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Sazetak

U ovom radu predstavljeni su aditivni postupci proizvodnje. Ova tehnologija je joS
relativno nova i u procesu je razvijanja. U ovom radu obradena je u Sest poglavlja. U
uvodu je opisana tema rada. U drugom poglavlju opisan je pocCetak razvoja aditivnih
tehnologija, koje su faze izrade aditivnim postupcima proizvodnje i klasifikacija aditivnih
postupaka. U tre¢em poglavlju opisani su i objadnjeni nacini brze izrade prototipa,
predstavljene su najpopularnije metode izrade prototipa ovom tehnologijom, te napisane
su njihove prednosti i mane. Brza izrada kalupa i alata opisana je u Cetvrtom poglavlju,
objasnjeni su razni postupci izrade kalupa ovom tehnologijom i napisano je za $to i za
koju koli€inu se koriste odredeni kalupi. Brza pojedinaCna izrada opisana je i objasnjena
u petom poglavlju. U Sestom poglavlju obraden je praktic¢ni dio rada. U prakti¢nom dijelu

rada obradena je izrada funkcionalnog prototipa pomocu 3D printera.

Klju€ne rijecCi: aditivha proizvodnja, brza izrada prototipa, brza izrada kalupa, brza

pojedinacna proizvodnja, 3D printeri.



Abstract

This paper presents additive manufacturing processes. This techology is relatively
new and is still in process of developing, and processing of this technology in this paper
is devided into six chapters. Introduction describes what it was in the paper. The second
chapter describes development of additive technology, phases of additive manufacturing
processes and classification of additive processes. In third chapter there are explained
and described ways of rapid prototyping, presented the most popular methods of rapid
prototyping, and written their advantages and disadvantages. Rapid tooling is described
in fourth chapter, in this chapter are also explained various methods of manufacturing
tools and defined what processes are using this tools, and for how many cycles. Rapid
manufacturing is described in chapter five. In the sixth chapter is processed practical part
of the paper. In practical part is processed manufacturing of the funcional prototype, using

3D printing process.

Key words: additive manufacturing, rapid prototyping, rapid tooling, rapid

manufacturing, 3D printing.



Popis koristenih kratica

AM
CNC
NC
CAD
STL

AMF

CAM
RP
SLA
ACES
SLS
3DP
FDM
FEM
LOM
LENS
RT
RTV
RM

Aditivna proizvodnja (eng. Additive Manufacturing)

racunalno numeric¢ko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)
numeri¢ko upravljanje (eng. Numerical Control)

raCunalom potpomognuto oblikovanje (eng. Computer Aided Design)
programski jezik za prostorni opis volumena (eng. Standard Tessallation
Language)

programski jezik za prostorni opis volumena (eng. Additive Manufacturing
File)

raCunalnom podrzana proizvodnja (eng. Computer-Aided Manufacturing)
brza izrada prototipa (eng. Rapid Prototyping)

stereolitografija (eng. Stereolithography)

poboljSani epoksi materijal (eng. Acrylic Clear Epoxy Systems)

selektivno lasersko srascivanje (eng. Selective Laser Sintering)

3D tiskanje (eng. 3D printing)

talozno o¢vrséivanje (eng. Fused Deposition Modeling)

metoda konacnih elemenata (eng. Finite Element Method)

izrada prototipa laminiranjem (eng. Laminated Object Manufacturing)
izravno taloZzenje metala laserom (eng. Laser Engineering Net Shaping)
brza proizvodnja alata (eng. Rapid Tooling)

umrezavanje pri sobnoj temperaturi (eng. Room Temperature Vulcanizing)

brza izravna proizvodnja (eng. Rapid Manufacturing)
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1. Uvod

Izrada bilo kojeg proizvoda zapocinje sa idejom. Da bi se ideja pretvorila u zavrsni
proizvod ona mora proci kroz nekoliko faza izrade od razrade koncepta, dizajna, razrade
potrebne tehnoloSke dokumentacije, izradom prototipa, prepravljanja nedostataka
prototipa i kona¢no izradom krajnjeg proizvoda. Sve ove faze predstavljaju odredeni
troSak i gubitak vremena, tj. ako se na neki na€in mogu smanijiti troskovi i vrijeme koje je
uloZeno u postupcima izrade, od ideje do krajnjeg proizvoda, to bi predstavljalo veliku
prednost u proizvodnji. Smanjenje ovih troSkova moguce je primjenom aditivne
proizvodnje (eng. Additive Manufacturing — AM).

Aditivna proizvodnja je pojam pod Kkojim se podrazumijeva izrada proizvoda
dodavanjem materijala (eng. Add — dodati). Ve¢inom se dodavanje materijala ostvaruje
slojevito, tj. sloj po sloj. Prednost ovog nacina izrade prototipa je Sto ima puno manje
Skarta nego kod konvencionalnih procesa izrade, te materijal koji se nije upotrijebio za
izradu proizvoda moze se ponovo upotrijebiti. Isto tako, moguée je izraditi proizvode
slozene geometrije koje konvencionalnim postupcima nije moguce izraditi. lzrada
prototipa aditivnim postupcima proizvodnje predstavlja i ustedu u vremenu. Da bi se
izradio prototip ovim postupcima potreban je 3D model, koji se izradi u nekom od 3D
programa ( Catia, SolidWorks i dr.), prebaciti na stroj i nakon toga se izraduje prototip.
Pomocu ovog prototipa lakSe je vizualizirati koji su nedostaci buduceg proizvoda, kako bi
taj proizvod zapravo izgledao i mogu se provoditi razna ispitivanja na njemu.

Grana aditivnih tehnologija, koja se bavi izradom prototipova, naziva se brza izrada
prototipova (eng. Rapid Prototyping — RP). Ovakav nacin izrade je pogodan za izradu
prototipa jer ako odluimo nesto mijenjati na proizvodu tada to mozemo napraviti sa
minimalnim troskovima, odnosno prije nego Sto ta greska ili nedostatak postane preskup
(npr. izrada kalupa ili alata). Postupcima brze izrade prototipova moguce je izraditi razne
vrste prototipova, kao Sto su vizualizacijski, konceptni, funkcionalni i razni drugi.

Druga grana aditivne proizvodnje je brza izrada alata i kalupa (eng. Rapid Tooling).
Brza izrada kalupa je zapravo skup procesa pomocu kojih se izraduju ponajviSe kalupi za
lijevanje polimernih, metalnih i keramickih materijala, ali i razni alati. U ovim procesima
koriste se metode brze izrade prototipa da bi se izradili uzorci (pramodeli) za izradu
kalupa, kojima se Zeli popuniti rupa izmedu pojedinacne i masovne proizvodnje.

Tre¢a grana aditivne proizvodnje je brza pojedinaéna proizvodnja (eng. Rapid
Manufacturing - RM), ona se sastoji od izrade konacnih funkcionalnih dijelova postupcima

brze izrade prototipa bez upotrebe specijalnih alata. U ovom radu, biti ¢e objasnjeni
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pojmovi vezani uz aditivnu tehnologiju, na koje su faze izrade proizvoda aditivnim
tehnologijama, biti Ce ukratko opisani i objasnjeni najpoznatiji i najpopularniji RP, RT i RM
postupci. Isto tako, ¢e biti i rijeCi o tome gdje i za Sto se primjenjuju odredeni postupci
izrade, te koje su njihove prednosti i mane u odnosu na klasi¢ne postupke izrade

proizvoda.



2. Aditivni postupci proizvodnje

Aditivna proizvodnja (eng. Additive Manufacturing - AM) je proces ,spajanja“
materijala pomocu metode sloj po sloj. Za izradu proizvoda koriste se podaci dobiveni iz
programa za izradu 3D modela. Za razliku od konvencionalnih metoda, kao $to su
glodanje i tokarenje, kod aditivne proizvodnje konacni izgled proizvoda ostvaruje se
dodavanjem materijala. Ovom metodom isto tako moZemo bolje iskoristiti materijal jer se
dodaje onoliko materijala koliko je potrebno, a postizu se proizvodi zadovoljavajuée
geometrije i oblika. Isto tako, €vrsti 3D model kreiran u nekom 3D programu moze biti
proizveden bez upotrebe dodatnih strojeva i alata. Zahvaljuju¢i tome, pomocu AM,
mozemo izraditi dijelove sloZzene geometrije, koje je teSko napraviti obradom odvajanja

Cestica [1].

2.1. Povijest i razvoj aditivne proizvodnje

Razvoj AM-a dogodio se je zbog razvoja drugih tehnologija. Kao i kod mnogih drugih
proizvodnih tehnologija, napreci u racunalnoj snazi i smanjenje u troSkovima skladiStenja
omogucili su obradu velike koli€ine podataka, tipicnih za moderne 3D modele u razumnim
vremenskim okvirima. lako je na poCetku razvoja raCunala bilo vrlo malo naznaka da bi
raCunala proizvedena 1940-ih godina kao 5to su Zuse Z3, ENIAC i dr. mogli promijeniti
nase Zivote na nacin kao $to su ih danasnja raCunala promijenila. Izumi kao $to su
tranzistor i mikro€ip omogucili su da racunala postanu manja, brza i jeftinija sa ve¢im
mogucnostima. Isto tako jedan od glavnih razloga za to Sto su racunala pogodna za AM
tehnologiju je to Sto mogu rjeSavati probleme u realnom vremenu, Sto u proslosti nije bilo
moguce. U proSlosti, raCunalima je bilo potrebni nekoliko sati ili ak nekoliko dana da bi
mogli pokrenuti i obraditi neki ozbiljan zadatak. To Sto je obrada zadataka trajala tako
dugo predstavljalo je ogranienje da bi se racunala koristila svakodnevno. Nakon $to je,
pomocu raznih inovacija, omogucéeno da racunala obraduju zadatke u realnom vremenu,
tek tada su raCunala postala prihva¢ena kao uredaji koji se mogu Koristiti svaki dan, a ne
da ih samo koriste u znanstvene svrhe i u velikim tvrtkama. Isto tako, razvoj grafike kod
racunala je jako doprinio tome da se ra¢unala vise koriste, a samim time i razvoju AM jer
se boljom grafikom na racunalu mogu vidjeti bolje slike crteza i modeli u 3D programima.
Tome je najviSe pridonijela industrija racunalnih igara. AM koristi mnoge vazne znacajke
racunalne tehnologije i to direktno u strojevima za AM (npr. manje dimenzije kucista

stroja), a koriste to i indirektno kroz potporu tehnologiji, u $to spada:



e Snaga obrade podataka: podatkovni zapis dijela koji se crta moze biti jako velik
i moze zahtijevati veliku procesnu snagu da bi se ti podaci obradili, za vrijeme
namjestanja stroja.

e Graficka sposobnost: iako AM tehnologija ne zahtijeva jaku grafiku, osim Sto
je potrebno vidjeti datoteku podatka dok pozicioniramo stroj, AM strojevi imaju
koristi od bolje grafike zbog lakSe upotrebe stroja, tj. jednostavniji su za
upotrebu i lakSe ih je odrzavati.

e Kontrola stroja: AM tehnologija zahtijeva opremu kojom se moze postiéi
precizno pozicioniranje kao Sto se koristi kod CNC strojeva. Ova oprema
zahtijeva, tj. koristi kontrolere koji dobivaju informacije iz senzora i aktuatora
koji odreduju pozicioniranje motora, le¢a i dr.

e Umrezavanje: gotovo svako racunalo danas ima neku metodu za komunikaciju
sa drugim racunalima u svijetu, pa tako i ovu zna€ajku AM koristi na nacin da
se datoteke mogu poslati preko interneta.

e Integracija: kao Sto je naznacCeno, raznovrsnoséu funkcija, racunalo tvori
centralnu (srediSnju) komponentu koja povezuje razliCite procese zajedno.

