iz Njemacke. Strojevi oba proizvodaca, kao i oni sa metalnim osnovnim
materijalom vrlo su sliCni. Sastoje se od spremnika koji se puni prahom veli€ine zrna do
50 ym, jedinice laserskog skenera na vrhu koji stvara X-Y konturu, valjka za nanoSenje
praha i platforme za izgradnju. Za izbjegavanje potencijalnog izgaranja Cestica praha i
oksidacije povrSine, komora za izradu se tempira i ispunjava nekim inertnim plinom,
primjerice dusikom. [6] [39] [40] Dno komore projektirano je kao pomicni klip koji se

namjesta na odredenu razinu na Z osi. [8]
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Slika 29. Prikaz postupka selektivnog laserskog sinteriranja SLS [3]

Proces se odvija na nacin da se spremnik za prah i komora zagrijavaju neposredno ispod
temperature taljenja polimera, a valjak nanosi tanki sloj praha na platformu za izradu. COz2
laser zatim skenira konturu prvog sloja i selektivno sinterira (spaja zajedno) Cestice
polimernog praha. Kada je sloj dovrSen, platforma se pomiCe prema dolje, a valjak
ponovno premazuje povrsinu. Proces se ponavlja do zavrSetka tvorevine (Slika 29.). [3]
[41]
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Nakon dovrSetka izrade, tvorevina se nalazi zarobljena unutar nesinteriziranog praha te
se komora mora ohladiti prije uklanjanja sa platforme za izradu. To moze potrajati znatno
vrijeme (do 12 sati), kako bi se osigurala optimalna mehaniCka svojstva i izbjegle
deformacije. Nakon hladenja viSak praha uklanja se stlacenim zrakom ili drugim medijem
(pjeskarenje, saCmarenje i sl.) te su tvorevine spremne za upotrebe ili daljnju obradu.

Preostali nesinterizirani prah moze se prikupiti i ponovno upotrijebiti. [41]

Klju¢na prednost SLS postupka je ta Sto nije potrebno koristenje potporne strukture.
Nesinterizirani prah osigurava svu potrebnu potporu prilikom izrade. Iz toga razloga,
moze se Koristiti za stvaranje geometrija slobodnog oblika koje je nemoguée proizvesti

nekom drugom metodom. [41]

Takoder, Cvrsto¢a spoja izmedu slojeva je izvrsna, §to znaci da tvorevine imaju gotovo
(njihovo rastezanje pri lomu je znatno manje) zbog unutarnje poroznosti. TipiCna
poroznost je oko 30%, a tvorevinama daje karakteristiCnu zrnatu povrsinu. To omogucuje
apsorpciju vode, pa se mogu lako bojati u vrucoj kupki sa Sirokim rasponom boja, ali
zahtijevaju posebnu naknadnu obradu ako se koriste u vlaznom okruzenju. Nadalje,
tvorevine su osjetljive na skupljanje i krivljenje. Tipi¢no skupljanje je od 3 do 3,5%, pa se
to uzima u obzir tijekom konstruiranja. Velike ravne povrsine najvjerojatnije Ce se iskriviti,
pa se problem donekle moZe ublaziti usmjeravanjem dijela okomito na platformu,
smanjivanjem volumena, minimiziranjem debljine stjenke i uvodenjem proreza i Supljina.
Ova ce strategija takoder smanijiti ukupne troSkove, jer se u tom slu€aju koristi manje
materijala. [41] Kvaliteta povrSine je zadovoljavaju¢a, matiranog plasticnog izgleda, a

stepenasta struktura je vidljiva na blago nagnutim ili zakrivljenim tvorevinama. [3]

NajCesSce koriSteni SLS materijal je poliamid na osnovi dodekanske kiseline (PA 12),
takoder poznat pod nazivom ,NYLON 12“. Cijena po kilogramu praha PA12 je priblizno
50 - 60 dolara. Dostupne su i druge inZzenjerske termoplastike, poput PA 11 i PEEK, ali
se ne koriste u Sirokom opsegu. Poliamidni prah moZze se ispuniti raznim aditivima (poput
ugljicnih vlakana, staklenih vlakana ili aluminija) kako bi se poboljSala mehanicka i
toplinska svojstva. Materijali ispunjeni dodacima obi¢no su lomljiviji i mogu imati izrazito

anizotropno ponasanje. [41]
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Sumarno na sve gore navedeno, Tablica 3. sadrzi prednosti i nedostatke, Tablica 4.

materijale koji se koriste za izradu, a Slika 30. prikazuje primjenu SLS postupka.

Slika 30. Prikaz primjene SLS postupka [42]

Tablica 3. Prednosti i nedostaci SLS postupka [8]

Prednosti

Nedostaci

- Sa gledista materijala, jedna od jeftinih
tehnologija aditivhe proizvodnje

- Produkcija kvalitetnih i izdrzljivih tvorevina,
dobra izotropna mehanicka svojstva, idealni za
funkcionalne dijelove i prototipove

- Brz postupak, moguénost izrade tvorevina
malih dimenzija

- Nije potrebno koristenje potporne strukture;
izrada sloZene geometrije

- Ponovna upotreba nesinteriziranog praha

- Kvaliteta povrsine je zadovoljavajuéa, blago
vidljiva stepenasta struktura

- Porozne tvorevine (oko 30%), karakteristiCna
zrnasta povrsina, osjetljive na skupljanje i
krivijenje

- Apsorpcija vode, potrebna naknadna obrada
za primjene u vlaznim okruzenjima

- Dugo vrijeme hladenja nakon zavrSetka
izrade

- Skup pocetak ulaganja u opremu i odrzavanje

Tablica 4. Materijali za upotrebu SLS postupak [8]

Standardni materijali

Specijalni materijali

- PA11 (poliamid na osnovi aminoundekanske
kiseline)

- PAG (poliamid na osnovi e kaprolaktama)

- PA/PP mjeSavina

- PEEK (polietereterketon)

- PA12 (poliamid na osnovi dodekanske kiseline)

- PA-GF (poliamid sa staklenim
vlaknima)

- PA otporan na visoke temperature
- Alumide® (poliamid sa aluminijem)
- CarbonMide PA12-CF (poliamid sa
ugljikom)
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3.6. Talozenje/navarivanje materijala pod djelovanjem izvora energije - laserska ili

elektronska zraka DED (eng. Direct Energy Deposition)

TaloZenje/navarivanje materijala pod djelovanjem izvora energije pokriva niz tehnologija,
ukljuCujuci lasersko oblikovanje konacnog oblika LENS (eng. Laser engineered net
shaping) i aditivnu proizvodnju elektronskim snopom EBAM (eng. Electron Beam Additive
Manufacturing). To su postupci izrade ,priblizno gotovog oblika“ tvorevine NNS (eng.
,near net-shape®), ali eSc€e se koriste za popravak ili dodavanje materijala postoje¢im
tvorevinama. Premda svi AM postupci se mogu nazvati NNS-om, tehnologije
talozenja/navarivanja materijala imaju znatno manje dimenzijski tocne tvorevine i loSiju
kvalitetu povrsine od vecine drugih AM tehnologija. Stoga, u vecini slu€ajeva zahtijevaju

naknadnu obradu. [8]

Mlaznica

Laser

Materijal u obliku praha

Tvorevina
Radna podloga

Slika 31. Tehnologija talozenja/navarivanja materijala pod djelovanjem izvora energije -

laserska ili elektronska zraka DED [8]

Tipi€an stroj ove tehnologije sastoji se od mlaznice povezane na viSeosnu robotsku ruku,
koja talozi praskasti ili ZiCani materijal na odredenu povrSinu koji se tali i skrucuje
djelovanjem lasera ili elektronskog snopa. [8] Nakon §to se nanese jedan sloj, mlaznica
prelazi na sljedeci, uzastopno sve do zavrSetka tvorevine. Kada se postupak dovrsi, moze
se ukloniti i termicki obraditi, vru¢e presSati, obraditi strojno ili drugom zavrSnom obradom.

[43] Slika 31. shematski prikazuje mlaznicu.

Postupak je u nacelu sli¢an ekstrudiranju materijala, ali se mlaznica moze pomicati u vise
smjerova i nije fiksirana za odredenu os. Materijal se moZe nanijeti iz bilo kojeg kuta zbog
robotske ruke koja ima mogucénost kretanja u 5 razliitih osi, u usporedbi sa samo 3 osi
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za vecCinu strojeva tehnologije ekstrudiranja materijala. [8] [43] VecCina strojeva su
industrijske prirode sa moguc¢noscu izrade velikih tvorevina koje zahtijevaju zatvoreno i
kontrolirano okruzenje za rad. Postupci se stoga, primjerice odvijaju u hermeticki
zatvorenoj komori ispunjenoj zastitnim plinom — argonom, kako bi razine kisika i vlage

ostale vrlo niske. [43]
3.7. Laminiranje folija materijala SL (eng. Sheet Lamination)

Tehnologija laminiranja folija materijala za izradu tvorevina koristi papir ili polimernu foliju,
koja se formira u odgovarajuc¢em obliku svakog sloja tvorevine. Slojevi se formiraju prema
zadanoj konturi uz pomo¢ ostrice od volframovog karbida ili lasera, te se povezuju
lijepljenjem. Laminarne tvorevine koriste se za estetske i vizualne svrhe, a opcenito nisu

prikladni za strukturnu upotrebu. [8] Slika 32. shematski prikazuje ovu tehnologiju.

Ostrica ili laser

Mehanizam za Ispisna glava za rezanje Mehanizam za
prenodenje papira sa za nanoSenje  konture i ostatka sabijanje i zagrijavanje
Jedne strane na drugu liepila U obliku kvadrata  lfepila nakon talozenja

)

.
AN

R

Materijal u obliku Pomicni klip Tvorevina
listova papira za dovod Otpadni '
papira materijal / potporna
struktura u obliku Radna podloga
kvadrata

Slika 32. Laminiranje folija materijala SL (eng. Sheet Lamination) [8]

Glavni postupak ove tehnologije je proizvodnja laminiranih predmeta LOM (eng.
Laminated Object Manufacturing), komercijaliziran od strane tvrtke MCor, koji ima
mogucnosti reprodukcije tvorevina u punoj boji. Ovaj postupak koristi namotani papir
(debljine cca. 0.2 mm), pa stoga ne zahtijeva nikakve specijalne alate te je vremenski
uCinkovit. [8] Papir je s donje strane premazan ljepilom koje se aktivira toplinom tijekom

procesa ponovnog premazivanja. [3]

Stroj se sastoji od platforme za izradu koja se moze pomicati u smjeru Z osi, mehanizma

za prenoSenje papira s jedne strane na drugu, mehanizma za sabijanje i zagrijavanje
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liepila nakon talozenja i ispisne glave za nanosSenje ljepila. Za izradu jednog sloja, papir
se postavlja na platformu gdje ostrica ili laser vrSi rezanje konture, koja se ucvrd¢uje
prelaskom zagrijanog valjka koji aktivira ljepilo. Otpadni materijal izvan izrezane konture
ostaje na platformi, sluzi kao potporna struktura tvorevine, te se izrezuje u obliku kvadrata
radi lakSeg uklanjanja. Nakon Sto je proces izrade zavrSen, dobiva se povezani blok
papira, koji sadrzi tvorevinu i otpadni materijal. Mali kvadratni blokovi otpadnog materijala

se uklanjaju te dobivamo konacnu tvorevinu. [3]

lako je strukturna kvaliteta dijelova ograniCena, dodavanjem ljepila, boje i brusenjem
moze se poboljsati izgled, kao i daljnja obrada. Proces se odvija na niskoj temperaturi i
omogucduje stvaranje raznih geometrija. [8] Jedna klju¢na prednost je ta Sto proces moze
povezati razliCite materijale, zahtijeva relativno malo energije i omogucuje brzu izradu

masivnih tvorevina. [3] [8]
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4. MATERIJALI ZA ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Uporabom i razvitkom aditivne proizvodnje, materijali dobivaju na sve vecoj vaznosti.
Kako su samo materijali i njihova odabrana svojstva podlozni stalnim poboljSanjima i
brzim promjenama, teSko je pracenje njihovih klasifikacija. Vazno je napomenuti da
materijal samo djelomi¢no odreduje rezultat AM procesa, a na ukupnu kvalitetu tvorevina
utjeCu razliciti parametri. Tako je uz sami izbor optimalnog materijala, bitno voditi raCuna

0 odabranom procesu aditivne proizvodnje te konstrukcijskom rjeSenju. [3]

Kada se opcenito raspravlja o svojstvima materijala, uvijek se pretpostavlja da ¢e zavrSne
tvorevine pokazati izotropsko ponaSanje. Izotropija znaci stalna svojstva u bilo kojem
smijeru i identine vrijednosti u bilo kojoj to¢ki volumena tvorevine. Takvo ponaSanje
materijala stoga je uvjet kod tradicionalne proizvodnje na bazi alata i posljedi¢no daje

osnovu za proracune. [3]

Kod aditivne proizvodnje, koja se izvodi u slojevima, ne €udi pojava prepoznatljive razlike
svojstava. U tom slu€aju, govorimo o anizotropiji, odnosno da svojstva variraju u razli€itim
smjerovima i vrijednostima. Slojevito orijentirana proizvodnja, pomognuta AM procesima
zapravo generira anizotropne tvorevine. Stupanj anizotropije moze varirati; od jedva
prepoznatljivog do stupnja koji ima znacajan utjecaj na stabilnosti. lako uglavnom ovisi o
AM procesu, orijentacija izratka i konstrukcijsko rjeSenje takoder igraju ulogu. [3] Za
posebne primjene, AM tvorevine obi¢no se naknadno obraduju kako bi se poboljSala
mikrostruktura, smanjila poroznost i poboljSala kvaliteta povrSine, smanjila hrapavost i

zadovoljile geometrijske tolerancije. [44]

Za bilo koji proizvodni proces, uklju€ujuéi i AM tehnologije, sirovina mora biti u obliku
kompatibilnom s doti¢nim postupkom (npr. prah, lim, Zica, kapljevina). [44] Kao sirovina

u AM postupcima opcenito se upotrebljava materijal u ¢vrstom obliku tzv. ,filament

(dugacke niti u kolutu, zica, papir, folija, laminat), kapljevina ili prah.

