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SAZETAK

Brzina kojom se trenutno dogadaju promjene u prakticki svim dijelovima svjetske
industrije i ekonomije, na neki nacin tjera ljude i ljudsko znanje da u svakom trenutku
bude spremno na trazenje novih, boljih rjeSenja. Iz tog je razloga osnovni cilj ovog rada,

vidjeti nacine na koji mogu zajedno funkcionirati aditivna proizvodnja i ljevarstvo.

U prvom se dijelu razraduju prednosti i nedostaci aditivnih postupaka kod kojih do
umrezivanja materijala dolazi u spremniku s polimernom smolom i to djelovanjem nekog
od izvora svjetlosti. Osnovna razlika tih postupaka je upravo u izvoru svjetlosti koji se
primijenjuje i koji imaju najveci utjecaj na kvalitetu povrsine ispisanih tvorevina. U radu
se posebno obraduju postupci DLP, MSLA i stereolitografija kod kojih su izvori svjetlosti

za umrezZavanje redom projektor, LED i laser.

Eksperimentalni dio prikazuje spoj aditivne tehnologije i ljevarstva. Tako su na MSLA
printeru ispisane plocice kojima ¢e se provjeriti da li je moguce taj materijal upotrijebiti
kao pramodel za pjeSc€ani lijev. Osnovni parametri ispisa su vrijeme ekspozicije i

umrezivanje te se stoga posebna paznja obraéa na postavljanje upravo tih parametara.

Prije lijevanja napravljeni su i predpokusi kako bi se utvrdile granice vremena ekspozicije
sa ciljem da se promotri proces lijevanja u sluéaju bolje i slabije umrezenih tvorevina.
Isto tako, vrijeme ekspozicije utje€e i na duljinu ispisa koja u aditivnoj proizvodnji moze
biti znatna, pa se i iz tog razloga to vrijeme mora smanjiti na minimalnu mogucu

vrijednost.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja, pjescani lijev, parametri prerade, pramodeli
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SUMMARY

The speed with which changes are currently taking place in virtually all parts of the
world's industry and economy, in a way, forces people and human knowledge to be
ready at any moment to look for new, better solutions. For this reason, the main goal of

this paper is to see ways in which additive manufacturing and casting can work together.

The first part elaborates the advantages and disadvantages of additive processes in
which the crosslinking of the material occurs in a container with a polymer resin. The
main difference between these procedures is precisely in the light source that is applied
and which have the greatest impact on the surface quality of the printed creations. The
paper deals specifically with DLP, MSLA and stereolithography processes in which the

light sources for crosslinking are the projector,, and the UV lamp.

The experimental part shows a combination of additive technology and casting. Thus,
plates are printed on the MSLA printer to check whether it is possible to use this material
as a pre-model for sand casting. The basic print parameters are exposure time and

crosslinking, so special attention is paid to setting these parameters.

Prior to casting, pre-experiments were also made to determine the exposure time limits
in order to observe the casting process in the case of better and less crosslinked
formations. Also, the exposure time affects the print length, which can be significant in
additive manufacturing, and for this reason this time must be reduced to the minimum

possible value

Key words: additive manufacturing, casting patterns, parameters, sand casting
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1. UvVOD

S obzirom na razvoj aditivne proizvodnje i na sve Siri opseg, Sto materijala, Sto primjene
ovakvih postupaka u industriji, raste vaznost provodenja teorijskih i eksperimentalnih
ispitivanja kako bi se aditivni postupci primjenjivali sto tocnije i optimalnije. Ovdje se
misli na poStivanje parametara postupaka i odgovarajuéih parametara strojeva kako bi

se svi oni negativni aspekti 3D ispisa anulirali.

Veliku popularnost mogu zahvaliti tome Sto je izrazito prakti¢no izraditi brzi prototip
proizvoda na ovakav nacin s obzirom na to da nema potrebe za skupim pred-procesima

koji u klasiénim postupcima oduzimaju vrijeme i novac.

Postoji vise vrsta postupaka, kao $to je su npr. postupci u kojima se slojevi modela grade
pomocu rastaljenog polimernog materijal koji se na podlogu nanosi ektstrudiranjem
materijala kroz mlaznicu, ili oni u kojima slojevi materijala o¢vrséuju prilikom njihovog

izlaganja nekom od izvora svjetlosti.

U radu ¢e detaljnije biti razradeni potonji, a to su stereolitografija, DLP (e. digital light
processing) i DPP (e. daylight polymer printing), koji se medusobno razlikuju po izvoru
svjetlosti —a to su UV laser, projektor i LCD (e. liquid crystal display). Takoder ée se dati

pregled osnovnih parametara postupaka kao i njihove prednosti i nedostaci.

Drugi dio rada sadrzavat ¢e prikaz spoja aditivne tehnologije i ljevarstva te ée ukratko
biti prikazano na koji nacin aditivna tehnologija moze unaprijediti ljevarstvo i da li je to

uopée moguce.

Prije eksperimentalnog dijela rade se predpokusi Cija je osnovna zadaéa odrediti

parametre 3D pisaca, ali i vrijeme ekspozicije i umrezivanje ispitnih tijela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. RAZVOJ ADITIVNIH POSTUPAKA

Aditivni su postupci (e. Additive manufacturing) svi oni tehnoloski postupci kojima se
tvorevina izraduje gradnjom sloja materijala na sloj. Najranijim se aditivnim postupkom
smatra onaj gdje se slojevi umrezuju izlaganjem materijala nekom od izvora svjetlosti,
primjerice lasera, LCD izvora i sliéno. Prvi upotrijebljeni materijali, bili su fotoosjetljivi
polimeri. Temeljem toga, 1987. stvoren je prvi pravi aditivni postupak — stereolitografija

(SLA). [1]

Nakon postupka SLA, mnogo je drugih proizvodnih postupaka razvijeno koji spadaju u
aditivne, od kojih se neki temelje na propustanju rastaljenog materijala kroz mlaznice,
to jest ekstrudiranja materijala, neki na rezanju i kemijskoj i toplinskoj obradi itd.

detaljnije biti opisani u daljnjem dijelu rada.

Pocetak razvoja aditivne proizvodnje jest 1987. godina, kada je Charles Hull razvio i
patentirao prvi 3D uredaj za ispisivanje pod nazivom stereolitografski aparat — 1 (e.
stereolitography apparatus - 1). Bio je to prvi postupak kojim je omogucena izrada
tvorevine bez prethodne potrebe za razvojem bilo kakvih kalupa i drugih alata sto je u

tom slucaju oznacavalo pocetak velikih promjena u proizvodniji. [1]

Takoder, Hull razvija i STL jezik (e. standard tessellation language) Cija je osnovna
funkcija stvaranje poveznice izmedu CAD softvera i 3D pisaca. STL format modela
predstavlja oblik koji ¢e nastati prilikom 3D ispisa, gdje je vazno napomenuti da ¢e
njegova kvaliteta biti to veca Sto je ispisani sloj manje visine, odnosno, u tom ¢e slucaju
ta aproksimacija povrsine nastala pretvorbom modela u STL biti manje izrazena, a samim

time ¢e tvorevina biti bolja. (slika 2.1) [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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a) b)

Slika 2.1. Aproksimacija povrsine sa manjom rezolucijom —a), i sa ve¢om rezolucijom - b) [2]

Aditivni postupci nose velik broj prednosti pred klasi¢nim proizvodnim postupcima s
obzirom da je proces potpuno automatiziran, a vrijeme izrade tvorevina sve je krade.
Vjerojatno ono najvaznije jest potpuna geometrijska sloboda koju ovakve metode nose.
Ovdje se misli na ¢injenicu da je 3D ispisom moguce izraditi tvorevine bilo kakvog oblika,
sloZzenosti strukture i svega onoga Sto u klasi¢noj situaciji pridonosi kompleksnosti i
sloZzenosti same pripreme i konstrukcije Sto alata, Sto uredaja i slicno. Moguc¢nost da se
neke pa i najkompleksnije tvorevine, izrade u jednom komadu ponajvise utjeCe na sve

vedi rast i razvoj ovakve vrste inZenjeringa (slika 2.2). [1]

Slika 2.2. Razli¢ita geometrija tvorevina koju je moguce izraditi primjenom AM
postupaka [3]
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Smanjenje potrebe za alatom i kalupima, smanjenje potrebnih naknadnih operacija,
ukidanje stega i drugih uredaja za uc¢vr$c¢ivanje modela, ali i smanjeno razvojno vrijeme
za dizajn i manja potrosnja energije i slicnih resursa takoder su aspekti proizvodnje koje

treba uzeti u obzir.

