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SAZETAK

U ovome diplomskom radu u prvom dijelu opisan je princip rada postupka ekstrudiranja
polimera. Detaljnije je opisan sam ekstruder, a navedeni su elementi linije za ekstrudiranje.
Osim klasi¢nog postupka ekstrudiranja, opisan je i aditivni postupak taloznog o¢vrséivanja te

su navedene primjene i prednosti jednog i drugog postupka.

U drugom dijelu razmotrena je mogucnost integriranja postupka ekstrudiranja u aditivni
postupak taloznog o¢vrs¢ivanja. Navedene su moguce izvedbe uredaja za 3D tiskanje kojemu
je gradivni materijal granulat. Opisana je problematika koja prati razvoj takvog uredaja te koje
su smjernice za daljnji razvoj. Model ekstrudera na postolju predstavlja eksperimentalni postav
za testiranje ekstrudera, a izraden je CAD modeliranjem u programskom paketu SolidWorks

2014. Konstrukcija ima mogu¢nost ugradnje na troosni CNC upravljani stroj.

Kljuéne rije¢i: aditivni postupci, CAD modeliranje, ekstrudiranje, polimeri, talozno

oc¢vrséivanje - FDM
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ABSTRACT

In this thesis the first part describes the working principle of the polymer extrusion. Extruder is
described with details and extrusion line elements are listed. In addition to classical extrusion
technology, fused deposition modeling is described. Application and advantages of both

manufacturing technologies are listed.

The second part discussed the possibility of integrating extrusion technology in additive process
of fused deposition modeling - FDM. Possible versions of the device for 3D printing with pellets
are explained. The paper describes the problems that accompanies the development of such a
device and gives the guidelines for further development. 3D CAD model of extruder on the
stand is an experimental setup for testing extruders, made in CAD modeling software package
SolidWorks 2014. The design has an option of installing on the three-axis CNC machine.

Key words: additive manufacturing, CAD modeling, extrusion, fused deposition modeling -

FDM, polymers,
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1 UVvOD

Ekstrudiranje kao klasi¢ni postupak prerade polimera prevladava u industriji proizvodnje
polimernih proizvoda. To su pogoni koji imaju visoku proizvodnost. Dakle, nije za pojedina¢nu
proizvodnju posto se jedan alat za ekstrudiranje upotrebljava za izradu profila samo jedne
geometrije. Ekstrudirati se mogu razni oblici profila, filmova, cijevi, Sipki, itd. Aditivni
postupci imaju mnoge prednosti pred klasi¢nim proizvodnim postupcima, a to su prvenstveno
fleksibilnost proizvodnje, mogucnost izrade tvorevina znatno kompleksnijih oblika i geometrija
te su pogodni za razvoj proizvoda. S druge strane, cijena proizvoda izradenih aditivnim
postupcima je visoka u odnosu na proizvode proizvedene klasi¢énim postupcima. Veliku ulogu
u cijeni proizvoda izradenim aditivnim postupcima ima vrsta i cijena materijala. Kod aditivnog
postupka taloznim o¢vrs¢ivanjem najvise se upotrebljavaju materijali ABS i PLA. Ti materijali,

tj. sirovina za proizvodnju dolaze u obliku ekstrudirane zice namotane na kolut.

Materijal koji se upotrebljava kod postupka taloznog o¢vrscivanja je Zica okruglog presjeka,

najc¢esce promjera 1,75 mm, a proizvodi se klasi¢nim postupkom ekstrudiranja.

Ideja ovog rada je integriranje klasi¢nog postupka ekstrudiranja u aditivni postupak taloZnog
o¢vrscivanja te time iskoristiti prednosti jednog i drugog postupka u svrhu smanjenja cijene
izrade taloznim ocvr$¢ivanjem. Umjesto kupovnog materijala u obliku Zice za postupak
taloznog ocvrséivanja, upotrebljavao bi se granulat koji moze biti znatno manje cijene od
ekstrudirane zice. Tako bi se pojeftinio razvoj, ali i izrada polimernih tvorevina te aditivni

postupak taloZznog o¢vrséivanja jo§ vise rasprostranio.
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2 EKSTRUDIRANJE POLIMERA

Ekstrudiranje je vrlo vazan, ako ne i najvazniji postupak u proizvodnji polimernih proizvoda.
Mogu se ekstrudirati razli¢iti materijali kao npr. metali, keramika, hrana-tijesto i polimeri.
Ekstrudirati neki materijal znacilo bi provuéi ga kroz neki otvor odredene geometrije, slicno
kao istiskivanje paste za zube. Materijal izlazi kroz mlaznicu ili alat te poprima oblik otvora
mlaznice. Materijal koji izlazi iz mlaznice ekstrudera naziva se ekstrudat. Plastomeri omeksaju
kada se griju te postaju kruti prilikom hladenja. Posto se ekstrudiranjem ne mijenjaju kemijska
svojstva polimera znacajno, eksturdat koji nije zadovoljavajucih svojstava moze se ponovo
reciklirati te ponovo ekstrudirati. Prije samog ekstrudiranja polimerni materijal moze se
pomijesati s raznim dodacima (UV stabilizatori, stabilizatori topline, pigmenti, koncentrati boje
i sl.) kako bi dobili Zeljena svojstva i izgled ekstrudata. Polimer pomije$an s dodacima dodaje
se u ekstruder, gdje se mijesa i tali te se dostavlja i provlaci kroz alat koji oblikuje i definira
geometriju ekstrudata. Ekstrudat se izvlaci konstantom brzinom kako bi se ocuvao isti presjek
po cijeloj duljini. Nakon ekstrudiranja materijal se reZe na Zeljenu duljinu. Slika 2.1 prikazuje

ekstruder. [1]

Slika 2.1. Ekstruder [2]

Slika 2.2 prikazuje shematski prikaz postupka ekstrudiranja od zaprimanja sirovog materijala
sve do otpreme poluproizvoda u obliku ekstrudata.
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Slika 2.2. Shematski prikaz procesa ekstrudiranja [3]

2.1 Kratka povijest ekstrudiranja polimera
Prvi uredaj za ekstrudiranje polimera izgradio je Paul Troester u Njemackoj oko 1935. godine.

Prije ekstrudiranja plastomera, ekstrudirala se uglavhom guma. Bili su to uglavnom Klipni
ekstruderi grijani parom s vrlo malim omjerom duljine i promjera ekstrudera. Omjer
duljina/promjer na klipnim ekstruderima grijanim parom bio je od 3 do 5. Nakon parno grijanih
ekstrudera u upotrebu su dosli elektricno grijani puzni ekstruderi koji su imali znatno vecu
duljinu. Dvopuzni ekstruder osmislio je Roberto Colombo osnivac tvrtke Lavorazione Materie
Plastiche u Italiji negdje nakon 1935. godine. Od 1935. do 1950. doslo je do zna¢ajnog razvoja
postupka ekstrudiranja te se ekstrudiranje sve vise pojavljuje u industriji. 1965. godine cijeli
postupak ekstrudiranja bio je opisan matematicki te su razvijene numericke i racunalne metode

za rjeSavanje problema teorije ekstrudiranja. [1]
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2.2 Tipovi ekstrudera
Ekstruderi u industriji prerade polimera dolaze u razli¢itim izvedbama ovisno o zadatku,

primjeni i potrebama. Postoji vise nacina kako klasificirati postupke ekstrudiranja. Osnovna
podjela ekstrudera prema principu rada: [1]

1. Jednopuzni

2. Dvopuzni i visSepuzni

3. Klipni ekstruderi.

2.2.1 Puzni ekstruderi

Puzni ekstruderi dijele ne jednopuzne i visepuzne. Jednopuzni ekstruderi najvaznija su vrsta
ekstrudera koja se primjenjuje u preradi polimera. Jednopuzni ekstruder prikazan je na slici 2.3.
Niska cijena, robusnost, pouzdanost, jednostavna konstrukcija povoljan omjer performansi i
cijene postupka. Dvopuzni ili viSepuzni ekstruderi imaju dva ili viSe puzna vijka, a mogu jo$

biti istosmjerni ili protusmjerni. Dvopuzni ekstruder prikazan je na slici 2.4. [1]

YTTTTD

Ulaz materijala Taljenje Istiskivanje

Slika 2.3. JednopuzZni ekstruder [4]

LI )
SIAITITDy

Ulaz materijala Taljenje Istiskivanje

Slika 2.4. Dvopuzni ekstruder [4]
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2.2.2 Klipni ekstruderi

Klipni ekstruder je jednostavne konstrukcije i ima jednostavan princip rada. Klip prenosi tlak
na materijal te ga istiskuje kroz otvor alata uz zagrijavanje cilindra koji zagrijava i tali materijal.

Klipni ekstruder prikazan je naslici 2.5. [1, 5]

Sila (1 - 90 kN)

Klip

Cilindar

vl

/
Grijanje AVAV

50-650 °C

$ <3

N\»

Mlaznica — — Kanal mlaznice

Slika 2.5. Klipni ekstruder [6]

2.3 Parametri postupka ekstrudiranja
Najvazniji parametri su temperatura i tlak taljenja tj. prerade te su dobar pokazatelj kvalitete 1

ispravnosti ekstrudera te pravilnog vodenja postupka. Sli¢no kao §to su krvni tlak i temperatura
pokazatelj zdravlja kod ljudi. Ostali bitni parametri postupka su: [1]

e Brzina vrtnje vijka

e Temperatura spremnika materijala

e Temperatura alata

e Snaga grijaca

e Brzina hladenja pojedinih elemenata i sl.
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2.4 Kiriteriji izbora ekstrudera
Izbor ekstrudera ovisi o poluproizvodu koji se proizvodi. Dimenzije, koli¢ina, sastav i

mehanicka svojstva ekstrudata utjecu na zahtjeve koji se postavljaju za izbor ekstrudera. Tako
su neki Kriteriji za izbor ekstrudera: [7]

e Brzina ekstrudiranja

e Moment dobiven na puznom vijku

e Kapacitet ekstrudera

e Brzina vrtnje

e Specificni utroSak energije.
Sam ekstruder je fleksibilniji element linije za ekstrudiranje. Specifi¢no za odredeni proizvod
biraju se alati za ekstrudiranje te ostali elementi linije za ekstrudiranje kroz koje ekstrudat

prolazi. [7]

2.5 Dijelovi ekstrudera
U ovome poglavlju opisani su vanjski dijelovi koji su potrebni za funkcioniranje jednopuznog

ekstrudera. [1]

2.5.1 Pogon ekstrudera
Da bi doslo do ekstrudiranja polimera potreban je pogon koji generira moment potreban za
okretanje puznog vijka odredenom brzinom. Potrebno je omoguciti stalnu brzinu vrtnje jer
promjenjiva brzina vrtnje uzrokuje neravnomjerno ekstrudiranje i neravhomjerne dimenzije
ekstrudata. Osim konstantne brzine vrtnje, potreban je i odredeni moment. Stoga je moment
koji motor moze isporuciti vazno svojstvo pogonskog motora. PoZeljno je da se parametar
brzine vrtnje motora moZze regulirati. [1]
Tri su glavne vrste pogona: [1]

e AC motor

e DC motor

e Hidraulicki pogon.

