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SAZETAK

U ovom radu opisana je povijest postupka taloznog ocvrS¢ivanja (FDM) i njegove
karakteristike. Opisani su razli¢iti polimerni materijali koji se upotrebljavaju u proizvodnji
proizvoda pomocu postupka FDM, kao i podru¢je njihove primjene. U nastavku je objasnjen
postupak 3D izrade proizvoda s pokretnim elementima. Navedena su ograni¢enja, odnosno

pravila koja se moraju postivati da bi se postigao funkcionalni proizvod.

U prakticnom radu provedena je analiza mogucénosti izrade tvorevina od vise dijelova u
jednom ciklusu bez potrebe za dodatnom montazom. Za te moguénosti ispitala se je kolika je
minimalna i maksimalna tolerancija izmedu pokretnih dijelova koji se izraduju taloznim
o¢vr§¢ivanjem. Za zracni prostor upotrebljen je kao potporna struktura izmedu pokretnih

dijelova topivi materijal. To sve je ispitano na dva sklopa proizvoda.

Kljucne rijeci: 3D pisac, ciklus, pokretni elementi, polimer, talozno o¢vrséivanje.
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SUMARRY

This paper describes the history of the Fused Deposition Modeling — FDM, and its
characteristics. Also, there are described the different materials used for the products made by
FDM, as well as areas of their application. The following part of this paper explains the
process of making 3D products with movable elements. It is listed restrictions, or rules that

must be respected in order to achieve a functional product.

In practice, an analysis of the possibilities of making creation of multiple parts in a single
cycle without the need for additional assembly. To examine this possibility it is tested the
minimum and maximum tolerances between the moving parts that are made with FDM. Air
space was used as a support structure between the moving parts of the soluble material. This

all has been tested on two sets of products.

Key words: 3D printer, cycle, FDM, moving parts, polymer.
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1. UVOD

Aditivni postupci su postupci izrade prototipova, modela, alata i gotovih proizvoda
komplicirane geometrije u kratkom vremenu. Glavna prednost aditivnih postupaka je ta $to ti
procesi izraduju proizvode u jednom koraku, izravno iz raCunalnog modela. Aditivni postupci
ne zahtjevaju procese koji su uobicajeni kod klasi¢ne izrade, kao S§to su planiranje toka
proizvodnje, izrada kalupa, transport izmedu radnog mjesta, itd. Glavni nedostatak ovih
postupaka je taj Sto je ograni¢en na odredene materijale. Medutim, u zadnje vrijeme broj
materijala koji se upotrebljavaju u ovim postupcima se je znatno povecao i taj trend se
nastavlja. Zato je danas mogucée primjeniti aditivne postupke za izradu prototipova koji se

mogu upotrijebiti i kao funkcionalni ili kona¢ni proizvodi.

Postoje razli¢iti nacini proizvodnje aditivnim postupcima, ali svi postupci tvore tvorevinu na
nacin da se materijal dodaje sloj po sloj. Aditivni postupci se razlikuju prema vrsti materijala,
izvoru energije, postupku oblikovanja sloja i obliku zavr$ne tvorevine. Ovi ¢imbenici imaju
utjecaj na dimenzijsku tocnost, mehanicka svojstva, kvalitetu zavrSne povrSine, vrijeme i

cijenu proizvodnje.

Aditivni postupci mogu skratiti vrijeme i smanjiti trosak izrade proizvoda. Na cijenu izrade
proizvoda aditivnim postupcima utjece: cijena 3D pisaca (stroja), cijena osnovnog i potpornog
materijala, vrijeme izrade, odrZavanje stroja, rad operatera. Zato se ovi postupci uglavnom
upotrebljavaju za izradu prototipova, modela koji sluze za prepoznavanje osnovnih pogresaka
na proizvodu koje u kasnijim fazama proizvodnje mogu dovesti do velikih tro§kova, za izradu

malih serija, te personaliziranih tvorevina.
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2. ADITIVNI POSTUPCI PROIZVODNJE POLIMERNIH PROIZVODA

Aditivnim postupcima proizvodnje moguce je izraditi fizicke modele, prototipove, dijelove
kalupa i alata, te funkcionalne tvorevine iz 3D racunalnog modela tijekom konstruiranja s
pomocéu racunala (CAD), komplicirane geometrije koje je teSko ili uocpe nije moguce

napraviti nekim drugim postupcima. [1]

2.1 Povijest AM postupaka

Prvi AM postupak koji je bio primjenjen u industrijskoj proizvodnji bio je postupak
stereolitografije proizvodaca 3D Systems. U ovom postupku tanak sloj kapljevitog polimera
o¢vrséuje pomocu UV lasera. Tvrtke 3D Systems i Ciba — Geigy 1988. godine proizvele su
prvu generaciju akrilnih smola za taj postupak. Postupak 3D tiskanja razvijen je 1989. godine
u SAD-u na sveucilistu MIT. Tvrtka 3D Systems, osam godina nakon izrade prvih strojeva za
stereolitografiju, nacinila je stroj za 3D tiskanje (Actua 2100) koji se zasniva na nano$enju
voska sloj po sloj primjenom inkjet postupka. Iste godine, tvrtka Z Corp predstavlja svoj 3D
pisa¢ Z402 koji radi prototipove od Skroba, gipsa u obliku praha i kapljevitih veziva. 1991.
godine pojavili su se novi AM postupci, ukljuéuju¢i talozno ocvr$éivanje (e. Fused
Deposition Modeling - FDM) tvrtke Stratasys i proizvodnja laminiranih objekata (e.
Laminated Object Manufacturing - LOM) tvrtke Helisys. Postupkom FDM proizvod nastaje
ekstrudiranjem slojeva plastomernih materijala, dok kod LOM postupka se lijepe i rezu

slojevi papira i folije. [1]

2.2 Razvoj i podijela AM postupaka
Razvojem AM postupaka njihova se primjena prosirila na razli¢ita podrucja proizvodnje.
Najvise se upotrebljavaju u medicini i potro$ackoj proizvodnji (slika 2.1).

Arhitektura Ostalo Automobilska

3.9% 3.6% industrija

Vlada / Voj ska 18.6%

5.2%

Industrijski /
poslovni uredaji
13,4%

Potrosacki proizvodi /
elektronika
21.8%

Slika 2.1. Podrucja primjene AM u 2013. godini
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U tablici 2.1 prikazan je pregled poznatijih proizvodaca AM strojeva za preradu polimernih

materijala.

Tablica 2.1. Pregled nekih proizvodaca AM strojeva kod prerade polimernih materijala [1, 2,

3]
Postupak Tvrtka Materijal Kratki opis
SLA 3D Systems, SAD | fotoosjetljiva Debljina sloja od 0,05 mm do
polimerna smola 0,15 mm, visoka kvaliteta
povrsine.
DMEC, Japan fotoosjetljiva Debljina sloja 0,1 do 0,3 mm,
polimerna smola toCnost 0,1 do 0,2 mm
CMET, Japan fotoosjetljiva To¢nost 0,05 mm
polimerna smola
DWS, Italija vosak, fotoosjetljiva | Debljina sloja 0,1 do 0,3 mm,
polimerna smola to¢nost 0,1 do 0,2 mm
Ocvrs¢ivanje | EnvisionTEC, fotoosjetljiva Za ocvrséivanje se upotrebljava
digitalno Njemacka polimerna smola UV svijetlo, time je omoguéeno
obradenim oc¢vrséivanje cijelog sloja
svjetlosnim tvorevine odjednom
signalom -
DLP
PolyJet Objet Geometries | fotoosjetljiva Za ocvrs¢ivanje se primjenjuje
Ltd., Israel polimerna smola UV svijetlo, debljina sloja 16 pm.
SLS 3D Systems, SAD | ABS, PVC, PA, PA - | Dobra mehani¢ka svojstva

GF, PC, PS, pijesak

proizvoda. Primjena materijala u
elektrotehnici, automobilskoj

industriji, medicini, za izradu

obuce, itd.

EQOS, Njemacka

PA 12, PA - GF,

metali

Za ocvr§€ivanje se primjenjuje
laser, debljina slojeva 0,1 mm,

dobra mehanicka svojstva.
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Tablica 2.1. Pregled nekih proizvodaca AM strojeva kod prerade polimernih materijala —
nastavak [1, 2, 3]

3DP Z Corp, SAD polimerni prahovi Za izradu tvorevine ink-jet glava
izbacuje vezivo 1 spaja cestice

praha. Potrebna je dodatna obrada

povrsine.
VoxelJet, PMMA, pijesak Izrada vrlo velikih tvorevina u
Njemacka jednom dijelu.
FDM Stratasys, SAD ABS, vosak, PE, PP, | Debljina stijenke ovisi o promjeru

PA, PC, ABS/PC mlaznice ekstrudera. Nemoguce
izraditi o$tre rubove. Upotreba

biokompatibilnih materijala.

LOM Helisys, SAD premazan papir, | Debljina sloja i to¢nost 0,1 mm
metal
Kira, Japan obian papir za | LoSa mehani¢ka svojstva, visoka
kopiranje apsorpcija vode
Solido, Izrael PVC folija Ovisno o sloZzenosti tvorevine,

potrebno je znacajno vrijeme

odstranjivanja viska materijala.

2.3. Stereolitografija (e. Stereolithography — SLA)

Krajem 1970-ih i poc¢etkom 1980-ih godina, A. Herbert iz 3M Korporacije u Minneapolisu,
H. Kodame iz Nagoya Prefecture istrazivakog instituta u Japanu i C. Hull s laboratorija
UltraViolet Products UVP-a, California, radili su nezavisno na konceptu brze proizvodnje
prototipova koji se temeljio na selektivnom umreZivanju povrsinskog sloja fotopolimera 1
izradi trodimenzionalnih objekata s uzastopnim slojevima. Herbert i Kodama su zaustavili
svoj rad prije proizvodnje komercijalnih tvorevina zbog nedostatka financijske pomodi.
Zadrzavaju¢i kontinuiranu pomo¢ UVP-a, Hull je proizveo sustav koji moze automatski
izgraditi detaljne tvorevine. Hull je postupak nazvao stereolitografija, temelj 3D Systems - a,

te 1987. pocela je proizvodnja prvih stereolitografskih strojeva. [4]
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Postupak stereolitografije prikazan je na slici 2.2.