Svrha racunala je da komunicira sa ostalim dijelovima procesa sustava.

Bez raCunala ne bi bilo kapaciteta za prikazivanje 3D modela, a bez 3D grafike ne bi
bilo raCunalom potpomognutog dizajna CAD (eng. Computer Aided Design). A bez
mogucnosti prezentiranja dijela digitalno u 3D programima ne bi se moglo pomocu
strojeva proizvoditi niSta osim najjednostavnijih oblika. | zato bez raCunala koje imamo i

koristimo danas ne bi se AM mogla razviti [2].

2.2. Faze izrade proizvoda postupcima aditivne proizvodnje

U svim postupcima AM proizvodnje faze izrade su iste i te faze su prikazane na slici 1[4]:



1. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

. Prebacivanje datoteke na RP stroj
. PodeSavanje parametara RP stroja
. Izrada prototipa

6. Vadenje prototipa

7. Naknadna obrada

8. Primjena

L S S ]

Slika 2.1 Faze izrade AM postupcimal4]

e Izrade CAD modela

e Pretvaranje modela u STL datoteku

e Prebacivanje STL datoteke na AM stroj

e PodeSavanje parametara AM stroja

e lzrada tvorevina

e Vadenje tvorevina

e Naknadna obrada tvorevina, ako je potrebna

e Primjena tvorevine

Prvi korak kod izrade proizvoda AM postupcima je izrada 3D modela u nekom od
CAD programa. Nakon toga, model se sprema u razli€itim formatima, koji su podobni i
koji se koriste na AM strojevima. JoS 1987. godine tvrtka 3D Systems uvodi STL datoteku
(eng. Standard Tessallation Language), koja model prikazuje kao mrezu povezanih
trokuta. Posto STL datoteka ne prikazuje boju, teksturu i ostala svojstva CAD modela,
2009. godine je uvedena AMF datoteka (eng. Additive Manufacturing File), koja je uz STL
datoteku postala standard za AM postupke. Prednost AMF datoteke u odnosu na STL
datoteku je sto AMF datoteka moZze dati podatke o boji i teksturi materijala i moze dati
opis materijala. Nakon toga, STL datoteka, koja opisuje tvorevinu, mora biti prebacena

na AM stroj. Tada se na stroju mora provjeriti datoteka; da li su dane prave dimenzije,



pozicija i orijentacija tvorevine. Nakon $to je utvrdeno da je STL datoteka dobra mora se
podesiti stroj.

AM stroj mora biti pravilno podeSen da bi izrada bila uspjeSna. Pod ovo
podeSavanje spadaju parametri vezani za ograni¢enja materijala, izvor energije, debljine
sloja, vrijeme izrade i dr. tada slijedi izrada tvorevine. Posto je izrada tvorevine tj. rad AM
stroja automatiziran proces i stroj moze sam raditi bez nadzora, jedina stvar koju je
potrebno pratiti je da stroj ne ostane bez sirovine, izvora energije ili da ne dode do
propusta u softveru. Jednom kada je stroj zavr$io sa izradom tvorevine, ta tvorevina se
mora izuzeti iz radnog prostora stroja. To zahtijeva interakciju sa strojem, koji moze imati
sigurnosne sklopke kako bi se osiguralo da je temperatura izradenog proizvoda mala i da
nema pokretnih dijelova u radnom stroju. Nakon Sto se izradeni proizvod izuzme iz stroja,
moguce je da se taj proizvod treba ocistiti prije upotrebe. U ovom trenutku proizvod moze
biti krhak, pa treba oprezno rukovati sa njim ili taj proizvod moze imati dodatnu potporu
koju je potrebno ukloniti. | zbog toga ova faza zahtijeva puno vremena, iskustva i paznje.

Nakon naknadne obrade slijedi primjena proizvedenog dijela [2].

2.3. CAD/CAM sustavi

Dugogodisnji san industrijskih inzenjera je mogucénost integriranja operacijskih
jedinica tako da proizvode razne tvorevine sa minimalnim troSkovima i da ostvaruju
maksimalan profit. CAD/CAM sustavi su ovdje korisni zbog toga jer popravljaju
produktivnost, kvalitetu proizvodnje i profitabilnost.[4] CAD/CAM sustavi su cesto
koriSteni od strane raznih tvrtki. CAD je definiran kao raCunalni i graficki softver koji
pomaZze u dizajniranju i stvaranju proizvoda od konceptualizacije pa do dokumentacije.
Racunalom podrZzan dizajn (CAD) je vrlo snaZzan alat za dizajniranje i modeliranje
proizvoda i raznih komponenti. ViSe je razloga zasto je dobro koristiti CAD softver za

dizajniranje komponenti, a to su[7]:

e Povecanje produktivnosti
e PoboljSanje kvalitete proizvoda
e Ujedinjenost standarda za dizajn

e Izrada proizvodne baze podataka

CAM (eng. Computer-Aided Manufacturing) je softver definiran kao efektivha
upotreba racunalne tehnologije u planiranju proizvodnje i kontroli proizvodnje. CAM je

najblize povezan sa raznim funkcijama u proizvodnom inzenjerstvu, u Sto spada
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planiranje, obrada, kontrola kvalitete i izrada programa za NC strojeve. Ova kombinacija
CAD/CAM sustava omogucava prijenos informacija od dizajna do planiranja proizvodnje
nekog proizvoda, bez da je potrebno ruéno upisati bilo koji podatak o geometriji
proizvoda. Podaci koji su razvijeni pomocu CAD-a su spremljeni i nakon toga se dalje
obraduju pomoéu CAM-a u podatke i instrukcije potrebne za daljnje upravljanje i
kontroliranje proizvodnog stroja, opreme za rukovanje materijalom i kontrolu kvalitete

proizvoda. Neki od brojnih CAD/CAM softvera koji se koriste su[7]:

e SolidWorks

e SolidEdge

e Catia

e Pro/Engineer
e CAD DS

2.4. STL datoteka

STL datoteku je 1987. godine stvorila tvrtka 3D Systems, kada su razvili postupak
stereolitografije. Kratica STL se odnosi na Stereolitografiju, ali isto tako znaci Standard
Tessellation Language. Postoje i druge vrste datoteka, ali STL datoteka je postala
standardna za sve aditivne postupke proizvodnje, pa se ona najCeScCe koristi. STL
datoteka prikazuje geometriju modela pomocu trokuta. PovrSina je rastavljena logicki u
serije malih trokuta tj. lica (faces). Svaki trokut je opisan pomocu orijentacije i tri toCke
koje predstavljaju vrhove trokuta. Ovi podaci se koriste u programu koji sjeCe datoteku na
viSe dijelova, kako bi se odredili presjeci 3D modela, pomodéu kojih ¢e stroj izraditi

tvorevinu [5].

2.5. Klasifikacija aditivnih postupaka proizvodnje

Aditivni postupci proizvodnje (AM) su klasificirani u nekoliki podru¢ja pomocu vrste
materijala koji se koristi za izradu proizvoda. Prvo se gleda u kakvom obliku se koristi
materijal, da li se koristi u tekuéem obliku (fotoosjetljive polimerne smole, epoksidne
smole, i dr.), ¢vrstom stanju (polimeri, papir, polimerne Zice) ili praSkastom obliku
(polimeri, metali, keramika). Nakon toga se gleda na koji nacin se materijali spajaju, da li
se spajaju taljenjem, polimerizacijom, laminiranem ili povezivanjem pomocu veziva. Na

slici 2.2 prikazan je shematski prikaz klasifikacije aditivnih postupaka [5].
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Slika 2.2 Klasifikacija aditivnih postupaka proizvodnje



3. Brza izrada prototipova

Brza proizvodnja prototipova (eng. Rapid Prototyping - RP) je pojam koji se odnosi na
proizvodnju fizickih 3D modela, direktno iz CAD programa, sloj po sloj. Ovaj proces
aditivne proizvodnje omogucava dizajnerima i inZenjerima mogucnost da proizvedu bilo
kakav dio koji su oni zamislili u 3 dimenzije. RP proces omogucava brzu i jeftiniju
alternativu za izradu prototipova i funkcionalnih modela, u usporedbi sa konvencionalnim
nacinom proizvodnje funkcionalnih dijelova. Prednost izrade dijela sloj po sloj je ta §to
ovaj nacCin izrade omogucava izradu vrlo kompliciranih oblika, koje bi bilo gotovo
nemogucée napraviti sa konvencionalnim strojevima. Ovim procesom mogu se izraditi
slozene unutarnje strukture, dijelovi unutar dijelova, i tankostijeni dijelovi koje je jednako
lako za izraditi kao i obi¢nu kocku. Svi RP procesi izraduju dijelove tako da proizvode vrlo
tanke presjeke dijelova, jedan na drugi, sve dok &vrsti komad nije cijeli izraden. Ovo
pojednostavljuje slozeni 3D proces izgradnje tako da ga pretvara u 2D dijelove koji se
izraduju i slazu zajedno, nakon Cega tvore 3D tvorevinu [6]. RP spada u aditivhe
(generativne) postupke proizvodnje, za razliku od procesa gdje se proizvod oblikuje
oduzimanjem materijala, u Sto spada tokarenje, glodanje, kovanje i dr. u svim
komercijalnim RP postupcima proizvodnja se vrsi talozenjem slojeva oblikovano u (x-y
ravnini) dvije dimenzije. TreCa dimenzija (z) je rezultat naslagivanja slojeva jednog na
drugog, ali ne kao kontinuirana z koordinata. Pa tako na primjer umjesto da se kugla
izreze iz sirovog komada, kugla se moze izraditi pomoc¢u RP procesa tako da se razne
veli€ine krugova slazu jedan drugoga, i time s lako¢om izrade kuglu [8]. RP se koristi u
mnogim granama industrije, od proizvodnje cipela pa do proizvodnje automobila. Ova
tehnika, osim Sto omogucéuje brzu realizaciju ideje u funkcionalni proizvod, skracuje

vrijeme dizajnirana i vodi prema uspjeSnom gotovom proizvodu [6].