2.5.1.1 AC motor

Za pogon ekstrudera upotrebljavaju se izmjenicni motori s promjenjivim prijenosnim omjerom

i izmjeni¢ni motori s frekvencijskim pretvaracem.
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Brzina vrtnje mehanicki se moze podesiti pomocu remenskog i lancanog prijenosa. Kod
remenskog prijenosa varira aksijalna udaljenost remenica te se mijenja prijenosni omjer.
Remenski prijenosnici imaju dobru ucinkovitost, apsorbiraju vibracije i udare te omogucuju

miran rad pogona.

Lancani prijenos je izdrzljiviji od remenskog te podnosi ve¢i moment. U odnosu na remenski
prijenos, lancani prijenosnici mogu funkcionirati pri vi§im temperaturama, ali su dvostruko
Mehani¢ko upravljanje brzinom vrtnje izbjegava se kod pogona ekstrudera zbog skupljeg
odrzavanja, ograni¢enja u brzini vrtnje zbog ogranicenih prijenosnih omjera.
Brzina vrtnje moze se podeSavati i pomocu frekvencijskog pretvaraca. Jednadzba 2.1 prikazuje
izraz za raunanje brzine vrtnje. [1, 8]

60f (2.1)

f — frekvencija
p — broj pari polova

n — brzina vrtnje.

Da bi se promijenila brzina vrtnje n, potrebno je promijeniti frekvenciju f, s obzirom na to da je
broj pari polova p konstanta koja je odredena konstrukcijom motora. Frekvencija te time i

brzina vrtnje moze se podeSavati frekvencijskim pretvaracem.

2.5.1.2 DC motor

Istosmjerni motor sastoji se od tri osnovna dijela: rotora, statora i komutatora. Prednost
istosmjernih motora nad izmjeni¢nim motorima s frekvencijskim pretvara¢ima je cijena. Znatno
su jeftiniji i jednostavniji od frekvencijskih pretvara¢a. Mana istosmjernih motora je troSenje
Cetkica i iskrenje komutatora te odrzavanje istog. Izvedba motora bez Cetkica (e. Brushless) je

laksa i jeftinija za odrzavanje te se Cesto upotrebljava za pogon ekstrudera. [8]

2.5.1.3 Hidraulicki pogon

NajceS¢e se hidraulicki pogon sastoji od izmjenicnog motora konstante brzine vrtnje koji
pogoni hidraulicku pumpu, a koja pogoni hidro motor s pripadaju¢im kontrolama. Jo$ se naziva

1 hidrostati¢an pogon. Ovakav pogon za razliku od AC i DC motora ne treba reduktor i sustav
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prijenosa $to je i prednost hidrauli¢ckih pogona. HidrostatiCan pogon ima mnoge primjene
ovisno o zahtjevima. [1, 9] Uobic¢ajena su tri tipa radnih rezima: [9]

e Varijabilna snaga i moment

¢ Konstantna snaga i moment

e Konstantna snaga i varijabilni moment.
Prednosti hidrostati¢nih pogona: [9]

e Kontinuirano podeSavanja brzine, momenta i snage (ne stepenasto)

e Glatko i fino upravljanje akceleracijom

e Mogucénost zaustavljanja bez nastanka Stete

e Laka upravljivost.

2.5.1.4 Usporedba pogona

Tablica 2.1 prikazuje usporedbu pogona koji se naj¢eS¢e upotrebljavaju u ekstruderima za

vrtnju puznog vijka.

Tablica 2.1. Usporedba razli¢itih pogona ekstrudera [1]
DC motor s | DC motor bez AC motor s

enkoderom | komutatora servomotor | frekvencijskim

pretvaracem
Snaga [HP] 0,25-2000 0.25-600 0,25-20 0,25-400
Potezni moment 150 % 150 % 175 % 150 %
Regulacija brzine 1,0-0,01 % 0,01 % 0,01 % 0,5-0,01 %
Konstantni moment 20:1 1000:1 40:1 1000:1

Regenerativno Da Ne Ne Limitirano

kocenje

Dinamicko kocenje Da Da Da Da
Relativni troskovi Srednji Srednji Visoki Srednji
Operativni troskovi Srednji Niski Niski Niski
Faktor snage 0,20-0,85 0,98 0,98 0,98

2.5.2 LeZajevi ekstrudera
Lezaj puznog vijka se obi¢no nalazi na mjestu gdje se rukavac vijka spaja s izlaznom osovinom
motora ili reduktora. Lezaj mora mo¢i izdrzati aksijalne sile koje se javljaju u puznom vijku

uslijed istiskivanja ekstrudata kroz mlaznicu. Neposredno prije mlaznice stvara se poviseni tlak
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koji djeluje u svim smjerovima. Kako moment puznog vijka uzrokuje kretanje polimera kroz
cilindar te istiskivanje javlja se sila reakcija koja djeluje aksijalno na vijak u smjeru suprotnome
od smjera kretanja polimera. Zbog toga je potrebno da lezaj moze podnijeti takva aksijalna

naprezanja. Slika 2.6 prikazuje sklop lezaja za ekstruder. [1]

N

NN
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Y/ 27774

Slika 2.6. LezZaj ekstrudera [1]
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Ako se u radu ekstrudera javljaju jace fluktuacije u tlaku istiskivanja i ako je tlak istiskivanja
visok (40 - 70 MPa), zivotni vijek lezaja znacajno se skracuje. Procjena zivotnog vijeka lezaja
prikazana je jednadzbom 2.2. [1, 10]

107\p) T60-n,

Gdje je:

L10 — vijek trajanja u satima

C — dinamicka nosivost

P — ekvivalentno dinamicko radijalno opterecenje

K — eksponent vijeka trajanja, 3 za kugli¢ne lezajeve, 10/3 za valjne lezajeve

n. — brzina vrtnje [min™].
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Proizvodaci ekstrudera obi¢no daju vijek trajanja leZzaja u satima pri odredenim radnim
uvjetima, a to je tlak od 35 MPa i brzina vrtnje od 100 min™*. Predvideni vijek trajanja prikazan
je jednadzbom 2.3. [1]

100 (35>K (2.3)
P

B —10(Py, N) = B — 10,,4X — X
Np

Gdje je:

Pm — tlak u mlaznici [MPa]

np — brzina vrtnje puznog vijka [min]

K — eksponent vijeka trajanja, 3 za kugli¢ne lezajeve, 10/3 za valjne lezajeve

B - 10std — Zivotni vijek lezaja kod P = 35 MPa i N=100 min,

2.5.3 Cilindar ekstrudera

Cilindar ekstrudera okruzuje puzni vijak i unutar cilindra se odvija proces zagrijavanja, taljenja
i protiskivanja polimera. Zbog toga cilindar mora mo¢i izdrzati visoki tlak, visoke temperature
i mora biti otporan na troSenje. Ekstruderi ¢esto imaju cilindre s nitriranim ili bimetalno
legiranim unutarnjim stijenkama da bi im se povecala otpornost na trosenje. Cilindar mora imati
i otvor za dobavu materijala koji je takve geometrije da materijal ulazi u cilindar s minimalnim
otporom. Dio cilindra oko otvora za dobavu obi¢no se hladi vodom da bi se sprijecilo prerano
zagrijavanje polimera. Ako bi temperatura na ulazu u cilindar bila previsoka moglo bi do¢i do
lijepljenja polimera za cilindar i1 zacepljenja cilindra u pocetnoj fazi ekstrudiranja. Otvor za
dobavu materijala i lijevak moraju biti odvojeni nekom vrstom toplinske izolacije od ostatka
cilindra da bi se izbjeglo pretjerano zagrijavanja lijevka i otvora te nepotreban gubitak
topline. [1]
Zahtjevi na dio cilindra za dobavu materijala: [1]

e Mogucénost hladenja

e Dobra toplinska barijera izmedu grijane zone i zone za dobavu

e Otpornost na visoka opterecenja/tlak.

Slika 2.7 prikazuje razliite geometrije otvora za dobavu materijala u popre¢nom presjeku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



Nino Krznar Diplomski rad

g

AN,
A
o

Slika 2.7. Razli¢ite izvedbe otvora za dobavu [1]

2.5.4 Lijevak za dobavu

Materijal u obliku granulata, praha ili kapljevine u ekstruder ulazi kroz lijevak za dobavu.
Granulat obi¢no ulazi u ekstruder sam po sebi uz pomo¢ gravitacije bez pomoc¢i dodatnih
uredaja. Kada se upotrebljavaju granulati koji nemaju dobru sposobnost te¢enja potrebni su
dodatni uredaju koji sluze za laksu dobavu granulata do cilindra ekstrudera. Lijevak moze biti
kvadratnog i kruznog oblika gledajuci iz tlocrta. Kvadratni lijevci su pogodni za granulate koji
su uniformne veliine, tj. kada je granulat sli¢nih dimenzija i oblika. Kada oblik i dimenzije
granula znacajno variraju tada kvadratni lijevak nije pogodan. Znatno pogodniji oblik lijevka
kruzni oblik. Slika 2.8 prikazuje varijante konstrukcija lijevka za dobavu. [1]

a) b)

Slika 2.8. Konstrukcije lijevka: a) lose b) dobro [1]

Ako dolazi do zacepljenja otvora za dobavu granulata npr. zbog prevelike temperature i taljenja

polimera zrak iz cilindra ne moZe izaci van na stranu lijevka te ostaje zarobljen u cilindru 1
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putuje do mlaznice te time naruSava kvalitetu postupka ekstrudiranja i kvalitetu samog
ekstrudata. Da bi se to izbjeglo postoje izvedbe lijevka s raznim mijesalicama te podtlaénim
izvlaCenjem zraka iz lijevka. Jedna izvedba s podtla¢nim lijevkom i mijesalicom (e. Vacum feed

hopper) prikazna je naslici 2.9. [1]
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Slika 2.9. Dvostruki lijevak s podtla¢nim sustavom [1]

2.5.5 PuzZnivijak

Jedan od najvaznijih dijelova ekstrudera je puzni vijak. Rotacijom puznog vijka ostvaruje se
transport materijala kroz cilindar prema mlaznici, pridonosi porastu temperature materijala
zbog trenja 1 porasta tlaka te homogenizaciji 1 mijeSanju materijala. Zra¢nost izmedu puznog
vijka i unutarnje stijenke cilindra je vrlo mala. Omjer izmedu radijalne zracnosti i promjera

vijka se kre¢e od 0,0005 do 0,002. Puzni vijak prikazan je na slici 2.10. [1]
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Slika 2.10. Puzni vijak [1]

2.5.6 Sklop mlaznice i alata za ekstrudiranje

Mlaznica je dio ekstrudera koji najviSe utjeCe na geometriju ekstrudata. Ovisno o obliku
mlaznice dobiva se odredena geometrija popreénog presjeka ekstrudata. Prije same mlaznice,
na kraju cilindra, ugraduje se ploca cijedila. To je okrugla metalna plo¢a s rupama paralelnim s
osi cilindra koja zaustavlja vrtlozno gibanje materijala uzrokovano rotacijom puznog vijka.
Ploca cijedila i slog sita utjeCu na poviSenje temperature polimera te usmjeruju polimer prema
mlaznici 1 umanjuju vrtloZzno gibanje. Funkcija sita je uklanjanje velikih nerastaljenih Cestica
polimera te necistoca. Slika 2.11 prikazuje sklop alata za ekstrudiranje i ploce cijedila s

automatskom dobavom sita. [1]
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S e by

b g
. /
- Y
// A
S
- /

Dobava sita

Slika 2.11. Sklop alata za ekstrudiranje s automatskom dobavom sita [1]
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2.5.6.1 Alat za ekstrudiranje

Alat za ekstrudiranje odreduje oblik, svojstva, strukturu i dimenzije ekstrudata. Na konstrukciju

alata za ekstrudiranje postavljeni su odredeni zahtjevi: [11]
e Osiguravanje dovoljno proto¢nih kanala za protok rastaljenog polimera kako bi se dobio
odgovarajuci oblik ekstrudata
e Osiguravanje najveéeg moguceg protoka polimera
e SprjeCavanje stagnacije i zadrzavanja polimera na pojedinim mjestima, oblikom i
geometrijom samog alata

e Osiguravanje odgovarajuc¢eg mijeSanja I postizanja homogene strukture te stabilizaciju
tlaka

e Otpornost na visoke tlakove i temperature.