X-Y skenirajuce zrcalo

Laserska zraka
Laser

Komora

Fotopolimer

Valjak za
izravnavanje

Proizvod

Radna
podloga

Slika 2.2. Postupak stereolitografije [5]

Princip stereolitografije je da se fotopolimer skrucuje kada je izlozen izvoru svjetlosti. Radna
podloga smjestena je na udaljenosti koja je jednaka debljini jednog sloja ispod vrha povrsine
kapljevitog polimera. Helij - kadmijski (He-Cd) ili argonski (Ar) laser generira i fokusira UV
svjetlost i skenira sloj polimera iznad podloge koji o¢vrs¢uje. Radna podloga se zatim spusta
prema dolje za debljinu iduceg sloja. Valjak za izravnavanje kapljevine fotopolimera sluzi za
izbjegavanje mjehuri¢a zraka u proizvodima. Kako se proizvodi proizvode u kapljevini,
potrebno je osigurati polozaj proizvoda s pomocu potporne strukture, koja se uklanja nakon
zavrSetka postupka. Postupak se ponavlja do konacne proizvodnje proizvoda. Proizvod se
vadi iz kapljevitog polimera, a visak polimera se ispire u otapalu. Naknadno umrezivanje
odvija se minimalno 1 sat izlaganjem naknadnom zracenju. Taj korak potreban je zbog toga

Sto se neka kapljevita podru¢ja mogu zadrzati u slojevima. [6, 7]

Prednosti SLA postupka su: kombinacija brzine, preciznosti (0,04 mm) i kvalitete zavrSne
povrsine, proizvode se vrlo fini detalji (visoka razlucivost), strojevi proizvode vrlo tanke

slojeve debljine 0,05 mm do 0,15 mm, visoka proizvodnost. [6]
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Nedostaci postupka su: visoka cijena materijala, potrebno je naknadno umreZivanje
fotopolimera, upotreba potporne strukture (najes¢e se upotrebljava vosak kao potporna
struktura), materijali moraju biti pravilno skladiSteni da ne dode do prerane polimerizacije,
ogranic¢eni izbor materijala (samo fotopolimeri), stezanje polimera nakon ocvr§éivanja
uzrokuje vitoperenje proizvoda, proizvod moze biti dosta krhak, u proizvodima s zatvorenom
povrSinom moze ostati zarobljena kapljevina, potreban je poseban prostor za uredaj jer
fotopolimeri razvijaju Stetne plinove, potrebno je naknadno uklanjanje potporne strukture,

skupo odrzavanje lasera. [2, 6]

Primjer proizvoda izradenog pomoc¢u SLA postupka prikazan je na slici 2.3.

Slika 2.3 Primjer proizvoda izradenog pomoc¢u SLA postupka [7]

2.4 Ispisivanje mlazom fotopolimera (e. PolyJet)
Tvrtka Object Geometries razvila je postupak PolyJet (mreza mlaznica) 2000. godine. Ovaj

postupak posjeduje dobre strane stereolitografije (SLA) i 3D tiskanja [2] (slika 2.4).

X os
Y os

Glava za
ispisivanje . .
. Osnovni materijal
Potporni
materijal L o
Dijelovi izradivani
sloj po sloj

Potporni materijal
na izradenom
dijelu proizvoda

Radna podloga
(gibanje po Z osi)

Slika 2.4. Postupak PolyJet [9]
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Mreza mlaznica giba se U X 1 y 0si i nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu
podlogu, debljine 16 um, s§to je nekoliko puta tanje od stereolitografskog sloja. Svaki sloj
fotoosjetljivog polimera oc¢vrs¢uje pod djelovanjem UV svjetlosti tvore¢i potpuno umrezen
proizvod, bez naknadnog umrezivanja. Pola mreZze mlaznica nanosi materijal za model, a
druga polovica za potpornu strukturu. Nakon zavrSenog prvog sloja, radna podloga spusta se
za debljinu sljedeceqg sloja i glava za tiskanje zapocinje izradu sljedeceg sloja. Nakon izrade
proizvoda potporna struktura (materijal u obliku gela) se lako uklanja s vodom pri tlaku od 40
bara ili ru¢no, $to zavisi od oblika proizvoda. Tankostjene i male tvorevine Ciste se s nizim

tlakovima, dok robusne s visokim tlakovima ¢ime je skrac¢eno vrijeme ciSenja. [2, 6]

Prednosti postupka su: visoka kvaliteta (zbog vrlo tankog sloja tvorevine su vrlo precizne i
imaju jako glatku zavrSnu povrSinu), moguénost izrade sitnih detalja i tankih stijenki,
primjena u uredima (nema dodira sa smolom i potporna struktura se uklanja s vodom),
postupak je brz, nije potrebno naknadno umrezivanje i moguce je upotrebljavati razlicite

materijale koji omogucuju razli¢itu geometriju, mehanicka svojstva i boju. [2, 6]

Primjeri proizvoda izradenih s pomoc¢u postupka PolyJet prikazan je na slici 2.5.

3

\’} =
A

T
Slika 2.5 Primjeri proizvoda izradenih pomocu postupka PolyJet [10]

2.5. Selektivno lasersko sraséivanje (e. Selective Laser Sintering — SLS)
Selektivno lasersko sras¢ivanje je AM postupak kojim je moguce upotrebljavati gotovo sve
vrste materijala koji su preradljivi u praskastom obliku [11]. Postupak je razvijen na

University of Texas, Austin i komercijalizirala ga je tvrtka DTM 1989. godine u SAD-u. [12]
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Postupak SLS prvenstveno je zamisljen za proizvodnju polimernih proizvoda, ali je prosiren i

na metalne i keramicke tvorevine. [6]

Citav postupak odvija se u temperiranoj komori ispunjenoj inertnim plinom da se izbjegne

oksidacija povrsine i potencijalno izgaranje Cestica praskastog materijala. [11, 12]

Na slici 2.6 prikazan je postupak SLS.

X-Y skenirajuce zrcalo
Laserska zraka
Proizvod

Valjakza

izravnavanje
Prah
Doziranje

praha

Radna

Doziranje praha
komora

Slika 2.6. Postupak SLS [13]

Radna podloga smjestena je na visini koja je potrebna da se polozi sloj praskastog materijala i
dobije Zeljena debljina sloja. Praskasti materijal nanosi se iz komore koja sadrzi materijal za
obradu, s pomocu valjka ili ravne plo¢e za izravnavanje. Prah u radnoj komori odrzava se pri
temperaturi neposredno ispod talista Tm (kod Kkristalastih plastomera, najcesce PA) ifili
staklista Tg (kod amorfnih plastomera, kao $to je PC). Sloj praha skenira se i grije toplinskom
energijom laserske zrake, te dolazi do medusobnog sras¢ivanja cestica materijala. CO, laser
skenira 1 oblikuje prah u zeljenom presjeku. Radna komora se grije i time se moze smanjiti
snaga lasera koja je potrebna za izradu nekog proizvoda, a istovremeno se sprjeCava
vitoperenje tvorevine tijekom postupka izrade uslijed nehomogene toplinske rastezljivosti i
skupljanja. [3, 6] Radna podloga se spusta tako da se moze polozi novi sloj praha. Novi sloj se

skenira, prilagoduje sljedecem presjeku i prijanja prethodnom sloju. To se ponavlja dok i
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najgornji sloj tvorevine nije proizveden. Za neke materijale potrebno je naknadno

umrezivanje. [3]

Potporna struktura nije potrebna jer su praznine popunjene neobradenim prahom. Nakon
izrade cijelog proizvoda, potrebno ga je ostaviti da se hladi do sobne temperature. Prerano
izlaganje okolnoj temperaturi i atmosferi moze dovesti do degradacije polimera 1 nepoZzeljno
skupljanje. Kad se proizvod ohladi potrebno ga je odistiti od viska praha i ako je potrebno
dodatno obraditi. [11]

Prednosti selektivnog laserskog sras¢ivanja su: brz postupak, mala zaostala naprezanja,
moguénost izrade vrlo malenih proizvoda, moguénost primjene velikog broja materijala, nije
potrebna potporna struktura i moguce je ponovno upotrijebiti viSak materijal od prethodnog

postupka izrade. [2, 9]

Nedostaci postupka: kvaliteta povrSine i1 preciznost nije tako dobra kao u postupku
stereolitografije, tvorevine su porozne i gusto¢a se moze jako razlikovati, dugo je vrijeme
hladenja velikih tvorevina (¢ak do dva dana), kod nekih materijala potrebna je primjena
zaStitne atmosfere zbog pojave Stetnih plinova, skupa su pocetna ulaganja u opremu i

odrZavanje, zamijena materijala zahtjeva detaljno ¢iS¢enje stroja.

Na slici 2.7. prikazane su tvorevine izradene selektivnim laserskim o¢vrs¢ivanjem.

Slika 2.7 Primjeri proizvoda izradenih s pomocu postupka SLS [14]
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2.6. 3D tiskanje (e. 3D Printing — 3DP)

Postupak je razvijen 1989. godine u SAD-u na sveucilistu MIT. U 3D tiskanju (slika 2.8),
umjesto tinte izbacuje se vezivo ili ljepilo. Kako se vezivo i prah nanose u slojevima,
proizvod se izraduje sloj po sloj. [6] Radna podloga smjestena je na visini potrebnoj da se sloj
praha stavi na podlogu u zeljenoj debljini. Obi¢no se nanosi priblizno 30 % viSe praha po
sloju da se osigura dobra pokrivenost s prahom na radnoj podlozi. Sloj praha selektivno se
skenira s glavom pisaca koja oslobada kapljevito vezivo 1 uzrokuje prijanjanje slojeva jednog
uz druge. Glava s mlaznicama skenira prah u zeljeni oblik presjeka. Radna podloga se snizuje
do sloja debljine koji dopusta novom sloju praha da se natalozi. Novi sloj se skenira,
prilagoduje obliku slijedeéeg gornjeg presjeka i prijanja na prethodni sloj. Postupak se
ponavlja sve do zavrSetka najgornjeg sloja. Nakon izrade tvorevina se ostavlja neko vrijeme u
komori s prahom da postigne potrebnu ¢vrstocu, zatim se vadi van i pomocu zraka odstranjuje
visak praha. Naknadni proces temperiranja i infiltriranja voska, epoksida ili cijanoakrilata

primjenjuje se da bi tvorevina o¢vrsnula. [2, 3, 11]

Spremnik s
vezivom

Ink-jet glava

Valjak za izravnavanje
praha

Dobava
praha

Radna komora

Slika 2.8 Postupak 3DP [15]
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Prednosti postupka 3D tiskanja: visoka brzina rada stroja, moguénost primjene strojeva u
uredima (neotrovni materijali), visoka preciznost uredaja, dobre dimenzijske tolerancije
proizvoda, vrlo glatka povrSina proizvoda, moguénost tiskanja materijala u razli¢itim bojama,
mogucnost izrade vrlo tankih slojeva, niska cijena, nije potrebna potporna struktura, nije

potrebna visoka energija za izradu, ve¢ koristeni materijal moze se ponovno upotrijebiti. [6, 7]

Nedostaci postupka su: ograni¢ene izmjere proizvoda, ograni¢en broj materijala i brzina
izrade proizvoda, kod proizvoda velikih dimenzija loSija je to¢nost u usporedbi s drugim
postupcima, dodatna strojna obrada zbog visoke hrapavosti proizvoda, potrebno je odredeno

vrijeme za ¢iS¢enje proizvoda. [11, 12, 16]

Slika 2.9. Primjeri proizvoda izradenog pomoc¢u 3DP postupka [17]

2.7. Proizvodnja laminiranih objekata (e. Laminated Object Manufacturing — LOM)

Postupak proizvodnje laminiranih objekata razvijen je 1985-te godine u tvrtci Helisys, SAD.
Njime se proizvode tvorevine laminiranjem i laserskim dovrSavanjem (rezanjem) materijala
od papira, polimernih filmova i folija, te od metalnih plo¢a. S polimernim folijama postiZu se
bolja mehanicka svojstva u usporedbi s papirom. Plo¢e se laminiraju u ¢vrste blokove
povezivanjem: ljepilom, stezanjem i ultrazvuénim zavarivanjem. [2, 3, 11] Primjenjujuéi
toplinu i tlak svaka se ploc¢a, folija ili papir spaja na blok i formira novi sloj. Materijal se
dobavlja s pomocu valjka na jednoj strani stroja i odmotava do druge strane (slika 2.10).