3.1. Vrste RP postupaka

Trziste RP postupaka je jo$ uvijek u fazi formiranja i zbog dinamicke prirode samog
procesa, ono je potaknulo mnoge pojedince i tvrtke da razvijaju RP postupke. IstraZivanje
provedeno 1999. godine pokazalo je da postoji oko 40 razliitih RP proizvodnih
postupaka. Neki od njih su dobro razvijeni tj. utvrdeni ,glavni“ RP postupci. Isto tako u
listu svih postupaka su ukljueni postupci koji se jo$ uvijek razvijaju i mozda nikad nece
biti dostupni u komercijalne svrhe [8]. U tablici 3.1 prikazan je popis rapid prototyping

postupaka.



Tablica 3.1 Popis Rapid prototyping postupaka[8]

Oznaka postupka

Naziv postupka

3DP 3D — tiskanje
3DPWM 3D - zavarivanje i glodanje
BPM Proizvodnja balistickim ¢esticama
CAM-LEM Racunalom podrzana proizvodnja- laminiranih tehni¢kih materijala
CcC Izrada kontura
CLOM Proizvodnja zakrivljenih objekata laminiranjem
DLF Proizvodnja izravnim svjetlom
DLMS Sinteriranje metala laserom
ECLD-SFF Postupak izrade prostoru¢nih objekata elektrokemijskim
talozenjem tekucina
EDSSM Ekstruzija i taloZenje polu-krutih metala
EFF Prostoru€na ekstruzija
EPDFF Prostoruéna izrada taloZzenjem elektrografskog praska
FDC Fuzijsko talozenje keramike
FDM Talozno oc¢vrséivanje
FDMet Fuzijsko taloZzenje metala
FFF Brza prostoru¢na proizvodnja
GMAW MIG zavarivanje
LCRHLS Lokalna kemijska reakcija toplinske energije laserskim
skeniranjem
LCVD Lasersko taloZenje kemijskih para
LDM Izrada laserskim diodama
LENS Izravno talozenje metala laserom
LM Slojevita proizvodnja
LML Lasersko-mikro-kemijsko tokarenje
LOM Izrada prototipova laminiranjem
M2SLS Selektivno lasersko sinteriranje viSematerijala
Mold SDM Proizvodnja taloZenjem oblika
PLD TalozZenje pulsirajué¢im laserom
PPD Talozenje pointwise prahom
RFP Brza izrada prototipova smrzavanjem
RBC Robocasting
RPBPS Sinteriranje brzih uzoraka prahom
RSLA Stereolitografija ohladivanjem
SALD Selektivno lasersko talozenje
SADVI Selektivno lasersko talozenje i ubacivanje pare
SGC Tonografski postupak
SLA Stereolitografija
SLPR Taljenje praha laserom
SLS Selektivno lasersko srascivanje
TIF Oblikovanje izazvano toplinom
TLP Izrada prototipova debelog sloja
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U ovom radu biti ¢e razradeni najvazniji i najceSce koridteni postupci brze izrade

prototipa [8].

3.2. Stereolitografija

Stereolitografija je jedan od najstarijih postupaka RP tehnologije, razraden sredinom
1980 - ih godina. Kratica za stereolitografiju je SLA.[8] Stereolitografiju je razvila tvrtka
3D Systems, te je najviSe koriStena od svih rapid prototyping postupaka. Stereolitografija
je postupak sa tekucom bazom, i sastoji se od skruéivanja fotopolimera kada laser sa
ultraljubi¢astom svijetloS¢u stvori kontakt sa smolom. Proces pocinje sa izradom CAD
modela, koji se pretvara u STL datoteku, u kojoj su informacije o izradi svakog sloja
sasjeCene na manje dijelove. Debljina svakog sloja, kao i rezolucija zavisi od opreme koja
se koristi. Osnovni princip rada ovog procesa je fotopolimeriacija, $to je proces gdje se
teku¢i monomer ili polimer pretvara u skruéeni polimer pomocu ultraljubiCastog svijetla,
koji sluzi u ovom procesu kao katalizator reakcije. Drugi naziv za stereolitografiju je
ultraljubiCasto zacjeljivanje [5]. Ovaj postupak se moZe koristiti za izradu dijelova
kompleksne geometrije i mozZe se posti¢i obrada povrSine koja je jednake kvalitete kao i
da se je obradivao dio na konvencionalnim strojevima . Novija verzija ovog postupka je
mikrostereolitografija, a tim procesom se mogu ostvariti debljine sloja manje od 10 um
[5]. Kod postupka stereolitografije koriste se dvije vrste lasera, a to su Helij — Kadmij laser

i laser sa ioniziranim Argonom [10].

3.2.1. Postupak izrade stereolitorafijom

Posuda sa polimerom sadrzi radnu podloga (platforma) na kojoj se izraduje dio. Radna
podloga se moze dizati i spustati sa posudom, te se pomice sve dok nije ispod (0,50 —
0,250 mm) povrsine tekuceg fotopolimera. Laser prati presjek jednog sloja dijela, i kada
laser pogodi polimer sa svojom zrakom, polimer se skruti. Radna podloga se nakon toga
spusta za visinu jednog sloja (0,50 — 0250 mm) dijela, i nakon toga laser stvara iduci sloj
na svijezem sloju tekuceg polimera. Prije izgradnje novog sloja kroz posudu sa
fotopolimerom prolazi ostrica koja poravnava prethodno izgradeni sloj. Novi sloj se
skru¢uje na prethodno napravljenom sloju. Nakon sto su svi slojevi izradeni, pomocu
lasera, radna podloga se diZze iznad posude sa polimerom, i gotovi komad se tada odisti
od ostataka tekuéeg polimera [8]. Postupak stereolitografije, te glavni dijelovi stroja

prikazani su na slici 3.1.
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Sistem
skeniranja

Laser

/ Laserski zrak
Slojevi o&vrsnute /'/

smole

Istopljena smola

Platforma i klip

Slika 3.1 Postupak stereolitografije [9]

Originalni materijali koji se koriste kod stereolitografije su akrilati. Ovi materijali su
tokom godina poboljSani pomocu epoksi (eng. Epoxy) materijala, koji su poznati joS pod
nazivom ACES (eng. Acrylic Clear Epoxy Systems). Epoksi materijali pruZaju prednosti
pred akrilatnim smolama, u smislu da imaju bolja svojstva i dogada se manje pogreSaka
tokom procesa. Integracija epoksi materijala zahtijeva dulje vrijeme skrucivanja, ali i

lasere jaCe snage [6]. Tablice 3.2 prikazuje neke materijale koji se koriste kod postupka
stereolitografije [11].
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Tablica 3.2 Svojstva materijala [11]

3D Systems — Accura materijali

Svojstva | Accura | Accura | Accura | Accura | Accura | Accura | Accura
materijala 25 55 60 CastPro | 48 HTR | CeraMax | Xtreme
Viskoznost 1500-

. 250 155-185 | 150-180 | 240-260 | 200-250 250-300
(pri 30 °C) 2000
Modul
_ | 1380- 2690- 2700- 2310- 2760- 8270- 1520-
elasti¢nosti
1660 3240 300 2340 3400 8370 2070
(MPa)
Savijanje
55-58 38-110 | 37-101 82-84 | 105-118 | 137-145 52-71
(MPa)
Vlacna
1590- 3200- 2690- 2490- 2800- 9460- 1790-
cvrstoca
1660 3380 3100 2620 3980 9680 1980
(MPa)
Zatezna
¢vrstoca 38 63-68 58-68 52-53 64-67 78-87 33-44
(MPa)
Produljenje 4,1- 1,0-1,5
13-20% | 5-8% | 5-13% 4-7 % 14-22 %
% 8,3% %

3.2.2. Prednosti postupka stereolitografije

Stereolitografija nudi puno prednosti kod raznih proizvodnja, a neke od njih su [6]:

e Dobra zavr$na povrSina

e Moguénost izrade sloznih povrsina

e Relativno velika brzina izrade

e Precizna izrada

3.2.3. Nedostaci postupka stereolitografije

e Smola je otrovna i potrebno je paZljivo rukovati s njom
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e Potrebna je naknadna obrada izradenog komada
e Visoka cijena smole i uredaja

e Dijelovi se mogu iskriviti, osobito ako se izraduju iz akrilne smole

3.2.4. Proizvodaci strojeva

Postoji vise proizvodaca strojeva za proces stereolitografije, a to su [12]:

e 3D Systems, SAD

e Mitshubisi, Japan

e Mitshui, Japan

e Electro Optical Systems, Njemacka

e Fockele & Schwarze, Njemacka

3.2.5. Primjena dijelova proizvedenih stereolitografijom

Osim Sto se dijelovi proizvedeni postupkom stereolitografije koriste kao funkcionalni
konceptni modeli, mogu se jos koristiti kao alati za probe prije proizvodnje, kao jezgre kod
lijevanja i medicinske svrhe. Isto tako, SLA dijelovi pruzaju odli¢nu alternativu strojno

proizvedenim modelima za neke primjene u zracnim tunelima [6].

3.3. Selektivno lasersko sraséivanje

Selektivno lasersko sraséivanje (eng. Selective Laser Sintering) je proces razvijen na
sveucCiliStu iz Teksasa 1987. godine, a komercijalizirala ga je tvrtka DTM te iste godine.
Kratica za selektivno lasersko sraséivanje je SLS. Prvi SLS sistem je lansiran na trziste
1992. godine, trenutno je nekoliko sistema u upotrebi Sirom svijeta. SLS je proces brze
izrade prototipa kojim se mogu izradivati dijelovi iz Sirokog spektra materijala. Materijal
za izradu dijelova je u obliku praha, koji se spaja zajedno pomoc¢u snaznog CO: lasera u
konacni proizvod. Ovaj postupak moze koristi desetak razli€itih materijala, koji se mogu
koristiti na istim strojevima za Sirok spektar primjena. SLS proces pocinje, kao i mnogi
drugi RP procesi, sa standardnom STL datotekom, jednom kada se ucita STL datoteka u
program i kada se svi parametri na stroju postave, model se moze izraditi direktno iz te
datoteke.[6]
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3.3.1. Postupak izrade SLS postupkom

Sloj praskastog materijala se nanosi na platformu, nakon toga laserska zraka prati
presjek jednog sloja dijela koji se izraduje, te laserska zraka pogada praskasti materijal,
Sto utjeCe na to da se Cestice materijala spajaju (sras¢uju) zajedno. Sljededi sloj praska
se nanosi na prethodno napravljeni sloj, koristeci valjak i iduci sloj dijela se spaja sa ve¢
sras¢enim slojem. Materijal koji nije spojen sa prethodnim dijelom, tj. materijal koji ostane
u posudi ne iskoristen u ovom procesu sluzi kao potpora dijelu koji se izraduje. Kada je
komad gotov materijal koji nije iskoriSten moze se bez problema izbrusiti sa gotovog
komada [8]. Princip izrade komada SLS postupkom, i glavni dijelovi stroja prikazani su ha
slici 3.2.