2.1. Osnovna podjela postupaka aditivne proizvodnje

Osnovna podjela aditivnih postupaka sastoji se od 7 osnovnih vrsta postupaka
(slika 2.3.). Prvi od njih je ekstrudiranje materijala (e. Material extrusion) gdje je osnovno
nacelo rastaljivanje materijala te njegovo slaganje na radnu podlogu uredaja uz
konstantno podizanje glave pisaca. Sljedec¢a vrsta postupaka jest spajanje prahova u
komori (e. Powder bed fusion), gdje se sloj materijala, koji je u prahu, spaja, to jest

srasc¢uje, nekom vrstom svjetlosnog izvora. [1]

Spajanje praha Polimerizacija fotoosjetljivih Nastrcavanje polimernog

Ekstrudiranje materijala % i)
polimernih smola materijala

Nano3enje materijala o Izravno energijsko
Laminiranje s
taloZenje

Slika 2.3. Osnovna podjela postupaka aditivne proizvodnje [4]

Postupci koji ée biti opisani u ovom radu i na koje ¢e se staviti poseban naglasak spadaju

u skupinu postupaka polimerizacije kapljevite fotoosjetljive smole u spremniku (e. VAT
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polymerization), izlazuéi je UV svijetlu lasera, danjem svjetlu LCD-a itd. Nekoliko je
osnovnih postupaka koja spadaju u ovu skupinu, a to su stereolitografija i ocvrscivanje
digitalno obradenim svjetlosnim signalom (e. digital light processing), izrada tvorevina
konstantnim dotokom polimernog materijala te DPP (e. daylight polymer printing).
Njihov princip rada, osnovne znacajke i moguénosti u fokusu su ovog rada te ¢e o njima

vise biti rijec¢i u nastavku rada. [4]

Ovi postupci su vrlo sliéni u pogledu nacina na koji funkcioniraju, a razlike su, dakle, u

ocvrséivanju materijala i u obliku materijala koji se primjenjuje. [4]

Nanosenje veziva na prah su skupina aditivnih postupaka u kojem se spajanje praskastog
materijala ne vrsi njegovim izlaganjem nekom od izvora svijetlosti, ve¢ se spajanje

praskastog materijala izvodi direktnim deponiranjem neke vrste ljepila na njega. [4]

Nanosenje polimernog materijala je postupak koji je jako sli¢an klasiénom ispisu pomodu
tinte, uz razliku da se ne talozi tinta vec¢ kapljevita disperzirana smola koja umrezuje pod

djelovanjem UV svjetlosti. [4]

Skupina postupaka laminiranja (e. sheet lamination) materijala temelji se na
medusobnom spajanju filmova materijala pomodu topline, ljepila, tlaka i sli¢no te se, po

zavrSetku laminiranja, svi nepotrebni dijelovi izrezuju i odstranjuju. [4]

Postupci Cija je osnova taloZzenje materijala na podlogu uz istovremeno taljenje nekim
od usmjerenih energetskih izvora, primjerice lasera, plazma luka ili snopa elektrona,

posljednja su od 7 skupina u osnovnoj podjeli aditivnih postupaka. [4]
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3. FOTOPOLIMERIZACUA

3.1. Osnove fotopolimerizacije

Promjene koje su zahvatile proizvodnju podrzanu ra¢unalom, tocnije, izradu tvorevina
pomocu racunala ukljucuju, prije svega, nacin izrade. Polimerne smole koje se umreZuju
laserskom zrakom, sve su ¢eSée u primjeni za izradu tvorevina slozenih oblika koje se
nekim drugim, klasi¢nim, postupcima ne mogu izraditi, ili ¢e taj postupak biti iznimno

skup. [5]

Ovakvo umrezivanje omoguceno je fizikalnim postupkom fotopolimerizacije. Skenirajuci
laserskom zrakom sloj nanesenog materijala, isti se umreZuje te se na njega nastavljaju
sliede¢i slojevi sve dok tvorevina ne poprimi finalni oblik. Drugacije receno,
fotopolimerizacija jest postupak u kojem se svjetlost primijenjuje kao izvor energije kako
bi se potaknula pretvorba malih, nezasi¢enih molekula u tekuéem stanju u krute
makromolekule pomoc¢u polimerizacijskih reakcija. Osnovne komponente kapljevitih
smola su monomeri i oligomeri. Prilikom svjetlosne uzbude, monomeri i oligomeri mogu

postati krutima umrezivanjem tijekom fotopolimerizacije. [5]

Ovakav tip fotopolimerizacije naziva se jednofotonskom fotopolimerizacijom i odgovara
slojevima materijala debljine vec¢e od 10 um. S obzirom na to da se zahtjevi za kvalitetom
povrsine sve viSe povecavaju, razvila se potreba za novom vrstom fotopolimerizacije

koja ée takve zahtjeve modi pratiti. [5, 6]

Takva fotopolimerizacija naziva se dvofotonskom i omoguduje ulazak u nano mjerno
podrucje. Simultanom apsorpcijom dvaju fotona, umjesto jednog, omoguceno je bolje
umrezivanje polimernih smola. Osnovne prednosti ovakvog pristupa su u boljoj
penetraciji izvora svjetlosti u materijal omogucujuéi na taj nacin fotopolimerizaciju
iznutra bez djelovanja na ostale dijelove smole van svjetlosnog snopa. Druga vazna
prednost jest u tome da kvadratna ovisnost brzine fotopolimerizacije o jakosti

svjetlosnog izvora, omogucduje bolju 3D rezoluciju, i postignuta toénost puno bolja. [5]

Elektronska uzbuda potrebna za apsorpciju energije dvaju fotona moZze nastati skokovito

ili simultano (slika 3.1.) gdje se pod pojmom skokovita, ustvari misli na postojanje razine
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srednje energije izvora svjetlosti. Ta takvu vrstu fotopolimerizacije se moze reéi da se

sastoji od dvije zaredane jedno-fotonske polimerizacije. [5]

Simultana dvo-fotonska fotopolimerizacija je proces koji se odvija kao proces u kojem
sudjeluju 3 faktora. U ovom se slucaju odvija apsorpcija dvaju fotona u elektron kako bi

se nadomjestila energija potrebna za uzbudu. [5]

(a) (b)
S, Y S, i
vy vy
S Stvarna Virtualna
Wy ¥y
Sg Su

Slika 3.1. Skokovita i simultana dvo-fotonska fotopolimerizacija (5)

3.2. Kationska fotopolimerizacija

Kationska fotopolimerizacija primijenjuje se kod epoksidnih smola te iako manje u
primjeni, ona ima svoje prednosti, kako u mikroproizvodniji, tako i u klasi¢noj. Primjerice
smanjeno skupljanje materijala nakon takve polimerizacije omogucuje vrlo visoku
tocnost izradaka. Takoder, uvjeti u kojima se ona odvija, a to je sobna temperatura, vrlo
brzo umrezivanje, vrlo mali energetski zahtjevi, ali i ¢injenica da nema nikakvih reagensa
koji bi podrazumijevali zagadenje niti otapala, svrstavaju ovakav tip polimerizacije u

ekonomski vrlo isplative. [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Vedran Tomasic Diplomski rad

Otkrivena 70-ih godina, kada je dokazano da, djelovanjem UV svjetlosti, tri fenil
fosfonijev klorid i diariliodonium, stvaraju vrlo jake, kisele otopine, ¢ime se izvela

fotopolimerizacija vinil-monomera u mraku. [6]

Navedene se soli sastoje od kationa i aniona, gdje je kation komponenta koja apsorbira
svjetlost, Sto znaci da upravo ta komponenta osigurava, to jest, odreduje apsorpcijska
svojstva i fotoosjetljivost materijala, ali i krajnu toplinsku stabilnost. S druge je strane
kationska komponenta, kojom se odreduje kiselost koja je nastala tijekom fotolize i
njezina ucinkovitost. Anion dodatno odreduje i smjer, odnosno vrstu ionskog para. Ove
se soli mogu okarakterizirati kao komponente koje poticu stvaranje foto-kiselosti, a kao
zavrsni proizvod dobiva se vrlo jaka Brgnsted-ova kiselina koja ima sposobnost

pokretanja kationske fotopolimerizacije. [6]

Jo$ jedna od pozitivnih strana je ta da tijekom kationske fotopolimerizacije nema
prisutnosti kisika, Sto je najvecéi problem alternativi, fotopolimerizaciji potaknutoj
radikalima. Zbog toga se iz procesa moze izbaciti potreba za inerthnom atmosferom
tijekom umreZivanja, S$to je osnovna razlika izmedu kationske i anionske
fotopolimerizacije. Pri kationskoj fotopolimerizaciji nema toksi¢nih spojeva il
iritabilnosti, Sto je sluéaj za akrilatne i metakrilatne spojeve u radikalnoj

fotopolimerizaciji. [6]

3.2.1. Razvoj kationskih fotoinicijatora

Kako bi se potaknula reakcija monomera i oligomera potrebni su spojevi pod nazivom
fotoinicijatori. Kemijskom modifikacijom soli, moguca je promjena aktivacijske valne
duljine. Foto-razgradnju kationskih fotoinicijatora moguce je pomaknuti na veée valne
duljine oksidacijom slobodnih radikala pomo¢u mehanizma kationske fotopolimerizacije

potaknute radikalima. [6]

U proteklih se 10-ak godina pojavio velik broj fotoiniciraju¢ih sustava temeljenih na

organskim i anorganskim spojevima, koji posjeduju odliéna apsorpcijska svojstva u
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spektru vidljive svjetlosti. Takoder su se organske boje i silani spojevi koji dokazano

mogu potaknuti kationsku fotopolimerizaciju primjenom povecane valne duljine. [6]

Jedan od novorazvijenih fotoinicijatora je onaj koji se temelji na e. tetrakis(perfluoro-t-

butiloxi) aluminat anionu (slika 3.2). [6]

SR v a st

FaC
FiC, CFs AP
F,.—X © CFs
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CF,

Slika 3.2. Shematski prikaz jodove ili sumporne soli koje sadrze anion tetrakis(perfluoro-t-butiloxi)
aluminat [6]

Diferencijalnom pretraznom kalorimetrijom (e. photo differential scanning calorimetry)
utvrdena je puno bolja reaktivhost ovakvih spojeva u usporedbi s komercijalno
dostupnim fotoinicijatorima, i prema tome vidljiva puno bolja sposobnost poticanja

kationske fotopolimerizacije. [6]