Zagrijani valjak osigurava tlak i toplinu potrebnu da se novi sloj lijepi na ve¢ izradeni dio

11
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proizvoda. Radna podloga spustena je za debljinu folije, koja je obi¢no debljine od 0,07 mm
do 0,2 mm. Nakon §to se sloj stalozio, laserskom zrakom izrezuje se 2D poprec¢ni presjek
jednog sloja (dio materijala u obliku konaéne tvorevine). Obi¢no se primjenjuje CO, laser
snage 25 W ili 50 W. Kod polimera moguce je da se ostupak izvodi na nacin da se na film
nanosi sloj lijepila, koji zatim noZ izreze u odgovaraju¢i oblik. Zatim se nanosi sloj ,,anti-
glue“ na odredenim mjestima izvan proizvoda, tj. neutralizira se ljepilo. Nanosi se sljedeci
sloj filma koji se zalijepi na prethodni i proizvod se izraduje sve do zavr$nog sloja. Kada je

zavrSen najgornji sloj proizvoda, visak materijala ru¢no se odvaja od proizvoda. [2, 3]

Pozicijski uredaj

Presjek proizvoda Laser

Valjak za
laminiranje

Valjak s
ostatkom
materijala

Valjak s namotanim
materijalom

Slika 2.10. Postupak LOM [18]

Prednosti LOM postupka su: malo skupljanje, nisko zaostalo naprezanje i vitoperenje, brza
izrada velikih tvorevina, strojevi ne primjenjuju otrovne materijale pa nije potreban poseban

prostor, niske cijene uredaja i materijala u usporedbi s drugim AM postupcima. [2, 11, 12]

Nedostaci LOM postupka: papir zahtjeva upotrebu zastitnih premaza uslijed apsorpcije vlage
1 troSenja, uslijed bubrenja i neujednaCene debljine folije materijala otezana je kontrola
to¢nosti dimenzija u vertikalnoj osi, mehanicka i toplinska svojstva su nehomogena zbog
upotrebe ljepila izmedu slojeva, prilikom odstranjivanja neupotrebljenog materijala mogu se

ostetiti tvorevine malih izmjera, nemogucnost izrade Supljih tvorevina. [8, 19]

12




Vlatko Leljak Diplomski rad

Primjeri proizvoda izradenih s pomocu postupka LOM prikazani su na slici 2.11.

Slika 2.11. Primjeri proizvoda izradenih s pomoc¢u postupka LOM [20]

13
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3. TALOZNO OCVRSCIVANJE

3.1. Povijest

Scott i Lisa Crump su 1988. godine osmislili postupak pod nazivom talozno oc¢vrs¢ivanje
materijala (FDM). Postupak je razvijen s ciljem da izrade igra¢ku Zabe za svoju kéer, pomoc¢u
piStolja za lijepilo i mjeSavine polietilena (PE) i voska za svijece. 1989 Crump patentira
postupak FDM i osniva tvrtku Stratasys. U tvrtki Stratasys kreiran je softverski program koji
pretvara stereolitografske (STL) datoteke u novi format koji podijeli 3D model u tanke
slojeve i odreduje nacin na koji ¢e se slojevi izradivati. [21] Tvrtka Stratasys je danas vodeci

proizvodac 3D pisaca. [22]

3.2. Nadin rada FDM-a

Proizvodi Koji nastaju taloznim ocvr$¢ivanjem zapocinju s modelom koji se izraduje pomocu
racunala (CAD model). Prije same izrade CAD model se mora prebaciti u format koji 3D
pisa¢ moze prepoznati — obi¢no STL datoteka. FDM pisaci primjenjuju dvije vrste materijala,
materijal za izradu proizvoda koji tvori zavr$ni proizvod i potpornog materijala koji ima
ulogu skele odnosno on pridrzava objekt tijekom izrade.Materijali ulaze u FDM stroj
(ekstruder) u obliku niti, tj. Zice i prolaze¢i kroz mlaznicu omekSavaju. Mlaznica se giba u x —
y smjeru i na radnu podlogu nanosi jedan poprecni presjek tj. sloj tvorevine. Nakon toga se
radna podloga spusta za novi sloj 1 postupak pocinje ispocetka sve dok se ne izradi i zadnji

sloj tvorevine.

U tipicnom FDM sustavu, mlaznica se krec¢e iznad radne podloge u horizontalnom i
vertikalnom smjeru, ,,crtajuci® poprecni presjek tvorevine. Takav tanak sloj polimera se
hladni i o¢vrscuje, istovremeno se spaja s donjim slojem. Kada je sloj zavrSen, radna podloga

se spusta (obi¢no za oko 0,1 mm) i tako se izraduje sljedec¢i polimerni sloj. [22]

Vrijeme tiskanja ovisi o veli¢ini tvorevine koji se izraduje. Mali objekti (do 300-ak mm?3) i
visoki, tanki dijelovi se tiskaju vrlo brzo, dok se veci, geometrijski sloZeniji dijelovi izraduju
znatno duze. U usporedbi s ostalim aditivnim postupcima, kao sto je stereolitografija (SLA)

ili selektivno lasersko oc¢vrs¢ivanje (SLS), FDM je poprili¢no spor postupak. [11]

Kada se tvorevina skine s 3D pisaca, potporni materijal se skida ili umakanjem tvorevine u
otapalo ili trganjem. Tvorevina se takoder moze brusiti, glodati, lakirati ili prevlaciti da bi se

poboljsala njegova funkcija i izgled. [22]

Nacin rada FDM pisaca prikazan je naslici 3.1.
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Slika 3.1 Princip rada FDM pisaca [23]

d

Osnovni materijal

3.3 Vrste materijala za FDM

Postoji mnosStvo materijala koji se upotrebljavaju za postupak taloznog ocvrs¢ivanja. Oni se
mogu podijeliti na osnovni materijal (materijal iz kojeg je proizvod izraden) i potporni
materijal (potpomaze kod izrade tvorevine). U nastavku su navedeni materijali koji se

upotrebljavaju u postupku FDM i njihova svojstva.

3.3.1 Akrilonitril/butadien/stiren (ABS)

Tvorevine koji su ispisani ovim materijalom mehanicki su jaki i stabilni tijekom vremena.
ABSplus se primjenjuje s topivim potpornim materijalima zbog ¢ega se potporni materijal
jednostavno otopi u otopini ¢ime se Stedi vrijeme. Takoder je pogodan jer se mogu izraditi
slozeniji oblici i strukture. Ovaj materijal nudi najveci spektar boja: bijela, crna, tamno siva,
plava, maslinasto zelena, fluorescentno zuta, narancasta,te postoji i moguénost izrade boje po

zelji kupca. [24]
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Glavna svojstva ABSplus materijala prikazana su u tablicama 3.1 i 3.2.

Tablica 3.1. Mehanicka svojstava ABSPlus [25]

SVOJSTVA ABSplus | ISPITNA METODA | XZ ORJENTACIJA | ZX ORJENTACIA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 33 N/mm? -
Granica razvladenja ASTM D638 31 N/mm? -
Modul rastezljivosti ASTM D638 2 200 N/mm? -
Prekidno istezanje ASTM D638 6 % -
Produljenje pri granici

razvlacenja ASTM D638 2% -
Zilavost ASTM D256 106 J/m -
Savojna ¢vrstoca ASTM D790 58 N/mm? 35 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 2 100 N/mm? 1 650 N/mm?
Prekidno savojno

istezanje ASTM D790 2 % 2%

Tablica 3.2. Temperaturna i elektri¢na svojstva ABSPIus [25]

SVOJSTVA ABSPIlus

METODA ISPITIVANJA

REZULTATI ISPITIVANJA

Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 96 °C
Temperatura staklista DCS (SSYYS) 108 °C
Temperatura taliSta - -

Koeficijent toplinske

rastezljivosti ASTM E831 8,82x107° 1/C
Volumna otpornost ASTM D257 2,6x1017 —5,0x10'8 Qm

Dielektriéna konstanta

ASTM D150-98

2,3-2,85

Faktor disipacije

ASTM D150-98

0,0046 — 0,0053

ASTM D149-09, Metoda A,

Dielektri¢na snaga XZ orijentacija 130 V/mil
ASTM D149-09, Metoda A,

Dielektri¢na snaga ZX orijentacija 290 V/mil

Tvrdoca (Rockwell) ASTM D785 109,5
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Primjer proizvoda izradenog iz ABSplus materijala dan je na slici 3.2.

Slika 3.2. Proizvod nacinjen od materijala ABSplus [24]

3.3.2 ABSi

Materijal koji se upotrebljava u slu¢ajevima kada je potrebna prozirnost materijala. Buduci da
je ovaj materijal proziran on otvara potpuno novo podru¢je primjene za FDM proizvode.
Moguénost izrade konacne tvorevine koja je funkcionalna i spreman za upotrebu. Ovaj
materijal se moze primjeniti u automobliskoj industriji, zrakoplovnoj industriji i kod izrade

medicinskih uredaja. [26]
Glavna svojstva ABSi materijala prikazana su u tablicama 3.3 i 3.4.

Tablica 3.3. Mehanicka svojstava ABSi [27]

SVOJSTVA ABSI ISPITNA METODA | REZULTATI ISPITIVANJA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 37 N/mm?

Modul rastezljivosti ASTM D638 1920 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 4,4 %

Zilavost ASTM D256 96,4 J/m

Savojna ¢vrsto¢a ASTM D790 62 N/mm?

Modul savitljivosti ASTM D790 1920 N/mm?
Prekidno savojno

istezanje ASTM D790 2%
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Tablica 3.4. Temperaturna i elektri¢na svojstva ABSi [27]

SVOJSTVA ABSI METODA ISPITIVANJA REZULTATI ISPITIVANJA
Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 86 °C
Temperatura staklista DCS (SSYS) 116 °C
Temperatura talista - -

Koeficijent toplinske

rastezljivosti ASTM E831 12,1x1075 1/°C
Volumna otpornost ASTM D257 1,5x10'! - 6,1x10%% Qm
Dielektri¢na konstanta ASTM D150-98 3,4-3,6

Faktor disipacije ASTM D150-98 0,12 -0,15
Dielektri¢na snaga ASTM D149-09, Metoda A, 100 - 320 V/mil
Tvrdoc¢a (Rockwell) ASTM D785 108

Primjer proizvoda izradenog iz ABSi materijala dan je na slici 3.3.

Slika 3.3. Proizvod nacinjen od materijala ABSi [26]

1.3.3 ABS -M30

Ovaj materijal posjeduje osrednja mehanicka svojstva koja ga ¢ine idealni za izradu manjih

funkcionalnih tvorevina, alata, sprava i dijelova. Kompatibilan je s topivim potpornim

materijalom i dolazi u bojama: bijela, crna, tamnosiva, crvena i plava, postoji i moguénost

izrade boje po zelji kupca. [28]

Glavna svojstva ABS — M30 materijala prikazana su u tablicama 3.5 i 3.6.
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Tablica 3.5. Mehanicka svojstava ABS — M30 [29]

ZX
SVOJSTVA ABS — M30 | ISPITNA METODA | XZ ORJENTACIJA | ORJENTACUA
Granica razvladenja ASTM D638 31 N/mm? 26 N/mm?
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 32 N/mm? 28 N/mm?
Modul rastezljivosti ASTM D638 2 230 N/mm? 2 180 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 7% 2 %
Produljenje na granici
razvlacenja ASTM D638 2% 1%
Zilavost ASTM D256 128 J/m -
Savojna ¢vrsto¢a ASTM D790 60 N/mm? 48 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 2 060 N/mm? 1 760 N/mm?
Prekidno savojno
istezanje ASTM D790 4% 3,5%

Tablica 3.6. Temperaturna i elektri¢na svojstva ABS — M30 [29]

SVOIJSTVA ABS — M30

METODA ISPITIVANJA

REZULTATI ISPITIVANJA

Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 96 °C
Temperatura staklista DCS (SSYYS) 108 °C
Temperatura taliSta - -

Koeficijent toplinske

rastezljivosti ASTM E831 8,46x1075 1/°C
Volumna otpornost ASTM D257 4,0x10'7 —3,3x10'® Qm

Dielektriéna konstanta

ASTM D150-98

2,6 2,86

Faktor disipacije

ASTM D150-98

0,0048 — 0,0054

ASTM D149-09, Metoda A,

Dielektri¢na snaga XZ orijentacija 100 V/mil
ASTM D149-09, Metoda A,

Dielektri¢na snaga ZX orijentacija 360 V/mil

Tvrdoca (Rockwell) ASTM D785 109,5
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Primjer proizvoda izradenog iz ABS — M30 materijala dan je na slici 3.4.