Danas AM omogucuje obradu materijala svih klasa, odnosno polimera, metala i keramike,
te njihove kombinacije u obliku kompozita. To vrijedi za svaku od sedam grupa tehnologija
aditivne proizvodnje (Poglavlje 3), iako se u praksi intenzitet uporabe znatno razlikuje
(Tablica 5.). Sinteriranje plastike i metala mozZe se smatrati Siroko rasprostranjenim

standardnim postupcima, dok su postupci za ekstrudiranje materijala ispunjenih metalom
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ili keramikom joS uvijek u razvoju. Broj razliCitih vrsta materijala unutar svake klase
trenutno je prili€éno ograniCen, iako se taj broj znacajno poveéao posljednjih godina i
kontinuirano raste zbog medunarodnih istrazivaCkih aktivnosti. Razlog tome u vedéini
sluCajeva je potreba za istovremenim razvojem materijala i procesa. Na primjer, materijal
za lasersko sinteriranje plastike ne smije se samo lokalno topiti, veC se mora lako
ponovno nanositi, $to zahtijeva zaobljene rubove. Drugi detalji procesa, poput zastitnog
plina i pregrijavanja, lokalnog isparavanja, oksidacije, interakcija s okolinom i sli¢no,

razlikuju prah od ostalih, iako su prilicno slicni po svom kemijskom sastavu. [3]

Tablica 5. Vrste materijala prema AM tehnologijama [44]

AM tehnologija*
Materijal
ME VAT MJ PBF BJ SL DED
ABS .
HIPS .
PA .
PC .
PE o °
PEEK . .
PEI .
PETG .
PLA i
PMMA . .
PP ° °
PPE .
PPSF/PPSU .
PS . .
PVC i
TPE/TPU . .
Al legure . . o o
Co-Cr legure . . .
Zlato .
Nikal legure . . o
Srebro .
Nehrdajuéi Celik . . o o
Titan . . o o
Alatni Celik . .
Akril . .
Epoksidna smola . .
Papir o

*LEGENDA: ME - Ekstrudiranje materijala (eng. Material Extrusion); VAT - Polimerizacija materijala u komori VAT (eng. VAT
Polymerisation); MJ - Printanje materijala (eng. Material Jetting); BJ - Printanje veziva na materijal (eng. Binder Jetting); PBF -
Spajanje praskastog materijala u slojevima (eng. Powder Bed Fusion); DED - TaloZenje/navarivanje materijala pod djelovanjem izvora
energije - laserska ili elektronska zraka (eng. Direct Energy Deposition); SL - Laminiranje folija materijala (eng. Sheet Lamination)

43



Posljedicno, AM materijale obi¢no razvija proizvodaC stroja ili je pod njihovom
odgovorno$c¢u Sto tretira materijal kao vlasniCki proizvod i isklju€ivo ga prodaju svojim
kupcima strojeva. Neki su korisnici skepti¢ni, uglavhom zbog ekonomskih razloga, ali s
druge strane, ovaj pristup jamci najbolju kvalitetu. Kontinuirano povecanje ukupne
potroSnje materijala prisiljava aktivnosti tzv. dobavljaca treCe strane koji su vec usliu AM
poslovanje. Uglavnom je rije€ o materijalima za lasersko sinteriranje i stereolitografiju za
koje se razvijaju neovisna trziSta. Korisnik u tom sluaju mozZe birati izmedu Sirokog
spektra, ali mora sam klasificirati proces, Sto znaci da izraduje tehnicki list materijala.
Alternativnho, moguce je koriStenje materijala od strane proizvodaca stroja, prihvacajuci

ograni¢eni broj i cijenu. [3]

Najvazniji problem uz materijale su starenje i UV stabilnost za polimere, te korozija,

raspadanje, taloZenje i oksidacija metalnih prahova. [3]

4.1. Polimerni materijali

Polimerni materijali su prva skupina materija koja se koristila u aditivnoj proizvodniji, te su
trenutno najzastupljeniji kod primjene u AM postupcima. U poCetku su to bile akrilne ili
epoksidne smole, koje su se poCetkom 1990-ih kao ljepljivi i lomljivi materijali zamijenili
onima koji se koriste za injekcijsko preSanje. To je postignuto punjenjem smole nano
Cesticama, kako bi se poboljSala toplinska i mehaniCka svojstva. Osim toga, raznolikost
materijala je poveéana i sada uklju€uje transparente i netransparentne, elasti¢ne, krute i

jo§ mnoge druge. [3]

Za selektivno lasersko sinteriranje (SLS) pozeljni materijali su poliamidi (PA). lako se
poliamidi ¢esto upotrebljavaju za injekcijsko predanje, oni se zna¢ajno razliku od onih koji
se koriste u AM postupcima. Prvenstveno, ¢ak ako bi materijal bio kemijski identi¢an,
krajnje tvorevine jako bi se razlikovale. Materijal koji je potpuno rastaljen i ubrizgan u
kalup pod visokim tlakom pokazuje drugacija svojstva u odnosu na isti onaj koji je lokalno
rastaljen pod atmosferskim tlakom, te se taloZi u slojevima i uévrséuje toplinskom
vodljivos¢u. Industrijski proizvodi tipi€no se izraduju od PAG ili PA6.6, dok se kod SLS-a
uglavnhom koristi PA11 ili PA12. Za FDM postupke, osnovni materijal je
akrilonitril/butadien/stiren (ABS). BuduCi da se ABS Cesto koristi kao materijal za

injekcijsko preSanje, smatra se standardnim inzenjerskim materijalom. [3]
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Kako razvoj i proizvodnja novih proizvoda iziskuje visokokvalitetne polimerne materijale,
na trzistu su se pojavili materijali poput polifenilsulfona (PPSF / PPSU) i
polietereterketona (PEEK). PEEK ima izvrsna kemijska svojstva, otporan je na plamen i
visoku temperaturu, lagan je i ima visoku vlaCnu CvrstoCu. Takoder, materijali dolaze u
razliCitim bojama, medutim koriStenje je jednostavnije kod AM postupka koji imaju dobavu
gradevnog materijala iz posebnog spremnika (npr. FDM postupak). Razlog tomu je
potreba za zamjenom cijelog materijala pohranjenog u stroju i izrada tvorevine upravo iz
obredene boje kod postupaka koji materijal skladiSte unutar komore za izradu (npr. SLS

postupak). [3]

Kao zaklju¢ak, sve veca raznolikost polimernih materijala moze se koristiti u aditivnoj
proizvodniji. Slika 33. prikazuje orijentacijski ,polimerni trokut® koji sazima razliCite vrste
polimernih materijala, te ih razlikuje prema osnovnog strukturi (amorfni i kristalni) i
odgovarajucoj temperaturi. Istaknuti su materijali koji imaju Siru primjenu u aditivnoj

proizvodnji.

Otpornost na visoke temperature
Otpornost na paru

Visoka otpornost na habanje
Visoka kemijska otpornost

450 °C

PBI
Pl

PAI

Specijalni
polimerni materijali

» Visoko funkcionalna namjena PEI PEK
g Strukturalni EEK i . .
T % Dobra otpornost na vodu PPSF/PPSU Visoko funkcionalni
§ > Dobra kemijska otpornost PES PPS polimerni materijali
o ‘z 250 °C PSU PAR PTFE ppa
89
= (i “ .
% g gpga nam!ena. POM pgT

obro vezivanje - .
g,- g Dobra sposobnost PPE PPO PCL  PETG InzenJ(.erskl (!(onstulfcqskl)
=] oblikovanja PA polimerni materijali
Id—, 150 °C TPE/TPU

ABS ps PMMA

SAN HDPE PLA PE PP Sirokoprimjenjivi

polimerni materijali

PS

PVC LDPE

AMOREFNI KRISTALASTI
Strukturalni, dobro vezivanje, termoformabilni Otporni na vodu, kemikalije, temperaturu i habanje
Potrosnja

Generalne karakteristike

Slika 33. Polimerni materijali za AM postupke [3] [45] [41]

45



4.2. Metali

NajCeSce koristene AM tehnologije koje koriste metale su sinteriranje u varijaciji sa
selektivnim laserskim taljenjem i povezivanjem. Materijal dolazi najceSce u obliku praha
s primarnom velicinom Cestica 20-30 um. Materijali su vrlo sli¢ni onim koji se koriste kod
laserskog zavarivanja ili oblaganja. [3] Takoder se koriste polimerne niti ispunjenje
metalnim prahom (bakra, mjed, aluminij i sl.) koje se kasnije sinteriraju u peéi kako bi se

dobile metalne tvorevine. [44]

lako se mogu koristiti razni komercijalizirani prahovi, za koje postoje klasifikacije
materijala, alternativno je moguca upotreba onih za koje je to potrebno izraditi. S druge
strane, praskasti materijali koje isporuCuju proizvodaci AM strojeva dolaze s podacima

temeljenim na provjerenim parametrima koji ukljuCuju optimizaciju.

Dostupni metali su nehrdajuci Celik, alatni ¢elik, CoCr-legure, titan, magnezij, aluminij,
kao i plemeniti metali, poput zlata i srebra. Slika 34. daje kratki pregled razlicitih vrsta i
svojstva metala koji se mogu obradivati laserskim sinteriranjem (taljenjem metala).
Medutim, raspon metalnih materijala jo$ je Siri, a njihova svojstva opona$aju materijale

koji se koriste za tradicionalnu proizvodnju, ¢ak i bolje od plastike.
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w 1400 DIN 1.4540* / _
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= 1200 DIN 1.4540° @ | NiCr19Fe19Nb5Mo3 Legure Al
QO : + *
2 1000 A ) @ [Ti6AldY ® ® ® Legure Co
® TiBAI4V ELI TIAIBND7
B 800 - TiBAI4V* [ ] DIN 1.27097) ® tegueN
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0 :
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Slika 34. Materijali za AM postupke na bazi metala [3]
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4.3. Keramika

AM tehnologije koje koriste keramic¢ke materijale, predmet su specijalne proizvodnje na
bazi slojeva. lako za svaku grupu AM tehnologija (Poglavlje 3) postoji jedan postupak,
keramiCke primjene su joS uvijek rijetke. [3] |1z razloga Sto je keramiku zbog kombinacije
visokog talista i niske Zilavosti teSko izravno obraditi. [44] [46] U vecini sluajeva, takvi
pokuSaji izrade rezultirali su pojavom pukotina pod djelovanjem topline. Pukotine se
ublaZuju optimizacijom procesa i upotrebom dodatnih uredaja (ultrazvucnih, toplinskih,
magnetskih i slicno). [44] [47]

Najprikladniji postupak je lasersko sinteriranje, gdje su razvijeni posebni visoko
temperaturni strojevi, koji koriste smolu ispunjenju keramikom. Takoder unutar
tehnologije laminiranja materijala koriste se keramicCke folije. Postupak se sastoji od

lijepljenja slojeva koji se kasnije sinteriraju. [3]

Slika 35. Tvorevine od keramike izradene AM postupcima [48]

Dostupni su materijali sa cijelim spektrom keramike, poput aluminij-oksida (Al203),
silicijevog dioksida (SiOz2), cirkonijevog dioksida (ZrO2), silicijevog karbida (SiC) i
silicijevog nitrida (SisNa). [3]

Slika 35. prikazuje tvorevine izradene koriStenjem finog praha silicijevog karbida, koji
pokazuje vrlo visoku tvrdo¢u u kombinaciji s temperaturnom i kemijskom otpornoséu.
Kombinacijom niske specificne gusto¢e materijala i optimizacijom procesa ostvaruju

manju tezinu, u usporedbi s metalima. [48]
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4.4. Kompoziti

Kompoziti takoder nemaiju Siru primjenu unutar aditivne proizvodnje. [3] S druge strane,
kompoziti su sastavljeni od viSe materijala koji, kada se kombiniraju, imaju drugacija
svojstva od izvornih materijala. [49] Koriste se obi¢no za stvaranje lakih izradaka
ujednacene izotropne strukture pod definiranim kutovima opterecenja. [3] Medutim, kada
govorimo o kompozitima koji se generiraju AM tehnologija, obi¢no mislimo na kompozite
s armiraju¢im vlaknima. Ugljicna, staklena i aramidna umjetna vlakna tri su najceSc¢a
vlaknasta materijala koja se koriste za kompozite. [49] Primjerice, FDM postupkom
moguce je generirati kompozite ABS-a s visoko rasprSenim i orijentiranim uglji¢énim
vlaknima, €ija su specificna ¢vrsto¢a i modul elasti¢nosti visi od aluminija. (Slika 36.a).
[50]

a) Shema izrade kompozita FDM postupkom b) Izrada kompozita laminiranjem

Visoko rasprsena

30% ugljicna viakna
i ABS

i orijentirana kratka
ugljiéna vlakna

Aluminij

B

CistiABS | @ <
/ Ravni sloj SiC

/ Zakiivieni sloj SIC 2 /
f‘.‘-.'

Specifiéna ¢vrstoca, x 10°m?s™

>100 pym

Specificni modul elasti¢nosti, x 10°m?s-!

Slika 36. Izrada AM kompozita [3] [50]

Sa druge strane, tehnologija laminiranja materijala sposobna je generirati kompozitne
tvorevine s integriranim vlaknima ili tkaninama, ako su ta poja¢ana dostupna kao ravni
poluproizvodi koji se mogu integrirati u proces. Posebno su razvijeni postupci za izradu
ojaCanih zakrivljenih tvorevina od keramiCkih vlakana silicijevog karbida (SiC) (Slika
36.b).

Takvi postupci sposobni su sastaviti slojeve prema definiranim, ali razli€itim kutovima
kako bi se struktura prilagodila o€ekivanom opterecenju. Osim toga, tvorevina moze imati
blago zakrivljenu povrsSinu kako bi se stvorili strukturni elementi i izbjegla stepenasta
struktura.
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5. HRAPAVOST POVRSINE

TehniCke povrsine, imaju sloZenu strukturu i svojstva ovisno o prirodi krutih tvari, naCinu
pripreme i interakciji sa okoliSem. Bez obzira na nacin formiranja, sadrze nepravilnosti ili
odstupanja od propisanog geometrijskog oblika. PovrSine sadrze nepravilnosti razlicitin
redova, od odstupanja oblika do nepravilnosti na meduatomskim udaljenostima. Nijedna
metoda obrade, koliko god precizna bila, ne mozZe generirati molekularno ravnu povrsinu
na konvencionalnim materijalima. Cak i najglade povrSine, poput onih nastalih

razdvajanjem kristala, sadrze nepravilnost na atomskoj razini. [51]

Idealno glatka i jednolika povrSina nemoguca je za postiCi, a na takvim stvarnim
povrSinama razlikuju se dvije vrste odstupanja geometrije:

- makro odstupanja koja dolaze do znacaja s velikim valnim duljinama i

- mikro nepravilnosti koje su mnogo manje i nastaju djelovanjem alata odredene

orijentacije

Hrapavost povrsine je opéenito mikro geometrijska nepravilnost, nastala djelovanjem
postupka obrade ili nekim drugim utjecajem. Utjecaj se vidi kod radnih svojstava strojnih
dijelova te na spojnim mjestima pojedinih elemenata (podmazivanje, trenje, zracnost i
slicno). Opcenito, iz manje vrijednosti hrapavosti proizlazi ve¢a dinamiCka Cvrstoca
strojnog dijela, veca otpornost prema koroziji, bolji prijenos topline, itd. Medutim kako bi
se postigao nizak stupanj hrapavosti, potrebni su dulji i skuplji postupci obrade, $to utjece

na konacénu cijenu izratka. [52]

a) Topografija dijamanta b) Linija profila u jednom presjeku

Profil (z)

Vrh

Srednja linija

>
>

Referentna linija X

Dolina

Slika 37. Topografija dijamanta i linija profila u jednom presjeku [53]
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U danasnje vrijeme, napretkom tehnologije, moguce je karakteristike mjerne povrsine
prikazati 2D te 3D parametrima. [54] Dijelovi povrSina se sastoje od hrapavosti i teksture
u varijaciji na nacin izrade i razmatrane strukture. Svaku povrsinu objekta moguce je

definirati topografijom i profilom povrsine [53] (Slika 37.).

Topografija povrSine zapravo je trodimenzionalni prikaz koji realnije i bolje opisuje
mjerenja u odnosu na 2D pristup. Moguce je kvalitativno odrediti povrSinske znacajke
(kao primjerice uzduzne Zljebove, udubine, usmjerenost, anizotropiju i nehomogenost),
te njihovu kvantifikaciju (volumen vrhova i udolina s naznacCenim povrsinama dodira). U
nacelu je pouzdanija i relevantnije prikazuje analizu 3D topografije povrSine zbog

mogucnosti koristenja velikog broja podataka. [54]

Medutim, usprkos brojnim prednostima, nema svoju prednost pred upotrebom 2D
sustava ispitivanja hrapavosti povrSine. Razlozi leze u skupoj opremi i osiguravanju
sljedivosti mjernih rezultata. S druge strane, 2D mjerenje hrapavosti temelji svoju
upotrebu na kreiranju 2D profila uz pomo¢ kojeg se proraCunaju potrebni parametri
hrapavosti.

U nastavku su navedeni i definirani opci pojmovi te definicije mjerenja hrapavosti
tehniCkih povrsina, definirani normom HRN EN ISO 4287:2008/A1:2010. [54]

5.1. Osnovni pojmovi i definicije

Profil povrSine predstavlja presjek izmedu stvarne povrSine i ravnine, koja je najcesce

prikladnog smjera i stoji paralelno u odnosnu na stvarnu povrsinu. [54] (Slika 38.a).

a) Odabrani profil povrsine b) Odstupanja na povrsini

POVRSINSKE
GRESKE

STVARNA
POVRSINA
PROF'!‘ Razmak
POVRSINE STVARNI valovitosti Visina
PROFIL valovitosti
TT—— J ODSTUPANJE Visina
OD OBLIKA hrapavosti

VALOVITOST

HRAPAVOST
POVRSINE

Slika 38. Odabran profil povrSine i odstupanja na povrsini [54] [55]
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Stvarna povrSina, ujedno trodimenzionalna tvorevina, nastaje koriStenjem razliCitin
postupaka obrade, a ima funkciju ograni€avanja tijela i odvajanja od okoline. Prema
teorijskom modelu sadrzi niz odstupanja koje se svrstavaju u grupe kao: povrSinske

greSke, odstupanja od oblika, valovitost i povrsinsku hrapavost. [54] (Slika 38.b).

