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SAZETAK

Aditivna proizvodnja svakim danom sve viSe napreduje, pod tim pojmom postoje
razli€iti postupci izrade prototipova i malih serija. Svim postupcima je zajednicko stvaranje

modela sloj po sloj iz racunalno izradenog CAD modela.

Postoje mnogi postupci aditivne proizvodnje, u ovom zavr$nom radu opisani su samo
neki s naglaskom na FDM postupak. Svaki postupak ima svoje prednosti i nedostatke, ovisno
o kompliciranosti izrade modela, kvaliteti dobivenog vanjskog izgleda, mehani¢kim

svojstvima i sl.

U okviru ovog zavr$nog rada provedeno je mjerenje hrapavosti na epruvetama
izradenim FDM postupkom. Epruvete su izradene razli¢itom debljinom ispisa. Rezultati

mjerenja prikazani su tabli¢no i u dijagramu, te je napravljena njihova analiza.

Kljucne rijeci:

» Aditivna tehnologija
» 3D printanje
» FDM postupak

» Hrapavost povrsine
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SUMMARY

Additive technology is advancing every day and this term encompasses various
procedure of making prototypes and small series. All this procedures have in common making

of models layer by layer from computer generated CAD model.

There are many additive technology procedures and in this final paper | described only
some with focus on FDM method. Every method has it's advantages and it's disadvantages
based on the complexity od model production, quality of outer appearance, mechanical

properties etc.

Within this final paper the measuring of surface roughness on test bars was preformed
by applying FDM procedure. Test bars wew made by different print thickness. The results of

measurment are shown in tables and diagrams and their analysis were made.

Key words:

» Additive technology
» 3D printing
» FDM technology

» Surface roughness
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1. UvOD

Aditivna proizvodnja (Additive Manufacturing) je grana proizvodnog strojarstva koja se
bavi izradom predmeta nanoSenjem cCestica u takim slojevima. Sam proces proizvodnje
zapocCinje konstruiranjem trodimenzionalnog modela raunalnim CAD programima za
modeliranje trodimenzionalnog modela ili digitaliziranjem prostornog oblika ve¢ postojeeg
objekta trodimenzionalnim skenerima. CAD model se pohranjuje u STL formatu. Sljedeci
korak je rezanje modela na slojeve, strojevi za aditivnu proizvodnju rade na principu slaganja
sloj po sloj. Broj slojeva ovisi o rezoluciji printera. Nakon rezanja potrebno je podesiti
parametre izrade kao $to su debljina ispisa, brzina, temperatura ispisa, potreba za potpornom
strukturom 1 sl. Nakon §to se podese parametri, izrada modela moze poceti. Kada je model
gotov, slijedi vadenje iz radne povrSine stroja, obrada modela. Nakon obrade model je gotov i

spreman je za upotrebu.

. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

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

. Vadenje gotove tvorevine

. Naknadna obrada

. Uporaba

01O\ bW -

Slika 1. Faze aditivne proizvodnje. [1]
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Povijest aditivne proizvodnje seze u osamdesete godine proslog stoljeca i tada se koristila
samo za izradu prototipova. U tom periodu pojavile su se osnovne vrste aditivne tehnologije
kao $to su stereolitografija i foto-osjetljivi tekuci polimeri. Prvi susret aditivne proizvodnje s
industrijom dogodio se 1987. godine kad je proizvoda¢ 3D Systems, bazirajuci se na postupku
stereolitografije o¢vrsnuo tanak sloj kapljevitog polimera pomocu UV lasera. Postupak 3D
printanja razvijen je na MIT-u 1989. godine. A ranije spomenuta tvrtka 3D Systems je razvila
prvi stroj za 3D printanje, koji je radio na principu nanosenja voska sloj po sloj primjenom

inkjet postupka.

Predmeti izradeni postupkom aditivne tehnologije, odnosno dodavanjem materijala sloj
po sloj Stede materijal u usporedbi s klasicnim postupcima izrade, koji se temelje na
oduzimanju materijala, kao $to su tokarenje, glodanje i slicno. Aditivna izrada omogucuje
izradu predmeta koje nije moguée ostvariti klasiénim postupcima obrade. OgraniCenje
klasi¢nih postupaka, kao Sto je naprimjer obrada odvajanjem cestica, je to da rez ovisi o

geometriji reznog alata.

Slika 2. Usporedba izrade modela pomocu oblikovanja odvajanjem ¢estica i aditivnih
postupaka. [2]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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Glavna prednost aditivnih postupaka je izrada modela u jednom koraku, bez izrade
kalupa, daljnje obrade, transporta izmedu radnih mjesta i sl. Glavni je nedostatak ograni¢enje
samo na odredene materijale, no kako se aditivni postupci svakim danom sve viSe i1 vise
razvijaju, danasnji se prototipovi mogu upotrijebit kao gotove tvorevine. Brza izrada prototipa
pomocu 3D printera smanjuje vrijeme razvoja proizvoda dopustajuéi korekcije na proizvodu u
ranoj fazi njegovog razvoja. Trodimenzionalni ispis modela, a narocito ispis u boji daje
inZenjerima jasan uvid u tijek postupka dizajniranja, mogucnost isticanja raznih parametara,
moguénost lakog i ranog uocavanja mogucih greSaka i njihovog brzog ispravljanja, greske se

mogu ispravljati dok jos nisu financijski neprihvatnjive.