134

Slika 3.4. Proizvod nacinjen od materijala ABS — M30 [28]

3.3.4 ABS — M30i

Ovaj materijal je biokompatibilan $to omogucéuje njegovu upotrebu u medicinskoj,

farmaceutskoj i prehrambenoj industriji. Proizvode se modele za operacijske zahvate, alate za

kucanstvo, pakiranje za hranu, itd. Tvorevine izradene iz ovog materijal mogu se sterilizirati i

posjeduju dobru mehani¢ku ¢vrstoéu. Primjenjuje se u kombinaciji s topivim potpornim

materijalom. [30]

Glavna svojstva ABS — M30 materijala prikazana su u tablicama 3.7 i 3.8.

Tablica 3.7. Mehanic¢ka svojstava ABS — M30i [31]

SVOJSTVA ABS — M30i

ISPITNA METODA

XZ ORJENTACIIA

Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 36 N/mm?
Modul rastezljivosti ASTM D638 2 400 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 4%
Zilavost ASTM D256 139 J/m
Savojna ¢vrsto¢a ASTM D790 61 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 2 300 N/mm?
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Tablica 3.8. Temperaturna i elektri¢na svojstva ABS — M30i [31]

SVOIJSTVA ABS — M30i

METODA ISPITIVANJA

REZULTATI ISPITIVANJA

Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 96 °C
Temperatura staklista DCS (SSYS) 108 °C
Temperatura talista - -

Koeficijent toplinske

rastezljivosti ASTM E831 8,82x107° 1/°C
Volumna otpornost ASTM D257 6,0x10%°> — 1,5x1016 Om

Dielektri¢na konstanta

ASTM D150-98

2,1—-29

Faktor disipacije

ASTM D150-98

0,0051 - 0,0053

ASTM D149-09, Metoda A,

Dielektri¢na snaga XZ orijentacija 100 V/mil
ASTM D149-09, Metoda A,

Dielektri¢na snaga ZX orijentacija 370 V/mil

Tvrdoc¢a (Rockwell) ASTM D785 109,5

Primjer proizvoda izradenog iz ABS — M30i materijala dan je na slici 3.5

Slika 3.5. Proizvod nacinjen od materijala ABS — M30i [30]

3.3.5 ABS - ESD7

Ovaj materijal se primjenjuje u slucajevima kada postoji mogucnost pojave elektricnog

proboja koji bi doveo do oStecenja komponenti, smetnje u radu i1 pojave eksplozije. Odnosno

ovaj materijal otklanja staticki naboj koji se pojavljuje na proizvodu. Zbog ovog svojstva

Cesto se upotrebljava u proizvodnji alata i naprava za sastavljanje elektronickih komponenti,
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primjenjuje se za izradu prototipova spremnika za transport goriva, upotreba u okolini koja

sadrzi praskaste materijale jer za razliku od ostalih sliénih materijala, ovaj materijal ih ne

privlaci. Upotrebljava se u kombinaciji s topivim potpornim materijalom. [32]

Glavna svojstva ABS — ESD7 materijala prikazana su u tablicama 3.9 i 3.10.

Tablica 3.9. Mehanicka svojstava ABS — ESD7 [33]

SVOJISTVA ABS -ESD7

ISPITNA METODA

XZ ORJENTACIA

Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 36 N/mm?
Modul rastezljivosti ASTM D638 2 400 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 3%
Zilavost ASTM D256 28 J/m
Savojna ¢vrsto¢a ASTM D790 61 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 2 400 N/mm?

Tablica 3.10. Temperaturna svojstva ABS — ESD7 [33]

SVOJSTVA ABS - ESD7 METODA ISPITIVANJA REZULTATI ISPITIVANJA
Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 96 °C
Temperatura staklista DCS (SSYYS) 108 °C
Temperatura taliSta - -

Koeficijent toplinske

rastezljivosti ASTM E831 8,82x107° 1/°C
Povrsinska elektrootpornost ASTM D257 106 -10° Q
Tvrdoca (Rockwell) ASTM D785 109,5
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Primjer proizvoda izradenog iz ABS — ESD7 materijala dan je na slici 3.6.

Slika 3.6. Proizvod nacinjen od materijala ABS — ESD7 [32]

3.3.6 Polikarbonat (PC)

PC je najzastupljeniji polimerni materijal za industrijsku upotrebu. PC ima visoku ¢vrstocu i
dobru savitljivost $to ga ¢ini idealnim za izradu zahtjevnih prototipova, alata i za rad s
kompozitima. Zbog sve vecih zahtjeva za idealnim proizvodima sad je moguée provjeriti
dijelove prije nego $to krenu u masovnu proizvodnju uz minimalni trosak. Primjenjuje se u

brzoj prototipnoj proizvodnji i posjeduje dug Zivotni vijek. [34]
Glavna svojstva PC materijala prikazana su u tablicama 3.11 i 3.12.

Tablica 3.11. Mehani¢ka svojstava PC [35]

SVOJSTVA PC ISPITNA METODA | XZ ORJIENTACIJA | ZX ORJENTACIA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 57 N/mm? 42 N/mm?
Granica razvlacenja ASTM D638 40 N/mm? 30 N/mm?
Modul rastezljivosti ASTM D638 1 944 N/mm? 1 958 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 4,8 % 2,5%
Produljenje na granici

razvlacenja ASTM D638 22 % 2%
Zilavost ASTM D256 73 J/m 28 J/m
Savojna ¢vrstoéa ASTM D790 89 N/mm? 68 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 2 006 N/mm? 1800 N/mm?
Prekidno savojno

istezanje ASTM D790 Nije doslo do loma 4%
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Tablica 3.12. Temperaturna i elektri¢na svojstva PC [35]

SVOIJSTVA PC METODA ISPITIVANJA REZULTATI ISPITIVANJA
Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 138 °C
Temperatura staklista DCS (SSYS) 161 °C
Temperatura talista - -

Koeficijent toplinske

rastezljivosti ASTM E831 8,82x107° 1/°C
Volumna otpornost ASTM D257 6,0x10%° — 2,0x101® Om
Dielektri¢na konstanta ASTM D150-98 2,8-3,0

Faktor disipacije ASTM D150-98 0,0005 — 0,0006
Dielektri¢na snaga ASTM D149-09, Metoda A 80 — 360 V/mil
Tvrdoc¢a (Rockwell) ASTM D785 115

Primjer proizvoda izradenog iz PC materijala dan je naslici 3.7.

Slika 3.7. Proizvod nacinjen od materijala PC [34]

3.3.7 Akrilonitril/stiren/akrilat (ASA)

Ovaj materijal odlikuju dobra mehanicka svojstva i UV postojanost. Ovim materijalom se
postize najbolja estetika proizvoda od svih dostupnih materijala za FDM postupak, $to ga ¢ini
prikladnim za proizvodnju gotovih proizvoda. Mehanicka svojstva su priblizno jednaka ili
bolja od ABS-a. Moguca je proizvodnja izdrzljivih prototipova za ispitivanje nalijeganja,
oblika 1 funkcionalnosti proizvoda ili proizvodnja prakti¢nih proizvoda za vanjsku upotrebu.

Primjenjuje se za izradu dijelova elektri¢nih instalacija, sportske opreme, prototipovi za
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automobilsku industriju, itd. Kompatibilan je s topivim potpornim materijalom i dolazi u

deset razlicitih boja: crvena, narancasta, zuta, zelena, plava, bijela, svijetlosiva, tamnosiva,

boja slonove kosti i crna. Ova svojstva stavljaju materijal ASA u sam vrh dostupnih

materijala za postupak FDM. [36]

Glavna svojstva materijala ASA prikazana su u tablicama 3.13 1 3.14.

Tablica 3.13. Mehanicka svojstava ASA [37]

ISPITNA
e ETEEA XZ ORJENTACHA | ZX ORJENTACIA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 33 N/mm? 30 N/mm?
Granica razvlacenja ASTM D638 29 N/mm? 27 N/mm?
Modul rastezljivosti ASTM D638 2 010 N/mm? 1 950 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 9% 3%
Produljenje  na granici
razvlacenja ASTM D638 2% 2%
Zilavost ASTM D256 64 J/m -
Savojna ¢vrstoca ASTM D790 60 N/mm? 48 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 1870 N/mm? 1630 N/mm?
Prekidno savojno istezanje ASTM D790 Nije doslo do loma 4%

Tablica 3.14. Temperaturna i elektri¢na svojstva ASA [37]

SVOJSTVA ASA METODA ISPITIVANJA REZULTATI ISPITIVANJA
Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 98 °C
Temperatura staklista DCS (SSYS) 108 °C
Temperatura taliSta - -

Koeficijent toplinske

rastezljivosti ASTM E831 8,79x1076 1/°C
Voluna otporost ASTM D257 1,0x10%¢ — 1,0x10%7 Qm
Dielektri¢na konstanta ASTM D150-98 2,97 -3,04

Faktor disipacije ASTM D150-98 0,009

Tvrdoca (Rockwell) ASTM D785 82
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Primjer proizvoda izradenog iz materijal ASA dan je na slici 3.8.

Slika 3.8. Proizvod nacinjen od materijala ASA [36]

3.3.8 Poliamid na osnovi e-kaprolaktama (PA 6)

Primjenjuje se za proizvodnju izdrzljivih dijelova s dobrom kvalitetom povrsine i velikom
otporno$¢u na lom. Spada u skupinu materijala koji se Cesto upotrebljava za izradu
automobilskih komponenti, industrijskih strojeva i sportske opreme. PA 6 pruza najbolju
kombinaciju ¢vrstoée i1 zilavosti od svih FDM materijala. Ovim materijalom izraduju se
izdrZljive tvorevine, proizvodni alati koji se primjenjuju u zahtjevnoj sredini, proizvodi malog

volumena koji zadovoljavaju visoke zahtjeve rada. [38]
Primjeri proizvodnje su: [38]

e naprave, oprema, vodilice i ostali proizvodi koji zahtijevaju visoku rasteznu ¢vrstocu i
ostala mehanicka svojstva.

e ispitivanje funkcionalnosti komponenti kao $to su pedale, rucke, zupc€anici, leZajevi,
poklopci, zglobovi prije ulaganja u opremu za proizvodnju istih.

e Eliminiranje vremena potrebnog za proizvodnju i cijene alata za izradu proizvoda
malog volumena koji trebaju zadovoljiti stroge kriterije za upotrebu u zrakoplovima

ili industrijskim strojevima.
Kompatibilan je s topivim potpornim materijalom i dolazi u crnoj boji. [38]

Glavna svojstva PA 6 materijala prikazana su u tablici 3.15.
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Tablica 3.15. Svojstva PA6 [39]

SVOJSTVA PA 6 ISPITNA METODA | XZ ORJENTACIA | ZX ORJENTACIA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 67,6 N/mm? 36,5 N/mm?
Granica razvlacenja ASTM D638 49,3 N/mm? 28,9 N/mm?
Modul rastezljivosti ASTM D638 2 232 N/mm? 1817 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 38 % 3,2%
Produljenje na granici

razvlacenja ASTM D638 23% 1,7%
Zilavost ASTM D256 106 J/m 43 J/m
Savojna ¢vrstoca ASTM D790 97,2 N/mm? 82 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 2196 N/mm? 1 879 N/mm?
Prekidno savojno

istezanje ASTM D790 Nije doslo do loma | Nije doslo do loma
Tempratura

postojanosti oblika ASTM D648 93 °C

Primjer proizvoda izradenog iz materijala PA 6 dan je na slici 3.9.