Povrsinske greske predstavljaju djelomi¢no odstupanje povrsine od geometrijskog oblika
koji je predviden, a nastaju tijekom ili nakon izrade proizvoda, djelovanjem nepredvidenim
faktorima. Ona odstupanja koja nastaju posljedicom normalnog i redovnog proizvodnog
procesa, ne smatraju se povrsinskim greSkama, nego su one nezeljene i nenamjerne

znacajke povrsine (obi¢no su to ogrebotine i udubljenja). [54]

Odstupanje od oblika ukljuCuje odmak od zadane geometrije, a nastaju pogreSnim
vodenjem, krivim pozicioniranjem, savijanjem ili troSenjem stroja, alata ili izratka tijekom
proizvodnog procesa. Zapravo je to opcCi oblik povrSine, zanemarujucéi varijacije zbog

hrapavosti i valovitosti. [54]

Valovitost je onaj dio teksture povrsine na kojem je hrapavost superponirana. Iskazuje se
dugim valovima na povrsini usporedno s onom geometrijskom. To moze biti posljedica
vibracija, pogresnog prihvata izratka ili alata, radnih otklona stroja i naprezanja unutar

materijala. [54]

Povrsinska hrapavosti ili samo hrapavost definira se kao nepravilnosti koje su svojstvene
proizvodnom procesu, a ne stroju, primjerice alata za rezanje ili abrazivnih zrna. Iskljucuje
povrSinske greSke, odstupnja od oblika i valovitost, a iskazuje se kratkim valovima.
Kvantificira se odstupanjima u smjeru vektora normalne stvarne povrSine od njezinog
idealnog oblika. Velika odstupanja rezultiraju grubom i hrapavom povrSinom, a ona manja

glatkom povrsinom. [54]

Tekstura povrsine uglavnom se sastoji od komponenata finih nepravilnosti koje su nastale
tijekom postupaka oblikovanja, a dogovorno su to povrsinska hrapavost i valovitost.
Cesto se naziva i kao zavrdna obrada povrsine, ali ovaj izraz se u biti odnosi samo na
hrapavost, iskljuCujuéi pri tome valovitost. Odstupanja se iskazuju kra¢im valnim

duljinama od odstupanja oblika. [54]
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Topografija povrsine definirana je orijentacijom povrSine i hrapavo$cu, a karakterizirana
je nizom vrhova i udolina. [54] Nakon odabranog profila povrsine (Slika 38.a), zeljene

karakteristike odreduju se upotrebom profilnih filtera A. i s za odvajanje profila hrapavosti
od valovitosti (Slika 39.). [54]

100

\ ;7

/
Profil /
valovitosti \ /

\ Profil
\ hrapavosti

/

a
o

\ /
\ /
/

Prijenos %

\ /
A, A, A,

>
>

Valna duzina

Slika 39. Prijenosne karakteristike profila hrapavosti i valovitosti [54]

Filtriranje je odvajanje dugo razmjernih od kratkih komponenti, odnosno isklju€ivanje
valnih duljina iznad ili ispod odredene frekvencije, a moze izdvojiti: [54]

- hrapavosti — propustaju se kratke valne duljine (visoke frekvencije)

- valovitosti — propustaju se duge valne duljine (niske frekvencije)

- ostale komponente odredene Sirine
Granicne vrijednosti profinih filtera /. i s su odredene valne duljine na kojima filter postaje
uCinkovit. Za povrsinske parametre obi¢no se analiziraju valne duljine izmedu gornje i

donje grani¢ne vrijednosti, koje sadrzi Tablica 6. [54]

Tablica 6. Preporucene granic¢ne vrijednosti filtra ( A. ) [54]

Referentna Duljina Periodicki Neperiodi¢ki profil
duljina vrednovanja profil

Ir () [mm] In = 5xIr [mm] RSm [um] Rz [um] Ra [um]
0,08 0,4 >0,013 do 0,04 do 0,1 do 0,02
0,25 1,25 >0,04 do 0,13 >0,1do 0,5 >0,02 do 0,1
0,8 4 >0,13do 0,4 >0,5do 10 >0,1do 2
2,5 12,5 >0,4do 1,3 >10 do 50 >2 do 10

8 40 >1,3do 4 >50 >10
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Profil hrapavosti prikazuje nepravilnosti kratkih valnih duljina (visoke frekvencije), a
nastaje uklanjanjem komponente duge valne duljine iz primarnog profila primjenom
profilnog filtra ( Ac ). [56]

Profil valovitosti prikazuje nepravilnosti dugih valnih duljina (niske frekvencije), a nastaje
uklanjanjem komponente kratke valne duljine iz primarnog profila primjenom profilnih

filtera c i Js . [56]

a) Karakteristicne duljine profila hrapavosti

A w Y VAN A

Ir Ir Ir Ir Ir

ubrzanje
ticala

usporenje
ticala

b) Srednja linija profila

+Z 4

D10 100 N1 NS o1
WWWWWX

Zy

Slika 40. KarakteristiCne duljine profila hrapavosti i srednja linija profila [54]

Duljine koje su karakteristicne kod ispitivanja su (Slika 40.a): duljina prijelaza ili ispitivanja
(It ), duljina procjene ili vrednovanja ( /n ) i duljina uzorkovanija ili referentna duljina ( /r).
[54]

Duljina prijelaza ili ispitivanja ( It ) je ukupna duljina kretanja ticala tijekom postupka
ispitivanja nepravilnosti. Uklju€uje duljinu procjene ili vrednovanja i dodatne duljine na
pocCetku i kraju koje se odbacuju u procesu filtriranja.

Duljina procjene ili vrednovanja ( In ) odnosi se na dio dane duljine izdvojene iz profila
koji se ispituje i vrednuje. Sadrzava najmanju jednu ili vise referentnih duljina.

Duljina uzorkovanja ili referentna duljina ( Ir , Iw , Ip ) je izdvojeni dio zadane duljine koji
odreduje nepravilnosti i potrebne parametre. Duljine uzorkovanja profila hrapavosti ( i)
i profila valovitosti ( /w ) ekvivalentne su njihovim granicnim vrijednostima (/. za profil
hrapavosti i 1rza profil valovitosti)(Tablica 6.). Duljina uzorkovanja primarnog profila ( /p )
jednaka je duzini procjene ili vrednovanja ( In ). [56]

Srednja linija profila ( m ) je odredena za svaki profil zasebno i polazna je linija za izraCun
parametara (Slika 40.b). Metoda najmanjih kvadrata koristi se za odredivanje primarnog
profila, a profilni filter 1. i A, za hrapavost i valovitost. [54]
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5.2. Parametri hrapavosti

Potrebni parametri se raCunaju i definiraju ovisno o vrsti profila, a dijele se prema prvom
slovu simbola na (Slika 41.) [54]:

- P odnosno prefiks primarnog profila

- Wodnosno prefiks profila valovitosti

- R odnosno prefiks profila hrapavosti

P W Primarni profi
w /\_/\ Profil valovitosti

R W\WVWWV\/\/‘\/“\W Profil hrapavosti

Slika 41. RazluCivanje P, i R karakteristika profila

Amplitudni parametri su najvazniji parametri za karakterizaciju profila povrSine za 2D
mjerni sustav. Koriste se za mjerenje vertikalnih karakteristika odstupanja povrSine. [54]
[57] U nastavku se nalazi kratki opis osnovnih parametara.

Hrapavost se naj¢eS¢e ocjenjuje prema srednjoj referentnoj liniji ( m ) unutar duljine
prijelaza ili ispitivanja ( /¢ ) na nacin da su odstupanja od linije najmanja. Ovisi o kvaliteti i

nacinu obrade te izabranoj metodi mjerenja. (Slika 42.). [52]

a) Srednje aritmeticko odstupanje profila ( Ra ) b) Najveca visina profila ( Rz )
Z(x)
7
m p 1 sz Z P,» m
Rp
> | Ra Rz
X X
Rv
Zv,
Zv, Zv,
Ir - referentna duljina Ir - referentna duljina

Slika 42. Procjenjivanje hrapavosti povrsSine [58]
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5.2.1. Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila ( Ra )

U praksi se za procjenu hrapavosti povrSine najvise koristi srednje aritmeti¢ko odstupanje
profila ( Ra ), koje predstavlja srednju aritmetiCku vrijednost apsolutnih odstupanja profila
hrapavosti od srednje referentne linije ( m ) unutar referentne duljine ( I ) (Slika 42.a).
[52] Ovaj parametar je lako definirati i mjeriti, te daje dobar op¢i uvid u odstupanja visine.
Nedostatak ovog parametra je taj $to ne pruza nikakve podatke o prostornom obliku i nije
osjetljiv na male promjene profila, $to bi znacilo da povrsine sa razli€itim teksturama mogu

imati istu vrijednost parametra Ra. [57]

Ir n
1 1
Ra =1 [ 12 dx =23 12 (1)
Ir n
0 =1
Ra [um] srednje aritmeti¢ko odstupanje profila
Ir [um] referentna duljina hrapavosti povrsine
Z(x), Zxi  [um] visina profila hrapavosti s obzirom na srednju liniju profila
X [um] duZina uzduz mjerne duljine
n broj to¢aka procjenjivanja visine profila uzduz mjerne duljine

5.2.2. Najveca visina profila ( Rz )
Parametar hrapavosti koji je ¢esto u upotrebi je i najveca visina profila ( Rz ), koja je

zapravo suma najvise visine vrha profila ( Rp ) i najvece dubine dola profila ( Rv ) unutar
referentne duzine ( Ir ) (Slika 42.b). [54]

Rz=Rp+Rv

Rp = max(Z(x)) ; Rv= min(Z(x)) (2)
Rz [um] najveca visina profila
Rp [um] najveca visina vrha profila
Rv [um] najveca dubina dola profila

Prema starijem ISO standardu (ISO 4287 iz 1984. godine) parametar Rz definirao se kao
tzv. ,ten point height®, a predstavlja zbroj srednjih vrijednosti za visinu pet najviSih vrhova
i dubinu pet najdubljih dolina profila na referentnoj duljini ( /7 ) (Slika 43.). [52]
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Zbog drugacije definicije potrebno je obratiti paznju u upotrebi na tehnickim crtezima i

(1S084)

Xy

Zv; Zv, Zv, Zv, ZV[

Ir - referentna duljina

Slika 43. Procjena hrapavosti ,Ten point height” [58]

5

5
1
Ryasoon) = 3 <Z|zpi| v Z|zm~|) ~4-R, 3)
i=1

i=1

Ris0s4) [um] Lten point height” - srednja visina neravnina
Zypi [um] visina i-tog najviseg vrha
Zyi [um] dubina i-te najnize udoline

5.2.3. Ukupna visina profila ( Rt)

Znacajan parametar hrapavosti predstavlja i ukupna visina profila ( Rt ), odnosno zbroj
maksimalne visine vrha i maksimalne dubine udoline profila unutar duljine procjene ili
vrednovanja ( /n ). Dobiva se mjerenjem udaljenosti izmedu dva pravca u najvisoj i
najnizoj tocki profila (Slika 44.a). [54] Rt je strozi standard od Rz u tome $to se mjerenje
provodi u odnosu na duljinu procjene ili vrednovanja, ali na njega znacajno utjecu

ogrebotine i slicne greSke zbog koristenja vrsnih vrijednosti.

Rt = max(Rp;) + max(Rv;) (4)

Takoder prema starijim lokalnim standardima (DIN 4768 iz 1990. godine) definira se

vrijednost prosje¢ne maksimalne visine profila ( R:pmv) ) kao srednja vrijednost pet suma
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najvise i najnize toCke profila ( Z: ) na pet referentnih duljina ( /r ) unutar granica duljine
vrednovanja ( In ) (Slika 44.b). [59] [58]

b) Prosjecna maksimalna visina profila ( Rz )

a) Ukupna visina profila ( Rt) Najveca visina neravnina ( Rmax ) )

zA z A
Rp, Rp,
f ey |
A h A > Rt RZ(DIN)
NN YV WY
Rv, R,
Ir Ir Ir Ir Ir Ir
In - dujjina vrednovanja In = 5 x Ir - duljina vrednovanja

Slika 44. Odredivanje parametara Rt, Rz | Rmax [58]

n
1
Rz(DIN) = Ez Z; ()
i=1

Najveca vrijednost od pet suma maksimalne visine ( Z; ) ovog parametra na duljini
vrednovanija ( /n ) predstavlja vrijednost najvece visine neravnina ( Ruaxnomv ) (Slika 44.b).
[58]

Rmax(DIN) = max(Zi) ~ 6,4 R, (6)

U konacnici prema standardu ISO 1302, hrapavost tehni¢kih povrS§ina moze se podijeliti
u 12 stupnjeva, ovisno o vrijednosti srednjeg aritmetickog odstupanja ( R. ) (Tablica 7.).
[52]

Tablica 7. Stupnjevi i razredi povrSinske hrapavosti [52]

Stupanj | N1 | N2 | N3 | N4|N5|N6|N7| N8 | N9 | N10 | N11 | N12 | -
hrapavosti
Razed | 4 | 5 | 3 4|5 |6 |7 |8 9 |10]11]12]13] 14
hrapavosti

Ry [um] 0,012 0,025 | 005(0,1}0,2|04 |08 (16| 32 [63|125| 25 | 50 | 100

R: [um] 0,05 | 0,1 020408 (16|32|63|125| 25| 50 | 100 | 200 | 400
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5.3. Mjerenje hrapavosti povrsine

Postoje brojne metode ispitivanja povrSinske hrapavosti zavisno o ocjenjivanju na nano
ili mikro razini. FiziCari zahtijevaju sitne detalje o povrSinama, a Cesto i detalje o
molekularnoj hrapavosti. Ti se detalji obicno daju metodama poput difrakcije elektrona
niske energije, metodama molekularnih snopova, mikroskopijom polja-iona i atomske sile
i sliéno. Medutim, za vecinu inZenjerskih i proizvodnih povrSina dovoljne su mikroskopske
metode, koje su opcéenito mehanicke ili optiCke. Za mjerenje hrapavosti dostupni su
razli€iti instrumenti, koji se mogu podijeliti u dvije kategorije; kontaktni tip u kojem tijekom
mjerenja komponenta mjernog instrumenta dolazi u dodir s povr§inom koja se mjeri i ne-
kontaktni tip. Instrument kontaktnog tipa moze ostetiti povrSinu, pa za takva mjerenja

normalno opterecenje mora biti nize od tvrdo¢e povrsine. [51]

Razne tehnike za analizu hrapavosti temelje se na podacima o povrsinskom profilu, koji
se obic¢no dobivaju 2D ili 3D profilmetrom. Premda optiCke metode pokazuju prednosti,
kao Sto su prikladno i brzo mjerenje te neostecivanje izmjerene povrsine, konvencionalni
profilni mjera€ kontaktnog tipa s ticalom nasSiroko se koristi u industrijskim podrucjima,
istraZivanju i razvoju. Glavni razlozi tomu su dosadasnja akumulirana tehnika mjerenja i
analize, sigurnost mjerenja sa izravnim dodirom s stvarnom mjernom povrSinom i

kompatibilnost s postoje¢im mjernim podacima. [60]

Nadalje, neovisno o brojnim prednostima 3D mjerenja, u najvecoj mjeri se joS uvijek
primjenjuje 2D mjerenje hrapavosti. Razlog tome je skupa mjerna oprema 3D sustava i

problem sljedivosti rezultata mjerenja. [54]

Smjer mjerenja

<—— Tjcalo

Vertikalno kretanje igle jA

Igla

Povriina mjerenja

Slika 45. Mjerenje 2D parametra hrapavosti [61]
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2D sustav vrSi mjerenje profila u dvodimenzionalnom obliku iz kojeg se proracunavaju 2D
parametri hrapavosti. Mjerni uredaj (elektroniCko-mehanicki uredaj s ticalom) kreira
uzorak primarnog profila s uklju€enim komponentama hrapavosti, valovitosti i odstupanja
od oblika (Slika 45.). [54]

Primarni profil se dobiva okomitim pomakom igle ticala, koja se po povrSini giba
konstantnom brzinom, a uz pomoc¢ elektricnog pretvarata se vertikalni pomak igle
pretvara u signal, koji se obraduje pomocu ra¢unala. Pomakom od jedne toCke do druge
kreira se kvantitativna informacija prema vertikalnom otklonu igle. [62] Medunarodnim
standardom (ISO 3274:1996) propisan je postupak mijerenja te sami uredaj i njegovi
dijelovi (Slika 46.).