skenirajuce zrcalo laser

7
pradkasti materijal g

valjak za izravnavanje

pololp. TR laserska zraka
pomoéna NN S NN
komora s AR \
podioga za IR
visak praha RIS
£y
L
radna podloga ' radna komora

Slika 3.2 Princip SLS postupak [13]

3.3.2. Vrste materijala

Proces selektivnog laserskog sras¢ivanja dopusta razne vrste materijala. Neki od tih
materijala Cine ovaj proces superiornim drugih procesa brze izrade prototipova. Neki
materijali koji se koriste kod ovog procesa su vosak, parafin, polimerno — metalni prasak,

razne CeliCne legure, polimeri, najlon, i karbonati. Polikarbonatni prasci su zapravo prvi
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materijali koji su se koristili u SLS procesa. Veliki broj sistema i metalnih legura (npr. Fe
— Cu, Fe — Sn, Cu — Sn), metala (npr. Al, Cr, Ti, Fe, Cu), keramike (Al203, FeO, NiO i dr.)
i drugih legura (npr. Bronca, Inconel 625) su bili testirani za SLS proces. Rezultat je
pokazao da bilo koji materijal moZze biti kombiniran sa drugim materijalom niskog talista,
i ponasat ¢e se kao adhezivan materijal. INCDMTM (ro. Institutul National de Cercetare-
Dezvoltare pentru Mecatronica si Tehnica Masurarii) istrazivaci testirali su upotrebu
spajanja zastitnog polimera, vrlo Cesto korisStenog u konvencionalnom SLS postupku,
otkrivajuci na taj naCin da Sirok raspon laserski sras¢ivanih materijala moze biti povezan
bez zastite, Sto je prednost u odnosu na ostale RP procese. Isto tako, pokazalo se je, da
upotreba specijalnih materijala raste, i kvaliteta proizvoda je zbog toga viSa. Sras¢ivanjem
se mogu postici bolje performanse ako se koriste prasci koji se sastoje od mjesavine dvije

grupe materijala, a to su[14]:

e Termoplasti¢ni materijali (najlon, poliester, vosak, neke vrste mjeSavine najlona
i polikarbnata)
e Kompletni materijali ¢ija mehani¢ka i toplinska svojstva odreduju upotrebu

novih proizvoda (metali, nemetali, kompoziti).

3.3.3. Prednosti SLS postupka

e Postupak je brzi od stereolitografije

e Moguca je primjena vecCeg broja materijala

e Nema $karta, ne upotriebljeni prah se moze iskoristiti za izradu sljedeéeg
predmeta

¢ Dijelovi se mogu izraditi bez dodatne potporne strukture

e |zrada funkcionalnih dijelova i dr.

3.3.4. Nedostaci SLS postupka

e Povrsine proizvedenog komada su porozne,

e Stroju treba duZe vrijeme da se zagrije i ohladi

¢ Dijelovi se mogu znacajno iskriviti

e Pri koristenju nekih materijala potrebna je zastitha atmosfera radi pojave

otrovnih plinova tijekom spajanja (srasc¢ivanja)
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3.3.5. Proizvodaci strojeva SLS postupka

e EOS, Njemacka
e DTM Corp., SAD [12]

Na slici 3.3 je prikazan EOS M 400, stroj za izradu prototipova SLS postupkom.

EOS M 400
EOS M 400

Slika 3.3 EOS M 400 [15]

3.4. 3D tiskanje

3D tiskanje (eng. 3D printing - 3DP) je postupak brze izrade prototipa koji je licenciran
od strane MIT (eng. Massachusetts Institute of Technology) [6]. 3D tiskanje je jedan
od najkasnije razvijenih tehnika modeliranja, razvijena 1989. godine. Komponente
izradene ovim postupkom su najCesce koriStene kao ,dokaz koncepta“, modeli [8]. U
ovom procesu tekuce vezivo je utisnuto u praskasti medij koriste¢i mlaznice boje za

.ispisivanje” fizickog dijela iz CAD podataka [6].

3.4.1. Postupak izrade 3D tiskanjem

Komora sa materijalom sadrzi odredenu koli€inu specijalno pripremljenog praskastog
materijala, vertikalna pozicija gornje povrSine materijala, koji se koristi za izradu komada,

moze biti promijenjena podizanjem ili spustanjem klipa dobave materijala. Pridruzena
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komora, u kojoj se izraduje komad, radi na sliCan nacin kao i kod dobave materijala.
Vertikalna pozicija klipa radne podloge odreduje visinu komada koji se izraduje. Rotirajuci
klizaC, koji se nalazi na kolicima koja se pomi€u naizmjenicno lijevo i desno, prenosi novi
materijal, iz komore sa materijalom u komoru gdje se izraduje komad, te rasporeduje taj
materijal jednako po cijeloj povrsini. Visak materijala, koji je doveden rotiraju¢im klizaCem,
odvodi se iz komore za izradu u prostor gdje se sakuplja viSak materijala. 1znad komore
za izradu, postavljen na kucistu printera, nalazi se spremnik sa vezivom, te ispusta vezivo
na materijal, na to¢no odredenom mjestu, kako bi se on povezao i stvorio jedan sloj
komada, koji odgovara dimenzijama danih u CAD datoteci. Spremnik s vezivom pomice
se po x i y osi, dok se radna podloga pomi€e po z osi. Nakon toga radna povrSina se
spusta za visinu jednog sloja, koji moze iznositi izmedu 0,080 i 0,250 mm. Nakon toga
kliza€ ponovo nanosi sloj materijala u komoru za izradu i postupak se ponavlja. Kada su
svi slojevi otisnuti (isprintani), materijal koji nije spojen sa vezivom moze se o istiti sa
komada, te se moze ponovo upotrijebiti [8]. Shematski prikaz printera i postupka

proizvodnje dijelova 3D tiskanjem prikazan je na slici 3.4.

Spremnik s
vezivom

Rotirajuci klizac

P oo
N l |
e /

/ /
/] | /
// Komora za /

; " izradnju Izlaz za visak
Spremnik materijala :
materijala

Slika 3.4 Shematski prikaz 3D printera [16]
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3.4.2.Vrste materijala

Trenutno je na trZistu viSe vrsta materijala koji se mogu Koristiti kod izrade dijelova
3DP postupkom, u tablici 3.3 navedeni su neki materijali koji se koriste, te njihova svojstva
[17].

Tablica 3.3 Vrste materijala za 3DP postupak [17]

Materijal Cijena Cvrstoéa Ostala svojstva
ABS (Acrylonitrile ] Vrlo fleksibilan, vrlo
] Niska Vrlo dobra ¢vrstoca ) . .
Butadiene Styrene) prilagodljiv, neproziran
Metalni izgled,
Alumide Niska Dobra &vrstoc¢a neproziran, gruba
povrsina

Otporna na vodu i
Keramika Niska Niska Cvrstoca toplinu, krut, mogu se

koristiti razne boje

Vrlo glatka povrsina,

Poliamid Niska Vrlo dobra &vrsto¢a
otporan na vodu
Vrlo glatka povrsina,
Smola Relativno niska Vrlo dobra ¢vrstoca dobra mogucnost

bojanja

3.4.3. Prednosti 3DP postupka

Neke od prednosti 3DP postupka su [8]:

e Krace vrijeme izrade u odnosu na druge RP postupke

e Jeftiniji sirovi materijal, kada se usporeduje sa materijalima koji se koriste kod
drugih RP postupaka

e SuvisSni materijal se moze ponovo upotrijebiti

e Kod izrade 3DP postupkom nije potrebna potporna struktura, $to omogucuje

izradu vrlo slozenih struktura.

3.4.4. Nedostaci 3DP postupka

lako 3DP postupak ima puno prednosti kao i svaki postupak 3DP ima nedostatke, a
to su[8]:
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e Tek isprintani dijelovi su krhki i potrebno im je vrijeme infiltracije
e Ogranicen broj primjenjivih materijala

e LoSija kvaliteta povrSine

3.4.5. Primjena 3DP postupka

Postupak 3D tiskanja se koristi za izradu keramickih kalupa za izravno lijevanje
metalnih dijelova, strukturne keramike, raznih sloZenih funkcionalnih dijelova, dijelova koji

se koriste u medicini, razne makete i dr. [18].

3.4.6. Proizvodaci 3D printera

Proizvodaci 3D printera su [18]:

e Z Corporation, SAD

e Soligen, SAD

e Specific Surface, SAD
e ExtrudeHone, SAD

Z Corporation je vodeci proizvoda¢ 3D printera. Na slici 3.5 prikazan je jedan 3D

printer tvrtke Z Corp.

Slika 3.5 3D printer Z650 [19]
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3.5. Talozno oévrséivanje (FDM)

Talozno ocvrs¢ivanje (eng. Fused Deposition Modeling — FDM) je jedan od procesa
brze izrade prototipa, koji je razvila tvrtka Stratasys Corp. 1980 — ih godina [20]. FDM
proces spada u skupinu RP procesa koja je poznata pod nazivom ,koncepcijsko
modeliranje“. Taj naziv se Koristi jer ve€ina modela, koji se izraduju ovim postupkom nisu
funkcionalni zbog njihove €vrstoée i loSe kvalitete zavrSnog sloja. Konceptno modelarstvo
je namijenjeno osigurati brzi i Cist put prema izradi dijela na kojem se mogu provjeriti, i na
kojem se moze ukazati na velike greSke proizvoda. Nadalje, mozZze se koristit kao
komunikacijsko sredstvo izmedu tima koji razvija proizvod [8]. Izradeni modeli se isto tako
mogu koristiti za razliCite testove kao Sto su aerodinamic¢ni testovi, testiranje te¢enja fluida

i dobivanje rezultata iz FEM (eng. Finite Element Method) analize.[21]