Slika 3.9. Proizvod nacinjen od materijala PA 6 [38]
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3.3.9 Poliamid na osnovi dodekanske kiseline (PA 12)

Poilamid PA 12 posjeduje malo slabija mehanicka svojstva od PA 6, ali ta svojstva su i dalje
daleko bolja od ostalih FDM materijala. Proizvodi izradeni od PA 12 posjeduju najvisu
zilavost, pruzaju 100 — 300 % vise prekidno istezanje i otpornost na zamor materijala u
usporedbi s ostalim materijalima. Poliamid ima najbolju sposobnost proizvodnje u smjeru Z
osi (vertikalni smjer proizvodnje) i najvecu otpornost na udarna opterecenja U usporedbi s
ostalim FDM materijalima. Karakterizira ga izvrsna kemijska postojanost. Ova izvrsna
svojstva PA 12 ¢ine pogodnim za primjenu u sluc¢ajevima kada je potrebna velika otpornost
proizvoda na zamor materijala, koji ukljucuju ponavljanje Stetnih radnji kao S$to su:
ponovljivo udaranje dijelova ili trenje izmedu dijelova. Zato se ovaj materijal primjenjuje u
automobilskoj i zrakoplovnoj industriji za izradu alata, naprava, prototipova za konzolne
ploce, odvodnike zraka niske temperature i kao zaStitni materijal za osjetljive komponente.

[40] Kompatibilan je s topivim potpornim materijalom i dolazi u crnoj boji. [41]

Glavna svojstva PA 12 materijala prikazana su u tablici 3.16.

Tablica 3.16. Svojstva PA 12 [41]

ISPITNA
SVOISTVA PA 12 METODA XZ ORJENTACHA | ZX ORJENTACIA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 46 N/mm? 38,5 N/mm?
Granica razvladenja ASTM D638 32 N/mm? 28 N/mm?
Modul rastezljivosti ASTM D638 1282 N/mm? 1 138 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 30 % 54 %
Produljenje na granici
razvlacenja ASTM D638 2,4 % 2, 7%
Zilavost ASTM D256 53 J/m -
Savojna ¢vrstoca ASTM D790 67 N/mm? 61 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 1276 N/mm? 1 180 N/mm?
Prekidno savojno
istezanje ASTM D790 Nije doslo do loma >10 %
Temperatura
postojanosti oblika ASTM D648 97 °C
Temperatura taliSta - 178 °C
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Primjer proizvoda izradenog od materijala PA 12 dan je na slici 3.10.

Slika 3.10. Proizvod nacinjen od materijala PA 12 [40]

3.3.10 PC - ABS

Ovaj materijal posjeduje najbolja svojstva od dva materijala: ¢vrstocu i toplinsku postojanost
PC — a i fleksibilnost ABS — a. PC — ABS ujedno pruza odli¢nu kvalitetu zavr$ne povrsine.
Ovaj materijal se upotrebljava u izradi prototipova alata i opremi za industrijsku proizvodnju.
Prototipovi izradeni iz ovog materijala pruzaju visu ¢vrstocu dijelova, omogucuju pouzdanija
testiranja i imitiraju svojstva krajnjeg proizvoda. PC — ABS je kompatibilan s topivim
potpornim materijalom $to znaci da je moguca jednostavna izrada dijelova s kompleksnom

geometrijom. [42]

Uobicajeno se upotrebljava u automobilskoj, elektronickoj i telekomunikacijskoj industriji.

Dostupan je u crnoj boji. [43]
Glavna svojstva PC — ABS materijala prikazana su u tablicama 3.17 i 3.18.

Tablica 3.17. Mehanicka svojstava PC — ABS [43]

SVOJSTVA PC - ABS | ISPITNA METODA REZULTAT MJERENJA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 41 N/mm?

Modul rastezljivosti ASTM D638 1 900 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 6 %

Zilavost ASTM D256 196 J/m

Savojna ¢vrstoca ASTM D790 68 N/mm?

Modul savitljivosti ASTM D790 1 900 N/mm?
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Tablica 3.18. Temperaturna i elektri¢na svojstva PC — ABS [43]

SVOJSTVA PC - ABS

METODA ISPITIVANJA

REZULTATI ISPITIVANJA

Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 110 °C
Temperatura staklista DCS (SSYYS) 125°C
Temperatura talista - -

Volumna otpornost ASTM D257 4,4x10%> — 2,0x10% Qm
Dielektri¢na konstanta ASTM D150-98 2,7-29

Faktor disipacije ASTM D150-98 0,0032 - 0,0035
Dielektri¢na snaga ASTM D149-09, Metoda A 90 — 340 V/mil
Tvrdoc¢a (Rockwell) TM D785 110

Primjer proizvoda izradenog iz materijala PC — ABS dan je naslici 3.11.

Slika 3.11. Proizvod nacinjen od materijala PC — ABS [42]

3.3.11 PC-1SO

PC — ISO je biokompatibilni plastomer koji omogucuje medicinskim. farmaceutskim i

prehrambenim inzenjerima i dizajnerima 3D tiskanje ¢vrstih, toplinski postojanih modela i

alata. Uz biokompatibilnost moguce ju je gama i EtO sterilizirati, te zadovoljava normama

ISO 10993 i USP Class VI. Primjenjuje se uz lomljiv potporni materijal. [44]

Dostupan je u bijeloj boji i kao proziran materijal. [45]
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Glavna svojstva PC — ISO materijala prikazana su u tablicama 3.19 i 3.20.

Tablica 3.19. Mehanicka svojstava PC — ISO [45]

SVOJSTVAPC—I1ISO | ISPITNA METODA REZULTAT MJERENJA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 57 N/mm?

Modul rastezljivosti ASTM D638 2 000 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 4%

Zilavost ASTM D256 53 J/m

Savojna ¢vrstoéa ASTM D790 90 N/mm?

Modul savitljivosti ASTM D790 2 100 N/mm?

Tablica 3.20. Temperaturna i elektri¢na svojstva PC — ISO [45]

SVOJSTVA PC - ISO

METODA ISPITIVANJA

REZULTATI ISPITIVANJA

Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 133 °C
Temperatura staklista DCS (SSYS) 161 °C
Temperatura taliSta - -

Volumna otpornost ASTM D257 8,0x105 — 1,5x10%° Om
Dielektri¢na konstanta ASTM D150-98 28-3,0

Faktor disipacije ASTM D150-98 0,0005 - 0,0009
Dielektri¢na snaga ASTM D149-09, Metoda A 70 — 370 V/mil

31




Vlatko Leljak

Diplomski rad

Primjer proizvoda izradenog iz materijala PC — ISO dan je na slici 3.18.

Slika 3.12. Proizvod nacinjen od materijala PC — 1SO [44]

3.3.12 Poli(fenilen-sulfon) — PPSF/PPSU
Ovaj materijal se upotrebljava za izradu 3D komponenti koje mogu podnijeti visoke

temperature i izlaganje kemikalijama. Testiran je u vatrenoj okolini. MoZe podnijeti razlicite

sterilizacijske metoda koje ukljucuju autoklav, radijaciju i oksidiranje etilena, a uz to

posjeduje dobra mehanicka svojstva. Upotrebljava se za izradu dijelova koji su u kontaktu s

poviSenim temperaturama u automobilskoj industriji, steriliziranih medicinskih uredaja i alata

za zahtjevne aplikacije. PPSF/PPSU upotrebljava se s lomljivim potpornim materijalom. [36]

Dolazi u zuto — smedoj boji. [47]

Glavna svojstva PPSF/PPSU materijala prikazana su u tablicama 3.21, 3.22 i 3.23.

Tablica 3.21. Mehanic¢ka svojstava PPSF — PPSU [47]

SVOJSTVA PPSF/PPSU ISPITNA METODA REZULTAT MJERENJA
Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 55 N/mm?

Modul rastezljivosti ASTM D638 2 100 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 3%

Zilavost ASTM D256 58,7 J/m
Savojna ¢vrstoca ASTM D790 110 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 2 200 N/mm?
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Tablica 3.22. Temperaturna i elektri¢na svojstva PPSF — PPSU [47]

SVOJSTVA PPSF/PPSU METODA ISPITIVANJA REZULTATI ISPITIVANJA
Tempratura postojanosti

oblika ASTM D648 189 °C
Temperatura staklista DCS (SSYS) 230 °C
Koeficijent toplinske

rastezljivost ASTM E696 5,5x107> 1/°C
Temperatura taliSta - -

Volumna otpornost ASTM D257 5,0x105 — 1,5x10%° Om
Dielektri¢na konstanta ASTM D150-98 3,0-3,2

Faktor disipacije ASTM D150-98 0,0011 - 0,0015
Dielektri¢na snaga ASTM D149-09, Metoda A 80 — 290 V/mil
Tvrdoc¢a (Rockwell) TM D785 86

Tablica 3.23 Tablica otpornosti na agresivne medije materijala PPSF — PPSU [47]

OKOLNI MEDU 24 SATA pri 23°C 24 SATA pri 100°C
Antifriz Postojan Postojan
Motorno ulje 10W — 40 Postojan Nije testiran
Benzin (bezolovni) Postojan Postojan
Ulje za servo upravljanje Postojan Postojan
Ulje za transmisije Postojan Postojan
Tekuéina za pranje

vjetrobranskog stakla Postojan Nije testiran
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Primjer proizvoda izradenog iz materijala PPSF — PPSU dan je na slici 3.13.