Pojacaio
Uredaj za vodenje Upravijacko-ra¢unaina Radunalo
- Jedinica Pokazni list

Ruka T

Ticalo

Opci smjer profila

g [ = )\
s

Nozica

Pon:,aci ||// — l|
, o | o

7
Duljina ticanja Pisac

Mjerni predmet

Slika 46. Elektronicko-mehanicki mjerni uredaj s ticalom [62]

Ovim postupkom ostvaruju se precizna mjerenja, bilo u industrijskim ili laboratorijskim
uvjetima, u vertikalnom rasponu od par milimetara u nanometarskoj rezoluciji s opcijom

uzduznog ispitivanja preko 100 mm. [49]

Igla ticala je dijamantni stozac s kutom od 60° do 90° i radijusom zakrivljenosti (sfericnog)
vrha od 2, 5ili 10 um (Slika 47.). Pri€vrS¢ena je na Sipku od nehrdajuceg Celika koja je
postavljena na ruku ticala. [51] Sustav vodenja i vrsta igle mogu u znacajnoj mjeri utjecati
na toCnost kreiranja profila ispitivanja. Nadalje, brzina vodenja i sila uslijed pritiska ticala
na povrSinu mogu uzrokovati plastiCne deformacije povrSine, sto ima za posljedicu

neupotrebljivosti na mekim materijalima. [62]
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Slika 47. VeliCine igle za mjerenje hrapavosti [63]

Direktnim okomitim kontaktom stvarne povrSine i pravilno odabrane igle ticala generira
se digitalizirani profil povrSine. Nakon toga slijedi faza A filtriranja kako bi se uklonila
mikro udubljenja koja su obic¢no posljedica deformacije instrumenta ili povrSinske
nepravilnosti. Dobiveni profil naziva se primarni profil P. Zatim se primjenjuju A. i A filteri
sa svrhom odvajanja i generiranja profila valovitosti # i hrapavosti R. Konacno nakon
provedenog filtriranja, moze se pristupiti izraCunavanju amplitudnih i ostalih parametara

odstupanja povrsine. [64] Slika 48. prikazuje postupak i shemu mjerenja.

) ) ) .. Stvarni profil Primarni profil P
Mjerenje okomito na povsinu

X os 7 0s — - % % Odstupanje od oblika
Mjerni uredaj dnia fini ih i
. U P - parametar - sreanja II’II]'a Z? profii hrapavosti
s ticalom . filt P - profil valovitosti prema starom
— ; Her standardu DIN & JIS
Stvarna povrsina /16 fiter /-\__/-
/ : A, filter l
! A
L ! ~
. Defotmacue |nstrumer1ta : ' __;.:__‘____-_‘\_‘\
* Povrsine nepravilnosti ! ! S RRRRRRRRN
' e
: : SRR
Profil hrapavosti R ' Profil valovitosti W / !
A : :
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Oblik igle ticala 1
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7= 2pm (il 5, 10 ym)
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o
2
=
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\ Grani¢na vrijednost filtera “cut-off”

Slika 48. Postupak mjerenja hrapavosti [58]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Aditivna proizvodnja (AM), kako je prethodno navedeno, pobuduje veliko zanimanje u
mnogim podrucjima kao Sto su zrakoplovstvo, automobilska industrija i medicina, te
omogucuije fleksibilnost za izradu slozZenih struktura koje je teSko izraditi konvencionalnim
metodama. PostiZzu se lagane tvorevine koje za izradu ne zahtijevaju kalupe ili alate, a
pritom se Stedi vrijeme, novac te napor u razvijanju proizvodnog procesa. Takoder, ima
vaznu ulogu u hibridnoj proizvodnji i pametnim tvornicama, te je kljuCna stavka u

implementaciji nove industrijske revolucije tzv. ,Industrije 4.0% [65]

AM ima multidisciplinarne karakteristike i njegova je standardizacija klju€na za industrijski
sektor. Osim opcenite definicije AM proizvodnje, standardizacije procesa i pojmova koji
se koriste, vazno je napraviti karakterizaciju tehni¢ke izvedbe, odnosno radne

uCinkovitosti, te koriStenih materijala za izradu konacnih tvorevina.

U proizvodnom mijeriteljstvu postoje dva primarna pristupa za procjenu vaznih znacajki
sustava: [66]
- kroz niz izravnih mjerenja komponenti ili karakteristika sustava i

- kroz mjerenja izradenog ispitnog uzorka.

Prvi pristup zahtijeva pozicioniranje i/ili kontrolu pojedina¢nih komponenti stroja (npr.
klizaC X-osi) te postavljanje mjerenih instrumenata unutar radnog prostora stroja i oko
njega za mjerenje relativnih polozaja, orijentacije, brzine i ostalih parametara. To je Cesto
tesko ili nemoguce s AM sustavima, zato Sto su pokretne komponente teSko dostupne ili
nesigurne (npr. laseri velike snage). Stoga, dok je istrazivanje i razvoj mjernih metoda u
tijeku, bolji pristup za karakterizaciju AM sustava predstavljaju ispitni uzorci. Oni
omogucuju kompozitni test, budu¢i da se vecina pogreSaka u sustavu reflektira u
pogreSke na konacnoj tvorevini. Takoder, prednost je uskladenost sa stvarnim uvjetima
sustava pa nije potrebna specijalna mjerna oprema. Primarna svrha takvih uzoraka je
kvantitativno ocjenjivanje izvedbe. Medutim, nedostatak je u tome $to je Cesto tesko

povezati odredene pogreske sa njihovim izvorom. [66]

Najvaznije karakteristike AM tvorevina, koje se dobivaju primjenom postojeé¢ih metoda
ispitivanja su mehanicka svojstva (tvrdo¢a, vla¢na i tla¢na ¢vrstoca, ¢vrstoca na savijanje,

Zilavost, dinamiCka izdrzljivost, istezljivost, puzanje, koeficijent trenja, otpornost na
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smicanje i sli€no), aspekti povrSine (hrapavost, izgled, povrSinska tekstura i boja) i
zahtjevi geometrije (oblik, dimenzije i tolerancije dimenzija i geometrije). Trenutno su
standardi koji se odnose na gore spomenuto u izradi, a razvijen je niz eksperimentalnih i
teorijskih studija kako bi se okarakterizirala raznolikost AM procesa i koriStenih materijala.
[65]

Nastavno na sve navedeno, s ciliem bolje karakterizacije aditivne proizvodnje unutar
ovog diplomskog rada obradeno je ocjenjivanje hrapavosti kao jednog od aspekta
povrSinske strukture. Prikazan je utjecaj vaznog parametra izrade — debljina pojedinog
sloja izrade te njezinu ovisnost o geometrijskim zahtjevima, odnosno razli€itim kutovima
nagiba povrSine. Odabran je pristup mjerenja kroz prikladni probni uzorak izraden uz
pomoc¢ dvije razliCite AM tehnologije, odnosno postupka (FDM i SLS) s koriStenjem
razli€itin polimernih materijala (PETG, PLA i PA) te primjenom razli€itih naknadnih obrada
(komprimirani zrak i staklarenje). Slika 49. shematski prikazuje sve aspekte
eksperimentalnog dijela rada, koji su opisani detaljno u nastavku, zajedno s konaénim

rezultatima i analizom.

EKSPERIMENTALNI DIO

Definiranje problematike HRAPAVOSTI Ly Odabir prikladnog ispitnog / probnog
povrsina kod aditivne proizvodnje uzorka za provedbu mjerenja

U

METODE | MATERIJALI

; | :

AM

ME / EDM TEHNOLOGIJA / PBF/SLS

POSTUPAK

(otmm)(ozmm) (0amm )
e

MJERENJE L REZULTATI / ANALIZA

Parametri Ra, Rz i Rmax Aritmeti¢ka sredina i standardna devijacija

Slika 49. Shematski prikaz procesa eksperimentalnog dijela
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6.1. Osnovni pojmovi o kvaliteti povrsine i hrapavosti u aditivnoj proizvodnji

Kvaliteta povrSine tvorevina izradenim AM tehnologijama vazan je parametar koji moze
utjecati na njihovu toCnost, vijek trajanja, minimalizaciju operacija naknadne obrade i
poboljanje funkcionalnosti. [65] Cesto je poZzeljno da se postignu minimalne vrijednosti
hrapavosti povrsine, osobito u podrucjima od estetske ili funkcionalne vaznosti. [67]
Takoder, kvaliteta povrSine utjeCe na neka mehani¢ka svojstva, ali najvaznije svojstvo
utjecaja je dinamicka izdrzljivost. Vecina drugih svojstava, kao Sto je primjerice vlacnost,
procjenjuju ponasanje samog materijala i na njih manje utjedu povrsinski uvjeti. Cesto,
ako je hrapavost povrSine veca, postoji vise vrhova i udolina na povrsini tvorevine. Umor
materijala potaknut je upravo udolinama na povrSini, budu¢i da se ponasaju kao
koncentratori naprezanja koji bi mogli pokrenuti pukotine koje se Sire kroz materijal. Na
taj naCin se smanjuje dinamicka izdrzljivost u usporedbi s potpuno glatkim povrSinama
(Slika 50.). [68]

> Ra = > Ra 2
=R, = SR <
= Nd = < ]vd =
Vrhovi i udoline Udoline na Glatka
na povrsini povrsini povrsina

Slika 50. Utjecaj hrapavosti na dinamicku izdrzljivost [68]

U brojnim dostupnim istrazivanjima [65] [66] [67] [69] [70] [71] [72] [73] navedeni su
razli€iti uzroci koji utjeCu na hrapavost povrSine tvorevina izradenih aditivnom
proizvodnjom. Spominje se orijentacija, optimalni smjer, vrijeme izrade i odabrane
naknadne obrade. Takoder, kod AM postupaka na bazi metala, na kvalitetu utjeCu
koriSteni materijal sirovine, konstrukcija tvorevine i parametri procesa. Stoga se moze

zakljuciti, da razli€iti postupci ne postizu istu kvalitetu i hrapavost povrsine. [65]

Medutim, glavni Cimbenik koji utjeCe na hrapavost povrsine u gotovo svim postupcima je
debljina sloja taloZenja, a njezinim smanjivanjem postiZze se bolja kvaliteta. [65] Uzrok
tome lezi u tzv. efektu stepenaste strukture, osobito izrazenom kod izrade kosih ili

zakrivljenih povrsina.
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a) CAD model b) Konacni izgled povrsine ¢) Povrsinski profil

Y Smjerizrade

Slika 51. UCinak stepenica u aditivnoj proizvodniji [72]

AM tvorevine izraduju se uglavnom slojevitom proizvodnjom, odnosno generiranjem i
izradivanjem 2D slojeva nastalih iz 3D CAD modela (Slika 51.). Prilikom tog postupka,
nastaju geometrijske praznine ili razlike, poznate kao ,efekt stepenica“. Takav u€inak ima
veliki utjecaj na kvalitetu, a prosje€na vrijednost hrapavosti postupno se mijenja kako se
povecava vrijednost kuta nagiba povrSine. Moze se umanijiti minimiziranjem debljine

sloja, ali to povecéava vrijeme potrebno za dovrSetak izrade. [72]

Koristenjem primjerice, AM tehnologije printanja materijala (MJ), tocCnije PolyJet
postupka, moguce je postiéi tanke slojeve debljine od 16 - 28 um ¢ime se moZe ucinkovito
smanijiti hrapavost i poboljSati kvaliteta povrSine. [71] Eksperimentalnim ispitivanjem je
utvrdeno da se minimalna vrijednost hrapavosti postize jedino kada je kut nagiba povrsine
pod 0°. Povecanjem kuta orijentiranim prema X-osi ili Y-osi, vrijednost se povecava sve
do 90°, kada je ona maksimalna. [73] Tako je nagib povrSine takoder bitan ¢imbenik uz

debljinu sloja izrade, te vidimo njihovu medusobnu ovisnost.

X - smjer Y - smjer

20 1 16 1

18 1 14 Ra analiticki

16 4 Ra analiticki
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> 64
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Slika 52. Usporedba eksperimentalnih i analitiCkih rezultata u X i Y-smjeru
upotrebom postupka PolyJet [73]
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Nadalje, ukoliko takve rezultate usporedimo s onima dobivenim analitickom metodom,
vidimo totalnu suprotnost. Prema teorijskom izracunu, vrijednosti pod kutom od 90°
trebale bi biti minimalne, ali eksperimentalni rezultati pokazuju drugacije (Slika 52.).
Konac¢na analiza prikazuje da analitiCki model nije prikladan za predvidanje parametra
hrapavosti povrSine ( Ra ). [73]

Takoder, vecCina AM tehnologija koristi potporne strukture kako bi se sprije€io otklon
prilikom slaganja slojeva, koja nakon uklanjanja na povrSini ostavlja mnoge neravnine.
Brojni povrSinski nedostaci uzrokuju pogreske u procesu taloZenja i promjenu svojstva
koristenog materijala za izradu. [67] Za eliminaciju navedenih pogreSaka potrebno je
odabrati prikladnu tehniku naknadne obrade (CNC, abrazivna, laserska ili kemijska) kako
bi se poboljSala kvaliteta povrsine. [65] Takvom obradom moguce je poboljSati hrapavost,
medutim, to je dugotrajan proces koji dovodi do povec¢anja troSkova i Cesto do degradacije

geometrijske definicije modela. Stoga bi takve obrade trebale svesti na minimum. [67]

Konacno, pregledom dostupne literature, mogu se izvuci sljededi zakljucci: [65]

- na kvalitetu povrSine tvorevina aditivne proizvodnje mogu utjecati razliciti
Cimbenici, priprema STL datoteke i izradivanje 2D slojeva, svojstva materijala,
debljina sloja, orijentacija izratka, parametri izrade (brzina, vrijeme, itd.), vrsta
zavrsne i naknadne obrade

- glavni ¢imbenici koji utjeCu na hrapavost povrSine su debljina sloja i kut nagiba
povrSine koji su povezani sa efektom stepenaste strukture

- razli¢ite AM tehnologije ne postizu istu kvalitetu i hrapavost povrsine

- neravnine nastale koristenjem potporne strukture, pogreske u procesu talozenja
i svojstva koriStenog materijala za izradu naj¢eS¢i su izvor povrSinskih
nedostataka

- moguce je koristiti naknadnu obradu kako bi se poboljSala kvaliteta povrsine, ali
je to dugotrajan proces koji dovodi do povecanja troSkova i degradacije
geometrije

- s obzirom na prednosti aditivne proizvodnje u smislu smanjenja troSkova i
skraCivanja vremena do stavljanja proizvoda na trziste, implementacija AM
tehnologije ovisi o ponovljivosti mehanickih svojstava i kvaliteti povrSine

- razne teorijske i analiticke analize nisu prikladne za procjenu hrapavosti

povrsine, nego se bolje osloniti na eksperimentalne rezultate.
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6.2. Uzorci za ispitivanje hrapavosti povrsSine aditivnhe proizvodnje

Standardizirani ispitni uzorak omoguéuje procjenu performansi i usporedbu za iste ili
razliCite AM sustave te moZze identificirati moguénosti za poboljSanja. [65] Trenutno ne
postoji takav uzorak referentne vrijednosti prikladan za sve AM tehnologije i postupke,
stoga se kreiraju uzorci na nacin da su prilagodeni specificnim svojstvima koja se

istrazuju. [74]

Medutim, opcenito je prihvacena trostruka klasifikacija prema njihovoj glavnoj definiciji.
Tako u prvom redu imamo uzorke koji se odnose na geometriju, kreirane da
karakteriziraju to¢nost i dimenzijske karakteristike AM proizvodnje. Druga skupina odnosi
se na ispitivanje i provjeru mehanickih svojstava (krutost, istezljivost, savijanje, itd.), a
posljednja treCa se odnosi na optimizaciju parametara procesa (orijentacija, nacini ispune
i debljina sloja). [74]

Takoder, joS na poCetku razvoja AM tehnologija, prepoznala se potreba za kreiranjem
.idealnog testa to¢nosti“ koji bi pomogao u pruzanju kvantitativnih rezultata. Preciznije,
takav ispitni uzorak bi trebao [66] [74]:

- biti dovoljno velik kako bi omogucio testiranje na rubovima ili unutar centra

- sadrzavati komponente svih veliCina (male, srednje i velike) te provrte, utore i
izboCenja razliitih dimenzija

- utroSiti $to manju koli€¢inu materijala i vremena za izradu

- biti lak za mjerenje

- sadrzavati Sirok raspon znacajki stvarnih tvorevina (npr. tanke stijenke, oblik
povrsine, provrta, itd.)