Uz dio nabrojenih prednosti i pojedinih nedostataka aditivna tehnologija nalazi danas

primjenu u mnogim djelatnostima, kao sto su;

e industrija — brza izrada prototipova, izrada alata, proizvodnja, prilagodba i

idnividualizacija proizvoda

e medicina i stomatologija — izrada modela dijelova tijela temeljem CT/RTG snimke,
priprema za operacije, protetske zahvate, izrada stomatoloskog otiska iz CT snimke

¢eljusti, fiksiranje udova
¢ biologija i kemija — stvaranje bakterijskih kultura
e arhitektura — izrada modela gradevina i naselja
e dizajn i umjetnost — 3D reprodukcija kipova, ispis matematickih funkcija

e edukacija

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 3
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2. POSTUPCI ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Postupci aditivne tehnologije mogu se podijeliti prema Cetiri glavna ¢imbenika; vrsti
materijala za potrebni model, izvoru energije, postupku oblikovanja sloja i obliku gotovog
modela. Postupke aditivne tehnologije jo§ mozemo podijeliti na materijale koji se
upotrebljavaju u izradi modela, a to su materijali u ¢vrstom stanju (Zica, papir, folija, itd.) te

kapljevina i prah.

2.1 FDM postupak

Talozno oc¢vrs¢ivanje-FDM (Fused Deposition Modeling) je postupak aditivne
tehnologije koji za izradu modela nanosi otopljeni materijal sloj po sloj. Materijal koji se
koristi kod ovog postupka je plasti€éna masa. Ova tehnologija spada u skupinu jednostavnijih
postupaka, te strojevi mogu biti dosta primitivni u odnosu na ostale postupke. Kvaliteta stroja
igra veliku ulogu u kvaliteti ispisa odnosno modela. Etaloni ¢iju ¢emo hrapavost ispitivati

dalje u tekstu su izradeni upravo ovom tehnologijom.

Postupak izrade modela FDM tehnologijom zapocinje izradom CAD modela koji se
kasnije ubaci u racunalni software ¢ija je zadaca generacija G-koda koji stroju odreduje
parametre modela, temperaturu mlaznice te brzinu ispisa. Materijal koji se koristi za izradu
modela je u obliku dugacke Zice, koja se nalazi u spremniku unutar stroja ili na vanjskom
dijelu stroja. Pomoc¢u pogonskih kotaci¢a uvla¢i se Zica u ekstruder, kotaci¢i reguliraju i
brzinu ulaska polimerne niti u ekstruder. U ekstruderu se zagrijava polimerna nit do tekuceg
stanja te se kroz vrh ekstrudera nanosi u slojevima na podlogu ili na ranije nanesen sloj.
Ekstruder se krece relativno u odnosu na podlogu (radni stol), tako da se materijal u
polutekuc¢em stanju nanosi na izradak u svrhu dobivanja zeljenog modela. Nakon izrade prvog
sloja podloga se pomiée za visinu iduceg sloja po z-0si. Na prvi sloj se nanosi drugi i tako se

postupak ponavlja dok se ne zavrsi sa zadnjim slojem.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 4
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Uredaji mogu biti sa i bez grijane komore. Uredaji s grijanom komorom su skuplji 1 imaju
vecu preciznost, dok uredaje bez grijane komore jo§ dijelimo na one sa i bez grijane podloge.
Grijana podnoga je bitna jer pri sobnoj temperaturi vjerojatno ne bi mogli ostvariti dobar
kontakt prvog sloja. Postupak je moguce izvesti s dva ili viSe ekstrudera gdje svaki nanosi

materijal zasebno (razli¢ite boje, debljine 1 sl.).

‘ﬁ polimerna nit [kruta)
; pogonski kotadici

O D ekstruder
oo
oo
. . oo ,
polimerna sirovina O elementi za
[polu-tekuca zagrijavanje
OO
ONO
gévrsnuti slojevi O
vrh ekstrudera
‘\'\- {"nas")

stacionarno postolje
stroja

Slika 3. FDM postupak. [3]

Slika 4. Prikaz nanoSenja materijala sloj na sloj. [4]
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Kvaliteta, hrapavost i mehanic¢ka svojstva ovise o parametrima ispisa poput visine
sloja, unutrasnje ispune modela, broj horizontalnih slojeva modela i svojstvima samog
materijala. Tako ¢e model ispisan manjom visinom sloja imati manju hrapavost nego model
ispisa ve¢om visinom sloja, Sto ¢emo kasnije u mjerenjima hrapavosti i dokazati. Unutra$nja

ispuna i broj horizontalnih slojeva modela znacajno utje¢u na mehanicka svojstva.