Primjenom ferocenijevih soli (slika 3.3.) kao novih fotoinicijatora omogucéena je
fotopolimerizacija kod valnih duljine od 385 i 405 nm. Eksperimentalno je potvrdeno da
kombinacijom Zeljeznih i jodovih soli, dolazi do nastanka radikala i kationa, ¢ime se
dokazuje dobra ucinkovitost polimerizacije kationskih monomera koji se umrezuju

pomocu izvora svjetlosti. [6]
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Slika 3.3. Shematski prikaz kemijske strukture ferocenijevih soli [6]

3.3. Radikalna fotopolimerizacija

Polimerizacija potaknuta svjetlo$éu, najéeSce se primijenjuje na lanac koji je potaknut
nekim svjetlosnim izvorom i inicijatori i novi lan¢ani zavrseci koji nastaju su radikali ili
kationi (slika 3.4.). Radikali su organske molekule koje sadrze neupareni elektron, te se
smatraju nestabilnim molekulama zbog kratkog Zivotnog vijeka u kapljevitom ili
plinovitom stanju. Radikali mogu biti podloZni ¢etirima osnovnima vrstama reakcija:

prijenosu, eliminaciji, dodavanju ili nekoj vrsti kombinacije prethodnih. [7]

Izvor svjetlosti
Monomer

I@' oOooo

Fotoinicijator Slobodni radikali ili ioni

Slika 3.4. Prikaz osnovnog principa procesa fotopolimerizacije [7]
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Vecina fotoinicijatora za ovaj tip fotopolimerizacije funkcioniraju prema jednom od dva
osnovna mehanizma. Prvi (tip 1) je (e. cleavage mechanism), a drugi je mehanizam
izuzimanja vodika (tip Il). Osnovni fotoinicijatori drugog tipa mehanizma su benzofenon,
tioksantone, benzil, kamforkinon, neka organska bojila i sliéno. U tom su sluéaju donori
vodika amini, alkoholi, eteri, tioli, a u novije vrijeme i silani, borani germani i sli¢cno. [7,

8]

Benzofenon je primjerice, fotoinicijator, koji se primjenjuje za polimerizaciju u uvjetima
izloZzenosti UV-zracenju i to u industriji tinte, prozirnih premaza u industriji ispisa i slicno.
Kamforkin je inicijator fotopolimerizacije u vecini smolastih kompozitnih materijala itd.

(8]

Kao ko-inicijatori u procesu fotopolimerizacije, primijenjuju se naj¢es¢e amini, zbog
svoje vece reaktivnosti. Opasnost primjene amina je u tome da oni doprinose toksi¢nosti
i odredenim nuspojavama koje u procesu polimerizacije mogu uzrokovati Zuto-smede
mrlje prilikom izlaganja toplini ili svjetlosti. Bas iz tog razloga postoji odredena
neucinkovitost u primjeniinicijatora, i koli¢ina inicijatora koji se ustvari iskoristi u samom
procesu uvijek je manja od koli¢ine koja se u tijeku polimerizacije razgradi bez da ima

efektivne koristi. [8]

Neke tvari, kada se dodaju u polimerizacijski sustav, imaju sposobnost odredenog
usporavanja toka procesa na nacin da radikale vrac¢aju u neradikalne tvari ili da ih ¢ine
manje reaktivnima. Dvije su osnovne vrste takvih tvari i to su inhibitori
fotopolimerizacije i usporivaci. Imena im sama govore o funkciji pa ¢e tako inhibitori u
potpunosti prekinuti polimerizaciju, dok ¢e usporivaci utjecati na vrijeme njezinog

odvijanja. [8]

Najc¢eSce molekule koje podlijezu radikalnoj polimerizaciji su vinil monomeri. Kljuéan dio
procesa je upijanje svjetlosti jedne ili viSe komponenti polimerizacijske smjese. Ukoliko
energiju fotona upije direktno neka od fotosenzitivnih komponenti, sam monomer ili
inicijator, odmah dolazi do formiranja radikala i do pojave fotoinicijacije te u pravim

uvjetima, jedan slobodni radikal moZe potaknuti polimerizaciju vise tisu¢a molekula. [8]
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Jedna od prednosti radikalne polimerizacije je u tome $to kod nje nema lanéanog
prijenosa (e. chain transferr), a razlog je tomu taj Sto se ovaj tip polimerizacije odvija na

sobnoj temperaturi. [8]
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4. POLIMERIZACIJA U KOMORI

4.1. Stereolitografija

Kasnih 1970-ih i ranih 1980-ih godina, A. Herbert iz 3M Korporacije u Minneapolisu, H.
Kodame iz Nagoya Prefecture istrazivackog instituta u Japanu i C. Hull s laboratorija
Ultra-Violet Products UVP-a, California, radili su nezavisno na konceptu brze proizvodnje
prototipova koji se temeljio na selektivnom umreZivanju povrsinskog sloja fotopolimera
i izradi trodimenzionalnih objekata sa uzastopnim slojevima. Zadrzavajuci kontinuiranu
pomo¢ UVP-a, Hull je proizveo sustav koji moZe automatski izgraditi detaljne tvorevine.
Hull je postupak nazvao stereolitografija, temelj tvrtke 3D Systems - a, te 1987. pocela

je proizvodnja prvih stereolitografskih strojeva. [9]

Hull svoju inicijativu pokreée prije svega s idejom o praktiécnom pristupanju problemu
stvaranja gotovih modela ¢ija je osnovna zadaca zorno prikazati produkte, u najvecoj

mjeri, injekcijskog presanja i sli¢nih postupaka. [10]

4.1 Postupak stereolitografije

Princip stereolitografije (slika 4.1) je da se fotopolimer skrucuje kada je izloZzen izvoru
svjetlosti. Radna podloga smjeStena je samo jedan sloj debljine ispod vrha povrsine
kapljevitog polimera. [9]

Helij - kadmijski (He-Cd) ili argonski (Ar) laser generira i fokusira UV svjetlost i skenira
sloj polimera iznad podloge koji oévrséuje. Taj korak pocinje s najdonjim presjekom

tvorevine. [9]

Radna podloga se zatim spusta prema dolje za debljinu iduéeg sloja. Valjak za
izravnavanje kapljevine fotopolimera sluzi za izbjegavanje mjehuriéa zraka u
tvorevinama. Kako se tvorevine proizvode u kapljevini, potrebno je osigurati polozaj
tvorevine s pomodu potporne strukture, koja se uklanja nakon zavrSetka postupka.
Postupak se ponavlja do konac¢ne proizvodnje. Tvorevina se vadi iz kapljevitog polimera,

a viSak polimera se ispire u otapalu, ¢ime nastaje tzv. "zelena. faza". Naknadno
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umreZivanje odvija se minimalno 1 sat izlaganjem naknadnom zraenju. Taj korak

potreban je zbog toga Sto se neka kapljevita podrucja mogu zadrzati u slojevima. [9]

Laser

Skener

Valjak za
| izravnavanje

/ Prototip

Potporna struktura

Radna

podloga A /

Slika 4.1. Postupak stereolitografije [9]

S obzirom na to da je stereolitografija najstariji od svih aditivnih postupaka, razumljivo
je da je on isto tako i najrazvijeniji i nudi najvecu kvalitetu i najbolju rezoluciju tvorevina.
Rezolucija postupka ovisi o promjeru zrake lasera i najée$ce varira izmedu 75 i 250 um
¢ime je osigurana visoka kvaliteta i dimenzijska to¢nost. Postavke prikaza slike sloja na
fotopolimernom materijalu slicne su i funkcioniraju na gotovo identi¢an nacin kao kod
DLP postupka. [12]

Kvaliteta povrsSine koja se moze ocekivati postupkom stereolitografije prikazana je na
slici 4.2. Vidljivo je da su bridovi vrlo kvalitetno izradeni, kao Sto je i ukupna povrsina
tvorevine. Takoder, slika prikazuje i vrlo tanke stijenke koje je moguce dobiti ovim

postupkom Sto je takoder velika prednost.
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Slika 4.2. Primjer tvorevine izradene postupkom SLA [13]

Rezolucija u Z- smjeru ovisi direktno o mehanickoj stabilnosti i ponovljivosti pokreta
uredaja, ali i samoj razini kontrole fotopolimerizacije. Vazno je da se neusmjerena
svjetlost svede na minimum jer i ona moze dovesti do ocvrséivanja. U tome vaznu ulogu
imaju apsorpcijske boje i reaktivne grupe u smoli. Za visoko specijalizirane upotrebe, u
mikro-stereolitografiji postoji i opcija debljine umreZenog sloja fotopolimera od

minimalnih 10 um. [12]

Nedostaci postupka su: visoka cijena materijala, potrebno je naknadno umrezivanje
fotopolimera, upotreba potporne strukture, materijali moraju biti pravilno skladisteni
da ne dode do prerane polimerizacije, moguénost upotrebe uske skupine materijala
(samo fotopolimeri), stezanje polimera nakon odvrséivanja uzrokuje vitoperenje
tvorevine te ona moze biti dosta krhka, dok u tvorevinama sa zatvorenom povrsinom
mozZe ostati zarobljena kapljevina, potreban je poseban prostor za uredaj jer
fotopolimeri razvijaju Stetne plinove, potrebno je naknadno uklanjanje potporne
strukture, skupo odrzavanje lasera. [12]