- imati jednostavne geometrijske oblike, omoguéujuéi savrSenu definiciju i
jednostavnu kontrolu geometrije

- ne zahtijevati naknadnu obradu ili ru€nu intervenciju (npr. ne bi trebala postojati
potporna struktura) i

- dopustiti ponovljivost mjerenja

Nastavno prema gore navedenim smjernicama predloZeni su mnogi ispitni uzorci kako bi
se ispitala kvaliteta i hrapavost povrSine tvorevina dobivenih razli¢itim postupcima

aditivne proizvodnje. [65] Slika 53. prikazuje primjere nekoliko tako kreiranih uzoraka.
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a) Upleteni stup ili palica b) Kugla sa parametarskim plohama

G
)

N
:

¢) Uzorak s kosim povrsinama d) Uzorak prema ISO/ASTM NP 52902

Slika 53. Primjeri ispitnih uzoraka [65] [75]

Jedan od najc¢esc¢e koristenih uzoraka, unato€ svom masivnom obliku je tzv. upleteni stup
ili palica (Slika 53.a). Dobiva se rotacijom niza kvadratnih presjeka oko sredi$nje osi (u
koracima od 3° ili 5°), Sto omogucuje ispitivanje hrapavosti povrsina pod kutom od 0° do
360°. JoS kompleksniji prikaz omogucuje uzorak u obliku kugle sastavljene od
parametarskih ploha (Slika 53.b) koja pokriva Sirok raspon orijentacija povrsina. [65]

Revidirani uzorak koji je jednostavnije oblikovan (Slika 53.c) ima maniji raspon nagiba
povrsine (0° - 90°), ali omogucuje izradu sa manjim utroSkom materijala i vremena. [76]
Sastoji se od kvadra kojem su odrezane povrsine iste Sirine, pod kutovima u koracima od

10° koje zatvaraju sa donjom horizontalnom osi.

Posljednji u nizu uzoraka je onaj prema standardu ISO/ASTM NP 52902 (Slika 53.d) koji
je trenutno u razvoju. Uzorak se sastoji od niza 7 ploCica postavljenih pod razli€itim
kutovima (od 0° do 90° u koracima od 15°) u odnos na horizontalnu ravninu. Izmedu
ploCica nalazi se potporna struktura koja ih povezuje. Plo€ice se mogu odvojiti lomljenjem
potpore, kako bi se omogucilo njihovo ravno polaganje i mjerenje. [75] Ovo je jedan u
nizu uzoraka pod tim standardom, a odnosi se na ispitivanje povrSinske teksture. Ostali
uzorci imaju namjeru istraziti druge karakteristike AM sustava (Slika 54.) kao Sto su:
linearna i kruzna to€nost, razlucivost izdanaka, rebara, provrta i utora te oznacavanje i

identificiranje orijentacije i polozaja. [74]
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Slika 54. Primijeri ispitnih uzoraka prema ISO/ASTM 52902 za odredivanje ostalih
karakteristika AM proizvodnje [75]

Postoje¢e studije usredotoene na ispitivanje kvalitete i hrapavosti povrSine aditivhe
proizvodnje nisu koristile jedinstveni uzorak koji bi omogucio usporedbu mijerenja.
Stovise, nije provedeno dublje istraZivanje temeljeno na relevantnim orijentacijama izrade
i operacijama naknadne obrade. [74] Veliki broj uzoraka u skladu je s originalnim
pravilima oblikovanja koja omogucuju kvalitativnu studiju i kvantitativhu usporedbu AM
tehnologija i procesa. Zbog toga standardni uzorak u praksi nije preporucljiv, nego se
potrebno fokusirati na standardizaciju same metodologije oblikovanja AM uzoraka.
Drugim rijeCima, uloZeni su napori u pruzanje opc¢ih smjernica u metodama projektiranja
koje se koriste u skladu s cijelim istrazivackim projektom. Nacrt standarda ISO/ASTM
52902 takoder predlazZe razlaganje viSe jednostavnih uzoraka, od kojih se svaki fokusira

na razliCite znaCajke. [74]

6.2.1. Odabir probnog uzoraka

Glavni cilj ovog diplomskog rada je ocjenjivanje i istrazivanje primarnih ¢imbenika AM

proizvodnje u smislu kvalitete i hrapavosti povrSine na temelju novog probnog uzorka.

Stoga je isti kreiran pomocu softvera CATIA V5-6R2019 (Dassault Systémes) na temelju
prethodno navedenih smjernica i naCelima ve¢ dostupnih uzoraka. Kona¢ni 3D model
izvezen je u obliku STL datoteke, koja omogucéuje uvoz u program za rezanje slojeva,

povezan sa AM strojem.
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Sastoji se od bloka kvadratnog oblika dimenzije 100x20x30 mm (SxDxV) koji je podijeljen
na deset jednakih ploha pod nagibom od 0° do 90° prema horizontalnoj ravnini, u
koracima od 10° (Slika 55.).

50°

40°

30°
20°
10° |

0°—

Utor za ustedu
materijala i
vremena izrade

Slika 55. Ispitni uzorak za provedbu eksperimentalnog dijela

Na uzorku je na taj nacin postignuto deset jednostavnih projektnih konfiguracija povrsina,
koje se mogu ispitivati sa gornje strane. Oblaganje sa donje strane sluzi kao potpora i
sprjeCava deformiranje tijekom ispitivanja, koje je ograniceno karakteristikama materijala.

Sa straznje strane postavljen je utor radi ustede materija i vremena izrade, a takoder ne
zahtijeva upotrebu potporne strukture i kasnije njeno uklanjanje. Dimenzijski je dovoljno
velik kako bi bio omogucen dobar pristup za ispitivanje hrapavosti kontaktnim metodama

te dopusta ponovljivost mjerenja.
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6.3. Metode i materijali

U prethodnim poglavljima istaknuto je da razliite AM tehnologije ne postizu istu kvalitetu
i hrapavost povrSine. Osim razliCitih principa na kojima rade, koriste i drugacije strojeve
koji mogu producirati razliite parametre izrade (debljinu sloja, brzinu i vrijeme izrade,
itd.). Prilikom odabira aditivne proizvodnje potrebno je obratiti paznju na prednosti i

nedostatke svake tehnologije.

Na primjer, FDM postupak je jednostavan, Sto ga Cini prikladnim za Siroku upotrebu.
Medutim, iako ima znacajnu industrijsku vrijednost za proizvodnju slozenih izradaka,
performanse dobivenih tvorevina ovise o velikom broju procesnih ¢imbenika poput vrste
materijala i procesnih parametara. Stoga je prilicno teSko dobiti idealan FDM proces koji
ispunjava sve zahtjeve, posebice kada je prisutan zahtjev visoke kvalitete povrSine. [69]
Vrijednosti hrapavosti ( Ra ) za ravne vertikalne povrsine (nagib pod 0°) kada se koristi
debljina sloja od 0,25 mm i ABS materijal kreCu se izmedu 9 - 40 uym. [67] Za iste uvjete
uz koristenje PLA materijala dobivaju se vrijednosti od 5 - 20 ym, [77] [78] a nesto bolje

vrijednosti postize upotreba PETG materija gdje iznose od 4 - 19 uym. [79]

S druge strane SLS postupak je postao popularan za proizvodnju potpuno funkcionalnih
tvorevina i prototipova za krajnje korisnike bez upotrebe potporne strukture. Trenutno
mnogi sektori, posebice zrakoplovstvo, automobilska industrija i biomedicina, koriste 3D
Cvrste modele (prototipove) za vizualizaciju, kinemati¢ka ispitivanja ili za ispunjavanje
drugih funkcionalnih zahtjeva. Medutim, trenutni izazov je posti¢i vrhunsku kvalitetu
izradaka, u smislu mehanickih svojstava (Cvrstoce), toCnosti dimenzija i najvaznije
kvalitete povrSine. Tvorevine SLS postupka imaju zavrsnu zrnastu povrsinu €ija vrijednost
( Ra ) obi¢no iznosi 5 - 15 ym za ravne vertikalne povrSine uz upotrebu PA materijala. [80]
Navedeni iznosi dobivaju se kada se tvorevine uklone iz komore za izradu, a viSak praha
se ispuhuje komprimiranim zrakom. Glade povrSine postizu se naknadnom obradom
abrazivnim Cesticama (pjeskarenje, staklarenje i sli€no), ali ovakvi postupci imaju ucinak
na dimenzije i rezultiraju zaobljenim o&trim rubovima. [81] Sli€an postupak koji koristi istu
tehnologiju, toCnije postupak fuzije s viSestrukim mlaznicama MJF, postize znatno brze
vrijeme izrade ali na Stetu hrapavosti povrsine. Usporedbom dva ista uzorka utvrdeno je

da SLS postupak ima do 15% nizu vrijednost Ra. [82]
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U konacnici, najbolja kvaliteta povrSine aditivne proizvodnje na bazi polimera dobiva se
primjenom VAT i MJ tehnologije. Pa tako, tvorevine nastale SLA / DLP / LCD postupcima,
zavisno o debljini slojeva, postizu vrijednosti hrapavosti povrSine (Ra) za ravne vertikalne
povrSine 0.87 — 3 um. [83] Jos bolje vrijednosti dobivaju se primjenom MJ postupka gdje
one iznose 0.5 — 2 ym (Slika 52.). [73] Razlog tome lezZi u Cinjenici da ovakvi postupci
omogucéavaju primjenu jako malih debljina slojeva (SLA/DLP/LCD, 0.025 — 0.1 mm; MJ,
0.016 — 0.028 mm), za razliku od SLS (0.06 —0.15 mm) ili FDM (0.1 — 0.3 mm) postupka.
[84] Medutim, iako takvi postupci mogu generirati tvorevine visoke kvalitete povrSine i
preciznosti, oni nisu pogodni za ispitivanje funkcionalnosti, nego iskljucivo za vizualizaciju
zbog slabih mehanickih karakteristika. Zahtjevni su za koriStenje i imaju visoke troskove
izrade, te nisu namijeni za dugotrajnu upotrebu, posebno u vanjskim okruzenjima gdje im

svojstva slabe izlaganjem svjetlu ili toplini.

6.3.1. Odabrana vrsta aditivne tehnologije

Sa aspekta inZenjerstva, vazan segment je produkcija prototipova i tvorevina
funkcionalne prirode, gdje je moguca provedba ispitivanja i provjera drugih postavljenih
zahtjeva. |z tog razloga, odlu¢eno je u eksperimentalnom dijelu ovog diplomskog rada
bazirati se iskljuivo na FDM i SLS postupcima. Stoga je izradeno ukupno osam uzoraka
koriStenjem ovih tehnologija aditivne proizvodnje, uz upotrebu razliCitih materijala,

parametara izrade i naknadne obrade (Tablica 8.).

Tablica 8. Karakteristike ispitnih uzoraka za eksperimentalni dio

Debljina Naknadna
Uzorak Tehnologija / Postupak / Stroj Materijal sloja
obrada
(mm)
/ 0.1
I PLA 0.2
I Ekstrudiranje materijala ME / 0.3 Niie
v Talozno oc&vrsc¢ivanje FDM / 01 koriéjtena
Prusa i3 MK2 .
4 PETG 0.2
Vi 0.3
W Spajanje praskastog materijala u Komprimirani
slojevima PBF / PA{2 01 zrak
Selektivno lasersko sinteriranje SLS / ' _
Vil Eos Formiga P110 Staklarenje
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6.3.2. Odabrani materijali izrade

Odabir prave vrste materijala za izradu odredene tvorevine postaje sve tezi, buduci da se
na AM trzistu redovito pojavljuju novi materijali. Materijali se obi¢no ocjenjuju u 3
kategorije: mehaniCka izvedba, vizualna kvaliteta i postupak prerade. Izbor materijala
zapravo ovisi o tome Sto se Zeli izraditi, pa se Cesto svojstva materijala prikazuju tzv.

grafikonom ,paukove mreze* koji sluZi na njihovu usporedbu (Slika 56.). [85]

. Jednostavnost
Adhezija izrade

i izotropija Kvaliteta
slojeva povrsine

Otpornost
na visoke
temperaturu

Cvrstoéa

Kemijska

Krutost
otpornost

Elasti¢nost

Trajnost

Otpornost
na udarce

Istezljivost

Slika 56. Grafikon "paukove mreze" za usporedbu svojstava materijala [85]

U FDM postupku, od raznih polimernih materijala koji se koriste, dva najpopularnija su
PLA i PETG, pa su iz tog razloga odabrani za provedbu eksperimentalnog dijela.
Omogucuju jednostavni ispis, a dolaze u ¢vrstom obliku tzv. ,filament-u®, koje su zapravo

dugacke niti namotane u kolutu. Jedna od glavnih razlika je u nacinu kako se izraduju.

Polilakti¢na kiselina, odnosno PLA je biopolimer koji se proizvodi od obnovljivih i prirodnih
sirovina poput kukuruznog Skroba ili SeCerne trske. Takoder je biorazgradiv u ispravnim
uvjetima, Sto ga C&ini popularnim izborom za ekoloski prihvatljive materijale. S druge
strane, PETG je izraden od PET-a (polietilen tereftalat) kojem se dodaje glikol (G) na
molekularnoj razini. lako se moze 100% reciklirati, to je polimer na bazi ulja, Sto znaci da

nije biorazgradiv. [86]
Odmakom od osnove materijala, postoje slicnosti kada su u pitanju tehnicke
karakteristike. Oba se lako ispisuju, Sto ih €ini jednostavnima za koriStenje. Temperatura

ekstrudiranja nesto je visa za PETG (220 - 260 °C) u odnosu na PLA (190 - 220 °C), ali
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ima bolja fizicka svojstva. Otporan je na vodu, kemikalije i umor, a takoder je izdrZljiviji,
Cvrs¢i i manje krut pa je pogodan za industrijske primjene. PLA je jednostavniji za
naknadnu obradu, omogucuje lakSe uklanjanje potporne strukture i nesto je jeftiniji. Oba
se koriste u prehrambenoj, medicinskoj, industriji kostima/rekvizita i ukrasnih dijelova, no
svaki materijal dokazuje svoju superiornost na razliCite nacine. [86] Slika 57. prikazuje
usporedbu svojstava prikazom grafikona ,paukove mreze“, a Tablica 9. sadrzi

karakteristike koristenih materijala.

PLA PETG

. Jednostavnost N Jednostavnost
Adhezija izrade Adhezija izrade

i izotropija Kvaliteta i izotropija
slojeva povrsine

Kvaliteta
povrsine

slojeva

Otpornost
na visoke
temperaturu

Otpornost
Cvrstoéa na visoke
temperaturu

Kemijska
otpornost

Kemijska

Krutost
otpornost

Trajnost Elasti¢nost Trajnost

Otpornost
na udarce

Otpornost
na udarce

Istezljivost

Istezljivost

|
|

Slika 57. Usporedba svojstava PLA i PETG materijala [86]

Tablica 9. Karakteristike PLA i PETG materijala za FDM postupak [87] [88]

Materijal / Vrijednosti
Karakteristika

PLA PETG
Proizvodac¢ Plastika Tréek d.o.o. colorFabb
Boja crna siva
Promjer niti 1.75 mm 1.75 mm
Temperatura ekstrudiranja 195 - 225 °C 235-255°C
Temperatura podloge 20-60°C 70-80°C
Hladenje ventilatorom 20 - 50% 75 -100%
Brzina ispisa 40 — 120 mm/s 30 — 50 mm/s
Gustoca 1.24 g/cm? 1.28 g/cm?
Vla¢na évrstoca - 49 MPa
Modul elasti¢nosti - 2 GPa
Istezljivost pri lomu - 36%
Cijena (cca po kg) 18,5 € 22 €
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Kod SLS postupka, najrasprostranjeniji koriSteni materijal je poliamid (PA), poznat i pod
trgovackim nazivom ,Naylon“. To je visoko sposoban inzZenjerski termoplast za
funkcionalnu izradu prototipa i proizvodnju za krajnju upotrebu. Dolazi u obliku praha, a
dostupan je u viSe varijanta (PA 6, PA 11 ili PA 12), od kojih je svaka prilagodena razliCitim
aplikacijama. Idealan je za slozene sklopove te izdrzZljive i Cvrste tvorevine s visokom
stabilno$¢u. Otporan je na UV zrake, svjetlost, toplinu, vlagu, otapala, temperaturu i vodu.
Njegova biokompatibilnost €ini ga pogodnim za primjenu u mnogim podrucjima. [89]
Razli¢itim metodama naknadne obrade, kao Sto su poliranje, obrada abrazivnim
Cesticama ili bojanje i lakiranje, moguce je poboljsati kvalitetu povrsine i funkcionalnost.
[90] Slika 58. prikazuje svojstva u obliku grafikona ,paukove mreze“. Za potrebe
eksperimentalnog dijela odabran je materijal iz grupe poliamida na osnovi dodekanske

kiseline (PA 12) trgovackog naziva PA 2200. Tablica 10. sadrzi njegove karakteristike.