Slika 5. MakerBot Replicator (suvremeni stroj za FDM postupak). [5]

Materijali koji se primjenjuju u FDM postupku:
ABS (akrilonitril-butadien stirel) je morfni polimer koji nastaje polimerizacijom emulzije ili
mase akrilonitrila 1 sitrena u prisustvu polibutadiena. Sadrzi 15% do 35% akrilonitrila
(C3H3N), 5% do 30% butadiena (C4H6) i 40% do 60 % stirena (C8HS8). Najvaznija svojstva
ABS-a su otpornost na udar i tvrdo¢a. Stiren monomer daje ABS-u dobru mogucnost prerade
1 povrsinski sjaj, akrilonitril mu daje krutost, toplinsku 1 kemijsku postojanost, dok butadien
¢ini proizvod tvrdim 1 otpornijim ¢ak 1 pri niskim temperaturama. Promjena u udjelima
komponenata ABS-a i dodavanje pojedinih aditiva moze dovesti do razli¢itih tipova sa
specificnim svojstvima. ABS ima slabu otpornost na vremenske uvjete pa se stoga

preporucuje samo za primjenu u interijeru.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 6
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PLA (polilaktidna kiselina) je biorazgradivi termoplasti¢ni poliester koji nastaje iz
obnovljivih izvora kao §to su kukuruzni $krob (u SAD-u), krumpir u Aziji. To je jedini
materijal za aditivnu proizvodnju, a da se ne koristi i u postupku brizganja polimernih
materijala.

PC - Polikarbonat nosi u sebi jedinstvenu kombinaciju tvrdoce, opti¢ke transparentnosti,
krutosti 1 ¢vrstoce. Polikarbonat je amorfan i1 proziran. Polikarbonatni materijali se proizvode
uglavnom putem polikondenzacijske reakcije.

Polikarbonat je sam po sebi jedan od najprozirnijih polimera. Istovremeno, PC se moze
mijesati u razlicite boje, od prozirnih nijansi do mat neprozirnih boja. Estetika polikarbonata

je na najviSem nivou u spektru inZenjerskih polimera.

Polikarbonat posjeduje superiornu UV stabilnost i to se moze jo§ poboljsati dodavanjem UV
stabilizatora. Drugi aditivi mogu biti pojaéivaci za toplinu ili aditivi koji poboljsavaju ESCR
(pucanje pod pritiskom u okolini). PC se moze puniti staklenim vlaknom kako bi se dodatno
povecala krutost.

PC-ABS je mjesavina polikarbonata (PC) i akrilonitril butadien stirena (ABS). Predstavlja
jednu od najcesc¢e koriStenih termoplastika. Ta mjeSavina nudi najpozeljnija svojstva oba
materijala; ¢vrstocu i postojanost pri visokim temperaturama PC-a, te savitljivost ABS-a. Ima

izvrsna toplinska 1 mehanicka svojstva 1 znacajno je ¢vrs¢i od ABS-a.

Slika 6. PLA filament. [6]
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Slika 7. Jednostavan FDM stroj, naj¢eSc¢e upotrebljavan za hobi. [7]

Slika 8. Maketa auta izradena FDM postupkom. [8]

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 8
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Prednosti FDM postupka:

>

YV V ¥V ¥V V VYV VY V V

Proizvodnja funkcionalnih dijelova

Minimalni otpad

Lakoc¢a izmjene materijala

Brza izrada

Malo pocetno ulaganje

Niska cijena materijala i potro$nih dijelova

Mogu¢énost izrade modela iz dva razicita materijala odnosno dvije razlicite boje
Izradene modele je moguce naknadno obradivati (bojanje, brusenje i sl.)

Nije potrebno hladenje modela

Moguca je izrada viSe modela odjednom, odnosno koliko ih stane na radnu

podlogu

Nije potreban poseban prostor jer se ne upotrebljavaju Stetni materijali

Nedostaci FDM postupka:

>

vV V VYV VYV V V

Nepredvidljivo skupljanje materijala

Ogranicena to€nost izrade modela

Nuzna primjena potporne strukture kod sloZenijih oblika
Oscilacije temperature mogu izazvati raslojavanje prototipa
NiZza ¢vrstoc¢a prototipa u smjeru okomitom na smjer izrade
Nemoguénost izrade ostrih rubova zbog kruznog oblika mlaznice

Ovisnost mehanickih svojstava o polozaju modela na radnoj podlozi, posebice

u smjeru z-osi
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Slika 9. Greske kod FDM postupka. [9]

2.2 3D Tisak

Trodimenzionalni tisak nastao je na MIT (engl. Massachusetts Institute of Tehnology).