Slika 3.13. Proizvod nacinjen od materijala PPSF — PPSU [46]

3.3.13 ULTEM 1010

Ovaj materijal karakterizira izvanredna ¢vrstoca 1 toplinska postojanost, §to ga ¢ini idealnim
za izradu naprednih alata i prototipova za primjenu u automobilskoj, zrakoplovnoj,
svemirskoj, medicinskoj i prehrambenoj industriji. Ovaj materijal posjeduje najbolju
toplinsku 1 kemijsku posotjanost i najviSu rasteznu ¢évrstotu u usporedbi s ostalim
materijalima koji se upotrebljavaju u FDM proizvodnji. Zbog ovih izvrsnih svojstava
prozvodi koji su nastali imaju vrlo Siroku primjenu kao Sto je: medicinska oprema,
komponente koje se upotrebljavaju u avionima i satelitima, dijelove za automobile koji su
izloZeni povisenim temperaturama, mogucéa primjena za odvodne kanale, itd. Postoje dvije
inacice materijala ULTEM 1010 i ULTEM 1010CG, razlika je u tome $to posljednji posjeduje
certifikat za upotrebu u prehrambenoj i medicinskoj industriji. Upotrebljava se u kombinaciji

s lomljivim potpornim materijalom. [48]

Glavna svojstva materijala ULTEM 1010 prikazana su u tablicama 3.24 i 3.25.
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Tablica 3.24. Mehanicka svojstava ULTEM 1010 [49]

SVOJSTVA ULTEM
1010

ISPITNA METODA

XZ ORJENTACIA

ZX ORJENTACIA

Rastezna ¢vrstoca ASTM D638 81 N/mm? 42 N/mm?
Granica razvladenja ASTM D638 64 N/mm? 37 N/mm?
Modul rastezljivosti ASTM D638 2 770 N/mm? 2 200 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 3,3% 2 %
Produljenje pri granici

razvlacenja ASTM D638 2,2% 15%
Zilavost ASTM D256 41 J/m 24 J/m
Savojna ¢vrsto¢a ASTM D790 144 N/mm? 72 N/mm?
Modul savitljivosti ASTM D790 2 820 N/mm? 2 230 N/mm?
Prekidno savojno

istezanje ASTM D790 Nije doslo do loma 3,5%

Tablica 3.25. Temperaturna i elektri¢na svojstva ULTEM 1010 [49]

SVOJSTVA ULTEM 1010

METODA ISPITIVANJA

REZULTATI ISPITIVANJA

Tempratura postojanosti
oblika ASTM D648 216 °C
Temperatura staklista DCS (SSYYS) 215 °C

Temperatura taliSta

Koeficijent toplinske
rastezljivosti ASTM E831 4,7x107* 1/°C
Volumna otpornost ASTM D257 1,0x10%¢ —8,96x1017 Om
Dielektri¢na konstanta ASTM D150-98 2,67
Faktor disipacije ASTM D150-98 0,001

ASTM D149-09, Metoda A,
Dielektri¢na snaga XZ orijentacija 240 V/mil
Tvrdoca (Rockwell) ASTM D785 109
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Primjer proizvoda izradenog iz materijala ULTEM 1010 dan je na slici 3.14.

Slika 3.14. Proizvod nacinjen od materijala ULTEM 1010 [48]

3.3.14 Polistiren visoke Zilavosti (PS — HI)

PS — HI je jeftini polimerni materijal koji se lako obraduje i preraduje. Ovaj materijal se
upotrebljava za mala optereCenja kada je bitna otporost na udarce, laka obrada i niski troskovi
materijala. Cesto se upotrebljava u izradi prototipova zato jer ima odli¢nu dimenzijsku
stabilnost i lako se preraduje, lijepi i boja. Prirodni PS — HI se moze upotrijebiti u

prehrambenoj industriji. Karakteriziraju ga sljedeca svojstva: [50]

e dobra otpornost na udarce

e izuzetna obradljivost

e dobra dimenzijska stabilnost

e odli¢na estetika

e jeftin
PS - HI se upotrebljava kao potporni materijal u FDM — u zato jer je topiv u otopini D —
Limonen. Ovaj materijal podrzava konstrukciju od osnovnog materijala, te time omoguéuje

pouzdanu proizvodnju kompliciranih oblika pomoc¢u postupka FDM. Preraduje se pri

temperaturi od 250 °C dok temperatura podloge na koju se ispisuje treba biti 110 °C [51]

Tablica 3.26 Prikazuje svojstva materijala PS — HI.
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Tablica 3.26. Svojstva materijala PS —HI [51]

SVOJSTVAPS - HI METODA ISPITIVANJA REZULTATI ISPITIVANJA
Modul savitljivosti ASTM D790 1 665 N/mm?
Savojna ¢vrstoéa ASTM D790 29 N/mm?
Prekidno istezanje ASTM D638 50 %

Rastezna ¢vrsto¢a ASTM D638 >21 N/mm?
Temperatura postojanosti

oblika ASTM D648 85°C

3.4. Ispisivanje proizvoda s vi§e pomi¢nih dijelova pomoéu FDM - a

Danas je uz 3D tiskanje ¢vrstih proizvoda s pomo¢u FDM —a moguce i izraditi proizvod koji
se sastoji od viSe pokretnih dijelova. Prema tome postupkom FDM je moguée proizvesti
proizvod koji se izraduje u jednom ciklusu, a posjeduje gibanje izmedu pojedinih dijelova.
Primjer takvih proizvoda su: narukvica s pokretnom kopfom (kao na ru¢nom satu), par
zupéanika povezanih preko poluge, pa cak izrada i fleksibilne tekstilne strukture za izradu
odjece. Koriste¢i ispravne tolerancije, dijelovi s funkcionalnim Sarkama, tekstil povezan u
obliku karika i ostale pokretne komponente mogu se proizvesti u jednom ciklusu, $to znaci da
nema potrebe za naknadnim spajanjem dijelova u funkcionalni sklop. Ovime se znacajno

smanjuje broj potrebnih komponenti za formiranje kona¢nog proizvoda. [52]

Kod izrade proizvoda s pokretnim dijelovima posebnu pozornost treba usmjeriti na zracnost
izmedu dva gibajuéa dijela. Zracnost, odnosno razmak izmedu dva dijela odreduje
fleksibilnost i mogué¢i pomak dijelova. Preporuca se da je razmak izmedu dva pokretljiva
dijela barem 0,4 mm, medutim bolje je ostaviti ve¢i razmak ako je to moguce. Sam razmak

izmedu dijelova ovisi o obliku i veli¢ini dijelova. [53]
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Primjer proizvoda s pokretnim segmentima izradnog S pomoc¢u postupka FDM — a prikazan je
naslici 3.15.
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Slika 3.15. Proizvod sa pokretnim segmentima
Kada se proizvode dijelovi koji se naknadno sastavljaju, vazno je ostaviti dovoljno mjesta
izmedu dijelova koji ¢e se spajati. Razmak koji je savrSen u racunalnom modelu ne znaci
savrSen razmak nakon izrade, zato Sto programski paket ignorira trenje koje je prisutno u
stvarnom svijetu. Zato se preporuca da se ostavlja minimalni razmak od 0,3 mm izmedu

dijelova koji se spajaju. [53]

Prikaz proizvoda koji se naknadno spaja dan je na slici 3.16.
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Slika 3.16. Spajanje proizvoda i razmak izmedu dijelova
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3.4.1 Postupak izrade proizvoda s pokretnim segmentima [54]
Postupak izrade proizvoda s pokretnim segmentima mora pratiti pravila koja omogucuje
postizanje funkcionalnog proizvoda. U nastavku je dan pregled potrebnih koraka kod izrade

proizvoda.
Koraci u proizvodnji proizvoda s pokretnim segmentima su:

e Pomocu programskog paketa (SolidWorks, Catia) potrebno je izraditi model sklopa
proizvoda (sklop sa svim dijelovima)

e Spremanje datoteke u STL formatu — omogucuje izradu u jednom komadu

e Prilagodba za izradbu i provjera modela prije izrade

e lzrada proizvoda

¢ QOdvajanje potpornog materijala
Postupci kod modeliranja proizvoda:

e modeliranje pojedinih dijelova, uzimajuéi u obzir mjere koje ¢e omoguciti pravilni
odnos izmedu pojedinih dijelova (nalijeganje povrsina, razmak izmedu dijelova)

e postavljanje dijelova u odgovarajuée polozaje u sklopnom modelu. Prvi dio je fiksiran
u prostoru te se ostali dijelovi postavljaju u odnosu na taj prvi dio. Kod sastavljanja
proizvoda treba voditi ratuna o razmaku izmedu dijelova tako da je omoguceno

gibanje istih.

Provjera modela prije izrade daje uvid kako ¢e se elementi tiskati jedan u odnosu na drugi.
Ovo je moguce provesti pomocu programskog paketa CatalystEX. Ovi programi ,rezu*
proizvode u dijelove koji su potrebni za izradu na 3D pisacu. Ovi programi omogucuju i neke
dodatne moguénosti kao $to je mogucnost pregledavanja modela sloj po sloj prije same

izrade. Ovime se smanjuje moguénost pogreske kod izrade proizvoda.

Na slici 3.17. prikazan je primjer proizvoda s pokretnim segmentima izraden S pomocu

postupka FDM — a konkretnije narukvica izradena pomoc¢u FDM — a.
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Slika 3.17. Narukvica izradena u jednom ciklusu pomoc¢u FDM —a [54]
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4. 1ZRADA ISPITNIH PROIZVODA

Cilj ovog ispitivanja je odrediti koja je minimalna i maksimalna zra¢nost izmedu pokretnih
dijelova koji se izraduju taloznim ocvrs¢ivanjem. Za potpornu strukturu primjenit ¢e se topivi
materijal §to ¢e omoguciti da se izradi komplicirana geometrija u kojoj se ne moze pristupiti

bez ostecenja same tvorevine
Izrada ispitnih proizvoda moze se podijeliti na:

1. Modeliranje proizvoda u programskom paketu CATIA
2. Ispisivanje proizvoda pomocu 3D pisaca

3. Odvajanje podloge i otapanje potpornog materijala
Svaka faza izrade proizvoda objasnjenja je u nastavku teksta.

4.1 Modeliranje proizvoda
Ispitni proizvodi modeliraju se u programskom paketu CATIA. Proizvodi se sastoje od vise

pokretnih dijelova koji se izraduju u jednom ciklusu bez potrebe montaze.
Postupak se sastoji od sljedecih faza:

1. Modeliranje svakog dijela sklopa u Part Design dijelu programskog paketa CATIA

2. Prebacivanje dijelova koji formiraju konacni sklop u Assembly Design programskog
paketa CATIA

3. Sastavljanje kona¢nog proizvoda u Assembly Design —u s odredenom zra¢no$céu

4. Generiranje CAT Part iz gotovog Assembly Design — a

5. Spremanje CAT Part —a u STL datoteku

Prilikom modeliranja svakog dijela mora se imati na umu da svaki dio koji se izraduje kasnije
spaja u krajnji sklop i taj sklop mora ostvariti svoju funkciju. Uz same dimenzije dijelova koji
¢ine krajnji proizvod potrebno je uzeti i obzir zra¢nosti izmedu dijelova koji moraju ostvariti
gibanje. U sklopni proizvod u ubacuju se svi potrebni dijelovi koji ¢ine krajnji sklop, te se
medusobno pozicioniraju jedan U odnosu na drugoga tako da zajedno tvore krajnji proizvod.
Osiguravaju se odnosi izmedu dijelova kao $to su: paralelnosti pojedinih povrSina, udaljenosti
izmedu odredenih povrsina (koje definiraju zracnost izmedu pokretnih dijelova), itd. Nakon
Sto je sklop zavrSen iz njega je potrebno generirati CAT Part, Sto znaci da se iz sklopa
(Assembly Design) stvara jedan proizvod (nema viSe dijelova koji ¢ine proizvod, sve zajedno

se smatra jednim dijelom). Ovo je potrebno da 3D pisa¢ shvati to kao jedan proizvod. Ovime
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zavrSava modeliranje proizvoda u CATIA — i, a slijedi podeSavanje parametara izrade 3D

pisaca i samo ispisivanje proizvoda.

Slika 4.1 i slika 4.2 prikazuju pojedinacne dijelove modelirane u CATIA — i ¢ijim se

spajanjem dobiva krajnji proizvod.