PA 12

Jednostavnost
izrade

Adhezija
i izotropija
slojeva

Kvaliteta
povrsine

Otpornost
na visoke
temperaturu

Kemijska
otpornost

Otpornost
na udarce

Istezljivost

Slika 58. Svojstva PA 12 materijala prikazana grafikonom ,paukove mreze“ [91] [92]

Tablica 10. Karakteristike koristenog materijala (PA 12) za SLS postupak [91]

Materijal / Vrijednosti
Karakteristika
PA 2200/ PA 12
Proizvodac EOS GmbH
Boja bijela
Z’Zegzg;;?g)lra taljenja 176 °C
Gustoca 930 kg/m?
Vlacna ¢vrstoca 48 MPa
Modul elasti¢nosti 1650 MPa
Istezljivost pri lomu 18%
Cijena (cca po kg) 18,5 €
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6.3.3. StatistiCka obrada podataka i na€in mjerenja hrapavosti

Statisticka analiza podataka omogucduje istrazivanje i karakterizaciju ucinka razli€itin
Cimbenika i njihove interakcije na kvalitetu povrSine. Unutar eksperimentalnog dijela
izvedeno je ukupno 80 povrsina koje se nalaze na 8 uzoraka kako bi se mogao istraziti
utjecaj debljine sloja i kut nagiba na hrapavost povrSine. Parametri hrapavosti mjereni

tijekom ovog istraZivanja su sljedeci:

- Ra [um] / srednje aritmetiCko odstupanje profila, koje je jednako srednjoj
aritmetickoj vrijednosti apsolutnih odstupanja profila hrapavosti od srednje linije
( m ) na referentnoj duljini ( /) (Slika 42.a)

- Rz [um] / najveca visina profila, koja je zapravo suma najvece visine vrha profila
( Rp ) i najveCe dubine dola profila ( Rv ) unutar referentne duzine ( Ir ) (Slika
42.b)

- Rzlmax ili Rmaxpmy [um] / najveca visina neravnina, koja je najveéa vrijednost

od pet suma maksimalne visine ( Z; ) na duljini vrednovanja ( /n ) (Slika 44.b)

Ucinjena je ponovljivost mjerenja od 3 puta u smjeru koji je paralelan na smjer izrade
uzorka (Slika 59.). Stoga je za svaki uzorak provedeno 30 mjerenja, ¢ime je dobiveno

ukupno 240 mijerenja za eksperiment. Konacno, prosjeCne vrijednosti parametara

hrapavosti dobiveni su izraCunom aritmeticke sredine ( Ra g gpo, Rz go. 9po, Rmax je_ gpo )
za svaku povrsinu na temelju tri mjerenja. Kako bi se procijenio mjerni sustav i utvrdila

prihvatljivost, istrazena je varijabilnost u obliku izraCuna standardne devijacije ( oz, ,. .. »

ORz g 900+ ORmax ge. gge )-

Smjer mjerenja
-+ - —— — -

Smjer izrade

Slika 59. Prikaz orijentacije mjerenja parametara hrapavosti

Parametri su izmjereni uz pomoc¢u mjernog uredaja MITUTOYO SJ-210 i slijedeci
standard ISO 4287:1997. To je prijenosni i fleksibilni elektroni¢ko-mehanicki uredaj s
ticalom za mjerenje hrapavosti. Omogucava pregled rezultata na ugradenom zaslonu i

Cini procjenu prikladnu ovom istrazivanju (Slika 60.). Pruza graficki prikaz sa proraCunatim
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karakteristike uredaja.

vrijednostima, a moze izvoditi mjerenje u bilo kojoj orijentaciji. Tablica 11. sadrzi detaljnije

Slika 60. Uredaj za mjerenje hrapavosti MITUTOYO SJ-210 [93]

Tablica 11. Karakteristike mjerenog uredaja MITUTOYO SJ-210 [93]

Karakteristika Vrijednosti
Model / Vrsta ticala S$J-210 / Standardni tip
X os 17.5 mm
Raspon Raspon 360 pum (-200 ym do +160 pm)
mjerenja 7 os  Raspon/ | 360 um/0.02 pm, 100 um / 0.006 um,
Rezolucija | 25 ym/0.002 pm

Brzina mjerenja

Mijerenje: 0.25 mm/s, 0.5 mm/s, 0.75 mm/s
Povratak: 1 mm/s

Sila mjerenja /
Veli¢ina igle ticala

0.75 mN / 2umR 60°, 4mN / 5umR 90°

Sila klizanja

Manja od 400 mN

Primjenjivi standardi

JIS 82/ JIS 94 / JIS'01/1SO ’97 / ANSI / VDA

Procijenjeni profili

Primarni profil / Profil hrapavosti / DF profil /
Profil hrapavosti - Motif

Parametri evaluacije

Ra, Re, Ry, Rz, Rq, Rt, Rmax, Rp, Rv, R3z, Rsk, Rku,
Re, RPc, Rsm, RzImax, S, HSC, RzJIS, Rppi, RAa,
RAgq, Rlr, Rmr, Rmr(c), Roc, Rk, Rpk, Rvk, Mrl, Mr2,
Al, A2, Vo, Rpm, tp, Htp, R, Rx, AR, moguca
prilagodba ostalih

Krivulja analize

Krivulja nosivog podrucja (Abbott-Firestone krivulja) /
Krivulja raspodjele amplitude

Filteri

Gaussov, 2CR75, PC75

Graniéna vrijednost e

0.08, 0.25, 0.8, 2.5 mm

filtera "cut-off" s

2.5,8 um

Referentna duljina

0.08, 0.25, 0.8, 2.5 mm

Broj referentnih duljina (xn)

x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9, x10,
proizvoljna duljina (0.3 - 16 mm / 0.01 mm interval)

Dimenzije / TezZina

115 x 23 x 26 mm / oko 500g
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Za provedbu mjerenja koriSten je standardni tip ticala (Slika 61.) zajedno sa odabranim

parametrima.

- Brzina mjerenja: 0.5 mm/s

- Sila mjerenja / velic¢ina igle ticala: 0.75 mN /2umR 60°
- Standard: 1SO 4287:1997

- Filtriranje: Gaussovo

- Graniéne vrijednosti filtera ,,cut-off: J.-0.8 mm

- Referentna duljina: 0.8 mm

- Broj referentnih duljina: x5 61

- Duljina vrednovanja: 4 mm

M‘ Igla

® o=

4.8
o
1.5 59.5

9

Slika 61. Standardni tip ticala [93]

Prije izvodenja mjerenja provedeno je umjeravanje (kalibriranje) uredaja, koje se izvodi

uz pomoc prilozenog etalona nominalne vrijednosti Ra = 2.97 ym. Na njegovu povrsinu

postavlja se ticalo i odabirom pripadajuce funkcije unutar izbornika uredaja pokrece se

postupak. Za dodatnu provjeru to¢nosti provodi se zatim testno mjerenje, Cija izmjerena

vrijednost treba odgovarati nominalnoj (Slika 62.). ZavrSetkom postupka

spreman za mjerenje hrapavosti na povrSinama probnih uzoraka.

a) Odabir funkcije umjeravanja uredaja b) testno mjerenje

|
|
'L.
i

Slika 62. Postupak umjeravanja mjernog uredaja

uredaj je

Da bi se mjerenje provelo na ispravan nacin, potrebno je uzeti u obzir nekoliko vaznih

napomena. Prvenstveno je potrebno ukloniti sve vibracije koje mogu utjecati na mjerni

uredaj. PovrSina koja se mjeri mora biti Cista, sa ispravno odabranim parametrima i
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orijentacijom mjerenja. Ticalo se postavlja paralelno uz mjerenu povrsinu, gdje je igla u
okomitom poloZzaju i stalnom dodiru s istom. Prethodno je navedeno da se probni uzorak
sastoji od 10 jednakih ploha pod nagibom od 0° do 90° prema horizontalnoj ravnini. Kako
je potrebno izmijeriti svaku povrSinu koja je pod odredenim kutom, upravo ova zadnja

Cinjenica predstavlja prepreku u ispravnoj provedbi.

Za eliminaciju nastalog problema, posebno za ovu namjenu, konstruirana je i izradena

pomoéna mjerna naprava. Slika 63. detaljno prikazuje funkcije pomoéne mjerne naprave.

Horizontalna
os rotacije
(0°-90°)

4x Utor za M6 1SO 4067

|

Slika 63. Funkcija pomo¢ne mjerne naprave za provedbu mjerenja hrapavosti
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Sastoji se od temeljne ploCe (1) na koju je uz pomoc¢ dva nosaca (2 i 7) pri€vrséena
rotirajuca posteljica (3) u obliku L-profila sa zavarenom osovinom. Na nju se postavija i
ucvrscuje vijcima (10) probni uzorak (6), a omogucava rotaciju oko horizontalne osi,
odnosno linije poCetka svih ploha pod nagibom (oznaceno crvenom bojom). Okretanjem
kotacCica (8) dovodi se Zeljena povrSina u paralelan polozaj sa gornjom povrsinom nosaca
(2), a zatim se pozicija osigurava vijcima (9) od rotacije. Kako bi se dodatno sprijecio
vertikalni otklon posteljica se osigurava vijkom sa maticom (4) koji se nalazi unutar utora.
Na taj naCin moguce je svaku povrsinu postaviti paralelno uz ticalo (5) i pristupiti mjerenju
uzorka. Postupak zapocinje postavljanjem poloZaja za nagib povrsine od 0°. DovrSetkom
mjerenja za pocetnu povrsinu, rotira se posteljica za sljedeci nagib (10°), te se radnja
ponavlja sve do mjerenja zadnje povrsine (90°). Zbog praktiCne naravni pomocéne mjerne
naprave nemoguce je precizno pozicioniranje i postoji mogucnost pojave otklona.
Medutim, takve nedostatke eliminira mjerni uredaj, namijenjen takoder koriStenju u
radnim ili terenskim uvjetima, odnosno unutar pogona ili radionica gdje su prisutne sli¢ne
nepravilnosti. Uz pomo¢ opruge, drZi iglu ticala u stalnom kontaktu sa povrsinom i
omogucuje odstupanje od otprilike +/- 5°. Takoder, ukoliko je povrSinu nemoguce izmjeriti

ispisuje greSku na zaslonu.

Za obradu dobivenih rezultata mjerenja koristen je softver Microsoft Excel 2019, a
cjelokupni postupak mjerenja proveden je u Laboratoriju za ispitivanje materijala,

Veleucilista u Karlovcu (Slika 64.).

Slika 64. Provedba mjerenja hrapavosti probnih uzoraka
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6.4. Rezultati i analiza

Rezultati predlozene metodologije analizirani su uzimaju¢i u obzir eksperimentalnu
raspodjelu hrapavosti povrsina pod razli€itim nagibom, i usporedbu prema koristenoj AM
tehnologiji, materijalu, parametrima izrade (debljini sloja) i koriStenoj naknadnoj obradi.

Kada se raspodjela hrapavosti povrSine sagleda sa teoretske strane, mozemo zakljuciti
da rezultati najviSe ovise o spomenutom efektu stepenica, kojeg geometrijski prikazuje
Slika 51.c. Glavni ¢imbenici utjecaja su debljina sloja ( L ), povrSinski kut ( 6 ) i kut profila
povrsine ( ¢ ). Iz takvih geometrijskih odnosa moze se inducirati jednadzba koja izrazava
prosjecnu teorijsku vrijednost hrapavosti povrSine ( Raworijski ), 9dje A i W oznacavaju

povrsinu i Sirinu sloja. [72]

Rateorijski = % = g %| (0° < 6 <180°) (7)
Ra [um] teorijsko srednje aritmeticko odstupanje profila
A [um] povrsina sloja
w [um] Sirina sloja
L [um] debljina sloja
0 ° povrsinski kut
) ° kut profila povrsine

Dva sloja se preklapaju pod kutovima povrsine od 0° i 180° tako da se vrijednosti ne mogu
ovdje definirati. KoristeCi izraz iz Jednadzbe (7). moguce je izraCunati raspodijelu
hrapavosti prema povrsinskom kutu kojeg prikazuje Slika 65. Grafikon je definiran s tri
debljine sloja (0.1, 0.2 i 0.3 mm) i kutom profila od 5°. Opcenito, vrijednosti ovise o
odabranoj AM tehnologiji, u rasponu od 0.016 — 0.5 mm i 5° — 15°. Takoder, vidljivo je da
je vrijednost gotovo nula za kut od 90°. [72]

Medutim, ovakva teorijska predikcija ne predstavlja vjerodostojnu predodzbu rezultata

koji nastaju mjerenjem stvarnih izradenih povrsina, kako je dokazano u nastavku.
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Teorijske vrijednosti hrapavosti

—0— 0.1 mm
~—0— 0.2 mm
=0 0.3 mm

Vrijednosti [ pm ]

10 20 30 40 50 60

Nagib povrsine [ °]

Slika 65. Teorijska krivulja raspodjele hrapavosti povrSine [72]

6.4.1. Rezultati mjerenja

Za izradu jednog uzorka utro$eno je oko 15 g materijala, sa prosje€nim vremenom izrade

od 2h, ovisno o koriStenoj tehnologiji i debljini sloja.

UZORAKII
FDM/PLA/0.1 mm

UZORAKIII
FDM/PLA/0.2 mm

UZORAK IlI
FDM/PLA/0.3 mm

UZORAK IV
FDM/PETG/0.1 mm

UZORAKYV
FDM/PETG/0.2 mm

UZORAK VI
FDM/PETG/0.3 mm

UZORAK VII UZORAK VIII
SLS/PA12/0.1 mm/ SLS/PA12/0.1 mm/
komprimirani zrak staklareno

Slika 66. Izradeni probni uzorci s karakteristika za provedbu
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Mijerenju je pristupano na prethodno opisan nacin s izradenim probnim uzorcima (Slika
66.). Slika 67. prikazuje postupak mjerenja za jednu povrsinu, a Slika 68. koristenu mjernu
pomocnu napravu. Prvobitno su utvrdene stvarne vrijednosti hrapavosti povrSine za one
nastale FDM postupkom. Radi se o uzorcima | — VI izradenim upotrebom PLA i PETG
materijala s tri razliCita parametra debljine sloja (0.1, 0.2 i 0.3 mm). Tablica 12. i Tablica

13. sadrze rezultate, a Slika 69. i Slika 70. prikaze rezultata u obliku dijagrama.

a) graficki prikaz profila hrapavosti b) vrijednosti parametara hrapavosti

Slika 67. Postupak mjerenja hrapavosti za jednu povrsinu

Zatim se pristupilo mjerenju uzoraka izradenih uporabom SLS postupka. Tocnije,
uzorcima VIl i VIII izradenih od PA12 materijala s dodatnim naknadnim obradama
komprimiranim zrakom i staklarenjem. Tablica 14. sadrzi rezultate, a Slika 71. prikaz u

obliku dijagrama.