Slika 2.12 prikazuje alat za ekstrudiranje cijevi. [11]
a) 4 2 1

Slika 2.12. Alat za ekstrudiranje cijevi: a) presjek, b) fotografija. 1-vreteno kanala, 2 - rukavac
za odvajanje, 3 - ku¢iste ekstrudera, 4 - mlaznica, 5 - spiralni kanal za distribuciju polimera [11]

Kod ekstrudiranja profila razni parametri utjecu na oblik ekstrudata. Npr. profili u obliku slova
,U“1li,,L* koji nisu simetri¢ni podloZni su stvaranju naprezanja u ekstrudatu prilikom hladenja
i suSenja pa samim time i deformacijama. Slika 2.13 prikazuje primjer oblika alata za
ekstrudiranje da bi se postigao kvadratni presjek ekstrudata. [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Nino Krznar Diplomski rad

Mlaznica Mlaznica

Ekstrudat Ekstrudat

Slika 2.13. Oblik alata za ekstrudiranje [7, 12]

2.5.7 Sustavi za hladenje i grijanje ekstrudera

Za postupak ekstrudiranja potrebno je odrzavati odredene temperature u pojedinim fazama
ekstrudiranja. Za to se upotrebljavaju razliite vrste grijaca, a najcesce su to elektriéni grijaci.
Elektri¢ni grijaci postavljaju se uzduz cilindra posebno po fazama ekstrudiranja. Ekstruderi
imaju ovisno o veli¢ini manje ili viSe faza grijanja. Pojedini grijaci kontroliraju se posebno i
ovisno o nac¢inu vodenja postupka temperatura uzduz cilindra postupno raste, pada, a moze biti

kombinacija rasta i pada. [1]

2.5.7.1 Otporni grijaci

Kada elektri¢na struja protjece realnim vodi¢em odredenog otpora stvara se odredena toplina.
Na tom principu rade otporni grijaci. Koli¢ina generirane topline ili Jouleove topline dana je
izrazom 2.4. [1]

V2 2.4
Q,=12R=V1=7 24)

Gdje je:

R — elektricni otpor [Q]

| — jakost struje [A]

V —napon [V]

Q;— Jouleova toplina [J]

Ova jednadZzba vrijedi za istosmjerne sustave i za jednu fazu izmjeni¢nih sustava.
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2.5.7.2 Indukcijski grijaci

Izmjeni¢na struja koja protjee kroz zavojnicu namotanu na cilindar stvara izmjeni¢no
magnetsko polje iste frekvencije. Inducirana struja u cilindru stvara Joulovu toplinu koja
zagrijava cilindar. Dubina toplinskog prodiranja ovisi o frekvenciji. Frekvencije od 50 Hz i 60
Hz uzrokuju prodiranje topline do oko 25 mm, §to je obi¢no i debljina stijenke cilindra

ekstrudera. Slika 2.14 prikazuje indukcijsko grijanje cilindra ekstrudera. [1, 13]

. . . Namotaji
Inducirana struja uzrokuje

zagrijavanje cilindra

[zolacija

Termoizolacijski sloj

Slika 2.14. Indukcijski grija¢ cilindra [13]

2.5.7.3 Hladenje ekstrudera

Kod ekstrudera nuzno je i hladenje zbog odvodenja viska topline. Toplina koja se prenosi u
faze ekstrudiranja prema otvoru za dobavu mozZe uzrokovati lo§ postupak ekstrudiranja i
zacepljenje u cilindru. Hladenje uzrokuje dodatne energetske troskove u postupku ekstrudiranja
1 smanjuje ukupni stupanj ucinkovitosti, stoga je potrebno konstrukcijski rijesiti problem
odvodnje viska topline §to je viSe moguce na pasivan nacin bez dodatnog utroSka energije na
hladenje. Neki ekstruderi rade bez aktivnog hladenja zrakom, a kada je to potrebno onda se zrak
iz ventilatora usmjerava na mjesta gdje je potrebno hladenje. Osim upotrebe ventilatora,
ekstruder se konstruira tako da se dodaju rebra za pasivnu odvodnju topline. Slika 2.15

prikazuje hladenje ekstrudera usmjerenim zrakom. [1]
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Grijac Distanca s pasivnim hladenjem

IR

Bﬁﬁm ] k1Y

Podesavanje protoka zraka

Ventilator

Slika 2.15. Hladenje ekstrudera usmjerenim zrakom [1]

2.5.7.4 Hladenje puznog vijka

Puzni vijak zauzima znac¢ajan volumen unutar cilindra te je povr$ina vijka vrlo vazna za prijenos
topline. Toplinski tok uspostavlja se uzduz puznog vijka te se toplina prenosi u smjeru prema
otvoru za dobavu 1 lijevku. Ponekad se upotrebljavaju puzni vijci s integriranim hladenjem.

Slika 2.16 prikazuje puzni vijak s integriranim bakrenim cijevima za vodeno hladenje. [1]

Ulaz vode

1zlaz vode

Slika 2.16. Vodeno hladenje puZnog vijka [1]
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2.5.8 Ostali elementi linije za ekstrudiranje

Linija za ekstrudiranje osim samog ekstrudera sadrzi jo§ neke elemente koji su potrebni za
proizvodnju poluproizvoda u obliku nekog profila. Ovisno o vrsti poluproizvoda odabire se
odgovarajuca linija za ekstrudiranje. Osim ekstrudera u liniji za ekstrudiranje mogu biti:
kalibrator, kupka za hladenje ekstrudata, izvlacilo, namatalica. Slika 2.17 prikazuje liniju za

ekstrudiranje ravnog filma. [14]

Lijevak

Namatalica

@

Reduktor Cilindar Alat

\
Dobava materijala

Motor

Slika 2.17. Linija za ekstrudiranje ravnog filma [14]

2.6 Upravljanje postupkom ekstrudiranja

Vrlo vazni dijelovi ekstrudera su mjerni pretvornici ili senzori. Objasnjeni su u posebnom
poglavlju jer su bitni za regulaciju postupka ekstrudiranja. Kod postpka ekstrudiranja malo toga
je moguce vizualno odrediti, 1 to tek kada ekstrudat izlazi iz mlaznice. Kada se uoci problem
na izlazu iz mlaznice, vrlo je vjerojatno da je uzrok problema negdje ranije u postupku sto je

nemoguce odrediti bez potrebnih senzora. [1]

2.6.1 Senzori
Da bi se postupak ekstrudiranja mogao voditi na ispravan nacin potrebno je kontinuirano mjeriti
razne veli¢ine koje su vazne za odvijanje postupka. Najvazniji parametri za mjerenje u postupku
ekstrudiranja su tlak, temperatura, snaga i brzina vrtnje puznog vijka. Potrebno je mjeriti jos$
neke parametre tijekom postupka, a to su: [1]

e Tlak u sklopu mlaznice prije i nakon ploce cijedila

e Temperaturu taljenja polimera u mlaznici

e Profil temperatura uzduz cilindra

e Stupanj hladenja po zonama ekstrudiranja
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e PotroSnju energije po pojedinim fazama grijanja
e PotroSnju energije za pogon ekstrudera
e Temperaturu vode za hladenje

e Protok vode za hladenje.

Ponekad mjere se jo$ neki dodatni parametri. Gore navedeni parametri odnose se samo na
ekstruder, a mjere se jo§ parametri koji se odnose na cijelu liniju za ekstrudiranje: [1]

e Brzina linije

e Dimenzije ekstrudata

e Temperatura rashladne vode

e Napetost linije-ekstrudata.

Vazni su i uvjeti u kojima se postupak odvija, kao npr. vlaznost zraka, temperatura, strujanje

zraka i sl. [1]

2.6.1.1 Mjerenje tlaka

Tlak taljenja mjeri se iz dva razloga: [1]
e Monitoring i kontrola postupka

e Sigurnost.

PoviSen tlak u mlaznici potreban je za istiskivanje polimera kroz otvor alata te savladavanja
otpora protjecanju polimera. Previsok tlak u mlaznici moze uzrokovati ¢ak i eksplozije i

oStecenja u cilindru te moze biti opasan za operatera i osoblje.

Upotrebljavaju se razli¢iti mjerni pretvaraci za mjerenje tlaka. Najces¢i je senzor s dijafragmom
I tenzometrom i piezoelektricni senzor. Kod dijafragme, tlak koji vlada u rastaljenom polimeru
uzrokuje otklon dijafragme te se mjeri deformacija dijafragme. Tenzometarska mjerna traka
nije postojana na visokim temperaturama stoga se mora ugraditi na mjesto gdje nije ugroZena
visokom temperaturom te se otklon dijafragme mora mehani¢kim putem prenijeti na

tenzometarsku traku. Jednu takvu izvedbu prikazuje slika 2.18. [1, 5]
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Tenzometarska trakai Toplinski izolirana
\

dijafragma
‘ | 4/ J g

Dijafragma u kontaktu ‘ Mehanicki spoj
s talinom ‘ ‘,/ P

Brzina strujanja

Slika 2.18. Princip rada senzora s dijafragmom i tenzometarskom trakom [5]

Osim tenzometarske trake upotrebljava se piezoelektricni element. Piezoelektri€ni materijali
mogu vrlo male mehani¢ke deformacije pretvoriti u elektri¢ni signal koji moze posluziti kao
izlazni signal. Prednost takvih senzora je vrlo brza dinamika i reagiranje izlaznog signala na
ulazne pobude. Nedostatak je taj Sto signal s vremenom opada ako se tlak ili deformacija ne
mijenja. Stoga su pogodni za upotrebu gdje su ucestale promjene i oscilacije tlaka. Ovakve
senzore moguce je upotrebljavati u okolini temperature do 120 °C. Slika 2.19 prikazuje senzor
koji radi na principu piezoelektri¢nog efekta. Tablica 2.2 prikazuje usporedbu razli¢itih vrsta

senzora tlaka. [1]

Silicijski otpor

Izolacijski sloj od
silicijskog dioksida

Metalizacija

™~

AT

| Silicijski ostatak

Slika 2.19. Piezoelektri¢ni senzor [1]
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Tablica 2.2. Usporedba razli¢itih senzora tlaka [1]

Tip senzora Robusnost Osjetljivost na Dinamika Greska

povisene

temperature

Dobra Loge Lota Oko 1.5 %

Kapilarni Zadovoljavajucéa Zadovoljavajuce Zadovoljavaju¢éa  0,5-3%
senzor s
tenzometrom
Wcreaeles | Zadovoljavajuca Lose Zadovoljavajuéa  Oko 3 %
polugom
Dobra Lose Dobra 0,5-15 %
Dobra Dobro Dobra 0,2-0,5 %
Opticki Dobra Dobro Dobra Oko 0,5 %

Idealan senzor tlaka ima linearnu karakteristiku tlaka i izlaznog naponskog signala ali u
stvarnosti postoji devijacija od potpuno linearne karakteristike. Senzor se stoga kalibrira i u
specifikacijama proizvodata se navodi odstupanje od linearnosti. Osim nelinearne
karakteristike javlja se histereza, tj. razlika u mjerenju uzlaznih od silaznih vrijednosti. Slika

2.20 prikazuje nelinearnu karakteristiku jednog senzora tlaka gdje se javlja histereza. [1]

Histereza

1zlaz
[mV]

Tlak [Pa] ——»

Slika 2.20. Histereza kod karakteristike senzora tlaka [1]
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2.6.1.2 Mjerenje temperature

Temperatura se mjeri na vise lokacija u postupku ekstrudiranja: uzduz cilindra, u polimernoj
taljevini te temperatura ekstrudata. Ovisno o mjernom mjestu i potrebama upotrebljavaju se

odgovaraju¢e metode mjerenja temperature. [1]

Temperatura se mjeri toplinsko osjetljivim otpornim senzorima, termoparovima, termistorima
1 ostalim senzorima. Otporno osjetljivi senzori imaju metalni element kojemu se elektri¢ni otpor
povisuje s porastom temperature. Termistori su elementi koji mijenjaju otpor s promjenom
temperature i najcesce se upotrebljavaju zbog malih dimenzija i lake ugradnje. Nedostatak ima

je nelinearna karakteristika ulaz-izlaz. Slika 2.21 prikazuje razlicite izvedbe termistora.