3.5.1. Proces izrade FDM postupkom

U ovom procesu, plastika ili voStani materijal se ekstrudira kroz mlaznicu koja prati
presjek dijela koji se izraduje sloj po sloj. Materijal koji se koristi za izradu dijela najc¢eS¢e
se isporucuje u vlaknastom obliku, ali ponekad zbog nekih postavki, koristi se materijal u
obliku plasti¢nih tableta (eng. Pellets) koji se izvlaci iz spremnika. Mlaznica sadrzi otporne
grijaCe, koji drze plastiku na temperaturi iznad temperature taljenja, tako da materijal
lakSe te€e kroz mlaznicu i lak8e formira sloj. Materijal se stvrdnjava trenutno, nakon $to
prode kroz mlaznicu, i stvrdnjava se sa prethodno napravljenim slojem. Jednom kada se
izradi sloj cijelog presjeka radna povrSina se spusta, i mlaznica ispusta sljedeci sloj
materijala. Proces izrade dijela sa FDM postupkom, kao i shema stroja prikazana je na
slici 3.6. Debljina sloja materijala i vertikalna dimenzijska toCnost je odredena promjerom
mlaznice, koja moze biti izmedu 0,127 — 0,33 mm. Kod pomicanja po x — y povrSini
moguce je postic¢i tocnost od 0,0254 mm. Stroj tj. printer, koji se koristi za izradu dijelova
FDM postupkom, uz osnovni materijal koristi i pomoc¢ni materijal koji se koristi ako je

potrebno izraditi rupe, Supljine i dr. Svaki materijal ima svoju mlaznicu [21].
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Slika 3.6 proces izrade dijela FDM postupkom [27]

3.5.2. Vrste materijala

Materijali koji se koriste kod FDM postupka su dovoljno ¢vrsti da se mogu izradivati
prototipovi, dijelovi za funkcionalno testiranje i za upotrebu. Termoplastika za realne
proizvode je stabilna i nema znacajnijeg iskrivljenja, skracivanja ili apsorpcije vlage, kao
kod smola i praSkastih materijala koji se koriste u konkurentnim procesima (SLS, 3DP).
Zbog toga jer je termoplastika ekoloski stabilna, to¢nost izrade dijela se ne mijenja sa
vremenom ili promjenom stanja okolisa. Osnovni materijali koji se koriste kod FDM
postupka su [22]:

1. ABSplus termoplastika (eng. Acrylonitrile Butadiene Styrene):
e Ekoloski je stabilan

e 40 % ¢Evrsc¢i nego standardni ABS materijal
2. ABS-M30 termoplastika:

o 25-70 % ¢&vrsci nego standardni ABS materijal
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e Dobra vuéna Cvrstoca i ¢vrstoCa na savijanje
e Spajanje slojeva je znacajno jaCe za trajnije dijelove
e Dobar materijal za oblikovanje i za izradu dijelova za umjereno
funkcionalne primjene
3. PC termoplastika (polikarbonati — eng. Polycarbonate):
¢ NajCeSce koristena temoplastika u industriji
e Visoka vucna ¢vrstoca i visoka otpornost na temperature
e Trajan i stabilan materijal za Cvrste dijelove
4. PPSF/PPSU termoplastika (eng. Polyphenylsulfone):
e Najotporniji materijal na toplinu i kemikalije od svih FDM materijala
¢ Mehanicki superioran materijal, najbolja ¢vrsto¢a
e Idealan za primjene u korozijski agresivnoj okolini i u okolini visoke
temperature
5. ULTEM9085:

ULTEM 9085 je vrsta termoplastike razvijena najviSe zbog svemirske
industrije i isto tako ovaj materijal se primjenjuje u pomorskoj industriji.
ULTEM 9085 je ¢&vrsti, lagani i teSko zapaljiv materijal. Ovaj materijal je

idealan za izradu funkcionalnih prototipova.

3.5.3. Prednosti FDM postupka

Prednosti FDM procesa su [23,24]:

e lzrada vrlo trajnih proizvoda

Moguca izrada dijelova visoke to€nosti

Visoka vlacna ¢vrsto¢a izradenih dijelova

e Moguca izrada dijela u vise boja

¢ Malo rasipanje materijala

¢ Postojanost oblika

e Svojstva okoliSa ne utje€u na dimenzije proizvedenog komada i njegove

znacajke
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3.5.4. Nedostaci FDM postupka

Nedostaci FDM postupka su [25]:

e Cijena materijala
e (Ograniceni broj materijala
e Cijena stroja

e Ograni¢ene veli€ine izradenih dijelova

3.5.5. Primjena FDM postupka

Dijelovi izradeni FDM postupkom su trajni i idealni su za dijelove malog volumena,
konceptualne modele (vizualizacija), funkcionalne prototipove za testiranje, proizvodne
alate i inZenjerske modele. Dijelovi proizvedeni FDM postupkom su idealni za
modeliranje, podeSavanje i funkcionalno testiranje, zbog toga jer su u stanju izdrzati

rigorozna testiranja i ne¢e se smanijiti, iskriviti ili upiti viagu [26].

3.6. lzrada prototipa laminiranjem

Izrada prototipa laminiranjem (eng. Laminated Object Manufacturing — LOM), je
postupak brze izrade prototipova koja izraduje 3D modele iz papira, plastike i kompozita.
Tvrtka Helisys Corp. iz Torrance, Kalifornija, je razvila postupak izrade prototipova
laminiranjem. LOM je zapravo hibridni proces koji se sastoji od procesa oduzimanja i
dodavanja materijala, u tom procesu modeli se izraduju slojevima materijala, koji se rezu
individualno pomoc¢u lasera u oblik koji odgovara presjeku izradivanog komada. Stoga,
kako se slojevi dodaju, viSak materijala koji nije potreban za izradu presjeka se izrezuje
van. Ovaj postupak je jedan od brzih postupaka RP tehnologije za dijelove velikih

presjeka, te za dijelove sloZzene geometrije[6].

3.6.1. Proces izrade LOM postupkom

Kod ovog procesa sloj materijala sa ljepljivom prevlakom s jedne strane nalazi se na
platformi. Zagrijani valjak prelazi preko materijala i lijepi materijal na platformu ili prijasniji
sloj materijala, te se ljepljivi sloj nalazi sa donje povrSine nanesenog materijala. Nakon

toga, laserska zraka izrezuje konturu presjeka dijela koji se izraduje, rezanjem materijala
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na platformi (slika3.7). Zatim, laserska zraka izreZze dio materijala koji nije dio dijela koji
se izraduje, zbog lakSeg odvajanja izradivanog komada. platforma se nakon toga spusta
za debljinu jednog sloja, i tada se ponavlja postupak nano$enja materijala sa valjkom i
rezanja materijala laserom. Kada su svi slojevi presjeka komada dodani ¢vrsti materijal
se izuzima iz platforme. Kada se Cvrsti materijal izuzme iz stroja potrebno je s njega
maknuti materijal koji se izrezao zbog lakSeg odvajanja materijala iz platforme, te se
dobije konacni komad koji smo izradivali [8].

Zrcalo
- \ ’) Laserska zraka
/ %5 / x-y gibanje opticke
Laser

/ glave
Zagrijani valjak

Trenutni sloj
/ Presjek sloja
L
Prethodni

S — sloj

Materijal
u roli

Model i potporni
materijal

Platforma

Slika 3.7 LOM postupak [29]

3.6.2. Vrste materijala

Kod izrade dijelova LOM koriste se razni materijali od papira, raznih vrsta plastike,
keramike te metali. Materijali koji se koriste kod LOM postupka su ekoloski kompatibilni,
te su se pokazali kao neopasni za zdravlje. U tablici 3.4 prikazana su neka svojstva

materijala koji se koriste kod ovog postupka [6].
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Tablica 3.4 Svojstva materijala [6]

Materijal: Vlagna &vrstoca Modul elastiénosti Produljenje Tvrdoca
LPS 038 Papir 65,5 MPa 6,69 GPa 2% 55-70 ShoreD
LPS 042 Papir 25,58 MPa 2,52 GPa 10,70% 55-70 ShoreD

LXP 050Plastika 85,5 MPa 3,45 GPa 9,60%

3.6.3. Prednosti LOM postupka

Prednosti LOM postupka su [6, 8]:

e Moguénost izrade dijelova velikih dimenzija

e Ekoloski prihvatljiv materijal

e Relativno jeftin proces

e Nema potporne konstrukcije

3.6.4. Nedostaci LOM postupka

Nedostaci LOM postupka su [6, 8]:

e Mali izbor materijala

¢ Rucno izdvajanje gotovog komada iz materijala

e Tijekom rada lasera pojavljuje se dim

3.6.5. Primjena LOM postupka

Konacni proizvodi, koji se izrade LOM postupkom, imaju dobru ¢vrstoCu, izuzev
komada malih debljina. Mogu se koristiti za razne primjene, od provjere koncepta, pa do
testiranja prototipa. Dijelovi izradeni iz papira se mogu koristiti kao uzorci lijeva. Isto tako,
ovi modeli se mogu koristiti u direktnoj primjeni, npr. mogu se koristiti u medicini kao
modeli organa, kosti ili zila. Ovi modeli, koji se koriste u medicini, doktori koriste za vjezbu
ili za planiranje neke operacije. JoS se mogu Koristiti u obradi odvajanjem Cestica kao

model pomocu kojega je lakSe odrediti vidjeti kako treba zavrsni proizvod izgledati. [6]

3.6.6. Proizvodaci LOM uredaja

Glavni proizvodaci LOM uredaja su [30]:
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e Cubic Technologies (nekada Helisys Corp.), SAD
e KiraInc., Japan
e Solido 3D, Izrael

Na slici 3.8 prikazan je jedan LOM ureda;.

Slika 3.8 Uredaj za izradu dijelova LOM postupkom [30]

3.7. lzravno talozenje metala laserom

Izravno talozenje metala laserom (eng. Laser Engineering Net Shaping — LENS) je
jedan od postupaka brze izrade prototipa. LENS je vjerojatno prvi RP postupak koji koristi
metale (nehrdajuci Celik, titan i njegove legure, bakar i kompozitni materijali) kao materijal.
Ova metoda je razvijena u Sandia National Laboratories uz pomo¢ raznih industrijskih
tvrtki, koje su Clanovi Cooperative Research and Development Agreement (CRADA), a
tvrtka Optomec Design Company proizvodi i prodaje LENS uredaje [6].

3.7.1. Postupak proizvodnje

Kao i vecina RP postupaka, LENS postupak koristi metodu slaganja slojeva jedan na
drugi, sve dok komad nije izraden. Postupak pocinje tako da se odredena koliCina
metalnog praha ubrizgavanjem kroz 4 mlaznice u toCku fokusa laserske zrake (Nd:yag

laser), i zavaruje metal na gornju povrsinu prethodno zavarenog sloja ili radne podloge.
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Materijal se prvo natalozi po obodu konture presjeka, a zatim se ispunjava unutrasnjost,
te tako tvori Cvrstu strukturu (slika 3.9). Postoje 3 osi gibanja, x i y 0S osiguravaju
poprecno pomicanje mlaznice, i o0s z omogucava pomicanje platforme gore li dolje. Ovo
pruza mogucénost izrade jednostavnih do polu-sloZzenih dijelova, ipak dijelovi sa
unutarnjim izbo€inama, tj. Supljinama unutar konstrukcije ne mogu biti izradeni zbog toga
jer zahtijeva vrlo slozenu potpornu strukturu. Prema podacima koje daju proizvodaci
LENS uredaja dimenzijska to¢nost koja se moze posti¢i ovim uredajima je + 0,5 mm, uz
ponovljivost od oko 0,127 mm u x-y povrsini i + 0,5 mm po osi z. Debljina sloja moze
varirati izmedu 0,0254 mm i 1,016 mm. Sirina taloZene linije moze varirati izmedu 0,0254

mm i 2,54 mm, a brzina izgradnje je 16,387 cm?/h.