B g g | g
—_— ==
— - —
& =

Slika 68. Pomoéna mjerna naprava u izvedbenom prikazu
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Tablica 12. Rezultati mjerenja uzoraka izradenih FDM postupkom (PLA materijal)

Parametri hrapavosti (um) / Standardna devijacija

UZORAK |

UZORAKIII

UZORAK I

Nagib Debljina sloja: 0.1 mm Debljina sloja: 0.2 mm Debljina sloja: 0.3 mm
povrsine Materijal: PLA Materijal: PLA Materijal: PLA
Ra Rz Rmax Ra Rz Rmax Ra Rz Rmax
ORa ORz ORmax ORa ORz ORmax ORa ORz ORmax
0° 4,138 | 17,796 | 22,254 | 5,913 | 25,920 | 29,498 | 5,573 | 25,073 | 28,179
0,131 0,399 0,879 0,078 1,646 2,550 0,125 0,468 0,589
10° 15,382 | 79,819 | 83,394 | 14,421 | 83,216 [ 112,400 | 14,007 | 82,192 | 142,910
0,965 3,034 4,645 0,293 5,011 0,521 0,705 1,141 6,475
20° 20,978 | 79,385 | 82,362 | 25,384 [ 113,857 | 122,507 | 21,783 | 116,467 | 128,720
0,319 0,981 2,445 1,612 3,806 4,833 1,252 5,013 1,908
30° 18,151 | 73,683 | 79,962 | 30,769 | 116,300 | 121,880 | 31,423 | 130,947 | 139,570
0,795 2,237 3,195 1,321 2,283 5,573 2,225 4,866 15,411
40° 13,866 | 64,254 | 72,286 | 26,039 | 106,163 | 110,250 | 29,363 | 127,570 | 144,653
0,302 0,471 4,744 0,681 2,504 3,349 1,210 5,032 22,878
50° 11,821 | 62,536 | 67,320 | 20,016 | 88,950 | 95,063 | 25,842 | 116,417 | 131,080
0,235 1,006 2,730 0,471 0,635 2,469 0,526 2,501 13,479
60° 9,511 49,078 | 56,005 | 17,265 | 77,309 | 80,952 | 23,546 | 102,980 | 110,027
0,214 1,287 1,196 0,234 2,564 4,088 0,424 2,176 6,387
70° 8,605 | 43,856 | 51,840 | 14,457 | 66,167 | 72,206 | 21,490 | 95,244 | 103,289
0,342 1,644 4,317 0,371 2,822 5,806 0,405 2,482 5,949
80° 8,596 | 42,933 | 52,609 | 13,817 | 63,119 | 68,340 | 19,758 | 88,532 | 94,025
0,295 0,870 7,730 0,162 0,648 2,007 0,216 1,260 2,163
90° 7,565 39,155 | 44,054 | 13,562 | 62,206 | 65,151 19,301 | 85,415 | 91,008
0,162 1,724 3,897 0,208 1,829 2,296 0,624 0,844 2,969
UZORAK | (FDM /0.1 mm / PLA) UZORAK Il (FDM /0.2 mm / PLA)
90 130 4
80 | Ra 120 Ra
Rz 110 A Rz
_ 70 A s Rmax 100 A ——o—— Rmax
E 60 £ 901
= 2 80 4
% 501 %70
£ 40 £ 601
20 - 30 A
]
0

0

10

20 30

40 50 60 70

Nagib povrsine [°]

170 1
160 A
150
140
130 A
= 120 A

— 100 -

Vrijednosti
~
o

80

90

0 10 20

UZORAK Il (FDM /0.3 mm / PLA)

Ra
Rz
~——o— Rmax

30

40 50

60 70

Nagib povrsine [ °]

0 10

20

30 4

0 50 60 70 80 90
Nagib povrsine [ °]

80 90

Slika 69. Rezultati mjerenja uzoraka izradenih FDM postupkom (PLA materijal)
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Tablica 13. Rezultati mjerenja uzoraka izradenih FDM postupkom (PETG materijal)

Parametri hrapavosti (um) / Standardna devijacija
UZORAK IV UZORAK YV UZORAK VI
Nagib Debljina sloja: 0.1 mm Debljina sloja: 0.2 mm Debljina sloja: 0.3 mm
povrsine Materijal: PETG Materijal: PETG Materijal: PETG
Ra Rz Rmax Ra Rz Rmax Ra Rz Rmax
ORa ORz ORmax ORa ORz ORmax ORa ORz ORmax
0° 3,577 | 15,306 | 20,157 | 5,622 | 24,999 | 29,737 | 4,560 | 22,877 | 27,086
0,297 0,189 0,418 0,112 1,306 4,882 0,183 0,929 0,725
10° 13,610 | 72,041 | 83,020 | 14,548 | 87,346 | 121,977 | 15,850 | 88,768 | 145,510
0,764 6,544 0,652 0,206 0,107 4,308 1,167 7,729 1,781
20° 21,641 | 81,345 | 85,434 | 26,253 | 121,110 | 126,127 | 23,659 | 133,907 | 150,257
0,157 0,610 3,925 0,417 2,098 2,960 0,135 12,294 4,457
30° 18,569 | 73,462 | 77,423 | 30,445 | 116,857 | 120,103 | 26,071 | 126,023 | 128,190
0,201 1,498 1,606 0,431 0,637 0,067 0,738 2,620 3,044
40° 14,779 | 69,360 | 76,742 | 28,161 | 109,513 | 116,130 | 29,804 | 125,207 | 128,880
0,150 2,439 1,655 0,248 3,782 3,068 0,180 0,701 2,121
50° 11,496 | 59,903 | 70,124 | 23,744 | 98,318 | 106,193 | 27,862 | 118,010 | 121,583
0,230 3,322 10,336 0,322 2,202 4,774 0,920 1,747 1,789
60° 9,926 | 53,390 | 60,739 | 18,576 | 84,806 | 90,549 | 25,944 | 110,023 | 116,097
0,604 2,060 7,154 0,101 0,197 4,027 0,224 1,357 3,677
70° 8,357 | 41,740 | 46,733 | 16,913 | 77,036 | 81,029 | 22,955 | 100,520 | 103,983
0,455 3,115 6,915 0,308 1,442 1,849 0,142 0,519 2,237
80° 8,208 | 40,802 | 47,479 | 14,954 | 66,937 | 70,801 | 21,231 | 94,095 | 98,529
0,581 2,502 7,909 0,301 1,162 3,089 0,294 1,779 1,828
90° 7,839 | 39,154 | 44,674 | 14,030 | 64,071 | 66,900 | 20,647 | 91,938 | 96,014
0,440 2,236 0,282 0,064 1,473 2,439 0,150 0,753 1,758
UZORAK IV (FDM /0.1 mm/ PETG) UZORAK V (FDM /0.2 mm / PETG)
Ra 20 R
80 Rz 110 Rz
— 70 1 ——e—— Rmax — 100 - ——e— Rmax
S z %
F 50 2 70 1
S 30 - S 40
20 30
20 A
10 10
0 10 20 w0 40 50 60 70 0 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 50

Nagib povrsine [ °] Nagib povrsine [ °]

UZORAK VI (FDM /0.3 mm / PETG)
160 -
150 Ra
Rz

——e— Rmax

N WS
ocoo

1

pm
o
o o

Vrijednosti [
QN 0O
oo oOoOOo

ENITEN
ooooo
L e ey

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nagib povrsine [°]

Slika 70. Rezultati mjerenja uzoraka izradenih FDM postupkom (PETG materijal)
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Tablica 14. Rezultati mjerenja uzoraka izradenih SLS postupkom (PA12 materijal)

Vrijednosti [ pm ]

Parametri hrapavosti (um) / Standardna devijacija
UZORAK VII UZORAK VIII
Naaib Debljina sloja: 0.1 mm Debljina sloja: 0.1 mm
g, . Materijal: PA12 Materijal: PA12
povrsine | naknadna obrada: Komprimirani zrak Naknadna obrada: Staklarenje
Ra Rz Rmax Ra Rz Rmax
ORa ORz ORmax ORa ORz ORmax
0° 11,923 62,793 75,747 6,979 33,830 44,334
0,191 5,368 7,197 0,192 2,402 5,954
10° 16,643 87,230 106,670 15,874 72,896 94,029
0,471 2,238 6,601 1,124 6,061 2,252
20° 14,451 79,353 90,776 16,367 73,269 90,220
0,587 1,218 3,112 0,184 1,400 5,340
30° 13,874 75,144 89,814 13,904 59,927 78,846
0,665 5,100 7,639 1,487 3,855 0,599
40° 12,854 67,782 87,609 11,846 52,503 66,163
0,655 4,787 14,674 0,872 2,931 5,834
50° 12,432 69,802 83,594 9,290 45,860 64,911
1,216 7,307 5,627 0,139 2,444 6,696
60° 12,372 70,346 82,140 8,788 42,756 53,433
1,551 11,804 14,152 0,255 2,915 2,044
70° 12,841 70,551 88,172 8,445 39,342 50,853
0,888 4,309 12,018 0,453 2,490 2,753
80° 12,891 71,141 87,774 7,853 40,093 57,378
1,055 4,176 3,821 0,756 4,531 16,175
90° 11,511 65,375 79,023 6,844 35,655 48,780
0,835 2,459 0,282 0,074 3,394 6,836
UZORAK VII (SLS / 0.1 mm / kompresirani zrak / PA12) UZORAK VIII (SLS / 0.1 mm / staklareno / PA12)
110 + 100 1+
100 90 1 2:
90 A 80 A ——o—— Rmax
80 —_ ]
S
60 % 504
50 A Ra 2
40 Rz 8 401
30 A ——e— Rmax > 30 1
20 1 20 1
10 4 10 4
0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nagib povrsine [ °] Nagib povrsine [ °]

Slika 71. Rezultati mjerenja uzoraka izradenih SLS postupkom (PA12 materijal)

85



6.4.2. Analiza rezultata

Analizom stvarnih izmjerenih vrijednosti, utvrdeno je da postoji znacajno odstupanje od
rezultata dobivenih teorijskim analitiCkim izraCunima na osnovu geometrijskog modela.
Gotovo sve vrijednosti se razlikuju, a predvidene su znatno vece od stvarnih. Ono Sto se
moze smatrati donekle relevantnim pokazateljem je tendencija smanjenja hrapavosti s
povecéanjem nagiba povrSine. Odnosno, maksimalne vrijednosti se dobivaju kada je nagib
oko 10°, a one nize se postizu pri 90°. Medutim, detaljnijom analizom takav zakljuak ne

vrijedi za sve slucCajeve.

a) Vrijednost kuta 0 < 6,

Ispuna sloja

Kontura sloja

Smyjer izrade

Povrsma. pod Profil povrsine

nagibom

Sloj i+1
Sloj i

Sloj i-1
b) Vrijednost kuta 6 > 6,

Ispuna sloja Ipayn
Kontura sloja .Lt

Smyjer izrade

Profil povrsine

Povrsina pod IL Sloj i
nagibom
Sloj i+1

Slika 72. Karakteristicne znacCajke FDM prototipa [94]

Primjerice, FDM je slojevita AM tehnologija u kojoj se tvorevine dobivaju taloZzenjem
rastaljenog materija u obliku filamenta (dugacke niti) u odredenim debljinama slojeva ( L).
Time nastaju povrSine s karakteristicnim efektom stepenica (Slika 72.). Prvo se odlaze
kontura sloja, te se zatim unutar toga stratificira materijal, kako bi se ostvarila ispuna
unutrasnje strukture duz vektora ( r ) nagnutog pod kutem S u odnosu na smjer
prethodnog sloja. Kvaliteta povrSine ovisi o kutu 6 izmedu smjera taloZzenja i normalnog
vektora na povrsini (Slika 72.a). Za vrijednosti kutova 0 ispod 0, struktura unutrasnje
ispune je izloZenija te direktno utjeCe na teksturu povrSine, zajedno s oblikom
deponiranog filamenta (Slika 72.b). Vrijednosti karakteristicnog kuta 6; ovisi o dimenziji
niti, a u literaturi se navodi da je obicno 0° < s < 40°. Kao posljedica diskontinuiteta koji
nastaje, predvidanje svojstava povrsine mora se definirati za najmanje dva intervala kuta,

tj. kada je 6 < 6, te 0 > 6,. Teorijski model proizlazi iz matematicke integracije geometrije
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presjeka sloja, gdje se Ra razmatra samo u jednom rasponu ( 0° <6 < 180°), te iz tog

razloga ne pruza vjerodostojnu predodzbu. [94]

Osim spomenutog teorijskog, postoje empirijski i poluempirijski modeli koji se temelje na
tipicnom konceptu hrapavosti i koriste Ra za njegovo mjerenje. Dobivaju se interpolacijom
izmjerenih podataka eksperimentalnih istrazivanja koja analiziraju uc€inke odredenih
procesnih parametara (kao primjerice debljina sloja, orijentacija izrade, kut povrSine) na
hrapavost povrsine. [72] [94] Primjenom tih modela moguce je preciznije predvidanje, ali

daleko je bolje pouzdati se u stvarne izmjerene vrijednosti.

Usporedivanjem rezultata na temelju koriStenih AM tehnologija, SLS postupak ima puno
manju ovisnost o nagibu povrsine na hrapavost, usporedno s FDM-om. Tako je raspon
izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti parametra Ra, za sve kutove nagiba i debljine
sloja, kod SLS postupka izmedu 5.132 - 9.523 ym, dok kod FDM postupka on iznosi
16.840 — 25.850 um. Isto vrijedi za parametre Rz i Rmax. U konacnici, to znaci da je kod
SLS postupka smanjenja varijacija hrapavosti, odnosno moguce je neovisno o kutu
nagiba postici donekle priblizne rezultate, za razliku od FDM postupka gdje je rasipanje
razmjerno vece. Tablica 15. sadrzi maksimalne i minimalne vrijednosti parametara

hrapavosti, njihov raspon i nagib povrsine gdje se one postizu.

Tablica 15. Maksimalne i minimalne vrijednosti parametara hrapavosti

Parametar hrapavosti (um)

Uzorak Ra Rz Rmax
,\’/\II ngib pov;\ijeX Razlika M’\I';gib P °ﬁ':x Razlika M’:';g P OVE""AGX Razlika
! 4,2038 202,3078 16,840 17,07096 791,3019 62,023 22,02054 831,2094 61,140
1| 5913 30769 | 248 | 25020 116,300 | 90380 | s0ass 122,507 | 93,009
M| 5573 1423 | 25850 | 55073 130,047 | 195874 | agit7e 144,65 | 16474
V| 3577 21a1| 18963 15306 sraas | 889% | 20157 ssasa | 65277
V| se22 30445 | 282 | 24000 1211410 | %111 | 20737 126,127 | 96390
Vi | 4860 20804 | 2524 | 22877 133,007 | 111929 | 27086 150,257 | 123170
VI | 10511 16643 | 5132 | 2708 ar.230 | 24497 | 75747 108670 | 30923
vill 6,96;)4;4 162,3257 9,523 33,02;30 732,2069 39,439 44,0:;34 941,8;9 49,696
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Najbolje minimalne vrijednosti hrapavosti o€ekivano su se ostvarile pod kutovima nagiba
od 0° ili 90°. Kod FDM postupka rezultati prikazuju najbolje vrijednosti pri 0°, a zatim ih
slijede oni dobiveni pri 90° ili 10°. Njihov razmjer je poprilicno velik, pa tako za Ra
parametar iznosi 3.427 — 11.290 ym. Usporedno, SLS postupak ostvaruje najbolje
vrijednosti pri 90°, zatim pri 0°, gdje je razmjer jako mali te iznosi 0.136 — 0.412 um.
Slicnost je uoCena i za parametre Rz i Rmax. Analizom ovih podataka uoCava se utjecaj

odabrane orijentacije tvorevine, koja je izrazenija u primjeni FDM postupka.

Minimalni razmjer prvo i drugo rangiranih rezultata kod SLS postupka posljedica je
utjecaja nesintetiziranog praha koji osigurava potporu prilikom izrade. Na taj nacin dolazi
do smanjene dislokacije slojeva i pojave povrsinskih greSaka, Sto osigurava sliche
vrijednosti hrapavosti u horizontalnom (pri 0°) i vertikalnom (pri 90°) polozZaju. Slika 73.
prikazuje ovu problematiku, gdje je vidljiva usporedba teoretskog i stvarnog prikaza
slaganja slojeva cilindra duz aksijalne osi, koji se dobiva upotrebom AM postupaka.