"

O \S\

Slika 2.21. Razlicite izvedbe termistora [1]

Termopar je senzor koji mjeri razliku mjerene i referentne temperature. Dva razli¢ita materijala
spojena su na mjestu mjerenja temperature te na mjestu gdje se odrzava konstantna referentna
temperatura. Kada dolazi do razlike mjerene i referentne temperature inducira se napon na

izlazu senzora. Slika 2.22 prikazuje strujni krug termopara. [5]

Metal A Metal C

T < Metal B Metal C mV
Mjerena

temperatura

Referentna temperatura

Slika 2.22. Termopar [5]
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Postoje razliCite izvedbe termoparova gdje mjerno mjesto moze biti izlozeno, uzemljeno ili

izolirano. Slika 2.23 prikazuje razli¢ite izvedbe termopara. [5]

:?) >

Uzemljeni [zolirani spoj Neizolirani spoj

Slika 2.23. Izvedbe termoparova [3]

Za kvalitetno vodenje postupka ekstrudiranja i stabilno i kvalitetno taljenje polimera potrebno
je mjeriti i zajedno promatrati parametre temperature i tlaka. Slika 2.24 prikazuje mjerenje tlaka
I temperature u istoj fazi ekstrudiranja. [15]

Senzor tlaka

Senzor
temperature

Slika 2.24. Mjerenje tlaka i temperature [15]
Za to¢no odredivanje temperature, termopar se ugraduje tako da bude izloZen direktno

protjecanju polimera. Temperatura taljenja i tlak taljenja ponasaju se tako da kad jedna veli¢ina

raste, druga pada i obratno $to je prikazano na slici 2.25. [15]
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Slika 2.25. Ispis mjerenja tlaka i temperature taljenja [15]

2.6.1.3 Mjerenje brzine vrtnje puznog vijka

Brzina vrtnje obi¢no se mjeri na osovini elektromotora elektromagnetskim impulsima s pomoc¢u
nazubljenog bubnja ili pomoc¢u enkodera. Permanentni magnet s namotom postavljen je u
relativni polozaj prema bubnju tako da svaki puta kada zub bubnja prode pokraj namota, u
namotu izazove impuls. Brzina vrtnje odreduje se iz broja impulsa u jedinici vremena. Slika

2.26 prikazuje mjerenje pomocu namota i nazubljenog bubnja. [1, 8]

Permanentni magnet

%6%66%%66 -

R

]

Namot

Nazubljeni bubanj

Slika 2.26. Mjerenje brzine vrtnje magnetskim impulsima [1]
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Brzina vrtnje moze se mjeriti i pomocu enkodera koji se sastoji od rotiraju¢eg diska s
odgovaraju¢im rupama za svjetlost te izvora i senzora svjetlosti. Takvi senzori mogu biti

inkrementalni i apsolutni. Slika 2.27 prikazuje enkoder. [1, 8]

Disk s procijepima
za svijetlost

Izlazni signal

Slika 2.27. Enkoder [1]

2.6.2 Regulacija temperature
Temperatura se moZe regulirati analognim 1 digitalnim elementima. Analogni elementi su
sklopovi koji se sastoji od otpornika, kondenzatora, integriranih krugova, operacijskih pojacala.

Digitalni elementi ili kontroleri su mikroprocesori koji nude veliku fleksibilnost.

Temperatura se moze regulirati tako da se grija¢ odredeno vrijeme drzi ukljucen s najjacim
intenzitetom, a ostatak vremena ugaSen. Ovisno o Zeljenoj temperaturi grijac se pali i gasi u
odredenim vremenskim intervalima te se tako odrzava zeljena temperatura. Slika 2.28 prikazuje

on-off nacin regulacije temperature. [5]
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Zadana temperatura
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Slika 2.28. On-Off regulacija temperature [1]

2.6.3 Kontrola procesa

Da bi rezultat ekstrudiranja ili ekstrudat bio Sto homogenije strukture i da bi dimenzije bile $to
ujednacenije po cijeloj duljini ekstrudata, potrebno je simultano i kontinuirano regulirati razne
parametre postupka ekstrudiranja. Mjerenje i kontroliranje temperatura povezano je S
mjerenjem i kontrolom tlaka te s kontrolom dimenzija ekstrudata, a i s optere¢enjem motora i
brzinom vrtnje puznog vijka. Brzina vrtnje puznog vijka podeSava se da bi se odrZao konstantan
tlak. Stoga se razni izmjereni parametri ne gledaju zasebno, nego utje€u na druge parametre 1

time na tijek postupka ekstrudiranja. [1, 5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Nino Krznar Diplomski rad

3 ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja (e. Additive Manufacturing - AM) je postupak proizvodnje dodavanjem
ili spajanjem materijala sloj po sloj kako bi se dobila trodimenzionalna tvorevina iz 3D CAD
modela na racunalu. Razlika izmedu zeljenog oblika 1 stvarnog oblika tvorevine dobivenog
aditivnim postupkom prikazana je na slici 3.1. Slojevi na gotovim tvorevinama mogu biti
poprili¢ni fini i teSko zamjetni, ovisno o kojem aditivnom postupku se radi. Postoji vise
razli¢itih aditivnih postupaka i svi imaju nekoliko zajednickih znacajki. CAD datoteka s
odredenom geometrijom pohranjuje se u obliku STL datoteke te se prebacuje u softver stroja

za aditivnu proizvodnju i geometrijski model se dijeli u horizontalne slojeve odredene

debljine. [16]

Zeljeni oblik Stvarni oblik dobiven

aditivnim postupkom

Slika 3.1. Princip aditivne proizvodnje [16]
Najvazniji aditivni postupci za izradu polimernih i metalnih tvorevina su: [17, 18]

e Stereolitografija (e. Stereolithography - SL)

o Selektivno lasersko sras¢ivanje (e. Selective Laser Sintering - SLS)
e 3D tiskanje (e. 3D printing — 3DP)

e Ispisivanje mlazom fotopolimera (e. Polyjet)

e Talozno o¢vricivanje (e. Fused Deposition Modeling - FDM)

e Laminiranje (e. Laminated Object Manufacturing - LOM)

e Ocvrscivanje s digitalno obradenim svjetlosnim signalom (e. Digital Light Processing
- DLP)

e Taljenje pomocu snopa elektrona (e. Electron Beam Melting — EBM)

o Selektivno lasersko taljenje (e. Selective Laser Melting - SLM).
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Kod aditivne proizvodnje put od ideje do finalnog postupka ne zapo¢inje uvijek konstruiranjem
I 3D modeliranjem. Ponekad je potrebna rekonstrukcija postojecih proizvoda zbog odredenih
ostecenja, gubitka tehniCke dokumentacije, nedostupnosti zamjenskih dijelova i sl. Tada se
gotov proizvod skenira s pomocu 3D skenera te se postupcima povratnog inZenjerstva iz oblaka
tocaka dolazi do povrSina modela ili STL datoteke te do ¢vrstog 3D modela ili STP datoteke, a
nakon toga slijede eventualne modifikacije modela. Moguée modifikacije mogu biti: zrcaljenje
lijevog komada na desno, skaliranje veli¢ine komada, dodavanje ili izuzimanje nekih znacajki

poput zaobljenja, provrta i sl. Nakon toga slijedi aditivna proizvodnja nekim od aditivnih

postupaka. Shematski prikaz dva nac¢ina dolaska od ideje do gotovog proizvoda dan je na slici

3.2.[19]

3D CAD
modeliranje

Prlpema. Afhtlvna. Naknadna obrada
proizvodnje proizvodnja

S e / =N

Koncept/ CAD/Ngrbs o Uklanjanje

. podaci — Aditivna
Povrtano Oblak tocaka S : : potporne
S prebacivanje u proizvodnja

inzenjerstvo STL datotek strukture

L atotcku L )
\ 4 A v
—
Povrsine/Cvrsti e Ciséenje povriine
Pozicioniranje -

model tvorevine

N — R N —
Y 4
Generiranje
potpornih Naknadna obrada
struktura
b - 4
f‘;\
Generiranje | |
slojeva
-

Slika 3.2. Od ideje do gotovog proizvoda [19]
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3.1 Postupak taloZnog oc¢vrséivanja

Postupak taloznog ocvrscivanja (e. Fused Deposition Modeling - FDM) je aditivni postupak
kod kojeg polimerni materijal u obliku zice prolazi kroz mlaznicu gdje se zagrijava i tali.
Gibanja pojedinih osi uredaja za talozno ocvr$¢ivanje te njihova regulacija po¢iva na nac¢elima
troosnog obradnog centra. Iz mlaznice koja je numericki upravljana izlazi materijal u
omekSanom stanju, a pri sobnoj temperaturi ubrzo ocvrséuje te se polaze na Zeljena mjesta U
finim slojevima, naj¢esc¢e na grijanu platformu. Stoga je vazno odrzavati temperaturu materijala
malo iznad temperature o¢vrS¢ivanja. FDM je jedan od aditivnih proizvodnih postupaka za koje
se upotrebljava zajednicki naziv Aditivna proizvodnja (e. Additive Manufacturing - AM)

Shematski prikaz postupka taloznog o¢vrséivanja dan je na slici 3.3. [20]

Nit potpornog materijala
Nit gradivnog materijala ee——ge "
Ekstruzijska glava ~——

Pogon

Zona taljenja

Ekstruzijske
mlaznice

=<

i1

. Tvorevina
Podloga tvorevine
Potporni materijal

Radna podloga\
stroja

Namot potpornOg e
materijala s
Namot gradivnog

materijala

Slika 3.3. Shematski prikaz postupka FDM [21]

Kod izrade tvorevina takvih geometrija da postoje kanali, praznine, uvuéene strukture ili
dijelovi konstrukcije koji nemaju povrsinu na koju nalijezu potrebna je potporna struktura (e.
Support). Materijal potporne strukture je obi¢no topiv u nekim otopinama ili vodi te se nakon

izrade otapa. Izmedu tvorevine i potporne strukture ostaje odredena zracnost, tako da se nakon
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izrade potporna struktura moze i trganjem lako odvojiti od tvorevine. Slika 3.4 prikazuje

upotrebu potpornog materijala. [22]