Posupak se bazira na inkjet mlaznicama, pomocu kojih se nanosi tekuce vezivo na praSkast
polimerni materijal kojeg povezuje. Postupak je brz i precizan nacin izrade modela ili

izgradnju kalupa i jezgre za lijevanje.

k : . klip za spuitanje radne
omora za izgradnju prenid

Slika 10. Princip 3D tiska. [10]
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Proces zapocinje kao 1 u ostalim postupcima, CAD modelom koji se ubaci u raCunalni
program uredaja. Programski paket uredaja izrezuje na stotine digitalnih popre¢nih presjeka
modela. Nakon toga zapocinje zagrijavanje komore stroja, nakon ¢ega se komora ispunjava
slojem polimernog praha. Koji sluzi kao "temelj" kasnijem modelu, na prahu se model
izraduje te se zbog njega lakSe gotov model vadi. Nakon nanoSenja pocetnog polimernog
praha gotova je priprema stroja. Pomocu klizaca koji putuje uzduz komore nanosi se novi sloj
polimernog praha. Nakon toga glava prolazi komorom i nanosi vezivo. Kliza¢ s glavom krece
se po X-y osi dok se stol spusta za visinu po z osi. Nakon o¢vrsnuca prvog sloja u zadanom
obliku, visak praha sluzi kao potporna konstrukcija koja se kasnije reciklira. Zatim se stol
pomice u smjeru z-0si za debljinu sloja. Nakon izrade, izradak se ostavlja neko vrijeme u
grijanoj komori kako bi poprimio Zzeljena mehani¢ka svojstva. Visak praha otklanja se
komprimiranim zrakom. Mehanicka svojstva mogu se poboljsati naknadom obradom

kemikalijama te ih se moZze i obojiti raznim bojilima.

Prednosti inkjet 3D printera:
» Tocnost
Brzina izrade
Prikaz u bojama
Materijali nisu Stetni za zdravlje
Nema gubitaka materijala za izradu potporne strukture

Modeli su vrlo kvalitetnog izgleda

YV V ¥V V VYV V

Mehanicki izdrzljivi modeli, ovisno o daljnoj obradi

Nedostaci inkjet 3D printera:
» Mali izbor materijala
» Dimenzijska to¢nost postaje losija kod vecih izrada

» Dugotrajno ¢iS¢enje praskastog materijala

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 11
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Slika 11. PromoJET, inkjet 3D printer. [11]

Slika 12. Primjer izradaka pomocu 3D tiska. [12]
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2.3 Stereolitografija (SLA tehnologija)

Stereolitografija je prvi proces koji je koriSten u brzoj izradi prototipova. Na trZiStu se
pojavio 1987. godine kao proizvod tvrtke 3D Systems. Stereolitografija je jedna od najfinijih
tehnika aditivne tehnologije. Model se izraduje pomocu tekuéeg fotopolimera kojeg skrucuje
laserska zraka. Fotopolimer je materijal koji mjenja stvoju strukturu pod UV svjetlosc¢u, kada
prelazi iz tekuceg u kruto stanje. Znacajna prednost ove tehnologije je ta da modeli koliko god
bili komplicirani mogu se proizvesti za jedan dan. Odlikuju ih dobra mehanicka svojstva, te se
tako mogu kasnije obradivati pa ¢ak i koristiti za izradu kalupa za lijevanje metala ili drugih
materijala. Stereolitografija se koristi u medicini kod teskih defekata nakon operacije tumora,
u izradi implantanata i slicno. To¢nost dimenzija stereolitografskih modela izrazito je visoka,

s odstupanjem 0,5 mm.

‘2—_’_____. X-Y skener zrcalo
Laserska zraka
‘/K“a

Tekuéi fotopolimer

Poravnavanje

Model

Platforma

Slika 13. Prikaz procesa SLA tehologije. [13]

Stereolitografija je tehnologija aditivne proizvodnje modela koja koristi podlogu sa
tekuc¢im fotopolimerom, takozvanom smolom i UV laser koji osvjetljava fotopolimer sloj po
sloj, s pomoc¢u kojeg tekuéi fotopolimer oévrsne. Izlozenost UV snopu svjetlosti uévrscuje

presjek koji je iscrtan na smoli i spaja ga s ¢vrstim slojem ispod njega.

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 13
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Nakon iscrtanog sloja, platforma se spusti dolje za visinu jednog sloja, obicno 0,05mm do
0,15mm. Zatim smola ponovo prekrije model i ponovo se iscrtava presjek sloja. Pomak
platforme je rezolucija ili debljina sloja prema kojoj se moze klasificirati to¢nost, odnosno
potrebna je manja naknadna strojna obrada modela. U isto vrijeme manja vrijednost pomaka
po z-osi produzuje i vrijeme izrade modela. Nakon zavrsetka izrade modela laser se gasi te se
postolje uzdize i ostatak sirovine se odvaja od osnovnog modela, nakon odvajanja model se

stavlja u UV pe¢ radi dodatnog, odnosno zavr$nog sras¢ivanja.

Materijali koji se koriste u ovom postupku su standardizirani, ali se radi na njihovom
prisirivanju. Trenutno najkoriSteniji materijali su bazirani na akrilatu, ali koriste se joS i
materijali bazirani na epoksi smolama. Smole ili sirovine bazirane na tekucini mogu se

modificirati u svrhu poboljSavanja 1 unaprijedenja mehanickih svojstava.