Laserska
zraka

Lecaza
fokus
Zastitni plin
Mlaznica za
materijal

] BN
SN

_-Struja praha
Rastaljene

-~ Cestice

__Radni komad

Slika 3.9 Shema LENS postupka [33]

3.7.2.Vrste materijala

Materijali koji se koriste kod LENS postupka su aluminij, titan, nehrdajuéi Celik,
superlegure na bazi nikla i alatni Celici, te se oni isporucuju i upotrebljavaju u praskastom
obliku. U tablici 3.5 dana su mehaniCka svojstva materijala koji se koriste kod ovog

postupka.
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Tablica 3.5 Mehanicka svojstva materijala [31]

Materijal/
LENS 316 — 316 SS ANNEAL
Mehanicka LENS Inconel 625 LENS Ti-6Al-4V
) nehrdajuci Celik BAR
svojstva
Vlagna ¢vrstoca
799 938 1077 591
(MPa)
Cvrstoéa
500 584 973 243
popustanja (MPa)
Porduljenje (%) 50 38 11 50

3.7.3. Prednosti LENS postupka

Prednosti LENS postupka su [6]:

e Sposobnost izrade &vrstih, funkcionalnih metalnih dijelova
e |zbor materijala vrlo dobrih mehanickih svojstava

e Niski unos topline tokom izrade

3.7.4. Nedostaci LENS postupka

Nedostaci LENS postupka su [6]:

e Gruba zavrSna povrsina
e Niska dimenzijska to¢nost

e Komad se mora izrezati iz materijala

3.7.5. Primjena LENS postupka

LENS postupak se koristi za izradu i popravak alata za injekcijsko lijevanje, za izradu

velikih dijelova iz titana i iz drugih egzotiCnih materijala za zra¢nu prijevoznu industriju.

Isto tako se dijelovi izradeni ovim postupkom koriste u medicini, tamo gdje se traze

slozeni metalni implantati [6,32]. Na slici 3.10 prikazan je implantat (kuk) koji je izraden

LENS postupkom.
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Slika 3.10 Primjer zamjenskog kuka LENS postupkom [32]
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4. Brza proizvodnja alata

Brza proizvodnja alata (eng. Rapid Tooling — RT) se odnosi na kalupne Supljine koje
su direktno ili indirektno izradene pomocu postupaka brze izrade prototipa. Postoji viSe
vrsta kalupa, kao $to su kalupi napravljeni iz mekSih materijala (eng. Soft tooling), u $to
spadaju vosak i plastika, i kalupi napravljeni iz tvrdih materijala (eng. Hard tooling), kao
Sto su Celik i aluminij. Kalupi napravljeni iz meks8ih materijala mogu se koristiti za lijevanje
polimera i nisko taljivih metalnih legura, te za injekcijsko preSanje polimera. Kalupi
izradeni iz tvrdih materijala se koriste za lijevanje metala, te su oni izradeni
konvencionalnim postupcima, kao $to su glodanje i tokarenje. Kalupi napravljeni iz Celika
su vrlo skupi , ali traju vrlo dugo, pomocu njih se moze izraditi serija od milijun dijelova.
Aluminijski kalupi su nesto jeftiniji od Celi€nih, ali se koriste za manje serije (nekoliko
stotina tisu¢a dijelova). Kalupi napravljeni iz meksSih materijala su predvideni za manje
serije dijelova (od 1 do 1000 dijelova). Prema nacinu proizvodnje, brza proizvodnja kalupa

se moze podijeliti u dvije grupe [6, 34]:

1. Indirektna metoda izrade kalupa

2. Direktna metoda izrade kalupa

4.1. Indirektna metoda izrade kalupa

Indirektna RT metoda pruza alternativu tradicionalnim tehnikama izrade kalupa. Ova
jeftinija metoda sa krac¢im vremenom izrade omogucuje da se provjeri da li je sve sa
kalupom u redu, prije nego Sto ta promjena postane vrlo skupa. Cilj ovih RT metoda je
popuniti prazninu izmedu RP i tradicionalnih metoda izrade kalupa, omogucujuci
proizvodnju kalupa koji mogu ostvariti male serije. Siroki raspon indirektnih RT metoda
oteZzava nam izbor koja je metoda najpovoljnija za odredeni projekt. Zbog toga je dobro
znati koje su sve RT metode dostupne, i dobro je znati koje su njihove prednosti i mane,
zajedno sa odlikama raznih materijala koji se koriste kod pojedinih procesa. U ovom radu

biti Ce kratko opisani najrasSirenije RT metode koje se koriste [34].

4.1.1. Talozenje metala

Ovaj proces ukljuCuje upotrebu RP modela sa dobrom zavrSnom povrSinom Kkoji
ukljuCuje dodatke za lijevanje, $to ukljuCuje ljevacki nagib i mogucénost skrucivanja
ljevanog materijala. Uzorak se ugraduje uzduz razdjelne linije u plastelin unutar kalupne
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Supljine. Spust, razvodnik i igla za izbacivanje se dodaju, i nakon $to je pola modela
prekriveno sa premazom koji pomaze odvajanju odljevka i kalupa, nanosi se metal niskog
taliSta debljine 2-3 mm preko uzorka. Jednom kada je metalni omot nanesen, kalupu se
dodaje dovod hladenja vodom i omot se ispuni epoksi smolom ili keramikom zbog
poboljSanja Cvrsto¢e kalupa. Ovi materijali se odabiru zbog njihovih koeficijenata
toplinskog Sirenja, koji su vrlo blizu koeficijenata nikla ili cinka, iz kojih je napravljen omot.
Aluminijski prasak se Cesto mijeSa sa epoksi smolom ili keramikom zbog povecanja
koeficijenta toplinske provodljivosti. Nakon §to se ispuna osusSila, strojno se obradi. Nakon

toga, drugi dio kalupa se izraduje na isti nacin [34].

4.1.2. Umrezavanje pri sobnoj temperaturi

UmrezZavanje pri sobnoj temperaturi (eng. Room Temperature Vulcanizing — RTV) je
jednostavan, relativno jeftin i brz proces izrade prototipova ili kalupa. RTV kalupi su
najpoznatiji kao silikonski kalupi. NajceS¢a metoda RTV lijevanja je vakuumsko lijevanje.

Vakuumsko lijevanje se sastoji od sljedecih koraka [34]:

a) lzrada uzorka (pramodela) bilo kojom RP metodom

b) Dodavanje odzraénika i razvodnika uzorku

c) Postavljanje uzorka na liniju dijeljenja i postaviti uzorak tako da lebdi unutar
okvira kalupa za lijevanje

d) Ulijevanje odzracenog slikona u okvir kalupa okolo uzorka

e) Skrucivanje silikona unutar toplinske komore

f) Uklanjanje uzorka iz silikonskog kalupa rezanjem po razdjelnoj crti skalpelom

g) Uklanjanje razvodnika i spusta iz odljevka, kako bi se mogle izraditi kopije

uzorka

4.1.3. Kalupi iz epoksidnih smola

Ovaj proces se koristi za proizvodnju prototipova ili limitiranu koli¢inu odredenih
dijelova. Kalupi napravljeni iz epoksidnih smola se koriste kao kalupi za izradu prototipova
ubrizgavanjem plastike, za izradu otpresaka i za injekcijsko lijevanje. Izrada kalupa
zapocinje konstrukcijom jednostavnog okvira oko RP modela po razdjelnoj liniji. Spust i
razvodnik se mogu dodati ili napraviti nakon sto se izradi kalup. PovrSina modela, pomocu

koje se izraduje kalup, se premaze sredstvom koji pomaze odvajanju kalupa i nakon toga
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se ulijeva epoksidna smola preko modela. Cesto se smoli dodaje aluminijski prasak kako
bi se povecala toplinska provodljivost kalupa, isto tako, za povecanje toplinske
provodljivosti koriste se i bakrene cijevi za hladenje vodom. Kada se smola stvrdne sklop
se preokrene i ukloni se plo€a sa razdjelne linije, ostavljaju¢i model u jednoj strani kalupa.
Nakon toga se izraduje drugi dio okvira i ulije se epoksi smolom. Kada se stvrdne drugi
dio kalupa dvije polovice kalupa se razdvoje i model se uklanja iz kalupa [34]. na slici 4.1
prikazan je kalup izraden ovim postupkom.

Slika 4.1 Kalup izraden iz epoksidnih smola [37]

4.1.4. Keramicki kalup

Umijesto epoksi smole, bilo koja gips keramika moze se koristiti kod lijevanje za izradu
kalupnih Supljina. Keramicki kalupi mogu se Koristiti u lijevanju plastike, za obradu metala
i lijevanje metala. Kod izrade kalupa iz keramike, koli€¢ina vode koja se koristi za hladenje
mora biti kontrolirana kako bi se izbjeglo nepotrebno sakupljanje materijala. U novije
vrijeme, paznja je usmjerena na keramiCke materijale koji se ne skupljaju. Keramika na

bazi kalcij silikata je razvijena za primjene gdje nanoSenje metala nije povoljno [34].

4.1.5. Lijevanje u pijesak

PjesScani kalupi se Cesto koriste za proizvodnju relativno velikin metalnih dijelova sa
loSom kvalitetom povrSine. RP tehnike se mogu koristiti za stvaranje uzoraka (pramodela)
za proizvodnju pjes€anih kalupa. Ovi kalupi se izraduju tako da se uzorak smjesti u kutiju

za pijesak, koja se tada napuni sa pijeskom kako bi se izradila kalupna Supljina. Kada se
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koriste RP postupci, vrlo je jednostavno izraditi uzorke koji ukljuCuju kompenzaciju
sakupljanja, koje se javlja kod lijevanja, kao i nagibe koje je potrebno napraviti zbog
potrebne naknadne obrade povrsina. Ostale prednosti koriStenja RP postupaka za izradu
uzoraka je to da RP postupci znatno skracuju vrijeme izrade, a povecavaju i dimenzijsku

to€nost uzoraka [34].