Slika 3.4. Potporni materijal [16]

Kod postupka FDM moguée je podeSavati razliCite parametre izrade poput temperature
mlaznice, temperature komore, temperature radne podloge stroja, brzine ekstrudiranja, postotak
ispune, broj vanjskih ljuski, visine i debljine sloja i ostalo. Ti parametri odreduju se u softveru
stroja nakon S§to se ucita STL datoteka 1 pozicionira te orijentira u radni prostor. Algoritmi za
izradu slojeva zatim generiraju putanje svih osi stroja te ponasanje glave ekstrudera prema
zadanim parametrima te prema zadanoj geometriji modela. Generiraju se slojevi modela te se
tvorevina gradi sloj po sloj. Slika 3.5 prikazuje postavljanje parametara za izradu na FDM
pisacu tvrtke MakerBot. [22] U radu je prikazan taj uredaj jer je dostupan na Fakultetu

strojarstva i rodogradnje na Katedri za preradu polimera.
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Slika 3.5. Postavljanje parametra postupka FDM za MakerBot Replicator X2 [22]

Postoje i open source softveri koji se mogu upotrijebiti za razliite ,,izradi sam* FDM strojeve
ali su prilagodeni i nekim komercijalnim strojevima kao npr. ReplicatorG softver. Slika 3.6

prikazuje podeSavanje parametara takoder za FDM stroj MakerBot Replicator X2.
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Slika 3.6. Postavljanje parametara postupka FDM — ReplicatorG softver
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Postupak FDM pojavljuje se u raznim granama industrije i drustva opéenito: [18]

e Zrakoplovstvo

e Automobilizam

e Svemirske letjelice

e Medicina

e Bijela tehnika

e Glazba

e Zabava.
Postupak taloznog o¢vrsc¢ivanja primjenjuje se za: [22]

e Konceptni modeli — testiranje oblika i dimenzija te dizajna

e Funkcionalni prototipovi — testovi funkcionalnosti

e Gotovi proizvodi — proizvodnja tvorevina malih volumena bez troskova alata i s kratkim

vremenom izrade
e Alati i naprave — brza proizvodnja razli¢itih naprava, steznih uredaja, matrica i sli¢no
bez obrade odvajanjem cestica

e Razvoj proizvoda.
Materijali koji se primjenjuju u FDM postupku su akrilonitril/butadien/stiren - ABS, polilaktid
- PLA, poliamid - PA, poli etilen - PE, polipropilen - PP. ABS je vrlo dobar materijal te je
naj¢esce upotrebljavan za FDM postupak. Pogodan je za tiskanje konstrukcija s kompliciranim
detaljima te vrlo dobro prianja na grijanu radnu podlogu koja mora biti horizontalna, ¢ista i bez
tragova ulja. Dobro je da se ABS primjenjuje u ventiliranim prostorima zbog mogucih opasnih
plinova. Dolazi u razli¢itim bojama te kvaliteta materijala ne ovisi o boji. Primjer tvorevine

nacinjene od ABS-a prikazan je naslici 3.7. [22]
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Slika 3.7. Tvorevina nastala postupkom FDM [23]

Kod FDM postupka kao 1 kod ostalih aditivnih postupaka opcenito ne vrijede ista pravila za
konstruiranje kao i kod klasi¢nih proizvodnih postupaka. Za aditivne postupke konstruktor
nema ograni¢enja kao za klasi¢ne proizvodne postupke poput CNC glodanja i opéenito strojne
obrade ili injekcijskog presanja i sl. Moguce je vrlo jednostavno izraditi tvorevine komplicirane
geometrije kakvu je teSko ili nemoguce, a zasigurno vrlo skupo izraditi bilo kojom od klasi¢nih
proizvodnih postupaka. Moguce je 3D modeliranje s novim pristupima $to je dovelo do brzog
razvoja novih proizvoda i novih naéina razmi$ljanja konstruktora. Npr. otvori za hladenje
kalupa u alatnicarstvu mogu biti izradeni na nacin na koji klasi¢nim putem nije moguce, a bitno
utjece na poboljSanje procesa hladenja te samim time 1 kvalitetu proizvodnog procesa. Slika 3.8
prikazuje 3D modele kalupa za SLS aditivnu proizvodnju i za klasi¢nu strojnu obradu te je
lijepo vidljiva razlika u otvorima za hladenje. Ocigledno je da spiralni otvor za hladenje nije
moguce dobiti postupkom busenja. Desni model namijenjen za izradu klasi¢nim postupkom.

3D modeliran je tako zbog ograni¢enja zbog geometrije alata za strojnu obradu. [22, 24]
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Slika 3.8. 3D modeli kalupa za aditivnu proizvodnju (lijevo) i za CNC strojnu obradu (desno)
[24]

Osim §to je aditivnim postupcima moguce proizvesti komplicirane funkcionalne znacajke poput
spiralnih otvora za hladenje, moguce je 1 smanjiti masu tvorevina razli¢itim vrstama ispune
¢vrstih dijelova tvorevine. Neki FDM uredaji imaju biranje parametra vrste ispune koja moze
biti razli¢itih oblika, npr. u obliku pcelinjih saca, kvadrata, tankih stijenki i sl. Slika 3.9
prikazuje ispunu u obliku pcelinjih saca. [23]

Slika 3.9. Ispuna u obliku péelinjih sa¢a [23]
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3.2 Prednosti i nedostaci postupka FDM
Prednosti: [17, 18]

Energetski ucinkovit postupak

Jednostavna primjena

Mala investicija, niski troskovi odrzavanja, pristupa¢no
Mogucénost izrade viSe dijelova istovremeno

Male dimenzije uredaja

Brza izrada pojedinacnih proizvoda

Pogodno za razvoj proizvoda

Nisu potrebne posebne instalacije.

Nedostaci: [17, 18]

Porozna struktura

Niska ¢vrsto¢a na naprezanju u smjeru z-0Si
Relativno velika debljina slojeva

Dugo vrijeme izrade za velike serije
Ogranicen broj primjenjivih materijala
Potrebna primjena potporne strukture

Vidljive linije izmedu slojeva

Oscilacije temperatura tijekom izrade mogu uzrokovati raslojavanje izratka.

3.3 Faze izrade tvorevine postupkom FDM

Kao i kod svih aditivnih postupaka faze izrade tvorevine su: izrada CAD modela, pretvorba

CAD modela u STL datoteku, prebacivanje STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju (u

ovome slucaju FDM), podeSavanje parametara AM stroja, izrada tvorevine, vadenje tvorevine,

naknadna obrada ako je potrebna te primjena. Faze izrade tvorevina aditivnim postupcima

prikazane su na slici 3.10. [23]
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1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. Izrada tvorevine

6. Vadenje tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 3.10. Faze AM postupka [23]
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4 INTEGRIRANJE KLASICNOG EKSTRUDERA U 3D PISAC

Ideja za integraciju klasi¢nog ekstrudera u 3D pisac koji radi na nacelu taloznog o¢vrscivanja
proizasla je iz pokusaja da se snizi cijena izrade prototipova, a da kvaliteta samih tvorevina
bude na istoj razini kao i s kupovnim gradivnim materijalima u obliku Zice koja je takoder
ekstrudirana. Na trziStu postoji vrlo malo gotovih uredaja sa sli¢nim karakteristikama te je ocit

prostor za razvoj uredaja takvog tipa.

Cijena kupovnog materijala krecu se od oko 70 €/kg za ABS. [25] Cijene polimernog granulata
kre¢u se od nekoliko eura na vise, ovisno o svojstvima. Kod aditivnih postupaka cijena
materijala igra veliku ulogu u cijeni proizvoda, a sniZzenjem te komponente troSkova otvaraju

se velike mogucénosti razvoja tvorevina po nizim cijenama te §iru primjenu 3D pisaca.

Postavlja se pitanje: Zasto ne izgraditi zaseban ekstruder za proizvodnju zice kao gradivnog
materijala te tu Zicu upotrijebiti za postoje¢ci FDM uredaj? Cilj takvog postupka je izbaciti
medukorak posebnog ekstrudiranja Zice, smanjiti cijenu tvorevina, dobiti bolja mehanicka

svojstva gotovih tvorevina te primjena materijala koji su najceséi na trzistu.

Razmotrena je moguénost izrade ekstrudera te ugradnje na FDM uredaj MakerBot Replicator
X2, medutim zaklju€eno je da bi takva konstrukcija imala preveliku masu za vodilice te bi velike
inercije uzrokovale naprezanja koja bi oStetila leZajeve, vodilice te nosece elemente uredaja.
Prvo je potrebno konstruirati prototip ekstrudera koji bi bio namijenjen za ugradnju na FDM
uredaj, pa odrediti odgovarajuce parametre postupka ekstrudiranja, a zatim rijesiti pitanje same
ugradnje i integracije s uredajem. U ovome slucaju nisu potrebni ostali elementi linije za
ekstrudiranje s obzirom na to da ekstrudat iz mlaznice direktno postaje sloj rastuce tvorevine U

3D pisacu.

Razvoj ovakvog uredaja predstavlja iskorak u primjeni FDM pisaca, a ,,uradi sam* 3D pisaci s
raznim modifikacijama su odli¢na platforma za u€enje 1 razvoj novih ideja. Ekstruder je stoga
najbolje ugraditi na novoizradeni 3D pisa¢ te konstruirati ga kao modularan element koji se

moze izmjenjivati.
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Slike 4.1 4.2 prikazuju prototip ekstrudera integriranog u FDM uredaj koji je izraden i ugraden

na ,,uradi sam* 3D pisac. Navedeni prototip moze posluziti kao odli¢na smjernica i polazisna

tocka za razvoj novog ekstrudera. [26]

Slika 4.2 3D pisa¢ RepRap s dobavom materijala u obliku granulata [26]
Fakultet strojarstva i brodogradnje

38



Nino Krznar Diplomski rad

Lijevak ekstrudera izraden je postupkom FDM, a kao grijani element upotrijebljen je grijac i
mlaznica kakva se obi¢no upotrebljava na 3D pisa¢ima. Za pogon svrdla upotrebljava se koracni
motor NEMA 17. Cijev je unutarnjeg promjera 6,35 mm sto je malo vise od promjera svrdla.
Umjesto puznog vijka, na ekstruderu sa slike 4.1 upotrijebljeno je svrdlo za drvo promjera

6 mm. Slika 4.3 prikazuje svrdlo za drvo u funkciji puznog vijka. [26]

=2 T PO

Slika 4.3. 3D pisa¢ RepRap s dobavom materijala u obliku granulata [26]

Trenutno na trzistu postoji jedan uredaj za 3D tiskanje kojemu je gradivni materijal u obliku
granulata. Tvrtka Sculptify razvila je i na trziste stavila model 3D pisaca nazvanog David. Slika

4.4 prikazuje 3D pisa¢ David, kojem je gradivni materijal u obliku granulata. [27]
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Slika 4.4. Sculptify — David [27]

Cijena mu se kre¢e oko 3195 $, a tvrtka prodaje i svoj granulat kojemu je cijena 18 $/kg. lako
tvrtka Sculptify prodaje svoj granulat, korisnici ne moraju upotrijebiti njihov granulat jer je
uredaj kompatibilan s drugim vrstama granulata $to znaci jos vece usStede na materijalu. Slika

4.5 prikazuje granulat tvrtke Sculptify. [28]
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sculptify sculptify
i i

Slika 4.5. granulat tvrtke Sculptify [28]
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4.1 Primjene FDM uredaja s ekstruderom za granulat

FDM uredaj s ekstruderom za granulat moze se primijeniti u razne svrhe unutar i izvan
industrije. Potencijalna podrucja primjene:

e Razvoj novih tvorevina

o 3D tiskanje hrane, slastica, torti i jestivih figura

e QGradevinarstvo

e Zabava

e Domacinstvo.