Prednosti postupka su vrlo dobra kvaliteta povrsine, te kombinacija brzine i vrlo malih

debljina gradbenih slojeva koji mogu biti od 0,05 mm do 0,15 mm. [12]
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To je razlog zbog ¢ega je moguce ostvariti visoku zavrSnu kvalitetu i vrlo dobre detalje

na tvorevini. [12]

4.2. Ocvrscivanje s digitalno obradenim svjetlosnim signalom (e. Digital light
processing - DLP)

DLP je aditivni postupak kojim se izraduju 3D modeli s vrlo dobrom kvalitetom povrsine,
a razvila ga je njemacka tvrtka EnvisionTEC. Osnovna ideja jest da se pomocu projektora
projicira slika na sloj fotoosjetljive polimerne smole, ¢ime se odreduju toc¢ke u sloju
smole koje ¢e ustvari biti dio modela. Zanimljivost je upravo u tome sto je tvorevinu
ovim postupkom moguce izraditi pomoc¢u obi¢nog projektora iz Cije se zrake svjetlosti

onda filtrira UV svjetlost ¢ime se aktivira fotopolimerizacija. [9]

DLP je razvio dr. Larry Hornbeck 1987. godine. Sustav se sastoji od jednog, dva ili tri
velika digitalna Cipa koji broje preko milijun mikroogledala (e. digital micromirror devices
— DMD). DMD se najjednostavnije moze opisati kao svjetlosni prekidac tj. opticki
poluvodi¢, sa sposobno$éu gasSenja i paljenja 1000 u sekundi ¢ime se omogucuje
reprodukcija u boji i u sivim tonovima. Mikroogledala su smjeStena na DMD integrirani
sklop, odnosno Cip, Ciji se zglob moze okretati od -10° do + 10°. Sustav sa jednim Cipom
propusta samo bijelu podetnu svjetlost kroz rotirajuci disk koji Salje sekvencijalnim
slijedom crvenu, zelenu i plavu boju na DMP ¢ip (slika 4.3. ). Sustav koji se sastoji od 3
Cipa ima sposobnost propustanja svake pojedine boje iz RGB spektra kroz zaseban cCip
omogucujuci na taj nacin povecéanje mogucih boja sa 16 milijuna na preko 35 milijuna

(slika 4.4.). [9]
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Slika 4.3. Model DLP postupka sa jednim ¢ipom [9]

Izvor svjetlosti

DMD

Slika 4.4. Model DLP postupka s 3 €ipa [9]

Kao izvor svjetlosti primjenjuju se metal-halogene ili ksenonske lampe, Cije zracenje se
skuplja preko kondenzirajuéih le¢a. Kako bi DMD uredaj dobro radio potrebno je tu
svjetlost usmjeriti pod kutem od 20° u odnosu na normalu &ipa. Tu ¢e zadacu preuzeti
prizma s unutarnjom refleksijom (e. total internal reflection) koja se postavlja izmedu
leée i Cipa. Prizma ima filtre koji odvajaju svjetlost pomodéu refleksije i prenose ga na RGB

komponente. [9]

4.2.1. Princip rada DLP postupka
Polazedi od Cinjenice da radna podloga u DLP postupku izvlaéi gotove slojeve 3D modela

iz fotopolimerne smole prema gore (top — down postupak) razumljivo je da se izvor
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svjetlosti nalazi na dnu uredaju. Prolaskom UV zraka kroz prozirnu foliju na dnu
spremnika u kojem se zadrzava fotopolimerna smolu, pokrenut ée se fotopolimerizacija
prema shemi modela koju smo u nekom od softvera za rezanje slojeva (e. slicer) dobili iz

STL datoteke tog modela (slika 4.5.). [9]

Jd” osesee LLL oNA N\ sO0®MO FRITIA=T &N

m— S b et

Slika 4.5. Shema 3D modela u softveru za rezanje

Automatski upravljana radna podloga na kojoj se izraduje tvorevina pric¢vrséuje se iznad
spremnika za smolu i ona se prije pocetka izrade modela uranja u smolu u potpunosti,
ostavljajuci tek malu prazninu izmedu folije i podloge za izradu. Upravo ¢ée ta praznina
omoguditi izradu prvog sloja modela te ¢e nakon toga uslijediti nekoliko automatskih

operacija kojima se osigurava moguénost nastavka 3D ispisa. [9, 11]

Prvo, gasenjem izvora svjetlosti onemogucava se daljnja fotopolimerizacija te se nakon
toga spremnik za smolu zamice horizontalno (u x smjeru), kako bi se odvojio sloj
umrezenog fotopolimera s dna spremnika. Zatim se platforma podize na debljunu novog
sloja ¢ime se osigurava dotjecanje nove koli¢ine smole u prostoru projiciranja svjetlosti.
Posljednja operacija jest ponovno spustanje platforme u smolu na visinu od (d — d-, gdje

je d ukupna debljina ispisanih slojeva, a dr debljina jednog sloja). Nakon ponovnog
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paljenja izvora svjetlosti, ponovno slijedi fotopolimerizacija i izrada novog sloja zadane

tvorevine. [9, 11]

Upravo opisani postupak razlog je zbog kojeg ova tehnologija jos uvijek ne ostvaruje onaj
potencijal kakav je teoretski mogu¢. Dva su osnovna razloga zbog ¢ega je to tako. Prvi
je, utrosak vremena koji je potreban da se sva ova pomicanja ostvare i reputacija koja
opisuje ovaj postupak kao jedan od najsporijih, a drugi se ti¢e horizontalnog pomaka
spremnika za polimerizaciju kako bi se model odvojio od dna. Ta operacija zasigurno sa
sobom nosi posljedicu moguceg odvajanja modela od radne podloge ili u najblazem
slu¢aju, vitoperenje modela s obzirom na to da postoje odredeni problemi sa ¢vrstoéom
tvorevina. To svakako nije problem kada je debljina sloja mala ili model sam po sebi nije
velik, ali ukoliko se ispisuje vitak i visok model, za oéekivati je da ¢e moment sile biti vedi,

a prema tome raste i mogucnost za pojavu opisanih problema. [11]

Ovakav slijed operacija ponavlja sve dok model nije gotov i spreman za uklanjanje s
podloge, doradivanje i finalno umrezZivanje. Vazno je napomenuti da je kvalitetno
postavljena folija na dnu spremnika za smolu, ali i svi ostali parametri uredaja od iznimne
vaznosti kako bi CAD model bio Sto sli¢niji ispisanoj tvorevini, ali i kako bi imala
zadovoljavajuée karakteristike, odnosno nece biti anizotropna i sliéno, o ¢emu ¢e vise

rijei takoder biti u daljnjem dijelu seminara. [11]

4.3. MSLA (e. masked stereolitography apparatus)

Uz klasican postupak stereolitografije kod kojeg do umrezivanja dolazi djelovanjem
laserske zrake i DLP, postoji joS jedan postupak koji se zasniva na istoj tehnologiji i vrlo
slicnim postavkama. Postupak MSLA je postupak koji je uglavnom slican DLP-u uz razliku
Sto se prilikom ekspozicije ne primjenjuje projektor, nego LED izvor (slika 4.6.). Tocnije,
kod DLP-a, jedan izvor svjetlosti baca snop svjetlosti na Citav sloj koji treba umreziti. Sa
slike je vidljivo da postupak MSLA na sli¢an nacin umreZuje slojeve, ali uz jednu klju¢nu

razliku. [15]
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DLP-SLA MSLA

Radna podloga Radna podloga

5 Tvorevina 5 Tvorevina

LCD fotomaska
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DLP projektor LED izvor svjetlosti

Selektivno osvjetljavanje sloja

Selektivno osvjetljavanje sloja smole B
smole pomocu LCD maske

pomocu projektora

Slika 4.6. Razlika izmedu uredaja za DLP-SLA i MSLA [15]

DLP-SLA postupak, kao Sto je ve¢ napomenuto, primjenjuje projektor kao izvor svjetlosti
kojim se umreZuju slojevi. S obzirom da je pomocu projektora moguce mijenjati povrsinu
koja se umrezuje, omoguceno je i izradivanje finijih detalja jer se pikseli smanjuju i
zhusnjavaju. MSLA postupak ne koristi projektor kao kod DLP postupka, veé se koristi
obican izvor LED svjetlosti kojim se osvjetljava LCD fotomaska. Zadac¢a fotomaske je
programirano propustanje svjetlosti prema spremniku sa smolom i umrezivanje zeljenih

kontura tvorevine. [15]

Cinjenica je da veli¢ina piksela LCD maske ovisi u potpounosti o nadinu njezine
proizvodnje, Sto znaci da veli¢ina piksela nije prilagodljiva i da je ispis finijih detalja
nemogué u toj mjeri kao Sto je to sluéaj za DLP. Ipak treba napomenuti da je DLP
projektor puno skuplji od obi¢nog LED izvora svjetlosti, te je, ovisno o vrsti tvorevine koja
se ispisuje potrebno odvagnuti korist samog DLP-a u odnosu na cijenu MSLA uredaja.