4.1.6. 3D Keltool postupak

Ovaj postupak se bazira na procesu srascivanja metala, koje je predstavljeno 1976.
godine. 3D Keltool proces pretvara RP uzorke u proizvodnju kalupa umetcima s vrlo

dobrom definicijom i zavrSnom povrSinom. Ovaj postupak se sastoji od sljedecih koraka:

a) lzrada uzoraka oblika ziga i gnijezda kalupa

b) Proizvodnja RTV silikonskog kalupa iz uzorka

c) Ispunjavanje silikonskog kalupa s smjesom praskastog celika, volfram —
karbida, polimernog veziva, sa €esticama veliine oko 5 um, te se tada dobije
,Zzelenac”

d) Stavljanje ,zelenca“ u peci kako bi se maknulo polimerno vezivo i kako bi se
Cestive metala mogle srasti (spojiti) zajedno

e) Infiltracija sras¢ivanog komada, koji se sastoji od 70 % Celika i 30 % bakra.

f) ZavrSna obrada jezgre i kalupnih Supljina

Svojstva materijala dopustaju da se ovi kalupi koriste do 1 000 000 ciklusa [34].

4.2. Direktna metodaizrade kalupa

Indirektnom metodom izrade kalupa, kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju,
koristi minimalno jedan prijelazni proces kopiranja. Ovo mozZe rezultirati smanjenjem
toCnosti i moze povecati vrijeme izrade kalupa. Kako bi se savladali nedostaci indirektne
metode, neki proizvodaci RP uredaja predlozili su novu RT metodu izrade kalupa, koja
dopusta injekcijsko preSanje i izradu umetaka za kalupno lijevanje direktno iz 3D CAD
modela. Direktna RT metoda omogucuje proizvodnju umetaka koji mogu izdrzati seriju
od desetak ciklusa, pa sve do nekoliko desetaka tisu¢a ciklusa i predstavlja dobru
alternativu tradicionalnim tehnikama lijevanja. Trajnost ili Zivotni ciklus umetaka
proizvedenih ovom metodom dosta varira, ovisi 0 materijalu i RT metodi koja se koristi.

Zbog ovog primjena direktne RT metode je vrlo Siroka, Sto pokriva izradu prototipova,
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predizradu i izradu kalupa. Direktni RT procesi se mogu podijeliti u dvije velike grupe.
Prva grupa ukljuCuje jeftinije metode s kra¢im vremenom izrade, koja su primjerena za
provjeru kalupa prije nego promjena postane preskupa. Direktne RT metode koje
zadovoljavaju ove uvijete se nazivaju metode za ,Cvrste kalupe® (eng. ,firm tooling®), jos
su poznati pod nazivom prijelazni kalupi. RT procesi za izradu €vrstih kalupa popunjavaju
prazninu izmedu mekih kalupa (kalupi iz mekSih materijala) i tvrdih kalupa (kalupi iz tvrdih
materijala), proizvodeci kalupe koji su sposobni izdrzati izmedu 50 i 100 ciklusa, koristeci
isti materijal i proizvodni proces kao i za zavr$nu obradu dijela.

Druga grupa ukljuCuje RT metode koje dopustaju da se umetci za predizradu i
proizvodnju kalupa izraduju. Proizvodaci RP uredaja nazivaju ovu metodu kao zamjena
za tvrde kalupe. Trenutno dostupne metode koje mogu zamijeniti tvrde kalupe se baziraju
na izradi umetka srasc¢ivanjem metalnog (Celik, zeljezo i bakar) praha, infiltraciji procesa
sa bakrom ili broncom. Najpopularnije direktne RT metode biti ¢e ukratko opisane u ovom
poglavlju. Direktha metoda izrade kalupa smanjuje ukupno vrijeme izrade i netocnosti
koje su postignute izradom medufazne izrade ( izrada pramodela ). Ogranieni broj

materijala koji se koriste u ovim postupcima je najveci nedostatak ovih postupaka [34].

4.2.1. Direct ACES Injekcijsko lijevanje

Sa ovom metodom, stereolitografija (SLA) se koristi za izradu epoksi umetaka za
kalupe injekcijskog lijevanja koji se koriste za izradu termoplasticnih dijelova. Zbog
otpornosti na temperaturu stvrdnuta epoksi smola, trenutno dostupne samo do 200 °C
(Cibatool SL5530HT), i termoplastika se ubrizgavaju na temperaturi od 300 °C, te vrijede
posebna pravila za izradu ovih umetaka za injekcijske kalupe. Razvodnici, spustevi, igle
za izbacivanje su dodane CAD modelu i umetak je u obliku ljuske koja ima debljinu
stienke 1,27 mm. Umetci se tada izraduju koristeci tzv. Accurate Clear Epoxy Solid
(ACES) smolu na SLA uredaju. Potpore se zatim uklone i umetci se poliraju u smjeru
izrade. Kako bi se uklonilo $to viSe topline iz kalupa i smanijilo vrijeme lijevanja, koriste se
bakrene cijevi kroz koje teCe voda i straznja povrSina umetaka se napuni sa mjeSavinom
od 30% Al i 70% epoksi smole. Hladenje lijeva zavrSava sa puhanjem zraka prema
povrsSini lijeva dok se odvajaju nakon ubrizgavanja. Kako bi se povecala otpornost na
eroziju i toplinska provodljivost ovih kalupa, ispituje se tehnika , gdje se natalozi sloj bakra

od 25 mm na povrSinu lijeva [34].
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4.2.2.Laminiranje kalupa

LOM proces se Koristi za izradu dijelova koji izgledaju kao drvo, koristeci listove papira.
Nazalost kalupi proizvedeni ovim postupkom mogu se koristit samo za injekcijsko
lijevanje ili puhanje nisko taljive termoplastike. Zbog toga razvijeni su novi materijali na
bazi epoksi smole ili keramike, koji mogu podnijeti teSke uvijete rada. Proces kod kojeg
se koristi keramika je manje napredan i zahtijeva viSe modifikacija LOM uredaja. Osim
toga bilo je pokuSaja upotrebe laminiranja kalupa za tlacni lijev U ovom procesu,

prototipovi se izraduju stezanjem laserski izrezanih profila u ¢eli€nom kalupu [34].

4.2.3.1zrada metalnih kalupa pomocéu 3DP

Ovaj RT proces koristi 3DP kako bi se izradili umetci za kalupe od materijala u koje
spadaju nehrdajuci Celik, volfram i volframovi karbiti. Proces dopusta izradu dijelova s
jezgrom i unutarnjim volumenom sve dok postoji izlaz za prasak koji se nije iskoristio.

|zrada metalnih dijelova ovim postupkom se sastoji od sljedecih koraka:

e Izrada dijela kombiniranjem praska i veziva koriste¢i 3DP proces
e Srascivanje ispisanog dijela u peci kako bi se povecala ¢vrstoca dijela
e Infiltracija sras¢ivanog dijela napravljenog iz legure s niskim taliStem, kako bi

se proizveo dio potpune gustoce

3DP proces se bez problema moze koristiti za izradu dijelova iz razli¢itih mjeSavina

materijala npr. metal/keramika kompoziti sa hovim svojstvima materijala [34].
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5. Brza izravna proizvodnja

Brza izravna proizvodnja (eng. Rapid Manufacturing — RM) je proces aditivhe
tehnologije koji se bazira na RP procesima i metodama, i sastoji se od brze proizvodnje
funkcionalnih dijelova malih serija ili slozenih pojedina¢nih komada, kao $to su proteze i
dijelovi za zamjenu kuka. RM postupkom dobivaju se gotovi funkcionalni proizvodi
direktno iz CAD modela koriste¢i aditivne tehnologije. RM se jako razlikuje od
konvencionalnih postupaka proizvodnje kao Sto su glodanje, tokarenje, lijevanje i dr., a
glavna razlika je nepostojanje posebnih alata kod RM postupaka. Stoga, brza izravna
proizvodnja direktno proizvodi dijelove koji su spremni za eksploataciju pomoéu RP

strojeva koji eliminiraju kalupe i alate [35].

5.1. Prednosti RM postupaka

Danasnji RP procesi pruzaju puno prednosti u odnosu na tradicionalne nacine
proizvodnje, kao $to su lijevanje i postupci odvajanjem Cestica. RM dopusta ,,geometrijsku
slobodu” kao $to su promjenjiva debljina stjenke, Sto injekcijsko lijevanje ne dopusta.
Nadalje, geometrijska sloboda je moguc¢a kod RM zbog toga jer se kod izrade ne koriste
alati koji bi koCili promjenu izgleda dijela. Zbog toga, promjena geometrije dijela, bila ona
suptilna ili znac¢ajna, moze se primijeniti bez potrebe za povecanjem vremena i troSkova
izrade novog alata. lzostanak alata isto tako, znacajno utjeCe na troSkove razvoja
proizvoda u ranoj fazi. Proizvodnja bez alata dopusta distribuiranu proizvodnju tako da
dijelovi mogu biti proizvedeni unutar ili blizu lokacije gdje su potrebi, $to je bolje nego da
su lijevani na jednoj lokaciji i nakon toga se Salju na zahtijevanu lokaciju. Za razliku od
konvencionalnih postupaka, izrada slozenih proizvoda RM postupcima ne iziskuje nista
viSe novaca i vremena od izrade jednostavnijih proizvoda istih dimenzija. Isto tako, RM
procesi umanjuju otpad, koji smanjuje masu materijala koji se treba kupiti da bi se izradio
komad [36].

5.2. Nedostaci RM postupaka

Materijali i svojstva dijelova izradenih RM procesima Cesto se ne podudaraju sa
svojstvima lijevanih ili strojno obradenih duplikata. Tonost, detaljnost i kvaliteta zavrSne
povrSine su svi aspekti RP procesa koji predstavljaju nedostatke u odnosu na ostale
proizvodne procese i zbog toga, puno vremena i istraZivanja je uloZeno u rjeSavanje ovih

problema. Ipak, u mnogim primjenama gdje je bitan izgled dijela, koristi se naknadna
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obrada koja bi mogla kompenzirati prednosti RM procesa, i tako dovest do upotrebe
tradicionalnih metoda. Za dijelove koji se koriste na mjestima, gdje nisu vidljivi, kvaliteta
zavrSne povrSine nije toliko bitna, te ne predstavlja problem za RM procese. Najveci
nedostatak RM procesa je velika cijena stroja, troSkovi odrzavanja i materijala, iako
povecanje primjene ovih procesa je rezultirala smanjenjem ovih cijena, te cijene su jos
uvijek visoke. VeCe smanjenje cijena posti¢i ¢ce se tek kada RP postupci postanu
ravnopravni trenutno najatraktivnijim postupcima (obrada odvajanjem Cestica, kovanje,

lijevanje i dr.) [36].
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6. l1zrada funkcionalnog prototipa

U ovom poglavlju rijeC je o izradi funkcionalnog prototipa 3D printerima. Kao i kod
svakog dijela, koji se Zeli izraditi aditivnim postupcima proizvodnje, tako i kod ovog
potrebno je prvo izraditi model pomo¢u nekog CAD programa (slika 6.1), rije€ je o modelu
zvizdaljke. Za izradu modela zvizdaljka CAD/CAM programu Catia V5 R20. Nakon §to se
izradi model prototipa, potrebno je iz tog modela napraviti STL datoteku. Kod programa
Catia to se moZze napraviti otvaranjem potprograma za izradu STL datoteke, koji se zove
STL Rapid prototyping. Nakon §to se model otvori pomoéu ovog potprograma,
podeSavaju se vrijednosti koje je potrebno podesiti kako bi se izradio dio (slika 6.2), te
nakon toga slijedi izrada zvizdaljke. Izrada zvizdaljke ¢e se vrSiti pomocu dvije vrste

uredaja (printera).