Q
©
S
£
2
T
%)

ISLA-650

Slika 14. SLA 3D printer, tvrtke SHINING 3D. [14]
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Slika 15. Model dobiven SLA tehnologijom, na slici se vidi jo§ neodvojena potporna

struktura. [15]

Prednosti SLA tehnologije:

>

YV V VYV ¥V V VY VY V

Spada u najpreciznije i najfunkcionalnije postupke suvremene 3D

proizvodnje

Mala debljina sloja (bolja kvaliteta izrade)

Moguce vrlo male dimenzije izradaka

Zavrs$ne povrsSine su glatke, tolerancijski vrlo to¢ne
Moguc¢nost izrade ostrih rubova

Homogenost

Brzina izrade

Mogucost daljnje obrade izradenih modela

Moguca izrada vise modela odjednom, odnosno koliko stane na

platformu

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 15



Dino Jedvaji¢

Zavrs$ni rad

Nedostaci SLA tehnologije:

>

vV V VY V

Potreba naknadne obrade u UV peci radi o¢vrsnuca
Koristenje potporne strukture, koja je kasnije neupotrebljiva
Visoka cijena materijala 1 njihovo pravilno skladistenje

Izbor materijala se svodi na fotopolimere

Kratak vijek trajanja lasera

Slika 16. Primjer izrade vise izradaka odjednom, pomoc¢u SLA postupka. [13]

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel

16



Dino Jedvajic Zavrsni rad

2.4 Proizvodnja laminiranih objekata (LOM)

Izrada modela laminiranjem jedna je od najstarijih ali 1 najbrzih postupaka aditivne
tehnologije. U ovom postupku se koriste papir, kompoziti ili polimerna folija koja je
namotana na valjak. Materijal se odmotava s valjka te se reze u obliku poprecnih presjeka

prema konturama modela u x-y ravnini. LOM je brza metoda izrade punih modela.

Laserska zraka

X-Y opticka glava

Sloj koji se obraduje
Zagrijani valjak

Kontura/presjek sloja

Prethodni sloj

Slika 17. Princip izrade laminiranjem. [17]

Pomocu valjka materijal se dovodi na radnu povrSinu. Folija s donje strane ima
vezivno sredstvo pomocu kojeg se slojevi lijepe u ¢vrstu strukturu, a kod papira valjak nanosi
vezivo (polimer, ljepilo) na donju stranu papira. Nakon $to je materijal doveden s role nad
platformu, laserska zraka pomocu optickog sustava izrezuje konturu poprecnog presjeka i
okolni materijal radi lakSeg odvajanja. Nakon izrezivanja, zagrijani valjak prelazi reko folije
kako bi se osiguralo bolje povezivanje sloja. Nakon povezivanja naneSenog sloja, platforma

se U smjeru z-osi pomice prema dolje za debljinu sloja.
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Dino Jedvaji¢

Zavrs$ni rad

Slika 18. Model nastao LOM tehnologijom. [18]

LOM tehnologiju karakterizira niska cijena zbog spremnog i gotovog sirovog

materijala. Dimenzijska to¢nost je manja nego kod drugih postupaka. Zbog losije dimenzijske

to¢nosti, ograniceno je koristenje ove metode. LOM tehnologija nasla je veliku upotrebu u

gradevinarstvu i arhitekturi gdje je bitan prikaz predmeta koji ne zahtjeva veliku dimenzijsku

to¢nost. Modeli izradeni od papira imaju slicne karakteristike drvetu pa se mogu lako

obradivati. Modele je takoder moguce 1 lakirati 1 bojati da bi se zastitili od vlage.

Prednosti LOM postupka:

>

vV V VYV VYV V

Jednostavna izrada

Prihvatljiva cijena uredaja i materijala

Jeftino odrzavanje

Nema potporne konstrukcije

Niska zaostaala naprezanja i deformiranje modela

Brza izrada velikih modela

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 18
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Nedostci LOM postupka:

» Mehanicka i toplinska svojstva su nehomogena zbog koristenja ljepila izmedu

slojeva
Mali izbor materijala
Ogranicena primjena

Nije moguca izrada Supljih modela

YV V VYV V

Nije moguca izrada modela komplicirane geometrije

2.5 3D tisak mlazom fotopolimera

3D tisak mlazom fotopolimera (PolyJet postupak) nastao je 2000. godine kao
kombinacija stereolitografije i 3D tiskanja. Materijal je tekuci fotopolimer koji se polimerizira

pomoc¢u UV lampe. Fotopolimer se nanosi pomoc¢u inkjet mlaznica.