[15]
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4.2.6. Usporedba postupaka DLP-SLA, SLA i MSLA

U radu su objasnjeni principi rada za sva tri postupka i jedina razlika je ustvari u nacinu
osvjetljenja slojeva modela i vrsti svjetlosnog izvora, Cija je direktna posljedica razlika u
rezoluciji pojedinih tvorevina. MSLA i DLP postupak su u sustini isti te je jedina razlika
ustvari u nacinu kreiranja piksela, kako je to veé opisano u prethodnom poglavlju. Dakle,
stereolitografija kao primarni izvor svjetlosti primijenjuje lasersku zraku koja se pomocu
mikrozrcala usmjeruje na odredene koordinate te na taj nacin prolazi kroz dno

spremnika sa fotopolimerom i oévrséuje ga sloj po sloj. [15]

Slican je i DLP postupak uz iznimku primjene digitalnog projektora kojim se projicira
¢itava slika sloja modela ¢ime se postize istodobno ocvricivanje svih tocaka presjeka.
Takvo usmjeravanje svjetlosti postize se brzom promjenom poloZaja mikroskopski malih
zrcala (e. digital micromirror device) Ciji princip i shema su dani ranije u radu. [13]

Slika 4.7. prikazuje u ¢emu je klju¢na razlika ova dva postupka i zbog ¢ega nastaje

spomenuta razlika u rezoluciji. [15]

Laser SLA DLP

Minimalna debljina Minimalna veli¢ina
umreZenog sloja ovisi o laseru piksela - ovisi o veli€ini
tvorevine
MSLA
e e e
[] EEEEE 1
i EEE i
[ [ [ mn
(11| mEn
inEE Qoo

Minimalna veli¢ina piksela
- ovisi 0 LCD maski

Slika 4.7. Prikaz presjeka zrake izvora svjetlosti postupaka DLP i stereolitografije [15]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Vedran Tomasic Diplomski rad

Sa slike je vidljivo da ce stereolitografija dati bolju rezoluciju tvorevine i, posljedi¢no,
bolju kvalitetu povrsine zbog toga Sto laserska zraka ne zahtjeva nikakvu iteraciju
krivulja, tocnije, laserska zraka moZe bez problema oblikovati bilo kakvu putanju. S
obzirom na to da DLP projicira piksele na smolu, a zbog Cinjenice da je piksel kvadratnog
oblika, logi¢no je ocekivati da ée svaka zakrivljena linija imati odredeno odstupanje zbog

aproksimacije njezine putanje kvadratnim pikselima. [15]

4.3. Postupak DLP uz kontinuirani dotok materijala

Tvrtka Carbon3D predstavlja Siroj javnosti tehnologiju koja ¢e, nakon vecih ulaganja i
njezinog pada cijene, vrlo vjerojatno rijesiti problem sporosti DLP-a i to, prema njihovim
procjenama, ubrzanjem 3D ispisa od 25 do ¢ak 100 puta u odnosu na sadasnje trendove.

[15]

Dio problematike sporosti DLP-a veze su iz potrebu za potpunom inhibicijom kisika u
podrucju fotopolimerizacije, s obzirom na to da prisutnost kisika i dobra

fotopolimerizacija, isklju¢uju jedno drugo. [15]

Nadalje, Zeli se pokazati kako kontrolirana inhibicija kisika moZe dovesti do bolje
produktivnosti. Kako je veéina materijala za postupke umrezivanja smole na akrilnoj
bazi, pojavljuje se izazov vezan uz inhibiciju kisika, toCnije reakcija koja se javlja na
povrsini modela koji se umrezuje, a koja je rezultat inhibicije kisika. Nekoliko je mogucih
rjeSenja, primjerice povisenje temperature umrezivanja, promjena materijala ili valne
duljine, barijera izmedu tvorevine i zraka ili umreZivanje u zatvorenom okoliSu s malom

pristunoséu kisika. [16]

Postupak CLIP je razvijen da se mogucnost stvaranja peroksida na povrsini spajanjem
kisika i slobodnih radikala iz smole ukloni, predlaze se drugaciji pristup. lako se on prije
svega odnosi na postupak stereolitografije, moguce je isti pristup primijeniti i na DLP.

[16]
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Ako bi se postupak izvodio iznad podloge koja je propusna za kisik, stvorila bi se
proizvodnja sa konstantnim dotokom smole u tzv. mrtvoj zoni koja sadrzi kisik. Debljina
mrtve zone odredena je dobro odabranim parametrima postupka (svjetlost, optic¢ka i
druga svojstva smole). Slika 4.8. prikazuje jednostavnu konfiguraciju opreme, klasi¢ne
dijelove poput uredaja koji sluzi kao izvor svjetlosnog signala, uz dodatak ploce propusne

za kisik. [16]

A i
Kontinuirano podizanje

Pod |Dga.-+

R
Tworevina: -

rArtva zona

/ $ 484

Sloj prupusan
za kisik -
Zrcalo "G

Slika 4.8. Shematski prikaz CLIP opreme [16]

Mrtva zona odrzava sloj neumrezene smole ispod tvorevine koja se kontinuirano izvlaci
iz spremnika, pritom stvarajudi usisni efekt koji ée dalje uvladiti kapljevitu smolu te time
sprijeciti naljepljivanje modela za podlogu i maknuti potrebu za manipulativnim
operacijama. Brzina ispisa sa ovakvom opremom ovisi samo o viskoznosti smole i brzini
umrezivanja, brzina promjene projicirane slike bez problema se moZe povedati, a
debljina sloja moze biti i nekoliko mikrometara, Sto ée osigurati izvrsnu rezoluciju

tvorevine (slika 4.9.) [16]
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Slika 4.9. Moguc¢nost rezolucije CLIP postupkom [16]

Uspostava “mrtve zone” osnova je CLIP postupka stoga je vazna i postava, odnosno
aparatura kojom ¢e se ona i ostvariti. Primjenom kemijski inertnog, amorfnog fluor-
polimernog sloja s optimalnom propusnoscu kisika, kao i UV propusnos$éu, ostvaruju se
uvjeti da se opisani postupak provede. Nadalje, postavlja se i pitanje kolika smije, to jest,
kolika uopée mozZe biti debljina mrtve zone, a ona se odreduje prema sljedeoj

jednadzbi:

Do*x a
Debljina mrtve zone =C * ((;—PI) [16]
€0

gdje C predstavlja konstantu proporcionalnosti, @, brojfotona na ravnini slike po jedinici

povrSine, ap; predstavlja apsorpcijsku konstantnu koja objedinjuje koli¢inu
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fotoinicijatora u smoli i ovisnost razine apsorpcije svjetlosti u odnosu na valnu duljinu,

dok Deo predstavlja reaktivnost monomer — fotoinicijator kombinacije. [16]

Iz jednadzbe je vidljivo da se povecanjem broja fotona ili primjenom materijala sa boljim
apsorpcijskim svojstvima moze bitno utjecati na debljinu sloja kisika Sto ée pozitivno

utjecati na sam proces. [16]

Autori zakljuéno za postupak navode kako ova analiza pokazuje da debljina mrtve zone
od 20 um, omogucduje brzine ispisa od 300 mm /h, sa dubinom apsorpcije od 100 um.
Ukoliko bi se dubina apsorpcije trostruko povedala, brzine ispisa mogle bi dosedéi i do
1000 mm/h, ¢ime bi postupak zaista mogli nazvati revolucionarnim, no vazno je ipak
napomenuti da bi s ovakvim parametrima rezolucija bila narusena. Sirok spektar
materijala koji su kompatibilni za postupak, od mekanih, elasti¢nih materijala, keramike,
ali i nekih bio-materijala, takoder su predznak da ¢ée uz veliku koli¢inu daljnjeg
istrazivanja i razvoja, ovaj postupak izmijeniti aditivnu tehnologiju te omoguditi daljnji

korak prema velikoserijskoj proizvodnji tvorevina. [16]
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4.4. 3d ispis polimera pri dnevnom svjetlu (e. daylight polymer printing)

Postupak koji je slican DLP-u i stereolitografiji, uz osnovnu razliku da se za navedeni
postupak ne primijenjuje niti UV laser, a niti projektor za umrezZivanje polimerne smole.
Umrezivanje i o€vrscivanje se provode izlaganjem tvorevine LCD svjetlu iz pisaca te

svakim slojem osvijetljenim LCD izvorom, gradi se model. (slika 4.10.) [17]

- Spremnik polimerne smole

s LCD panel

s} Fresnelova leca

Leca za usmjeravanje

— lzvor LED svjetlosti

- Glava

ey Ventilator

Slika 4.10. Shematski prikaz opreme za postupa DPP [18]

Postupak je izrazito slican DLP-u i postoji vrlo malo razlika, osim, drugacijeg izvora
svjetlosti. Svjetlost se direktno projicira sa ravnog izvora na radnu podlogu Ovakvim se
postupkom izbjegava Sirenje svjetlosne zrake pa su zbog toga pikseli koji odreduju sloj

materijala koji ¢e o€vrsnuti, ostriji i zbog toga ¢e i sam model biti bolje kvalitete. [18]

S time u vidu, moZze se zakljuéiti da ée sveukupna kvaliteta ovisiti o gustoéi LCD izvora
Sliéno kao i kod DLP-a, prednost LCD ispisa je u brzini samog ispisa i to iz razloga $to se
¢itav sloj materijala osvjetljuje od jednom a ne to¢ku po tocku kao kod stereolitografije.

(18]
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Potencijalna je primjena moguca u razlic¢itim sferama industrije, kao Sto je primjerice,

izrada nakita, stomatologija, medicina ali i ostale industrije. [18]
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5. PRIMJENA AM POSTUPAKA U IZRADI PRAMODELA ZA PJESCANI |
PRECIZNI LIJEV

Aditivna tehnologija pronalazi svoju primjenu u sve ve¢em broju podrucja i u Sirokom
spektru inZenjerskih zadataka. Tako je jedan od njih u svakom slucaju lijevanje koje je,
zbog svoje vaznosti, u stalnom potraZivanju za poboljsanjima koja bi posljedi¢no mogla
biti uzrokom manjeg pripremnog vremena, manjeg broja greSaka i na kraju

poboljsanjem kvalitete finalnih proizvoda.