K bubanj razmak 0.6.CATPart
=4 buba nj
& xy plane

& y7 plane

& 7 plane

L ¢. PartBody

Slika 4.1. Dijelovi proizvoda A prije sklapanja

Slika 4.2. Dijelovi proizvoda B prije sklapanja

Moguénost izrade sklopova s pokretnim dijelovima pomocu 3D pisaca provedena je na dva
razli¢ita proizvoda, koji ostvaruju gibanje izmedu razli¢itih povrsina. Tako je prvi proizvod u
obliku biciklistickog lanca na kojem se ispituju gibanja izmedu dviju ravnih povrSina i
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izmedu dva valjka (u daljnjem tekstu proizvod A). Dok je drugi proizvod konstruiran tako da
se ispituje gibanje izmedu dvije kugle koje se ve¢im dijelom nalaze jedna unutar druge (u
daljnjem tekstu proizvod B).

Slika 4.3 i slika 4.4 prikazuju sklopljene krajnje proizvode A i B.

Slika 4.3.Sklop modela A sa svim pokretnim dijelovima

Slika 4.4.Sklop modela B sa svim pokretnim dijelovima

43




Vlatko Leljak Diplomski rad

4.2 Ispisivanje proizvoda pomocu 3D pisaca
Izradene su Cetiri razliCite inacice oba proizvoda na kojima se je ispitivao utjecaj razlicitih
Zracnosti na funkcionalnost proizvoda, te su odredene minimalne zracnosti koje je potrebno
definirati da bi sklop zadrzao svoju funkcionalnost. Proizvod su se izradivali tako da se je
krenulo s ve¢im razmacima izmedu pojedinih dijelova te se je ta zracnost smanjivala sve dok
nije doslo do spajanja dijelova, odnosno neispravnosti samog spoja.
Sam postupak ispisivanja proizvoda sastoji se od sljedecih faza:

1. Prebacivanje sklopa u STL datoteku u softver 3D pisaca

2. PodeSavanje parametara izrade
3. Podesavanje 3D pisaca
4

Ispisivanje proizvoda

Nakon prebacivanja sklopa u STL datoteku slijedi podesavanje parametara izrade proizvoda

kao 1 sam polozaj 1 orijentacija proizvoda na radnoj podlogi.

Parametri za izradu proizvoda su sljedeci:

Gustoca ispune: 30 % (Sesterokutna ispuna)
Visina sloja: 0,2 mm
Temperatura prerade ABS —a: 236 °C

Temperatura prerade potpornog materijala (PS — HI) 250 °C

Temperatura radne podloge: 112 °C
Brzina izrade: 90 mm/s
Broj ljusaka (strukture): 2

Nakon podeSavanja parametara izrade potrebno je podesiti sam pisa¢. Provjerava se nagib
radne podloge i po potrebi se korigira. To se radi na nacin da se mlaznica pozicionira na
razli¢ite tocke iznad podloge te se provjerava udaljenost od podloge do mlaznice za svaku
tocku. Ukoliko udaljenost nije dobra onda se ona korigira pomoc¢u vijaka koji se nalaze s
donje strane radne podloge. Ovo je vrlo vazan korak, jer ukoliko radna podloga nije u ravnini
proizvod nece biti ispravan unato¢ ispravnom modelu proizvoda. Nakon $to je radna podloga
podeSena i nakon S§to su mlaznice osnovnog i potpornog materijala postigle zahtijevane

temperature prerade moZe zapoceti ciklus ispisivanja proizvoda. Prilikom ispisivanja
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proizvoda prvo se na radnoj podlozi napravi podloga za sam proizvod koja se sastoji od
nekoliko slojeva osnovnog materijala, na koji slijedi ispisivanje samog proizvoda. Samo
ispisivanje se vrsi sloj po sloj, odnosno proizvod se izraduje od dna prema vrhu. Potporni
materijal sluzi za “pridrzavanje” osnovnog materijala, Sto znaci u slucaju kada postoji neki dio
proizvoda koji je Suplji ili nadignut u odnosu na ostatak proizvoda na mjesto Supljine se
ispisuje potporni materijal. To zna¢i da u onom sloju u kojem je potrebno tiskati osnovni i
potporni materijal mora do¢i do prekida ispisivanja jednog materijala i promjena na drugi
materijal. To se ostvaruje tako da se prekine dobava jednog materijala kroz odgovarajucu
mlaznicu, te se druga mlaznica pozicionira na traZzenu poziciju i pocinje dobava materijala
kroz drugu mlaznicu, tj. potreban je ekstruder s dvije mlaznice. Nakon zavrSetaka ispisivanja

proizvod je potrebno odvojiti od podloge, te slijedi daljnja obrada.

4.2.1 Ispisivanje proizvoda A sa zra¢noséu od 0,6 mm

Proizvod A u prvom ispisu izraden je s razmakom izmedu pokretnih dijelova od 0,6 mm.

Na sljede¢im slikama (4.5 — 4.8) prikazane su dimenzije pojedinih dijelova kao i razmaci

izmedu pojedinih dijelova nakon sklapanja proizvoda.
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Slika 4.5. Dimenzije osovinice za zra¢nost 0,6 mm

45




Vlatko Leljak Diplomski rad

0,6

0,6

0,6 0,6

0,6

0,6

\Dr\
=)
Slika 4.8. Prikaz zra¢nosti izmedu dijelova nakon sklapanja proizvoda A
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Izrada proizvoda s ovakvim dimenzijama pokazala se uspjeSnom, medutim proizvod je dosta
labav, odnosno razmak od 0,6 mm izmedu dijelova (pogotovo jer izmedu dva grani¢nika
postoje tri razmaka) pokazao se je prevelikim za odrzavanje krutosti proizvoda. Sam postupak
otapanja suportnog materijala je protekao bez problema i pokretljivost dijelova je moguca
odmah bez dodatnih operacija. Ovaj razmak se ne preporucuje za izradu sli¢nih proizvoda,

bolje je odabrati manji razmak izmedu dijelova.

Slika 4.9 Prikazuje gotov proizvod A s razmakom izmedu dijelova od 0,6 mm. Jasno je
vidljivo da proizvod izraden ovim dimenzijama je vrlo labav i nije pogodan za neke

zahtjevnije radnje.

Slika 4.9. Proizvod A izraden s razmakom izmedu dijelova od 0,6 mm

4.2.2 Ispisivanje proizvoda A sa zra¢no$éu od 0,4 mm

Proizvod A u drugom ispisu izraden je s razmakom izmedu pokretnih dijelova od 0,4 mm.

Na sljedecim slikama (4.10 — 4.13) prikazane su dimenzije pojedinih dijelova kao i razmaci

izmedu pojedinih dijelova nakon sklapanja proizvoda.
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Slika 4.10. Dimenzije osovinice za zracnost 0,4 mm

Slika 4.12. Dimenzije vanjske karike za zra¢nost 0,4 mm
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Slika 4.13. Prikaz zra¢nosti izmedu dijelova nakon sklapanja proizvoda A

Izrada proizvoda s ovakvim dimenzijama pokazala se uspjeSnom, ali je za razliku od proslog
proizvoda znac¢ajno kruci te je prema tome kvaliteta proizvoda znacajno bolja. Sam postupak
otapanja potpornog materijala je protekao bez problema i pokretljivost dijelova je moguca
odmah bez dodatnih operacija. Labavost proizvoda postoji ali je vrlo mala te gotovo da i ne
remeti funkcionalnost sklopa. Ovo je dobar izbor zracnosti za proizvode koji vecinu sile

prenose u jednom smjeru.

Na slici 4.14. vidi se gotov proizvod A koji je izraden s razmakom izmedu dijelova od
0,4 mm. Na proizvod je nakon otapanja trebalo primjeniti silu zato $to je gibanje bilo otezano.
Nakon toga dobiva se kruti proizvod koji moZe obavljati svoju funkciju. Zbog svoje krutosti
ovaj proizvod se moZe primjeniti za zahtjevnije operacije 1 predstavlja znatno poboljSanje u

odnsu na proizvod A koji je izraden sa zra¢nos¢u od 0,6 mm.
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Slika 4.14. Proizvod A izraden s razmakom izmedu dijelova od 0,4 mm

4.2.3 Ispisivanje proizvoda A sa zra¢no$éu od 0,3 mm
Proizvod A u treCem ispisu izraden je s razmakom izmedu pokretnih dijelova od 0,3 mm.
Prema tome dimenzije dijelova su prikazane na slikama od 4.15 — 4.17.
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Slika 4.15. Dimenzije osovinice za zra¢nost 0,3 mm
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L

Slika 4.16. Dimenzije unutarnje karike za zra¢nost 0,3 mm

Slika 4.17. Dimenzije vanjske karike za zra¢nost 0,3 mm
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Na slici 4.18 prikazane su zracnosti izmedu dijelova sklopova proizvoda A.
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Slika 4.18. Prikaz zra¢nosti izmedu dijelova nakon sklapanja proizvoda A

Izrada proizvoda s ovakvim dimenzijama pokazala se uspjeSnom. Sam postupak otapanja
potpornog materijala je protekao bez problema, medutim nakon otapanja vidljivo je da je na
mjestima doSlo do spajanja dijelova koji ostvaruju medusobno gibanje. To povezivanje
materijala je nastalo na gornjem dijelu sklopa (gornja povrsina karika se je spojila u cjelinu).
To povezivanje je bilo vrlo malo, te je uz primjenu sile mjesto spajanja popustilo i
funkcionalnost proizvoda je u potpunosti vrac¢ena. Labavost proizvoda gotovo da i ne postoji,
pa je ova zracnost najbolja ako je potreban krut proizvod, medutim potrebno je primjeniti

mehanicku silu na proizvod da bi bio gibljiv.

4.2.4 Ispisivanje proizvoda A sa zra¢no$céu od 0,2 mm
Prvi proizvod u ¢etvrtom ispisu izraden je s razmakom izmedu pokretnih dijelova od 0,2 mm.

Prema tome dimenzije dijelova su prikazane na slikama 4.19 do 4.22.
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Slika 4.19. Prikaz zra¢nosti izmedu dijelova nakon sklapanja proizvoda A

3 15

Slika 4.20. Dimenzije unutarnje karike za zra¢nost 0,2 mm
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Slika 4.21. Dimenzije vanjske karike za zra¢nost 0,2 mm
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Slika 4.22. Prikaz zra¢nosti izmedu dijelova nakon sklapanja proizvoda A

Nakon izrade proizvoda vidljivo je da je doslo do znacajnog povezivanja dijelova. Potporni

materijal se je uredno otopio i nakon odvajanja podloge zaklju¢eno je da je proizvod
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neispravan. Doslo je do spajanja u tolikoj mjeri da nije mogucée ostvariti gibanje izmedu
dijelova, pa se prema tome zakljucuje da nije moguce ispisivanje proizvoda (ovom klasom 3D

pisaca) na zracnosti manje od 0,3 mm.

Slika 4.23 prikazuje proizvod A nakon skidanja s 3D pisaca na kojoj su jasno vidljivi dijelovi
izradeni od osnovnog materijala (zeleno) i dijelovi od potpornog materijala (bijelo). Vidi se
da je proizvod ispisan na podlogu od osnovnog materijala. Ta podloga se moze odvojiti prije
ili poslije otapanja potpornog materijala. Laganim trganjem podloge i proizvoda, odnosno

savijanjem podloge dolazi do njenog odvajanja od proizvoda.