Copyright & 2008 CustomParthet

Slika 19. PolyJet postupak. [19]
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Sloj fotoosjetljivog polimernog materijala nanosi se pomocu inkjet mlaznica na radnu
povrsinu. Sloj se nanosi pomoc¢u dvoje glave koje sadrze velik broj mlaznica koje u jednom
koraku istovremeno rasprSuju potporni materijal i materijal za izgradnju modela. U istom
koraku UV lampa obavlja polimerizaciju naneSenog sloja. Nakon naneSenog sloja i
polimerizacije, radna povrsina spusta se po z-o0si za debljinu jednog sloja. Sloj je oko 5 puta
tanji nego kod stereolitografije. Ovo je prvi postupak kod kojeg je mogucée istovremeno
nanositi mlaz razli¢itih materijala. NanoSenjem razli¢itih materijala dobiva se moguénost da
model bude razli¢itih mehanickih i fizickih svojstava. Moguce je i mjesanje vise materijala u
svrhu dobivanja kompozita, trazenih mehanickih svojstava. PovrSina modela izradenih ovom
tehnologijom spada medu kvalitetnije. Potpornu konstrukciju odnosno pomo¢ni materijal
potrebno je skidati nakon izrade, ovisno o firmi koja proizvodi stroj, pomo¢ni materijal moze

biti topiv u vodi ili moze biti u obliku voska, taj vosak se tali u posebnoj pecéi.

s -~
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Slika 20. PolyJet printer. [20]
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Slika 21. Blok motora izraden na PolyJet printeru. [20]

Prednosti PolyJet postupka:

» Brzina postupka
Visoka kvaliteta povrSine
Izrada finih detalja
Lako rijesiv potporni materijal
Izbor dostupnih materijala

Mogucénost kombinacije vise materijala odjednom

YV V V VYV V V

Moguénost daljnje obrade odvajanjem cCestica

Nedostaci PolyJet postupka:
» Visoki troSkovi uredaja
» Potreba za potpornom konstrukcijom

» Potrebna pe¢ za otapanje vosStane potporne konstrukcije
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2.6 Selektivno lasersko sinteriranje modela

Selektivno lasersko sinteriranje modela (SLS) je metoda aditivne tehnologije koja
proizvodi uglavnom metalne dijelove, no mogucée je koristiti skoro sve materijale u
praskastom obliku. Postupak se temelji na sinteriranju praskastog materijala. Sinteriranje je

postupak o¢vrsnuca praskastog materijala pomoc¢u temperature i tlaka bez taljenja materijala.

SELECTIVE LASER SINTERING

3D Systems, Inc.

ROLLER
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POWDER
DELIVERY 7 STAGE
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Images created by Chris Chen and Matthew Wettergreen

Slika 22. Prikaz SLS postupka. [22]

Pomocu rotirajuc¢eg valjka se na radnu podlogu nanosi predhodno zagrijani sloj
praskastog materijala, koji zatim obasja zraka numeri¢ki upravljanog CO: lasera. Sloj
praskastog materijala nanosi se iz zagrijane komore, komora je zagrijana na temperaturu
neposredno ispod taliSta praskastog materijala. Do sraS¢ivanja praSkastog materijala dolazi
tako Sto numericki upravljan laser putuje kroz prostor koji je definiran CAD modelom. Nakon

zavrSetka jednog sloja, radna podloga se spusta u smjeru z-osi te se nanosi novi sloj pomocu

valjka koji se opet osvjetljuje laserom.
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Postupak se ponavlja sve do nanoSenja i sras¢ivanja zadnjeg sloja. Zbog jednolikog nanosenja
sloja praskastog materijala na radnu podlogu, nesinterirani prasak djeluje kao potporna
struktura koja se kasnije usisa. Nakon toga potrebno je model ostaviti da se ohladi u radnoj
komori prije izlaganja okolnoj atmosferi. Visak praha koji okruzuje gotov model usisava se u
pomocéne komore te se kasnije reciklira, a prah koji ostane u provrtima, udubljenjima 1
zazorima na izradenom modelu odstranjuje se u komori za ispuhivanje. Vecina modela
izradena SLS postupkom spremna je za uporabu ve¢ nakon c¢iS¢enja, ovisno o koriStenom
materijalu, dok neki materijali zahtjevaju dodatnu termicku obradu. Plinovi koji nastaju
tijekom procesa se filtriraju prije izlaska u okolnu atmosferu tako da postupak nije opasan za

okolis.

Slika 23. SLS 3D printer tvrtke Concept Laser. [23]
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Slika 24. Primjer modela izradenih SLS postupkom. [24]

Prednosti SLS postupka:

>

Vv V VYV V V

Brzina izrade (brzi postupak od stereolitografije)

Mala zaostala naprezanja

Velik izbor materijala

Izrada modela vrlo malih dimenzija

Bolja mehanicka svojstva modela od onih izradenih stereolitografijom

Moguce koriStenje dijelova izradenih ovom tehnologijom za funkcionalna
ispitivanja

Nije potrebna potporna struktura

» Neupotrebljeni prah moze se koristiti za sljede¢u izradu modela

Nedostaci SLS postupka:

>

YV V VY V

Losija kvaliteta u odnosu na stereolitografiju
Potrebna oprema za ¢iS¢enje viSka materijala
Stroj zauzima veliku povrsinu