Stoga je u ovom radu obraden spoj ljevarstva i aditivnih postupaka na nacin da se pokusa
do¢i do opipljivih rezultata u pogledu spoja MLSA postupka i pjes¢anog, odnosno

preciznog lijeva.

Zamisao jest, ukoliko se krene od Cinjenice da izrada modela za kalupnu Supljinu moze
biti prilicno dugotrajna, a k tome doda da takav nacin izrade modela ima i odredena
ogranicenja u pogledu kompleksnosti modela, da se to moZe zamijeniti upotrebom 3D
ispisane tvorevine. Drugim rije¢ima, jasno je da se klasi¢nim postupcima Suplje
unutrasnjosti, komplicirane geometrije i sliéno, jednostavno ne mogu izraditi, ili ukoliko

se mogu, proces je zahtjevan i skup.

Veliki problem nastaje, kako u aditivnoj proizvodniji, tako i u ljevarstvu, prilikom izrade
tvorevina vrlo tankih stijenki. Stoga se eksperimentalni dio rada fokusira na vrlo tanke
stijenke, to jest na vrlo tanke plocice, debljine 1, 1,5 i 2 mm. Problemi vezani uz sam ispis
ploCica biti ¢e objasSnjeni u daljnjem dijelu rada gdje ¢e se ustvari razraditi osnovna

problematika spoja aditivnih tehnologija i ljevarstva.

5.1. Aditivna proizvodnja pramodela za pjescani lijev

Postupak lijevanja u pijesak jedan je od najjednostavnijih postupaka lijevanja, te je
njegova osnova, lijevanje rastaljenog materijala u pripremljenu kalupnu Supljinu prema
ve¢ Zeljenom modelu. Kako bi odljevak bio Sto bolje kvalitete vazno je, prilikom

oblikovanja pijeska u kalupnoj polovici, pijesak dobro utisnuti oko pretpripremljenog
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pramodela kako bi povrsina bila Sto bolje kvalitete. Primjer pripremljenog kalupa za

navedeni postupak vidljiv je na slici 5.1.

Pjescani kalup /

Ljevatka posuda sa
rastaljenim metalom

Rastaljeni
metal

Odljevak
Linija dijeljenja donje i
gornje kalupne polovice

Slika 5.1. Shematski prikaz kalupa i odljevka koji nastaje postupkom pjes¢anog lijeva

Nakon $to se pijesak u kalupnoj Supljini oblikuje, utiska na model i kalup bude spreman
za rastaljeni metal, sa svrhom skruéivanja i otvrdnjavanja pijeska, kroz njega se
propuhuje ugljikov dioksid. Karakteristika je pjeS¢anog lijeva da se nakon propuhivanja
ugljikovim dioksidom, tvorevina izvadi iz pijeska te se u zaostale Supljine potom ulijeva

rastaljeni metal. [19]

Na slici je u potpunosti prikazan cjelokupni postupak izrade pjes¢anog lijeva u ljevaonici.
Pjescano lijevanje se najcesce izvodi u dvije kalupne Supljine — gornjoj i donjoj, pogotovo
ako se radi o simetri¢nim tvorevinama. Nakon stvrdnjavanja i hladenja metala koji se
lijeva, odljevak se naj¢esce podvrgava nekom obliku dodatne obrade kako bi se dobila

Sto bolja kvaliteta povrsSine. [19]
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Na slici 5.2. su prikazani svi koraci jednog ljevac¢kog proizvodnog procesa, od dobave i

pripreme pijeska, njegove primjene za oblikovanje Supljine prema pramodelu i sli¢no.

Nadalje, prikazuje i spajanje kalupnih polovica, uévrs¢ivanje istih te napokon izlijevanje

metala pomocu uljevnog sustava i vadenja gotove tvorevine. lako pjes¢ani lijev daje

relativno dobru povrsinu i tocnost dimenzija, naj¢eS¢e se u tom proizvodnom lancu

dodaju i procesi dodatne obrade povrsine u vidu brusenja, buSenja, poliranja i slicnih

postupaka. [19]
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Slika 5.2. Proizvodni proces u ljevaonici — pjescani lijev [19]

5.1.1. Veziva u pijesku

NajéeSc¢a vezivna struktura trenutno u primjeni za pjescani lijev jest glina — voda s

dodacima. Pijesak se mijeSa s bentonitnom glinom kako bi prilikom procesa lijevanja,

kalup zadrzao Zeljeni oblik, ali isto tako, kako bi bio temperaturno postojan i dimenzijski
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stabilan, pogotovo imajuéi na umu ¢injenicu da se sama kalupna Supljina izraduje s nesto
veéim dimenzijama zbog stezanja metala tokom hladenja. Dvije su vrste bentonita u

primjeni - natrijev i kalcijev. [20]

Natrijevom je bentonitu zadada kalupu dati €vrstoéu, tvrdocu i visoku temperaturnu
izdrzljivost, dok je zadaca kalcijevog bentonita dati tom istom pijesku odredenu razinu
fleksibilnosti, kako bi po stvrdnjavanju metala bilo omogucéeno $to lakSe odvajanje

modela i pijeska. [20]

Iz tog se razloga spajaju ove dvije vrste bentonita s pijeskom kako bi cjelokupan proces
bio Sto jednostavniji, prakti¢niji, a posljedicno omogudio dobivanje Sto bolje kvalitete

Zeljene tvorevine. [20]

Osim veziva, za pjes¢ane se ljevove primjenjuju i smole, i to prilikom izrade jezgri koje
imitiraju Zeljenu tvorevinu. Tako se pod utjecajem temperature i odredenih kemijskih
reakcija ostvaruje sloj smole oko pijeska, a kemijske reakcije se odvijaju prilikom
medusobne interakcije dviju komponenti smole. Takav nalin stvrdnjavanja jezgre

karakteristican je za postupke gdje nema izlaganja visokim temperaturama i za cold-box

postupke (slika 5.3.). [20]

Slika 5.3. Primjer umetnutih jezgri prije nasipavanja pijeska [21]
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Dodavanjem katalizatora, reakcije se mogu dodatno ubrzati, a izabiru se prema vrsti
metala koji se lijeva. Smole su tipicno fenol formaldehidi i urea formaldehid, a od
katalizatora su najcesée u primjeni sumporna i fosforna kiselina. Najées¢i pijesak koji se
primjenjuje za pjescani lijev jest silikatni pijesak koji se prije primjene procis¢uje od

nepotrebnih necistoéa i dodataka. [22]

Vazno je za primijetiti da postoje tri vrste oblike pijeska te ih je potrebno razlikovati kako
bi se mogla dodati odgovarajuc¢a koli¢ina veziva u smjesu. Tako postoje pjes¢ana zrna
okruglog oblika koje zbog prirode svoje povrsine zahtijevaju najmanju koli¢inu veziva,
zrna kutno spojenih bridova koje traze vise veziva, ali bolje ulaze jedna u drugo te time
omogucuju stvaranje bolje povrsine i zagladenosti iste. Treca vrsta su pje$€ana zrna koja
su djelomi¢no zaobljena i djelomi¢no ostrih bridova te idealno objedinjuju ta dva

ekstrema. [22]

Nadalje, iako su moguénosti 3D ispisa prakti¢ki neograni¢ene i mogudci su svi oblici,
zavrSeci i ostali konstrukcijski dijelovi, treba imati na umu da se, ukoliko je moguce,
izbjegavaju rebra. Na pregibima, odnosno spojevima rebra i ostatka odljevka, vrlo lako
nastanu mjesta slabe popunjenosti talinom, nastanak poroznosti i drugih oSteéenja koja
u eksploataciji rezultiraju odredenom vrstom zaribavanja ili pucanja, $to je vidljivo na

tvorevinama sa slike 5.4. [4]

Slika 5.4. Prikaz mogucih nepravilnosti na spoju rebra i ostatka modela [23]
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5.2. Aditivna proizvodnja pramodela za precizni lijev

Da bi ovakav spoj mogao biti mogué, paznju treba posvetiti materijalima izrade tvorevina
u pisacu, to jest izabrati smolu s to¢no odredenim svojstvima. Tu se prije svega misli na
toplinska svojstva jer je poznato da ovaj tip materijala na odredenim temperaturama
lakSe sagorijeva nego se tali pa se zbog toga problemu mora pristupiti drugacije nago li
je to slucaj kod klasicnog preciznog lijeva (slika 5.5.) pomocu vostanih jezgri. Ispis
tvorevina smolama omogucuje kasnije da se izgaranje, odnosno razgradnja, odvije malo
po malo, ¢ime se smanjuje moguénost pucanja kalupa kod preciznog lijeva uslijed naglog

Sirenja plina iz polimerne tvorevine. [24]

S obzirom na taj plin koji moZe ostati zarobljen u kalupnoj Supljini, svi napori da se protok
plinova poboljsa mogu imati izrazito pozitivan efekt na ukupan proces. Dodani kanali
ventilacije, ispuha ili jednostavno ispuhivanje kalupnog modela kad god je to moguce

svakako doprinose kvaliteti lijevanog modela. [24]

Slika 5.5. Primjer 3D ispisanih tvorevina spojenih na uljevni sustav za precizni lijev [24]

S obzirom na prirodu materijala, to jest smole za 3D ispis, ona je izloZena umrezivanju
vec prilikom samog procesa izrade, a dodatno se mogu ojacati naknadnim izlaganjem

svjetlosti od 405 nm. Takva tvorevina moze biti nesto tvrda i teZe oblikovljiva, ali isto
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tako za ocekivati je bolje ponasanje prilikom lijevanja i poboljSani mehanicki integritet.