Slika 6.1 Prikaz modela zvizdaljke
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Slika 6.2 Prikaz izrade STL datoteke

6.1. Izrada zvizdaljke pomoéu Dimension Elite printera

Nakon $to se izradi model i STL datoteka, ta STL datoteka se otvara pomocu
programa koji je predviden za pripremanje modela za ispisivanje (printanje). Kod ovog
slu€aja rije€ je o programu Catalyst EX (slika 6.3), kod ovog programa u pripremu modela
spada odredivanje broja komada koji ¢e se izradivati, debljina sloja po z — osi i kakva ¢e
biti ispuna modela i pomoénog materijala (support). Ispuna modela moZe se mijenjati
gusto¢om materijala, kao $to je prikazano na slici 6.4. Nakon $to se u programu za
pripremu sve napravi, tj. odredi, iz programa za pripremu se Salje datoteka printeru.

Printer koji se koristi za izradu zvizdaljke je Dimension Elite, proizvodacC je tvrtka
Stratasys Ltd. Ova vrsta printera radi na principu FDM tehnologije, a dimenzije printera
su 203 x 203 x 305 mm. Nakon zaprimanja datoteke printer sprema datoteku u tvrdom
disku (eng. Hard disc), te zapocinje pripremu printera. Priprema se vrsi tako da ureda;j
provjerava ( kalibrira) radnu podlogu, za tu kalibraciju se koristi ,pipac” koji provjerava da
li je radna povrSina nako$ena. Nakon toga, uredaj oCisti glave ekstrudera, te zagrijava
glavni materijal na 280 °C i pomoc¢ni materijal na 230 °C, temp. okoline uredaj odrzava
na 75 °C, nakon S$to je to ostvareno uredaj je spreman za rad. Printer prvo stvara sloj
pomoénog materijala, na kojem e se izradivati proizvod (zvizdaljka), nakon toga, pocinje
izrada proizvoda sloj po sloj. Sa ovim printerom moZe se posti¢i debljina sloja od 0,178
mm, kretanje po Z — osi ostvaruje radna podloga, a kretanje po X i Y — osi ostvaruje glava
pisaca. Ovaj printer ima dvije mlaznice, kroz jednu prolazi glavni materijal, a kroz drugu

pomocni. Tijekom procesa izrade zvizdaljke potrebno je prilikom pocetka izrade kuglice,
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koja se nalazi na sredini, izraditi potporu koja ¢e sluziti kao oslonac kuglici tokom izrade
(slika 6.5). Na slici 6.6 prikazana je izrada zvizdaljke i kuglice pomocu potpore. Materijal
iz kojeg se izraduje zvizdaljka je ABSplus. Nakon Sto se zvizdaljka izradi potrebno je
ukloniti potporni materijal sa zvizdaljke (slika 6.7). Potporni materijal je moguce ukloniti
na dva nacina; jedan nacin je trganjem potpornog materijala, a drugi nacin je otapanjem
potpornog materijala u otopini natrijevog hidroksida. Otopina natrijeve luzine se drzi
konstantom na temp. od 69 °C, te se to odvija u komori (slika 6.8). Nakon Sto se ukloni

potporni materijal dobije se konacni proizvod (slika 6.9).

) CatalystEX - Zvizdaljkal - EN

Tacls e

dimension.
—rm o

al | Orentation ~ Pack | _Printer Status | Printer Services

status Buting - Pack_Bsdaljka1

Cleas pack
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Slika 6.3 Prikaz sucelja programa Catalyst EX

Slika 6.4 Prikaz razlicitih gustoca ispune materijala

41



Slika 6.5 Izrada zviZdaljke i potpore za kuglicu

Slika 6.6 Izrada zvizdaljke i kuglice na potpori
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Slika 6.7 Izradeni proizvod 3D ispisivanjem

Slika 6.8 Komora za otapanje pomoc¢nog materijala
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Slika 6.9 konacan proizvod dobiven Dimension Elite printerom

6.2. lzrada zvizdaljke pomocéu MendelMax Pro printera

Postupak pripreme datoteke modela je kod ovog postupka isti kao i kod prethodno
objasnjenog procesa, osim $to se je kod ovog procesa priprema vrsila u Slic3r programu.
Za izradu zvizdaljke koristi se MendelMax Pro printer (slika 6.10), koji je relativno jeftin i
jednostavan, te je malih dimenzija. Ovaj printer radi na principu tehnologije nanosenja
rastaljene niti (eng. Fused Filament Fabrication — FFF), a radni volumen ovog printera je
200 x 200 x 160 mm. Glava ekstrudera se, kod ovog printera, giba po z i X — osi, a radna
povrsina se giba po y - osi. Materijal iz kojeg se izraduje zviZdaljka, je PLA (eng. Polylactic
acid) — vrsta termoplastike. Posto ovaj printer ima jednu mlaznicu, koja sluzi za nanoSenje
glavnog materijala, ne moze se koristiti pomoc¢ni materijal za potporu pa je potrebno
prilagoditi model tako da se kuglica moze izraditi ovim printerom. Zbog toga ,kuglica se u
modelu postavlja tako da se drzi uz jednu stjenku kucista (slika 6.11). Nakon Sto se model
pripremi i nakon $to se zagrije radna podloga i mlaznica pocinje izrada proizvoda (u ovom
slu€aju zvizdaljke). Isto kao i kod procesa opisanog u prethodnom poglavlju kod ovog
printera se zvizdaljka izraduje sloj po sloj, a debljina sloja moZze biti od 0,1 do 0,4 mm.
Printer istovremeno izraduje kudiste i kuglicu (slika 6.12), a nakon §to je proces izrade
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kuglice gotov potrebno je samo odvojiti kuglicu od stjenke zvizdaljke, nakon Cega se

dobije konacan proizvod (slika 6.13).

Slika 6.10 MendelMax Pro printer
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Slika 6.11 Prikaz spoja kuglice i stjenke zvizdaljke
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Slika 6.12 Izrada stjenke i kuglice istovremeno
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Slika 6.13 Konacni proizvod izraden MendelMax Pro printerom

6.3. Analiza izradenih zvizdaljki razli€itim printerima

Usporedbom konacnih proizvoda dobivenih izradom sa razliCitim printerima vidljivo je
da postoji razlika u kvaliteti izradene povrSine, pa je tako povrSina zvizdaljke izradena
Dimension Elite printerom puno kvalitetnija tj. glada od povrSine zvizdalijke koja se je
izradivala MendelMax Pro printerom. Isto tako vidljivo je da kvaliteta izrade kuglice, zbog
nedostatka potpore, slabija kod MendelMax Pro printera, nego kod Dimension Elite
printera (slika 6.14). lako je u izradi Dimension Elite superiorniji u odnosu na MendelMax
Pro printer, veliki nedostatak Dinension Elite printera je cijena izrade, koja je puno veca
nego cijena izrade kod MendelMax Pro printera. Isto tako, cijena Dimension Elite printera
je desetak puta veéa nego cijena MendelMax Pro printera. Isto tako, treba napomenuti

da je vrijeme izrade zvizdaljke sa Dimension Elite printerom iznosilo 2 sata i 20 minuta, s
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time da je poslije toga trebalo provesti uklanjanje potpore koja je trajala oko 50 minuta. A

kod MendelMax Pro printera ukupna izrada zvizdaljke je trajala 30 minuta.

Slika 6.14 Usporedba kvalitete izrade kuglice razli¢itim printerima

6.4. Komentar analize izradenih zvizdaljki

Iz analize je vidljivo da svaki proces, a time i uredaj (printer) ima svoje prednosti i
mane. Stoga, ovisno o tome $to trebamo izraditi, tj. ovisno o tome kakva je slozenost
proizvoda, koliki je predvideni vijek trajanja i kakva bi trebala biti kvaliteta izrade izabire

se proces i vrsta uredaja kojom Ce se izradivati proizvod.
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7. Zaklju€ak

Proizvodnja aditivnim postupcima je relativno novi nacin izrade prototipova,
funkcionalnih dijelova i alata. Aditivni postupci proizvodnje pruzaju brz, jednostavan i
efikasan nacin izrade ve¢ spomenutih proizvoda. Ovakav nacin proizvodnje pruza dobru
alternativu konvencionalnim nacinima proizvodnje jer kod ovih postupaka nema potrebe
za upotrebom specijalnih alata i mogu se izradivati proizvodi vrlo slozene strukture, koje
nije moguce izraditi konvencionalnim postupcima proizvodnje, kao $to su lijevanije,
obrada odvajanjem Cestica i kovanje. lako aditivhe tehnologije pruzaju puno prednosti
kod ovih procesa postoje neki nedostaci zbog kojih se aditivni postupci proizvodnje slabo
probijaju u industriji. Neki od tih nedostataka su visoka cijena materijala, visoka cijena
profesionalnih uredaja i ograni€en broj materijala koji se mogu koristiti kod odredenog
procesa. Smanjenje cijena materijala i uredaja, uvodenjem jacCih racunala, te
istrazivanjem i uvodenjem novih materijala mogu dovesti do jaeg razvoja AM tehnologije,

a time i vece konkurentnosti konvencionalnim procesima proizvodnje.

U Varazdinu,
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8. Izjava o autorstvu

21

HL¥ON
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IZJAVA O AUTORSTVU

I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavréni/diplomski rad iskljuivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student odgovara za
istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi tudih radova (knjiga,
¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja
izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi
tudih radova koji nisu pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili strutnoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, Miroslav_Horvat pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovornoicu,
izjavljujem da sam iskljutivi autor zavrSmog rada pod naslovom Pregled aditivnih
postupaka proizvodnje te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog
citiranja) koriSteni dijelovi tudih radova.

Student:
Miroslav Horvat

Horytl]

(vlastoru¢ni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske radove sveu¢ilista su
duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveutiliSne knjiZnice u sastavu sveuiliSta te kopirati u
javnu internetsku bazu zavr$nib/diplomskih radova Nacionalne i sveutiliSne knjiznice. Zavrsni radovi
istovrsnih umjetni¢kih studija koji se realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci
natin.

Ja, Miroslav Horvat neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom zavrSnog
rada pod naslovom Pregled aditivnih postupaka proizvodnie ¢iji sam autor.

Student:
Miroslav Horvat

H/fr“f{/j

(vlastoru¢ni potpis)
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