Velika pocetna ulaganja

Vrijeme hladenja
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3. POVRSINSKA HRAPAVOST

PovrSinska hrapavost je skup mikrogeometrijskih nepravilnosti na povr§inama predmeta

koje su uzrokovane postupkom obrade ili nekim drugim utjecajima. Hrapavost povrSine bitno
utjece na radna svojstva strojnih dijelova, posebice na mjestima medusobnog spoja pojedinih
elemenata. Strojni dijelovi s manjom hrapavoséu imaju veéu dinamicku cvrstocu, vecu

otpornost na koroziju, ve¢u sposobnost naljeganja, bolje prenose toplinu i sl..

www.predey.com

Surface shape is
exaggeraled

Profiling Instrument
Pick Up

Slika 25. Profil povrSine. [25]

Za procjenjivanje hrapavosti povrSine u strojarskoj praksi najcesée se upotrebljava
srednje aritmeticko odstupanje profila. Srednje aritmeti¢ko odstupanje profila Ra je jednako
srednjoj aritmeti¢koj vrijednosti apslutnih vrijednosti visine profila neravnina na mjerenoj

duljini.
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Slika 26. Srednje aritmeti¢ko odstpanje profila Ra. [26]

Kao parametar hrapavosti ¢esto se upotrebljva srednja visina neravnina Rz, koja je
jednaka zbroju aritmeticke sredine apsolutnih vrijednosti visine pet najviSih vrhova i

aritmeticke sredine apsolutnih vrijednosti pet najvecih dubina na mjerenoj duljini
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Slika 27. Nadin odredivanja srednje visine neravnine Rz. [26]
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovog zavr$nog rada mjerio sam hrapavost epruveta izradenih
FDM postupkom. Epruvete su izradene razli¢itom rezolucijom odnosno razli¢itom debljinom

ispisa slojeva.

4.1 Epruvete

Epruvete na kojima sam radio ispitivanja hrapavosti izradene su FDM postupkom.
Kao $to sam ve¢ opisao FDM postupak spada u postupke slojevite izrade modela. Epruvete su
izradene razli¢itim debljinom sloja, o debljini sloja ovisi hrapavost ali i brzina ispisa epruvete
ili nekog modela. Epruvete na kojima je provedeno ispitivanje hrapavosti dimenzije su
10x10x20mm.

Slika 28. Epruveta

Materijal od kojeg su izradene epruvete je siva PLA polimerna zica. PLA polimer je
biorazgradivi polimer koji se dobiva iz lakticke kiseline, moguce ga je koristiti vise puta

taljenjem i ponovnom izradom zice. Debljine slojeva epruveta na kojima sam mjerio
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hrapavost su 0,2dmm, 0,2mm i 0,3mm. Epruvete su izradene na OpenBeam printeru. G kod je

generiran pomocu "Slicer-a" .

Slika 29. OpenBeam 3D printer

Parametri printanja:
» Temperatura ekstrudera 210°C
» Staklena radna podloga zagrijana na 60°C
» Brzina ispisa v=35mm/s

» Bez hladenja epruvete

4.1 Mjerenje hrapavosti

Hrapavost sam mjerio pomoc¢u uredaja Mitutoyo SJ-210. Uredaj ticalom prolazi po
mjerenoj podlozi i biljezi neravnost podloge. Prije pocetka mjerenja potrebno je kalibrirati
uredaj pomocu odgovarajuceg etalona poznate hrapavosti koji dolazi uz navedeni mjerni

uredaj.
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Slika 30. Prikaz kalibracije mjernog uredaja pomocu odgovarajuceg etalona.

Nakon kalibracije uredaja zapo¢eo sam s mjerenjem epruveta. Za mjerenja hrapavosti koristio
sam 9 epruveta. 3 epruvete ispisane slojem 0,1mm, 3 epruvete ispisane slojem 0,2mm te 3
epruvete ispisane slojem 0,3mm. Mjerene su vrijednosti Ra i Rz. Mjerio sam sve 4 stranice na

svakoj od epruveta te kasnije izracunao srednju vrijednost dobivenih rezultata i standardnu

devijaciju.

Slika 31. Mjerenje hrapavosti epruvete.
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Slika 32. Prikaz rezultata mjerenja.