[24]

Proces koji zapocinje sagorijevanjem tvorevine po ulijevanju metala u kalupnu Supljinu
opisan je grafom prema kojem se tom prilikom odvijaju 4 faze. Prva je faza zagrijavanje
koja je je vrlo vaina zbog toga Sto moZe doéi do pucanja kalupa i nejednolikog

sagorijevanja ukoliko se to sagorijevanje dogodi na jednom (slika 5.6.). [24]
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Slika 5.6. 4 faze temperiranja polimernog materijala prilikom lijevanja metala A —zagrijavanje,
B —gorenje, C—drzanje na odredenoj temperaturi, D — hladenje [24]

Na dijagramu je vidljivo da je prije bilo kakvih radnji, potrebno odrediti vrijeme
zagrijavanja tvorevine ¢ime ¢e, kako je ve¢ napomenuto, moguénost oStecenja kalupa
biti svedena na minimum. Zagrijavanje treba biti odradeno na temperaturu do 200 °C.

[24]

Nakon faze zagrijavanja (faza A), slijedi faza glavnog gorenja (faza B) koja treba biti
prilagodena debljini materijala, vremenu ekspozicije i slicno. Nakon toga slijedi jos faza

drzanja na maksimalnoj temperaturi (faza C) i zavrSna faza hladenja (faza D). [24]
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Prilikom samog ispisa tvorevine, treba obratiti paznju na procese nakon inicijalnog
umreZivanja, pritom mislec¢i na dodatno umreZivanje na 405 nm, ali uz napomenu da
naknadno umreZivanje moZze trajati i do 4 sata, ukoliko se za to primjenjuje obi¢an UV
izvor svjetlosti. Proces moze biti kraéi ukoliko se primjenjuju velike industrijske UV peci

te u tom slucaju traje do 2 sata. [24]

Takoder, prilikom dodatnog umreZivanja, dobro je ostaviti potporu zajedno s
tvorevinom jer se na taj nacin izbjegava mogucnost vitoperenja uslijed pojave zaostalih
naprezanja. Ipak, u tom slucaju treba imati na umu da ¢e i sama potpora postati tezom
za uklanjanje pa postupci uklanjanja postaju drugaciji, a i moguca je potreba za

naknadnim poliranjem (slika 5.7.). [24]

Slika 5.7. Naknadne operacije nakon DLP-a i skidanja potporne strukture [24]

Dodatna prednost ovakvog nacina pripreme modela za lijevanje leZi u Cinjenici da je
moguce istovremeno ispisati i model i uljevni sustav koji, ukoliko postoji odredena razina
rukovanja CAD alatima, moZe bolje odgovarati uvjetima lijevanja. Kako bi mogao
funkcionirati, potrebno je imati na umu Cinjenicu da sve Sto se izlije u pijesak, mora biti

lako za izvaditi van jer se u protivnom riskira integritet odljevka. [24]
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Osnovna ideja postupka jest nanosenje slojeva keramike na pripremljeni model prema
kojem ¢e se opet oblikovati kalupna Supljina. To je postupak koji traje duZe u odnosu na
precizni lijev jer svaki sloj keramike zahtjeva susenja od nekoliko sati, a najéesSce je to 3

ili vise slojeva (slika 5.8). [24]

Uljevni sustav Sloje keramike

Lopatica za
ulijevanje
Rastaljeni

etal

Vostani

modeli grozda o 2

Zavréeni
odljevak

Mjesavina Suplja keramicka

keramike Skoljka

Slika 5.8. Shematski prikaz postupka preciznog lijeva [25]

Materijal modela za precizni lijev je najc¢esée vosak koji je u potpunosti taljiv ve¢ i pri
malom povisenju temperature i takav, lako taljiv, je idealna opcija za postupak u kojem

pramodel kalupne Supljine moze biti maknut jedino taljenjem ili gorenjem (slika 5.9.).
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Slika 5.9. Zatvorene ¢ahure kod preciznog lijevanja mogu biti jedino uklonjene razbijanjem
keramickog sloja [26]
Precizni lijev moZe biti odraden u jednostavnijoj varijanti u odnosu na klasi¢nu gdje se
na tvorevinu nanosi nekoliko slojeva keramike koja moze prilicno poskupjeti ukupan
proces. Jeftinija je varijanta ona gdje se tvorevina ulaZze u jo$ nestvrdnuti gips. lako je
krajnji rezultat nesto losiji od klasi¢nog preciznog lijevanja, i dalje je dovoljno dobar da
se uzme u obzir. Dobar primjer preciznog lijeva gdje je model izraden 3D ispisom jest
ispis figurice od materijala PLA. To je materijal sa relativno niskom temperaturom taliSta
te ga je relativno jednostavno istaliti iz gipsa kako bi ostala Zeljena kalupna Supljina

(slika 5.10.). [23]

Slika 5.10. PLA 3D ispisana tvorevina i izliveni modeli nastali prema njoj [23]
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Postupak je prilicno jednostavan te je ustvari jedino potrebno odabrati dobru
konzistenciju gipsa u koju se nakon toga polaze, takoder gipsom oblozena, 3D tvorevina
(slika 5.11.). Potom se sve zajedno ubacuje u pec¢ gdje materijal izgara i za sobom ostavlja
zeljenu kalupnu Supljinu. Greska koja se tom prilikom dogada je stavljanje cijelog kalupa
u pec prije nego je on do kraja ohladen, ¢ime dolazi do nejednolikog taljenja materijala,

poroznosti, ali i pukotina u kalupu, a potom i na lijevanom modelu. [23]

Slika 5.11. Zagrijani kalup u kojem je polimerna tvorevina rastaljena i kalupna Supljina napunjena
rastaljenom mjedi [23]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

Vaznost, prakti¢nost i moguénosti ovakvog nacina aditivne proizvodnje opisane su u
dosadasnjem, teoretskom dijelu projekta, dok ¢e se ostatak uglavnom baviti prakticnom

primjenom u realnim uvjetima.

Eksperimentalni je dio osmisljen kao provjera mogucnosti MSLA postupka za potrebe izrade
pramodela i kalupnih Supljina. Prije toga, potrebno je odrediti parametre obrade 3D pisaca.
Kod postupka MSLA najbitniji parametar je vrijeme ekspozicije i naknadno umrezivanje. Kao
sto je vec ranije napomenuto, veliku prepreku aditivnoj proizvodniji i lijevanju predstavlja
debljina stijenke. Stoga je u planu pokusa odredena pocetna i konacna debljina plocice koja ¢e
posluZziti kao referenca prilikom provodenja eksperimenta. Prema planu pokusa u
programskom paketu Design Expert odredena su stanja pokusa prema tablici 6.1. Odredena su

3 ponavljanja u centru pokusa (stanje 1, 2i 7).

Predmetna tvorevina jest plocica dimenzija 60x20, sa tri razli¢ite debljine — 1, 1,5 i 2
milimetra. Tako ispisani ¢e posluZiti ljevaonici da odrede da li ovakva izrada kalupa ima
prakticnu upotrebu i na koji je to nacin najbolje odraditi. Plodice nisu naknadno
umrezene, upravo iz razloga sto je poanta pokusa odrediti na koji nacin duljina izlaganja
tvorevine izvoru svjetlosti utje¢e na izradu tankih stijenki te da li one uop¢e mogu imati

primjenu kao pramodeli u lijevanju metala.

Tablica 6.1. Plan pokusa

Vrijeme Trajanje 3D
R. br. ekspozicije Debljina plocice ispisa
1 11,5 1,5 1 h 42 min
2 11,5 1,5 1 h 42 min
3 8 1 1 h 30 min

Tablica 6.1. Plan pokusa - nastavak
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4 15 1 1h 57 min
5 15 2 1h 57 min
6 10 2 1h 38 min
7 11,5 1,5 1 h 42 min

6.1. Izrada pramodela postupkom MSLA

Nakon izrade 3D CAD modela u sotfveru Fusion, potrebno ga je ucitati u neki od softvera

za slicing u kojem ¢ce taj model biti prebacen u STL datoteku (slika 6.1.) Takoder, u

takvom se softveru mogu dodati i odrediti parametri potrebni za sam ispis, poput

vremena ekspozicije, potrebne potporne strukture, i slicno. Nakon sto je izradena STL i

CAD datoteka, plocica se izraduje na 3D pisacu Photon proizvodaca Anycubic (slika).

Slika 6.1. Pripremljen model plocice s potpornom strukturom u softveru Chitubox
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Neke od osnovnih specifikacija navedenog 3D pisaca su u svakom slucaju brzina koja
iznosi 20 mm/h, Sto je bilo sasvim zadovoljavajuce za potrebe ovog rada. Nadalje, kao
materijal je koriStena smola koja umreZuje na valnim duljinama od 405 nm. Veli¢ina
baze, to jest, prostor na kojem je mogué 3D ispis jest 115x65x155 mm, Sto je bilo

dovoljno za potrebe pokusa.

Slika 6.2. 3D pisa¢ Anycubic Photon

Prilikom izrade plocica neki od parametara ispisa postavljeni su na pocetku pokusa i
ostali su konstantni tokom ¢itavog izvodenja pokusa, izuzev vremena ekspozicije slojeva.