Uz jeftiniji materijal, jeftiniji je i razvoj tvorevina te se ideje mogu jeftinije testirati jo$ u ranoj
fazi konstruiranja. Izbjegavaju se numericke metode i simulacije, a samim time skracuje i

pojeftinjuje proces od ideje do gotovog proizvoda.

Ako se umjesto polimernog granulata upotrebljavaju hranjivi sastojci, uz neke modifikacije
uredaja moguce bi bilo 3D tiskati jestive strukture poput figurica ili torti. U gradevinarstvu veé
se upotrebljavaju uredaju nalik 3D pisacima gdje se ubacuju sastojci za beton, a kran na 3 osi
distribuira materijal po istom principu kao i 3D pisa¢. Osim u industriji, jeftini materijali
omogucuju Siru upotrebu 3D pisaca, npr. za zabavu i domacinstvo. 3D tiskanje igracaka ili

nekih zamjenskih dijelova potrebnih u svakom kucanstvu.

4.2 3D modeliranje

U slijede¢im poglavljima bit ¢e prikazan razvoj i konstrukcija uredaja za taloZzno oc¢vrs¢ivanje
u koji se materijal ubacuje u obliku granulata. 3D CAD modeli izradeni su u softveru
SolidWorks 2014. Na samu konstrukciju ekstrudera postavljeni su odredeni zahtjevi:

e Mala masa i dimenzije

e Ne Sirenje topline prema lijevku ekstrudera

e Mogucénost rastavljanja i sastavljanja ekstrudera

e Mogucnost podeSavanja parametara temperature i brzine vrtnje

e Siguran zarad i za operatera

e Mogucénost postizanja temperature od najmanje 300 °C
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e Moguénost zaustavljanja protoka rastaljenog polimera iz mlaznice.

4.2.1 Verzija prototipa v1.0

Ekstruder je orijentiran vertikalno umjesto uobi¢ajeno horizontalno. Dobava granulata vr$i se
kroz otvor na lijevku te nema dodatnih uredaja za dobavu osim gravitacije. Slika 4.6 prikazuje

3D model sklopa ekstrudera.

Kora¢ni motor

Poklopac

Lijevak

Aluminijski blok

Slika 4.6. 3D model sklopa ekstrudera — v1.0

Na ovome modelu uoceno je da bi zbog svojih vanjskih dimenzija i oblika bila losa krutost
cijele konstrukcije koja se mora gibati po osi velikim brzinama i ubrzanjima. Konstrukcija ima
malu duljinu 1 Sirinu u usporedbi s visinom. Kada bi se takva konstrukcija ugradila na stroj gdje
bi ekstruder mirovao, a radni stol bi vrsio gibanja u 3 osi, tada ne bi bilo problema s kruto§¢u

konstrukcije dok se god rijesi adekvatan prihvat ekstrudera na stroj.
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Za lijevak ekstrudera je predvideno da se izraduje postupkom FDM od ABS-a. Kroz sam lijevak

prolazi svrdlo u funkciji puznog vijka, a dobava granulata je s bo¢ne strane kroz otvor za

dobavu. Svrdlo je kroz otvor na vrhu lijevka spojeno na osovinu motora pomocu spojke. Slika

4.7 prikazuje lijevak.

Slika 4.7. Lijevak - v1.0
Izmedu lijevka i koraénog motora dolazi poklopac. U poklopac dolazi lezaj za svrdlo, a izveden

je tako da sluZi i kao prihvatnica za motor. Poklopac je prikazan na slici 4.8.

Slika 4.8. Poklopac - v1.0
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Aluminijski blok je element ekstrudera u kojemu je integriran cilindar ekstrudera, pasivno

hladenje preko rebara, prihvat za grijac, termistor te ventilator za prisilno hladenje. Slika 4.9

prikazuje aluminijski blok za koji je predvideno da se izradi CNC strojnom obradom.

Slika 4.9. Al blok —v1.0

Mlaznica je standardna mlaznica kakva se upotrebljava na FDM 3D pisa¢ima i montira se na

aluminijski blok pomocu navoja M6. Prikazana je na slici 4.10.

Slika 4.10. Mlaznica — v1.0
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4.2.2 Verzija prototipa v1.1

Verzija prototipa v1.0 dobro prikazuje princip rada ekstrudera te je dobra polazi$na to¢ka za
dalji razvoj. Prije same izrade verzije prototipa v1.0, zakljueno je da krutost konstrukcije ne
bi bila zadovoljavajuca. Lijevak bi trebalo izraditi tako da prihvat motora bude boc¢no umjesto
s gornje strane, tako bi se smanjila ukupna visina ekstrudera te bi se povecala ukupna krutost
cijelog sklopa. Aluminijski blok je nepotrebno kompliciran i izraduje se od kvadratne prizme,
za §to je potrebna komplicirana strojna obrada. Znatno lakse 1 jeftinije je izraditi sli¢an Al blok
tokarenjem od Sipke tako da ima provrt za svrdlo i tokarena rebra. Bio bi kruznog oblika, a
prirubnica za prihvat lijevka moze se spojiti postupkom zavarivanja. Grija¢ se moze ugraditi u
dodatni aluminijski blok koji se ugraduje vij¢anim spojem. CAD model ekstrudera verzije v1.1

prikazan je na slikama 4.11 i 4.12.

Sklop poklopca Svrdlo Lezaj

Koracéni
motor

Nosa¢ motora
ilezaja

Izolacija

lijevka
Lijevak
Sklop cilindra
ialata

Ventilator

Usmyjerivac zraka

Slika 4.11. Model sklopa ekstrudera v1.1
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Slika 4.12. Model sklopa ekstrudera v1.1 — presjek

4.2.2.1 Lijevak ekstrudera

Lijevak osim prirubnica s obje strane ima i prihvat za postolje na eksperimentalni postav.
Predvideno je da se izraduje FDM postupkom od ABS materijala. Slika 4.13 prikazuje CAD
model lijevka prototipa v1.1.
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Slika 4.13. Lijevak v1.1

Utori za matice modelirani su tako da se na lak nac¢in ugraduje matica M8, a da se onemoguci

4.2.2.1.1 Nosa¢ motora i lezaja
Element nosa¢ motora i leZaja ima prihvat za dva razli¢ita koraéna motora NEMA 17 i
NEMAZ23 na istom mjestu. Utor za lezaj izveden je tako da prima aksijalnu komponentu

opterecenja iz vijka. Slika 4.14 prikazuje nosa¢ motora i lezaja.

«® <

Slika 4.14. Nosa¢ motora i lezaja v1.1

4.2.2.2 Sklop poklopca

Sklop poklopca ima funkciju ukruc¢enja konstrukcije s pomocu vijaka te ¢ini drugo lezisno

mjesto za svrdlo. Sklop se sastoji od 3D tiskana dijela koji se medusobno spajaju M4 vijkom i
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maticom. Slika 4.15 prikazuje CAD model sklopa poklopca, a slike 4.16 i 4.17 prikazuju
rastavljeni pogled sklopa.

Slika 4.15. Sklop poklopca
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Slika 4.17. Prikaz rastavljenog sklopa 2
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4.2.2.3 Prijenos snage i uleZistenja
S obzirom da su za ekstruder potrebne vrlo male brzine vrtnje puznog vijka odabrani su kugli¢ni

lezajevi SKF 608-2Z. Slika 4.18 prikazuje dimenzije leZaja.

—B—
r2

i f
& . d 8 mm
2 D 22 mm

B 7 mm

D D i d; 12,15 mm
D, 19,2 mm

!
!

Slika 4.18. Dimenzije lezaja 608-2Z [29]

Slika 4.19 prikazuje CAD model lezaja 608-2Z.

Slika 4.19. CAD model leZzaja 608-2Z

Prijenos snage s motora na svrdlo moze se rijesiti pomocu zupc¢anika ili remenskog prijenosa.
Odabran je remenski prijenos zbog fleksibilnosti i apsorbiranja vibracija. Remenice su GT2,
uobicajene za primjenu na 3D pisacima i remen GT2 Sirine 6 mm. Pogonska remenica ima broj

zubi 20 1 unutarnji promjer 5 mm, a pric¢vrscuje se imbus vijcima za osovinu motora. Gonjena
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remenica ima broj zubi 36 i unutarnji promjer 8 mm te se takoder pri¢vr§¢uje imbus vijcima za
svrdlo. Slike 4.20 i 4.21 prikazuju sklop poklopca nosac¢a motora i poklopca s remenicama i

lezajem.

Slika 4.21. Sklop nosaca motora i poklopca — pogled odozdo
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Slika 4.22 prikazuje presjek sklopa nosa¢a motora i poklopca.

Slika 4.22. Sklop nosac¢a motora i poklopca - presjek

Za remenski prijenos odabran je remen GT2 Sirine 6 mm, duljine 224 mm s brojem zubi 112.
Udaljenost izmedu osi je 83,55 mm §to osigurava dobru napetost remena. Slika 4.23 prikazuje

remen GT2.

Slika 4.23. Remen GT2 [30]
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4.2.2.4 Transport polimera kroz cilindar

Za transport polimera kroz cilindar u ekstruderima zaduzen je puzni vijak. U ovome slucaju
zbog niske cijene i dostupnosti upotrijebljeno je svrdlo za drvo promjera 8 mm i duljine 260

mm. Slika 4.24 prikazuje CAD model svrdla.

Slika 4.24. Svrdlo za drvo 8 mm

4.2.2.5 Sklop cilindra i alata

Sklop cilindra i alata sastoji se od tokarenog cilindra s prirubnicom i grijanog aluminijskog
bloka. Aluminijska Sipka promjera 20 mm, na jednom kraju ima urezan navoj M6 za prihvat
mlaznice s unutarnje strane, a s vanjske M12 za prihvat grijanog bloka. Unutarnji promjer u
cilindru je 8,1 mm, osim na kraju gdje je navoj M6 duljine 5 mm. S vanjske strane su tokarena
rebra za odvodnju topline debljine 3 mm. Cilindar se zavaruje na prirubnicu da bi se ostvario
¢vrst spoj. Aluminijski blok je kvadratna prizma s utorima za grija¢ i senzor temperature te
provrtom s navojem M12. Na grijani blok ugraduju se grija¢ i senzor temperature. Mlaznica se

spaja navojem M6 u donji dio cilindra. Sklop cilindra i alata prikazan je na slici 4.25.

Slika 4.25. Sklop cilindra i alata
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4.2.2.6 lzolacija lijevka

Da bi se smanjio prijenos topline s cilindra na lijevak izmedu se ugraduje izolacijski sloj
Poli(eter - eter — ketona) — PEEK zbog postojanosti pri visokim temperaturama i niske toplinske

provodljivosti. CAD model izolacijskog sloja prikazan je naslici 4.26.