Slika 4.23. Proizvod A nakon izlaska iz 3D pisaca

4.2.5 Ispisivanje proizvoda B sa zra¢noséu od 1 mm
Proizvod B u prvom ispisu izraden je s razmakom izmedu pokretnih dijelova od Imm. Prema

tome dimenzije dijelova su prikazani na slikama 4.24 i 4.25.
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Slika 4.25. Prikaz sklopa proizvoda B

Izrada proizvoda B s ovakvim dimenzijama pokazala se uspjeSnom, medutim proizvod je
poprili¢no labav. Razmak izmedu dijelova od 1 mm je veliki i zato proizvod posjeduje
znacajna ortogonalna i aksijalna gibanja. Ovako velikom zra¢noS$¢u izmedu dijelova htjelo se
pokazati da ukoliko to konstrukcija dopusta (u ovom slucaju kugla koja se ve¢im dijelom
nalazi unutar vece kugle) moguce je ostvariti funkcionalan proizvod sa Sirokim rasponom
zratnosti izmedu dijelova. Sam postupak otapanja potpornog materijala je protekao bez
problema i pokretljivost dijelova je moguca odmah bez dodatnih operacija. Ovaj razmak se
preporucuje u situacijama kada nije od izuzetne vaznosti da li postoji znaCajan aksijalni

pomak izmedu dijelova u spoju.
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4.2.6 Ispisivanje proizvoda B sa zra¢noséu od 0,5 mm
Proizvod B u drugom ispisu izraden je s razmakom izmedu pokretnih dijelova od 0,5 mm.

Prema tome dimenzije dijelova su prikazane na slikama 4.26 i 4.27.

Slika 4.27. Prikaz sklopa proizvoda B

Izrada proizvoda B s ovakvim dimenzijama pokazala se uspjeSnom, gibanja u aksijalnom
smjeru svelo se je na minimum dok sklop svoju funkciju obavlja bez problema. Sam postupak
otapanja potpornog materijala je protekao bez problema i pokretljivost dijelova je moguca
odmah bez dodatnih operacija. Ovaj razmak se preporucuje u situacijama kada je bitno da

postoji vrlo malo aksijalnih gibanja u spoju.

4.2.7 Ispisivanje proizvoda B sa zra¢noséu od 0,4 mm
Proizvod B u tre¢em ispisu izraden je s razmakom izmedu pokretnih dijelova od 0,4 mm.

Ovdje je napravljena preinaka s dijelom B1 kod kojega je napravljena ravna povrsina na
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manjoj kugli zbog lakSe izrade dijela na 3D pisacu, odnosno s ciljem dobivanja kvalitetnije
povrsine manje kuglice. Prema tome dimenzije dijelova su prikazane na slikama 4.28, 4.29 i
4.30.
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Slika 4.28. Dimenzije dijela proizvoda B sa zra¢nosc¢u od 0,4 mm
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Slika 4.29. Dimenzije dijela B1 sa zra¢nos¢u od 0,4mm
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Slika 4.30. Prikaz sklopa proizvoda B

Izrada proizvoda s ovakvim dimenzijama pokazala se uspjeSnom, gibanja u aksijalnom smjeru
nema dok se rotacija odvija bez problema. Sam postupak otapanja suportnog materijala je
protekao bez problema, ali nakon otapanja nije postojala pokretljivost izmedu dijelova
vjerojatno jer je doSlo do djelomi¢nog spajanja dvaju dijela. Primjenom nekoliko laganih
udaraca po komadu doslo je do odvajanja dijelova i gibanje je bilo moguce. Ovaj razmak se
preporucuje sSamo u situacijama kada se zeli izbjeci aksijalno gibanje, odnosno ostvariti spoj s

minimalnom zra¢noScu.

4.2.9 Ispisivanje proizvoda B sa zra¢noséu od 0,3 mm
Proizvod B u Cetvrtom ispisu izraden je s razmakom izmedu pokretnih dijelova od 0,3 mm.

Dimenzije dijelova su prikazane na sljede¢im slikama (slike 4.31, 4.32 1 4.33).

Slika 4.31. Dimenzije dijela B1 sa zra¢nos¢u od 0,3 mm
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Slika 4.33. Prikaz sklopa proizvoda B

Proizvod je uredno izraden i nakon toga potporni materijal je otopljen, nakon Cega je
ustanovljeno da je doslo do spajanja dijelova u cjelinu. Prema tome zra¢nost od 0,3 mm kod

ovakvog tipa proizvoda se je pokazala premalom odnosno dobiva se neispravan proizvod.
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Slika 4.34 prikazuje proizvod B nakon otapanja potpornog materijala.

Slika 4.34. Proizvod B nakon otapanja potpornog materijala

Tablica 4.1 i tablica 4.2 sadrze podatke o koli¢inama materijala koji je utroSen za izradu
pojedinih varijanta proizvoda, kao i vrijeme izrade istog. Iz podatka je jasno vidljivo da se s
poveéanjem zra¢nosti izmedu dijelova povecava utrosak potpornog materijala dok utrosak
osnovnog materijala pada. U tablica 4.2 dolazi do velike promjene u potro$nji potpornog
materijala izmedu dvije inaCice proizvoda B (zra¢nost 0,4 mm i 0,5mm) i to suprotno
logi¢kom slijedu, jer se smanjenjem zracnosti izmedu dijelova povecava utroSak potpornog
materijala. To je posljedica promjene same konstrukcije proizvoda B pa se podaci u tablici 4.2
trebaju promatrati podjeljeni u dvije skupine. Jedna skupina se sastoji od zra¢nosti 0,3 mm i
0,4 mm dok se druga skupina sastoji od preostale dvije inacice proizvoda B. Kada se podaci
promatraju na taj nacin vidi se da Se oni nalaze u logi¢nom slijedu, odnosno da se smanjenjem
zracnosti izmedu dijelova utroSak osnovnog materijala povecava, a utroSak potpornog

materijala povecava.
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Tablica 4.1. UtroSak materijala i vrijeme izrade proizvoda A

ZRACNOST, | MASA POTPORNOG | MASA OSNOVOG | VRIUEME IZRADE,
mm MATERIJALA PS—HI,g | MATERIJALA ABS, g | min

0,2 0,31, 6,87 33

0,3 0,3 6,79 33

0,4 0,33 671 33

0,6 0,36 6,7 33

Tablica 4.2. Utrosak materijala i vrijeme izrade proizvoda B

ZRACNOST, | MASA POTPORNOG | MASA OSNOVOG | VRIUEME IZRADE,
mm MATERIJALA PS —HI, g | MATERIJALA ABS, g | min
0,3 0,06 3,15 14
0,4 0,07 3,12 14
0,5 0,01 3,07 14
1 0,02 2,97 14

4.3 Odvajanje podloge i otapanje potpornog materijala

Nakon skidanja proizvoda s 3D pisaca potrebno je otopiti potporni materijal da bi se
omogucila funkcionalnost spoja. Budué¢i da je upotrebljen PS — HI potporni materijal
proizvod se otapa u otopini pod nazivom D — Limonen. Ova otopina razgraduje potporni
materijal dok istovremeno ne utjeCe na osnovni materijal proizvoda. Postupak se sastoji u
tome da se D — Limonen ulije u stakleni spremnik u kojem se nalazi proizvod kojem treba
otopiti potporni materijal. Bitno je da je proizvod u potpunosti uronjen u otopinu, a spremnik
je potrebno zatvoriti jer D — Limonen jako ishlapljuje. Vrijeme koje proizvod mora provesti u
ovoj otopini prvenstveno ovisi o koli¢ini potpornog materijala koja se nalazi na samom
proizvodu, pa prema tome vrijeme otapanja moze varirati od jednog sata do cijelog dana.
Obicno se proizvod ostavlja u otopini od 8 — 24 sata. Postupak otapanja se moze ubrzati tako
da se otopina povremeno protrese. Ova tvrdnja je ispitana u sklopu ovog rada tako da su se u
dva spremnika stavili isti proizvodi, te je jedan spremnik ostavljen sa strane, a drugi se je
protresao svakih 10 minuta. Ovime je ubrzano vrijeme otapanja potpornog materijala za

proizvod A s Cetiri sata i Cetrdeset minuta u mirnom spremniku na tri sata i trideset minuta u
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spremniku koji se je protresao svakih 10 minuta. U slucaju B proizvoda vrijeme otapanja je

smanjeno sa sat i trideset minuta na sat vremena.

Slika 4.35 prikazuje proizvod A nakon otapanja suportnog materijala u otopini D — Limonen.

Slika 4.35. Proizvod A nakon otapanja potpornog materijala

Vremena otapanja za svaku varijantu proizvoda dana je u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Vremena otapanja potpornog materijala

0,2 4 h 40 min 0,3 1 h 30 min
0,3 3 h 30 min 0,4 1h

0,4 3h 35 min 0,5 1h5min
0,6 4 h 35 min 1 1 h 30 min

Nakon otapanja potpornog materijala proizvod se vadi iz otopine pri ¢emu se mora
izbjegavati direktan kontakt s otopinom, te se proizvod dobro ispire pod vodenim mlazom.
Slijedi odvajanje podloge od proizvoda (ovo se moze obaviti i prije otapanja potpornog

materijala) te po potrebi naknadna obrada povrSine proizvoda.
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Slika 4.36 prikazuje izgled proizvoda B nakon odvajanja podloge, nakon ovog koraka
proizvod je sposoban obavljati svoju namjenu. Po potrebi jo§ se obavlja dorada povrSine

proizvoda.

Slika 4.36. Izgled proizvoda B nakon odvajanja podloge
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu bilo je potrebno pojasniti na koji na¢in se mogu dobiti proizvodi s pokretljivim
elementima, koji se ispisuju u jednom ciklusu pomocéu postupka taloznog ocvrscivanja.
Ovime je omoguéena proizvodnja gotovih proizvoda od znafajno manjeg broja dijelova,
ujedno je smanjeno vrijeme proizvodnje za vrijeme koje bi bilo potrebno utrositi za sklapanje
segmenata koji se ovdje izraduju u cjelini. Provedeno je ispitivanje na niskobudzetnom FDM
pisacu s ciljem pronalaZzenja minimalne moguée zracnosti izmedu pokretnih dijelova.
Ispitivanjem je utvrdeno da su minimalne i maksimalne zra¢nosti na niskobudzetnom pisacu
0,3 mm za dijelove koji se nalaze u dodiru na dva mjesta, odnosno dodir izmedu dvije ravne
povrsine ili dvije zaobljene povrSine. Za sluc¢aj kada se izraduje proizvod kod kojeg su
pokretljivi dijelovi u dodiru na viSe ploha (u ispitivanju kugla ve¢im dijelom unutar vece
kugle) minimalna zra¢nost mora iznositi 0,4 mm. Svaka zra¢nost ispod ovih vrijednosti
dovodi do neispravnosti proizvoda odnosno skarta. Nadalje potrebno je izbjegavati prevelike
zraénosti jer one dovode do prevelike nestabilnosti proizvoda (zra¢nosti iznad 0,5 mm).
Naravno ove vrijednosti mogu odstupati ovisno o kompliciranosti proizvoda i 0 3D pisacu
koji se primjenjuje za izradu proizvoda. Proces dobivanja gotovog proizvoda moze se ubrzati
na nacin da se u fazi otapanja potpornog materijala otopina povremeno protrese $to znacajno
smanjuje proces otapanja potpornog materijala u odnosu na sluc¢aj kada otopina miruje.
Niskobudzetni 3D pisaci imaju svoja ogranicenja kao Sto je slaba kvaliteta povrSine 1 estetika
proizvoda, ali svojom niskom cijenom su dostupni §iroj populaciji 1 njima je moguce dobiti

proizvode zadovoljavajuce kvalitete pa su zato vazan dio dana$nje proizvodnje.
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