Teoretski prikaz Stvarni prikaz
slaganja slojeva slaganja slojeva

Slika 73. Dislokacija slojeva u aksijalnoj orijentaciji [70]

Povrsinske nepravilnosti su izrazenije kod FDM postupka, izostankom mogucénosti
upotrebe spomenute potpore zbog drugacije tehnologije. Takoder, razmjer greSaka se
povecava upotrebom vece debljine sloja. Tako se pri 0.3 mm, drugo rangirani rezultat
vrijednosti hrapavosti Ra ostvaruje pri nagibu od 10° (PLA — 14.007 um i PETG - 15.850
pum), a zatim slijedi onaj pri 90° (PLA —19.301 ym i PETG - 20.647 ym) kao trecCe rangirani
rezultat. Isto vrijedi za parametar Rz, dok za Rmax to nije slu€aj; niZzu vrijednost ostvaruje
pri 90°, a viSu pri 10°. Ova Cinjenica je zanimljiva iz razloga Sto je vizualnom kontrolom
uzoraka Ill i VI pri nagibu od 10° uoCena najloSija struktura povrSine. Daleko bolja

struktura vidljiva je pri 90°, iako izmjereni parametri Ra i Rz pokazuju suprotno (Slika 74.).
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0° 10° 20° 30° 40° 50° - 90°

UZORAK |
FDM/PLA/0.1 mm

= UZORAK I
% FDM/PLA/0.2 mm
==
—
= FOM |PLA/03
——— 3mm
=

UZORAK IV

FDM/PETG/0.1 mm

UZORAKYV
FDM/PETG/0.2 mm

UZORAK VI
FDM/PETG /0.3 mm

UZORAK VIII
SLS/PA12/0.1 mm/
staklareno

UZORAK VI
SLS/PA12/0.1 mm/
komprimirani zrak

* Povrsine od 50° do 90° vizualno izgledaju slicno

Slika 74. Prikaz povrsine probnih uzoraka pri vizualnoj kontroli

Stoga je vazno uociti povezanost parametra hrapavosti s trazenom funkcijom povrsine i
pravilnim odabirom istog. [54] Primjerice, parametar Ra nije dobar diskriminator za
razliCite vrste povrSine, odnosno nema razlike izmedu brjegova i dolova. Slika 75.

prikazuje razliCite profile povrsina s priblizno istim vrijednostima Ra.

Takoder, tehnologije aditivne proizvodnje generiraju tvorevine koje imaju karakteristicnu
povrsinsku teksturu. Ovo je neizbjezna sustavna pogreska i ima predvidljiv oblik koji ovisi
o0 odredenim parametrima procesa. U povezanoj literaturi za potrebe mjerenja kvalitete
povrsine koristi se parametar Ra (ISO 4287, 1997.). Medutim, ovaj indeks intrinzicno

filtrira zna€ajnu komponentu koja utje€e na tipi€nu povrsinu teksture i ima dugu valnu
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duljinu; poznatu kao efekt stepenica. |z tog razloga, izbor koriStenja Ra pogresno

predstavlja stvarni opseg povrsinskih nedostataka.

Slika 75. Profil povrSine sa priblizno istim Ra [95]

Stoga je prikladnije upotrebljavati parametar Pa (1ISO 4287, 1997.) kao indeks za ocjenu
kvalitete povrSine. Ima moguénost ispravnije procjene aritmetiCke srednje devijacije
profila, te vierno predstavlja oCekivane greske proizvodnje koje uzrokuje proces talozenja
materijala. Slika 76. prikazuje usporedbu parametara Ra i Pa, gdje je vidljivo njihovo

odstupanje izmedu nagiba od 0° do 40° te kasnije preklapanje. [94]

Usporedba Ra i Pa
60 -

50 A
Pa
40 4
30 A1

20 A

Vrijednosti [ pm ]

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
Nagib povrsine [ °]

Slika 76. Usporedba izmedu parametra Ra i Pa [94]

Na uzorcima s debljinom sloja od 0.2 mm pri nagibu od 10° postiZze se treCe i Cetvrto
rangirani rezultat vrijednost Ra (PLA — 14.421 uym i PETG - 14.548 pm). Medutim,
parametri Rz i Rmax pokazuju viSe vrijednosti. | konacno, za debljinu sloja od 0.1 mm svi

parametri hrapavosti pri nagibu od 10° pokazuju loSije rangirane rezultate.

S druge strane, kriticne maksimalne vrijednosti hrapavosti Ra kod FDM postupka postizu
se pri nagibu od 20° za debljinu sloja 0.1 mm, 30° za debljinu sloja 0.2 mm i 40° za
debljinu sloja 0.3 mm. Kod uzoraka izradenih SLS postupkom, kriticne vrijednosti Ra
postizu se pri nagibu od 10° uz naknadnu obradu komprimiranim zrakom i 20° uz obradu

staklarenjem. Parametri Rz i Rmax ne prate u potpunosti Ra, ali svoje kritiCne vrijednosti
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takoder postizu unutar nagiba od 10° do 40°, zavisno o debljini sloja (Tablica 15.).
Ovakvom raspodijelom uocljiva je jasna medusobna ovisnost nagiba povrsine i debljine

sloja, odnosno rastom debljine pomiCe se nagib gdje se ostvaruje kriti¢na vrijednost.

Objasnjenja za ovakva znacajna odstupanja vrijednosti hrapavosti djelomi¢no prikazuje
Slika 72. Unutar takvog teorijsko razmatranja, pod nagibom povrsine izmedu 0° i 40°

dolazi do izloZenosti unutarnje strukture koja direktno utjeCe na kvalitetu povrsine.
Medutim, postoji jos nekoliko sljedecih razloga:

1. Pogre$ke nastale zbog drastiCne promjene brzine izrade — ovo je mozda najveci
doprinos povrSinskim nedostacima. Prilikom izrade sloja, kvalitetu na krajevima je
iznimno tesko kontrolirati. Slika 77.a prikazuje dvije susjedne putanje kod izrade. Prilikom
izrade do krajnje toCke B, brzina se mora smanijiti blizu nule. S druge strane, u krajnjoj
toCki D, brzina se mora ubrzati od nule do mnogo vece vrijednosti. Slika 77.b. prikazuje
moguci obrazac prijelaza brzine iz toCke B u D. Takva promjena brzine na krajevima
uzrokuje oscilacije sustava, Sto pridonosi nestabilnosti kvalitete povrSine. Navedena

problematika odnosi se na FDM i SLS postupke. [70]

a) Dvije susjedne putanje kod izrade  b) Promjena brzine na krajevima

\EB
B i, ‘A D\

Slika 77. Putanje i brzina kretanja ispisne glave [70]

Takoder, razliCite vrijednosti ubrzanja kod FDM postupka produciraju razliitu uzduznu
geometriju nanesenog materijala. Visoke vrijednosti smanjuju prijelazne zone |

omogucéuju homogenije nanoSenje filamenta [79] (Slika 78.).

x : Ideaina putanja X i
TocCka pokretanja ispisne glave Nastale pogreske ToCka zaustavijanja
[ ] / [ ]
Ubrzavanje Konstantna brzina Usporavanje
\ \

Slika 78. Pogreske u dimenzijama na putanji ispisne glave [79]
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2. Pogreske na krajevima konture sloja — na krajevima kao Sto su toCke A, B, C i D (Slika
77.), iznimno je teSko kontrolirati kako ¢e se volumen filamenta Siriti. [70] Na njega utjeCe
gravitacija i kontaktni kut koji ovisi o orijentaciji i vrsti materijala (PETG ima veci od PLA).
Slika 79. prikazuje kut mjeren u smjeru okomitom i paralelnom na smijer istiskivanja.

Ovakav oblik pogreske izrazeniji je kod FDM postupaka. [79]

3. PogreSke pozicioniranja XY — u usporedbi s tono$¢u Z-smjera, pogreska
pozicioniranja XY je obicno mnogo veca. To uzrokuje relativno velike pozicijske pogreske
na krajevima, odnosno u tockama A, B, C i D (Slika 77.). [70]

a) Okomito mjerenje b) Paralelno mjerenje

Slika 79. Kontaktni kutovi mjereni okomito i paralelno na smjer istiskivanja
kod FDM postupka [79]

Smanjenjem debljine postizu se bolje vrijednosti hrapavosti u gotovo svim kutovima
nagiba povrsine. lzuzetak je nagib od 10° pri upotrebi FDM postupka i PLA materijala,
gdje se najbolja vrijednost Ra ostvaruje za debljinu 0.3 mm (14.007 ym), zatim za 0.2 mm
(14.421 pm) te naposljetku 0.1 mm (15.382 pm). Medutim, vizualnom kontrolom

uo€avamo losiju strukturu usporedno sa izmjerenim vrijednostima parametra hrapavosti.

Usporedbom materijala izrade za FDM postupak, uoceno je da generalno PETG materijal
ostvaruje bolje vrijednosti nego PLA materijal. U prilogu tome, najbolje vrijednosti
parametara Ra (3.577 ym), Rz (15.306 ym) i Rmax (20.157 um) ostvarene su pri nagibu
od 0° za uzorak IV (FDM/PETG/0.1). S druge strane, kod SLS postupka vidljiv je utjecaj
naknadne obrade na kvalitetu povrsine. Staklarenjem su u prosjeku ostvareni 21% — 32%
bolji rezultati parametra hrapavosti. Najmaniji utjecaj naknadna obrada ima za nagibe od
10° do 30°, gdje je zabiljeZzeno smanjenje vrijednosti za parametar Ra (0 - 5%), Rz (8 —

20%) i Rmax (1 — 12%) te €ak povecanje vrijednosti Ra (13%) za nagib od 20°.

Kada govorimo o varijabilnosti samih rezultata mjerenja, najmanje je izraZzena kod

parametra Ra gdje standardno odstupanje iznosi 0.064 — 2.225, za razliku od parametra
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Rz (0.107 — 12.294) i Rmax (0.067 — 22.878). Razlog ovakvom rasipanju rezultata je
Cinjenica da parametri klasificiraju povrsinu na razliCite naCine, a za njezino smanjivanje
potrebno je povecati broj ponovljenih mjerenja. Cilj ovog diplomskog rada je prikazati
tendenciju kretanja hrapavosti ovisno o nagibu povrsine i debljini sloja, te se kao takvi
mogu smatrati relevantnima. Konac¢no, Slika 80. grafiCki prikazuje usporedbu rezultata

prema parametrima hrapavosti Ra, Rz i Rmax.

~——&—— FDM/PLA/0.1 o~ FDM/PLA/0.2 =——4—— FDM/PLA/0.3
——@—— FDM/PETG/0.1 ———#—— FDM/PETG/0.2 === FDM/PETG /0.3
o= = -@==- SLS/PA12/0.1/komp.zrak o= = -@==- SLS/PA12/0.1/ staklareno

34 -
32
30 -

26
24
22
20
18
16
14
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10 4

Vrijednosti [ pm ]

oON MO

Nagib povrsine [ °]

Vrijednosti [ pm ]

40 50

Nagib povrsine [ °]

160
150 |
140
130 A
120
110 A
100 H
90
80
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60
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10 |

Vrijednosti [ pm ]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nagib povrsine [ °]

Slika 80. Usporedba rezultata prema parametrima hrapavosti Ra, Rz i Rmax
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7. ZAKLJUCAK

Tehnologije aditivne proizvodnje izraduju tvorevine karakteristicne povrsinske kvalitete i
teksture. To je rezultat prirode procesa, koji zahtijeva da se materijal polaze sloj po sloj,
gdje geometrijski 3D model ne ukljuCuje povrSinske nedostatke, ali oni proizlaze iz
procesa proizvodnje. Ovo je neizbjezni i sustavni defekt koji ovisi 0 odredenim specificnim
tehnologkim parametrima, kao $to je nagib povrsine ili debljina sloja. Cak i uz
najsuvremenije AM tehnologije, kao $to su FDM i SLS postupak, ovaj se nedostatak ne
moze otkloniti, ali ga je moguée minimalizirati. 1z tih razloga, moguénost predvidanja
povrSine i hrapavosti kljucno je pitanje u proizvodnji najbolje kvalitete i smanjenju troSkova
zbog naknadne obrade.

Ovaj rad prikazuje eksperimentalno istrazivanje hrapavosti povrSine dobivene u
procesima aditivne proizvodnje, s ciljem $to boljeg razumijevanja navedene problematike.
Mijerenja profilmetrom za utvrdivanje parametra hrapavosti (Ra, Rz, Rmax) provedena su
na probnim uzorcima izradenim koristenjem dvije AM tehnologije, odnosno postupka
(FDM i SLS). Dodatno su koristena tri razliCita materijala (PLA, PETG i PA12) i dvije
naknadne obrade (komprimirani zrak i staklarenje), uz varijaciju geometrije probnih
uzoraka, nagiba povrSine i proizvodnog parametra, debljine sloja. Rezultati su prikazani

grafiki i obradeni statistickom analizom, a izvuceni su sljedeci zakljucci:

- postoji potreba za daljnjim poboljSanjem kvalitete povrSine za aditivhu
proizvodnju. Implementacija AM za proizvodnju serijskih proizvoda znacajno
ovisi o stabilnosti i ponovljivosti hrapavosti povrsine.

- potrebno je provesti daljnja eksperimentalna istrazivanja kao odgovor na
industrijske potrebe, uz standardizaciju mjerenja hrapavosti i probnih uzoraka za
razliCite AM tehnologije i postupke. Takoder, uz mogucnost koriStenja
alternativnih indeksa za ocjenu kvalitete povrSine, kao primjerice Pa umjesto
standardnog Ra parametra.

- kvaliteta AM tvorevina uvelike ovisi o odabranim tehnoloSkim parametrima.
Konkretno, utjecaj debljine sloja uzrokuje pogorSanje kvalitete povrSine sa
povecanjem istog. Nadalje, jasna je medusobna povezanost sa geometrijskom
znaCajkom nagiba povrSine, odnosno rastom debljine pomice se kut nagiba gdje

se ostvaruje kritiCna vrijednost hrapavosti. Porastom nagiba (od 0° prema 90°)
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vrijednosti dostizu maksimalne od 10° do 40°, nakon €ega se smanjuju daljnjim
povecanjem od 50° prema 90°.

- kao kriterij za poboljSanje kvalitete povrSine u FDM postupku, preporuca se
koriStenje smanjenih vrijednosti debljine sloja i izbjegavanje koristenja nagiba
povrSina od 10° do 40° za umanijivanje efekta stepenica i smanjenje oscilacija
izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti hrapavosti. Koristenjem PETG
materijala ostvaruju se bolji rezultati u odnosu na PLA materijal.

- generalno, SLS postupak izraduje tvorevine bolje kvalitete, umanjenog efekta
stepenica i smanjene varijacije hrapavosti, usporedno s FDM postupkom t;j.
postizanje donekle pribliznih rezultata hrapavosti neovisno o nagibu povrsine. Za
poboljanje kvalitete povrSine takoder izbjegavati koriStenje nagiba od 10° do
40° uz koriStenje naknadne obrade (komprimirani zrak, staklarenje i ostale).
Staklarenjem su u prosjeku ostvareni 21% — 32% bolji rezultati parametra

hrapavosti.

Zakljuéno, tehnike aditivne proizvodnje pruzaju ogroman potencijal jer se dobro
prilagodavaju geometrijskoj sloZenosti i dizajnu tvorevine koja se izraduje. Prednosti su
mnogobrojne, kao primjerice: laksi i ergonomski proizvodi, proizvodi od viSe materijala,
kratki ciklusi proizvodnje, manje pogreSaka pri montazi $to rezultira nizim povezanim
troSkovima, nizi troSkovi ulaganja u alate, kombinacija razliCitih proizvodnih procesa,
optimalna upotreba materijala i odrziva proizvodnja. Konvencionalna proizvodnja
uglavnom je ograni¢ena veli¢inom i geometrijskom sloZzenoséu tvorevina, uz Cesto

koriStenje procesa i alata koji podizu konacnu cijenu proizvoda.

S druge strane, nedostaci su: zavrSna obrada slozenih povrSina moze biti iznimno gruba,
dugo vrijeme izrade, materijali s ograni€enim mehanikim i toplinskim svojstvima koji
ograni¢avaju performanse pod naprezanjem te vece tolerancije nego kod drugih metoda

proizvodnje, kao primjerice one temeljene na uklanjanju materijala.

Medutim, bez obzira na sva ograni€enja, aditivna proizvodnja moZzZe se primijeniti u
mnogim sektorima gdje se lako prilagodava zahtjevima svakog od njih. Oblikovanje i
izrada pomoc¢u 3D ispisa smatra se jednom od najvecih industrijskih revolucija u
posljednjih nekoliko godina, a u budu¢nosti se predvida sve veca upotreba.
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