Slika 4.26. lzolacija

4.2.2.7 Pogon ekstrudera

Za pogon ekstrudera mogu se upotrijebiti dva koraéna motora NEMA 17 i NEMA 23. Prihvat
za motor na nosacu motora izraden je tako da se mogu ugraditi oba motora NEMA 17 i
NEMA 23 prema potrebi za momentom. Slika 4.27 prikazuje CAD modele sklopa ekstrudera s
ugradenim NEMA 17 i NEMA 23 motorima.

NEMA23

NEMA17

1

Slika 4.27. Ugradnja kora¢nih motora
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NEMA 17 motor dolazi u tri dimenzije te za svaku ima razli¢ite karakteristike. Specifikacije

motor NEMA 17 dane su u tablici 4.1. [31]

Tablica 4.1. Specifikacije kora¢nog motora NEMA 17 [31]
1,5 ANEMAL17 Jednostruki Dvostruki Trostruki
Broj motora M-1713-1,5+ (1)  M-1715-1,5¢(1)  M-1719-1,5 (1)
Duljina Lmax [mm] 34 40 48
Moment drzanja [Ncm] 23 42 53
Okretni moment [Ncm] 1,2 1,5 2,5
Masa [g] 210 230 360
Fazna struja [A] 1,5 1,5 1,5
Fazni otpor [Q] 1,3 2,1 2,0
Fazna induktivnost [mH] 2,1 5,0 3,85

Dimenzije NEMAL7 motora prikazane su na slici 4.28.

] — 2388 + 0,51
fr 3 Moguénost
dodavajna strainje -— 14,86
O O\ osovine

\ 14 |
4X @ M3XP0,5 I L e _§452£005
(@) g I—
. 34,99 +0/-0,012 ¥
4,52 + 0,05 |

{%}— S~— @22 +0/-0,052

\ / gs
I-— 30,99 «-l

- D

423

Slika 4.28. Dimenzije NEMA 17 kora¢nog motora [31]

Momentne karakteristike motora NEMA 17 prikazane su na slici 4.29. Karakteristika moze
pomoci u konstrukciji ekstrudera tako da motor radi u $to boljem rezimu vrtnje, a da se
reduktorom prilagodi brzina vrtnje puznog vijka. Pametnim odabirom prijenosnog omjera moze

se dobiti najbolji moguéi moment iz motora.
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Slika 4.29. Momentna karakteristika NEMA 17 kora¢nog motora [31]

Kora¢ni motor NEMA23 ima viSe modela s obzirom na veli¢inu motora i faznu struju. Postoje
motori s faznom strujom 2,4 A, 3 Ai 6 A te tri veli¢ine, stoga ima 9 izvedbi motora. Moguce
varijante NEMA 23 motora prikazane su u tablici 4.2, a dimenzije na slici 4.30. [31]
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Tablica 4.2. Varijante NEMA 23 kora¢nog motora [31]

Duljina Lmax [mm] 2,4 A

Jednostruki 45
Dvostruki 54
Trostruki 76

38,10+ 0,5 _/

26,35 +0/-,013 /_é)_ ‘é{j
. 4

®

i‘_ 471 _>|’

5 56,39 -

3A
45

54
76

4X @5

Slika 4.30. Dimenzije NEMA 23 kora¢nog motora [31]

Tablice 4.3, 4.4 1 4.5 prikazuju specifikacije NEMA 23 kora¢nih motora.

Tablica 4.3. Specifikacije kora¢nog motora NEMA23 2,4 A [31]

2,4 ANEMA 23 Jednostruki

Broj motora
Moment drzanja [Ncm]
Okretni moment [Ncm]

Masa [g]

Fazna struja [A]

Fazni otpor [Q]

Fazna induktivnost [mH]

M-2218-2.4S (1)

64
2,7
480
2.4
0,95
2.4

6 A
44,5
56
78,5
. 20,6 +0,5
L max
Moguénost strainje 5,0 — -—
osovine (3AiI6A) —— 15,0+ 0,2
14 58+0,1
B i K '
58+ 0,1_r > )
\J'I'”J‘\x ' _>| o
RTINS
Dvostruki Trostruki

102
3,9
600
2,4
1,2
4,0

M-2222-2.4S (1)

M-2231-2.4S (1)

169
6,9
1000
2,4
1,5
5,4
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Tablica 4.4. Specifikacije kora¢nog motora NEMA 23 3 A [31]
3A NEMA23 Jednostruki
Broj motora M-2218-3.0 (1)

Moment drZzanja [Ncm] 64
Okretni moment [Ncm] 2,7
Masa [g] 480
Fazna struja [A] 3
Fazni otpor [Q] 0,65

Fazna induktivnost [mH] 15

Tablica 4.5. Specifikacije kora¢nog motora NEMA 23 6 A [31]

6A NEMA23 Jednostruki

Broj motora M-2218-6.0- (1)

Moment drZzanja [Ncm] 71
Okretni moment [Ncm] 1,4
Masa [g] 470
Fazna struja [A] 6
Fazni otpor [Q] 0,16

Fazna induktivnost [mH] 0,47

Momentne karakteristike NEMA23 motora dane su na slikama 4.31 i 4.32.

Dvostruki

M-2222-3.0¢ (1)
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3
0,85
2,6

Dvostruki

M-2222-6.0¢ (1)
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6
0,19
0,73

TrostrukKi

M-2231-3.0¢ (1)

169
6,9
1000

0,95
3,36

Trostruki

M-2231-6.0¢ (1)

181
3,5
1000

0,23
1,04
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Slika 4.31. Momentne karakteristike 2,4 A i 3 A modela kora¢nog motora NEMA 23 [31]
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Slika 4.32. Momentna karakteristika kora¢nog motora NEMA 23 6 A [31]
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4.3 Grijanje

Grijanje cilindra ekstrudera odvija se u jednoj fazi, a za to se upotrebljava grija¢ uobicajen za
primjenu na 3D pisa¢ima, u obliku cilindra promjera 6 mm i duljine 20 mm. Snaga grijaca je
40 W, napon 12 V. Prikazan je na slici 4.33. [32]

Slika 4.33. Grija¢ [32]

4.4 Hladenje

Cilindar se istovremeno hladi na dva nacina, pasivno i aktivno. Tokarena rebra na cilindru od
aluminija sluze za pasivnu odvodnju topline. Prisilno strujanje zraka iz ventilatora usmjereno
je s pomocu usmjerivaca zraka koji se napravio taloZznim ocvr§¢ivanjem ili nekim drugim
postupkom. Prisilnim strujanjem zraka ostvaruje se bolja odvodnja topline prisilnom

konvekcijom. CAD model usmjerivaca zraka prikazan je na slici 4.34.

Slika 4.34. Usmjerivac zraka
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Sklop ventilatora i usmjerivaca zraka prikazan je na slikama 4.35 i 4.36 te je prikazan nacin

ugradnje na ekstruder.

Slika 4.35. Sklop ventilatora i usmjerivac¢a zraka — pogled 1
!

Slika 4.36. Sklop ventilatora i usmjerivaéa zraka - pogled 2
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4.5 Senzori
Za regulaciju temperature grijaca potrebna je povratna veza ili mjerni ¢lan. Da bi se moglo

upotrijebiti §to viSe vrsta granulata, potrebno je moguce ostvariti temperaturu grijac¢a od barem
300 °C. Stoga senzor temperature mora biti postojan pri temperaturi vi$oj od 300 °C. Model
temperaturnog senzora je PT1000. Slika 4.37 prikazuje temperaturnu sondu PT1000 bez
kucista. [33]

Slika 4.37. Sonda PT1000 [33]

Podrucje primjene sonde PT1000 je u temperaturnom rasponu od -70 do 550 °C. Nominalna
vrijednost otpora Rona 0 °C je 1000 Q. Senzor se moze zagrijati od protjecanja struje i to
0,4 K/mW. Preporucene vrijednosti struje za mjerenje uz najmanje zagrijavanje senzora su: 0,3
to 1,0 mA for 100 Q, 0,1 to 0,7 mA for 500 Q, 0,1 to 0,3 mA for 1000 Q. Dimenzije sonde
prikazane su na slici 4.38. [34]

2'1'0'24 =y
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20, 2:0.02

L=10mm £ 1 mm

Slika 4.38. Dimenzije sonde PT1000 [34]
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4.6 Upravljanje
Da bi ekstruder radio potrebna je neka vrsta upravljanja izvr$nim elementima. Potrebno je

upravljati brzinom vrtnje motora i regulirati temperaturu grijaca te rad ventilatora. Dovoljno je
da ventilator ima dva stanja — upaljeno i ugaseno. Motor mora imati kontinuirano podesavanje
broja okretaja, a grijaC mora imati kontinuirano podeSavanje temperature. Upravljanje izvrSnim
elementima ekstrudera ostvaruje se preko mikrokontrolera i raznih sklopova za upravljanje. Za

ekstruder upotrebljava se open-source platforma Arduino.

4.6.1 Arduino
Arduino je otvorena (e. Open-Source) platforma za stvaranje naprava i uredaja upravljanih
mikrokontrolerom s interaktivnim senzorima, izvr$nim ¢lanovima s moguéno$éu spajanja na
racunalo. Arduino UNO upotrebljava se kao mikrokontroler za upravljanje ekstruderom.
Karakteristike Arduino Uno: [35]

e Mikroprocesor: ATmega328 16 MHz

e Radni napon: 5V

e Digitalni 1/0 pinovi: 14 (6 PWM)

e Analogni ulazni pinovi: 6

¢ SRAM 2 KB

e EPROM 1KB.

Arduino Uno kontroler prikazan je naslici 4.39.

Slika 4.39. Arduino Uno [35]
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Prednosti Arduino platforme: [35]
¢ Niska cijena
e Podrska za Windows, Macintosh OSX i Linux operativne sustave
e Jednostavno programiranje

e Otvorena platforma (e. Open Source).

4.6.2 Upravljanje koracnim motorom

Za upravljanje kora¢nim motorom upotrebljava se elektrini¢ki upravljacki sklop A4988 ili
L298N. Oba elementa mogu se upotrijebiti za kontrolu kora¢nog motora. Upravljacki sklop
koracnog motora omogucuje pravovremeno dovodenje napona napajanja na odredene zavojnice
kora¢nog motora i time upravljanje motorom. Slika 4.40 prikazuje A4988 i L298N upravljacki

sklop kora¢nog motora[36]

A4988 L298N

Slika 4.40. Upravljacki sklopovi koraénog motora A4988 i L298N [36]

4.6.3 Regulacija temperature

Zaregulaciju temperature projektira se PID regulator ili se primjeni on-off regulacija objasnjena
u poglavlju 2.6.2. Za to moze posluziti Arduino mikrokontroler ili gotov PID regulator Rex-
c100 Ssr Aquarium s moguc¢no$c¢u regulacije temperature izmedu 0 i 400 °C. Slika 4.41
prikazuje PID regulator Rex-c100 Ssr Aquarium. [37]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 65



Nino Krznar Diplomski rad

Slika 4.41. PID regulator Rex-c100 Ssr Aquarium [37]

4.6.4 Sinteza rada ekstrudera

Na slici 4.42 shematski je prikazana sinteza upravljanja cijelog uredaja ekstrudera preko blok
dijagrama. Parametri brzine vrtnje i temperature grijaca zadaju se na ra¢unalu, a preko Arduino
mikrokontrolera upravljacki signali Salju se prema sklopovima za kontrolu koracnog motora te
prema grijaCu uz povratnu vezu. Signal iz termistora je potrebno tretirati odgovarajué¢im
sklopovima da bi bio odgovarajuéeg oblika za Citanje mikrokontrolera. Osim Arduinom,

temperatura i brzina vrtnje mogu se regulirati gotovim PID regulatorima.
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Slika 4.42. Shematski prikaz rada ekstrudera

Slika 4.43 prikazuje rastavljeni prikaz sklopa ekstrudera.
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Slika 4.43. Eksplodirani pogled sklopa ekstrudera
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4.7 Smjernice za daljnji razvoj uredaja

Nakon faze testiranja i odabira pravilnih parametara ekstrudiranja uredaj je pogodno ugraditi
na stroj s tri CNC upravljane osi. Masa konstrukcije bez postolja je 1,14 kg. Da bi se izbjegle
velike inercijske sile pogodno da ekstruder miruje u eksploataciji, tj. da se ne ugraduje na neku
od osi koja se giba. 3D pisac s ekstruderom granulata treba imati radnu podlogu (platformu)

koja vr$i sva tri gibanja po X, y i z osi, Sto zahtijeva malo vecu konstrukciju.