Parametri uredaja za mjerenje hrapavosti:
» 1S01997
» Brzina mjerenja v=0,25mm/s
» Duzina uzurkovanja Ac=0,25mm

» Broj duzine uzurkovanja N=6

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel
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Debljina | Epruveta . .
) . Mjerenje| Ra [um] Rz [um]
sloja broj
1 9,894 46,322
. 2 8,834 42,673
3 10,929 53,293
4 9,19 48,45
Rsrednje 9,71+0,92 | 47,68+4,43
1 13,601 61,219
5 2 10,642 55,311
04 mm 3 9,579 50,208
4 9,586 47,7
Rsrednje 10,85+1,89 | 53,6+5,98
1 8,257 41,489
3 2 10,115 50,471
3 8,746 45,149
4 9,408 47,052
Rerednje 9,13+0,8 | 47,55%3,74
X 9,89+0,87 | 49,61+3,45
1 15,95 76,582
. 2 17,113 80,92
3 14,395 67,749
4 18,457 77,404
Rerodnje 16,47+1,72 | 75,6615,6
1 16,224 76,985
5 2 14,24 64,324
3 21,474 83,998
0,2 mm 4 16,261 76,582
Rsrednje 17,04+3,09 | 75,47+8,17
1 15,263 69,809
3 2 16,411 77,115
3 14,826 69,25
4 17,378 73,495
Rorednje 15,96+1,15 | 72,4243,65
X 16,49+0,54 | 74,51+1,1

Tablica 1. Rezultati mjerenja za debljinu sloja 0,1 i 0,2mm
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Debljina | Epruveta Mierenje| Ra [um] Rz [um]
sloja broj
1 22,891 99,797
2 22,222 101,31
1 3 20,628 94,057
4 18,109 74,341
R erednje 20,96+2,12 |92,37+12,42
1 25,286 113,23
5 2 20,507 89,577
3 21,505 99,004
0,3 mm 4 23,19 102,23
Rerodnje 22,62+2,09 | 101+9,75
1 23,379 99,645
2 24,873 111,35
3 3 22,278 101,93
4 22,258 101,09
R srednje 23,19+1,23 | 103,5%5,31
X 22,25+1,15 | 98,96+5,83

Tablica 2. Rezultati mjerenja za debljinu sloja 0,3mm
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5. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA

Nakon obavljenih ispitivanja hrapavosti epruveta napravio sam tablicu u koju sam unio

rezultate iz kojih sam izra¢unao srednju vrijednost Ra i Rz parametre hrapavosti. S tim

podacima napravio sam grafove iz kojih se vidi ovisnost hrapavosti o debljini sloja.
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Debljina sloja,[mm]

Slika 33. Graf ovisnosti srednjeg aritmeti¢kog odstupanja o debljini sloja.
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Slika 34. Graf ovisnosti srednje visine neravnina o debljini sloja.
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Iz grafova (slika 33 i 34) se vidi da parametri hrapavosti Ra i Rz gotovo pa linearno rastu s
povecanjem debljine ispisa epruveta. Na samim epruvetama se golim okom vidjela razlika u

hrapavosti $to je i mjerenje pokazalo.

Debljina sloja ispisa FDM tehnologijom znacajno ovisi o mehanickim svojstvima,
brzini ispisa pa i u temi ovog rada; hrapavosti samog modela. Kod izrade modela pravilan
odabir parametara tiskanja, kao S§to je debljina ispisa moze znacajno ubrzati proizvodnju
modela. Tako kod modela koji ne zahtjeva posebnu kvalitetu povrSine bolje odabrat deblji sloj
ispisa zbog brze izrade pa i manje potro$nje energije. Usporedno, kod modela koji zahtjevaju

“finiju" kvalitetu povrsine odabire se §to manja debljina ispisa.
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6. ZAKLJUCAK

lako je aditivni postupak relativno nov medu postupcima izrade, razvijeno je puno metoda

1 mogucnosti izrade prototipova, manjih serija i sl. Uz svakodnevni napredak materijala i
tehnologija napreduje i tehnologija 3D printanja koja postaje dostupna sve veéem broju
tvornica pa i ljudima koji se bave ovakovom proizvodnjom iz hobija. Iz dana u dan se
proSiruje 1 podrucje izrade proizvoda proizvedenih 3D printerima, mozda najznacajnije u
podrucju medicine gdje ova tehnologija u posljednje vrijeme igra veliku ulogu u lijeCenju i

pomoc¢i potrebitima.

U proslosti, izrada prototipova predstavljala je veliki problem. Komadna izrada
prototipova u svrhu ispitvanja i testiranja bila je skupa, jer bilo je potrebno izradit kalup i alat
za izradu prototipa. Pojavom aditivnih tehnologija pojavila se brza izrada prototipova koja je
znacajno ubrzala proizvodnju i smanjila cijenu izrade prototipova. Tehnologije aditivne
proizvodnje zazivjele su zbog mogucnosti reprogramiranja i prenamjene prototipa. U ovom
radu obradio sam podru¢je hrapavosti materijala izradenih FDM postupkom, te dokazao
ovisnost hrapavosti o debljini ispisanog sloja. Takoder iz ovih ispitivanja, zaklju¢io sam da
aditivna proizvodnja moze zamjeniti klasi¢ne postupke proizvodnje u malim serijama jer
nema potrebe za izradom kalupa i posebnih alata, a posjeduje zadovoljavaju¢a mehanicka

svojstva.

Aditivne tehnologije ¢e se u buducénosti sigurno razvijati u dobrome smjeru, te tako

doprinijeti razvoju novih tehnologija pa i u nekim pogledima kvaliteti Zivota.
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