Valja probati vise varijanti pogona, npr. servo motor s povratnom vezom. Povecati stupanj
korisnosti procesa i pronaci povoljan prijenosni omjer s osovine motora na svrdlo. Testirati

zupcasti i remenski prijenos.

Potrebno je usporediti rad svrdla za drvo i puznog vijka u radu ekstrudera. Svrdlo za drvo je

dobra alternativa u razvoju uredaja zbog niske cijene.

Nakon integracije ekstrudera s troosnim CNC upravljanim strojem poZeljno je 3D tiskati ispitna
tijela — epruvete od vise vrsta granulata te iste modele 3D tiskati na klasicnom FDM uredaju.
Ispitnim tijelima ispitati mehanicka svojstva i usporediti ih s tvorevinama nastalih iz granulata

i kupovnog materijala u obliku zice.

Potencijalne primjene ekstrudera ugradenog na troosni CNC upravljani stroj:
o 3D tiskanje i razvoj proizvoda
e Primjena u domacinstvu — zamjenski dijelovi, igracke
e Znanstvena istraZivanja, uenje, pomo¢ u nastavi i obrazovanju
o Slastic¢arstvo — 3D tiskanje jestivih figurica.
e Aditivna proizvodnja

e Ostalo
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5 ZAKLJUCAK

Niskobudzetni FDM pisaci zbog svoje cijene omoguéili su Siru upotrebu i veéu dostupnost 3D
pisaca. Entuzijasti $irom svijeta razvijaju tehnologiju taloznog o¢vrséivanja na otvorenim (e.
Open Source) platformama. No cijena materijala je joS uvijek prepreka za Siru upotrebu 3D
pisaca. Cijena tvorevine nastale FDM postupkom dobrim je dijelom odredena cijenom
utroSenog materijala. Ako se uspije znacajno smanjiti cijena materijala, smanjit ¢e se i cijena
same izrade FDM postupkom te samim time pribliziti FDM postupak vec¢em brojem Kkorisnika.
Cijena ABS materijala za FDM postupak u obliku zice iznosi oko 70 €/kg dok se cijena
granulata krece od nekoliko €/kg na dalje.

Integriranjem klasi¢nog postupka ekstrudiranja u aditivni postupak FDM dobiva se
kombinacija prednosti jednog i drugog postupka. 3D pisa¢ koji umjesto klasi¢ne zice radi s
ekstruderom granulata proizvodi jeftinije tvorevine. Klasi¢ni postupak ekstrudiranja potrebno
je prilagoditi za integraciju s 3D pisaéem. Smjer ekstrudiranja je vertikalan za razliku od
klasi¢nog postupka gdje je uobicajena horizontalna orijentacija. Osim ekstrudera, potrebno je
prilagoditi i 3D pisa¢, odnosno troosni CNC upravljani stroj. Pogodno je da ekstruder miruje, a

da radna podloga vrsi gibanja u tri osi, §to nije obi¢aj na FDM uredajima.

Zahvaljujué¢i otvorenim elektroni¢kim platformama poput Arduino platforme, dostupna su
jeftina 1 jednostavna rjeSenja regulacije izvrSnih ¢lanova te povezivanje senzora, racunala i
aktuatora. Osim Arduino platforme, mogu se upotrijebiti ostale poput Thinkerforge i Raspberry
PI.

Za izradu plasti¢nih dijelova ekstrudera pogodan je FDM postupak i ABS materijal zbog dobrih

mehanickih svojstava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



Nino Krznar Diplomski rad

6 LITERATURA

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

Rauwendaal, C.: Polymer Extrusion, Hanser Gardner Publicationus, Munich,
4. izdanje, 2001.

http://www.lab-extrusion.com/, Extrusion line, 17.9.2016.

Giles, H.,F.Jr., Wagner, J.,R.,Jr., Eldrige, M.: Extrusion: The Definitve Processing
Guide and Handbook, William Andrew publishing
http://www.polymerprocessing.com/operations/tscrew, 17.9.2016.

Rauwendaal, C.: Understanding extrusion, Hanser Publications Munich, 2. izdanje
Ebendorff-Heidepriem, H., Monro, T., M.: Analysis of glass flow during extrusion of
optical fiber preforms, Optical Materials Express, Vol. 2, Issue 3, 304-320, 2012.
Catic, 1.: Proizvodnja polimernih tvorevina, Drustvo za plastiku i gumu, Zagreb, 2006.
Skalicki, B., Grilec, J.: Elektricni strojevi i pogoni, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb 2005.

http://www.industrialextrusionmachinery.com/, 12.10.2016.

Decker, K.,H.: Elementi strojeva, Golden marketing, 953-212-290-7, Zagreb, 2001.
Sikora, J.: Design of Extrusion Heads, Department of Polymer Processing,

Lublin University of Technology
Kostic, M.,M., Reifschneider, L.,G.: Design of Extrusion Dies
http://www.coopertech.com/inductionheating.html, Induction heating, 12.10.2016.

Rauwendaal, C.: Understanding extrusion, Hanser Publications Munich, 978-3-446-
41686-4, Munich

Chung, C.,I.: Extrusion of Polymers - Theory and Practice, 2nd edition, Hanser
Publications Munich, 978-1-56990-459-6, Munich

Stucker, B.: Additive Manufacturing Technologies:Technology Introduction and
Business Implications, Frontiers of Engineering 2011; University of Louisville
Pilipovic, A.: Aditivne tehnologije za mala i srednja velika poduzeca, FSB, Zagreb
Sercer, M., Jerbic, B., Filetin, T.: Brza izrada prototipova i alata, FSB, Zagreb, II.
Predavanje — Napredne tehnologije materijala

Krznar, N., Kos, J., Pilipovi¢, A.: Aplication of reverse engineering in the development
od polymer products for manufacturing by additive technologies, 15th Internacional

scientific conference on production engineering - CIM 2015.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71


http://www.lab-extrusion.com/
http://www.polymerprocessing.com/operations/tscrew
http://www.industrialextrusionmachinery.com/
http://www.coopertech.com/inductionheating.html

Nino Krznar Diplomski rad

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]
[36]

Godec D., Krsnik I., Sercer M.: Od ideje do gotovoga polimernog proizvoda,

Polimeri, 31(2010)2, str.71-76, FSB, Zagreb, 2010.
http://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling, Fused  Deposition
Modeling, 2.11.2016.

Krznar, N.: Razvoj i izrada polimernog proizvoda - poklopac pametnog telefona s

pomocu taloznog ocvrscéivanja, Zavrsni rad, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2014.

Krznar, N., Sercer, M., Pilipovi¢, A.: Razvoj i izrada polimernog proizvoda pomocu
taloznog ocvrscivanja, Tehnicke znanosti, Glasnik akademije tehnic¢kih znanosti, str 9-
15, Vol. 19(1) 2015

http://machinedesign.com/, Alatnic¢arstvo, 11.11.2016.
https://store.makerbot.com/filament/, Web stranice tvrtke MakerBot, 12.11.2016.

https://www.youmagine.com/designs/universal-pellet-extruder-reprap-3d-printing,
12.11.2016.

http://sculptify.com/, Web stranice tvrtke Sculptify, 20.11.2016.
https://3dprint.com/12407/sculptify-kickstarter-pellets/, Krassenstein, B.: Sculptify
Kicks Off Their Kickstarter Campaign For '‘David' Their Pellet 3D Printer, ¢lanak na
portalu 3Dprint, 21.11.2016.

http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-

groove-ball-bearings/single-row-deep-groove-ball-bearings/single-
row/index.html?designation=608-2Z Specifikacije lezaja 608-2Z, 22.11.2016.
https://www.inventables.com/technologies/gt2-belting-closed-loop, 22.11.2016.
http://motion.schneider-electric.com/products/stepping_motors.html, Schneider
Electric, specifikacije kora¢nih motora NEMA 17 i NEMA 23, 22.11.2016.
http://d3printers.com/product/elecrow-cartridge-heater-and-block-m6-for-mk7-mk8-
makerbot-3d-printer-extruder/, 22.11.2016.
http://www.chipoteka.hr/artikl/125933/temperaturna-sonda-pt1000-bez-kucista-
2250091002, 22.11.2016.
http://www.tme.eu/en/Document/046bbd29b31ffd04498eddb94c0eebbe/Pt1000-

550 _EN.pdf, Profuse—platinum temperature sensor PT1000-specifikacije, 22.11.2016.
https://www.arduino.cc/, Arduino platforma, 22.11.2016.
http://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/motors/, 22.11.2016.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 72


http://www.custompartnet.com/wu/fused-deposition-modeling
http://machinedesign.com/
https://store.makerbot.com/filament/
https://www.youmagine.com/designs/universal-pellet-extruder-reprap-3d-printing
http://sculptify.com/
https://3dprint.com/12407/sculptify-kickstarter-pellets/
http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-
http://www.skf.com/group/products/bearings-units-housings/ball-bearings/deep-
https://www.inventables.com/technologies/gt2-belting-closed-loop
http://motion.schneider-electric.com/products/stepping_motors.html
http://d3printers.com/product/elecrow-cartridge-heater-and-block-m6-for-mk7-mk8-makerbot-3d-printer-extruder/
http://d3printers.com/product/elecrow-cartridge-heater-and-block-m6-for-mk7-mk8-makerbot-3d-printer-extruder/
http://www.chipoteka.hr/artikl/125933/temperaturna-sonda-pt1000-bez-kucista-2250091002
http://www.chipoteka.hr/artikl/125933/temperaturna-sonda-pt1000-bez-kucista-2250091002
http://www.tme.eu/en/Document/046bbd29b31ffd04498eddb94c0eebbe/Pt1000-550_EN.pdf
http://www.tme.eu/en/Document/046bbd29b31ffd04498eddb94c0eebbe/Pt1000-550_EN.pdf
https://www.arduino.cc/
http://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/motors/

Nino Krznar Diplomski rad

[37] http://www.terapeak.com/worth/dc-110v-220v-dual-led-digital-pid-temperature-
controller-rex-c100-ssr-aquarium/121782733932/, 22.11.2016.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

73


http://www.terapeak.com/worth/dc-110v-220v-dual-led-digital-pid-temperature-controller-rex-c100-ssr-aquarium/121782733932/
http://www.terapeak.com/worth/dc-110v-220v-dual-led-digital-pid-temperature-controller-rex-c100-ssr-aquarium/121782733932/

Nino Krznar Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Tehnicka dokumentacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