Parametri su sljedeci:

- Visina sloja (0,1 mm)

- Broj umrezenih slojeva baze (3)

- Vrijeme ekspozicije slojeva

- Vrijeme ekspozicije slojeva baze (60)

- Stanka prije pocetka umrezivanja sloja (1s)

- Podizanje radne podloge od dna spremnika prilikom umrezivanja slojeva baze

(55s)
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- Podizanje radne podloge od dna spremnika prilikom umreZivanja ostalih slojeva

tvorevine (5 s)

- Brzina podizanja radne podloge prilikom umrezivanja slojeva baze (35 s)

- Brzina podizanja radne podloge prilikom umreZivanja ostalih slojeva tvorevine

(65s)

- Brzina spustanja radne podloge (150 mm/min)

Plocice su izradene od bijele akrilne smole koja umrezuje na valnoj duljini od 405 nm. S

obzirom da prilikom aditivhe proizvodnje dolazi do odredenih pitanja oko samih

parametara obrade, prije glavnog pokusa je napravljen niz predpokusa sa debljinama i

rezultatima prema tablici. Rezultati su navedeni uz napomenu orijentacije plocice na

radnoj podlozi, debljine plodice i vremenu ekspozicije.

Tablica 6.2. Rezultati predpokusa

R. broj

Debljina
plocice, mm

Napomena

Vrijeme
ekspozicije, s

Rezultat ispitivanja

Nagib x iy osi od 20

Plocica se odvojila
od potporne
strukture tijekom
prerade

Bez nagiba tvorevine, tesSka potporna
struktura

Plocica se odvojila
od potporne
strukture tijekom
prerade

Nagib x i y osi od 20°, srednja debljina
potporne strukture

Plocica se odvojila
od potporne
strukture tijekom
prerade

Nagib x i y osi od 20°, srednja debljina
potporne strukture

Plocica se odvojila
od potporne
strukture tijekom
prerade - djelomi¢no
uspjesna prerada,
odvojena tvorevina
tek u posljednjoj
trecini duljine

Nagib x i y osi od 20°, srednja debljina
potporne strukture

Uspjesno ispisana
plocica - dobra
kvaliteta povrsine
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Tablica 6.2. Rezultati predpokusa - nastavak

1,5i2

Nagib x i y osi od 20°, srednja debljina
potporne strukture

Plocica se odvojila
od potporne
strukture tijekom
prerade, sloj
materijala zalijepljen
za dno spremnika sa
smolom

1i1,5mm

Nagib x i y osi od 20°, srednja debljina
potporne strukture

UspjesSno ispisana
plocica - dobra
kvaliteta povrsine

2mm

Nagib x i y osi od 20°, srednja debljina
potporne strukture

Plocica se odvojila
od potporne
strukture tijekom
prerade, sloj
materijala zalijepljen
za dno spremnika sa
smolom

1,1,5i2 mm

Nagib x i y osi od 20°, srednja debljina
potporne strukture

11

Uspjesno ispisana
plocica - dobra
kvaliteta povrsine

10

1mm

Nagib x i y osi od 20°, srednja debljina
potporne strukture

15

UspjeSno isprintana
plocica - dobra
kvaliteta povrsine,
prilikom savijanja
vidi se povecanje
krutosti Sto treba
uzeti u obzir
prilikom daljnjeg
ispitivanja

Slika 6.3. Plocica uz vrijeme ekspozicije od 5 sekundi, prema tablici 6.2.
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Iz tablice 6.2. je utvrdeno da su dobri rezultati, Sto vezano uz kvalitetu povrsine, sto uz
ravnost, ostvareni samu u rasponu od 8 do 15 sekundi za debljinu plocice od 1 mm. Svi
dobiveni rezultati ispod zahtijevanih 8 sekundi bili su neuspjesni i nisu osigurali plo€icu

koja bi mogla biti koriStena u daljnjem dijelu eksperimenta.

Problemi koji su nastajali prilikom 3D ispisa sa malim (manjim od 8 s) uglavhom su se
pojavili zbog nedovoljno umrezenog materijala koji nije pruzao dovoljnu ¢vrstocu
konstrukcije potporne strukture, te se tvorevina uopée nije ,,zalijepila® na nju. Zbog toga
je dolazilo do slucaja u kojem se 3D ispis odvijao na podlozi VAT spremnika, umjesto na

radnoj podlozi.

Na slici 7.4. je takoder vidljiva ploCica odvojena na po¢etnom dijelu potporne strukture,
Sto je uzrokovalo njezino uvijanje i narusenost kvalitete povrsine. Nakon nekoliko novih

slojeva, tvorevina se zalijepila, te je ostatak bio dobro napravljen.

Slika 6.4. Plocica koja se uslijed nedovoljnog vremena ekspozicija odlijepila na pocetku ispisivanja
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Na slici 6.5. je prikazana plocica izradena pri vremenu ekspozicije od 7 sekundi gdje se

vidi da je tijekom ekspozicije slojeva, u jednom dijelu doslo do pojave trganja materijala.

Razlog moze biti u Cinjenici da je materijal nakon umreZivanja postao previse krhak, a

premalo Zilav i zbog toga je doslo do pucanja.

S obzirom na to da manje vrijeme umreZivanja moze znaciti slabije prianjanje tvorevine
na potpornu strukturu, za ocekivati je da ¢e to svakako znaciti i odljepljivanje potporne
strukture. S druge strane, ukoliko uzmemo u obzir Cinjenicu da povec¢anjem vremena
ekspozicije, riskiramo daljnju smanjenu Zilavost materijala i kao takvog jo$ podloZnijeg

pucanju i nastanku nepravilnosti poput ovih sa slike.

Slika 6.5. Prikaz okrhnute tvorevine

Veca je koli¢ina nepravilnosti uocena u slu¢ajevima kada su u 3D pisaci izradivane vise
od jedne tvorevine. Tako je na primjer, sa vremenom ekspozicije od 8 i 9 sekundi dolazilo

i do pojave pucanja plocica, i do odljepljivanja tvorevine sa strukture.
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U istom su se trenutku ispisivale plocice svih debljina, dakle od 1 mm, od 2 mm te
takoder od 1 mm. Povecéanje vremena ekspozicije na 15 sekundi je rezultiralo time da su
plocice svih triju debljina ostale netaknute i sa vrlom dobrom kvalitetom povrsine (slika

6.6.)

Slika 6.6. Ispisane tvorevine na vremenu ekspozicije od 15 sekundi

Nakon inicijalnih testnih ploc¢ica napravljenih u svrhu odredivanja granica vremena
ekspozicije, odredene su granice od 8 — 15 s, a prema tablici 6.1. Takve izradene plocice

upotrebljavaju se kao pramodeli za dobivanje kalupne Supljine u pjeS¢anom lijevu.

6.2. Postupak lijevanja u pjesSc¢ane kalupe u ljevaonici IMPK

Tijekom izrade plocica za ljevaonicu, vidljive su bile prednosti i nedostaci aditivne

proizvodnje. Nedostatak je uglavnom u tome $to je prije konacnih parametara potrebno
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napraviti nekoliko iteracija kako bi tvorevine mogle biti dalje upotrijebljene u

prakticnom dijelu rada.

Demonstracija pjes¢anog lijeva (slika 6.7.) odradena je u ljevaonici IMPK u Ivani¢ Gradu
gdje je u kontroliranim uvjetima izvedeno lijevanje rastaljenog metala u kalupnu Supljinu

sa plocicama.

Slika 6.7. Postupak pjesc¢anog lijeva u ljevaonici IMPK

U donju su se kalupnu Supljinu poslozile plocice (slika 6.8.a.), sve istovremeno te se na
njih sipao pijesak upotrijebljen kako bi povrsine dobivenih odljevaka bila Sto bolje
kvalitete PlocCice su izravno spojene na uljevni sustav, i suprotno klasicnom postupku
pjescéanog lijeva, one nisu izvadene iz pijeska vec¢ su ostavljene da izgore pod utjecajem
visoke temperature rastaljenog metala. Na slici 6.8.b prikazan je gotovi kalup sa testnim

ploc¢icama u koji se potom ulijeva rastaljeni metal GGG40, pri temperaturi 1630 °C.
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Slika 6.8.a., 6.8.b Pripremljena kalupna polovica za lijevanje testnih tvorevina

Dodatno treba naglasiti ¢injenicu da je prilikom lijevanja, pramodel ostao u pijesku i nije
se vadio iz kalupa, kao $to je to uobicajeno za takvu vrstu postupka. Pretpostavka je da
¢e, s obzirom na temperaturu uljevne mase — Celika, polimerni pramodel izgorjeti, a dim
i spaljeni materijal moraju izadi iz kalupa u atmosferu kako bi gotov model mogao biti

izliven.

Kao Sto je sa slike 6.8.a. vidljivo, sve plocice su poredane jedna do druge i svaka ¢e od

njih zapoceti proces spaljivanja u isto vrijeme.

Rastaljeni metal uliven je direktno na polimerne pramodele. lako je na pocetku
objasnjeno da je karakteristike pjes¢anog lijeva ta da se model po kojem treba napraviti
kalupnu Supljinu vadi iz pijeska, u ovom je slucaju plocica koja ostavljena u pijesku jer je
za ocekivati da bi ona morala izgorjeti prilikom ulijevanja metala. Time je stvorena

kombinacija preciznog lijeva i pjeS¢anog lijeva.

Suprotno inicijalnoj pretpostavci, prilikom ulijevanja rastaljenog materijala u kalupnu

Supljinu, nije doslo da sagorijevanja polimernog materijala pramodela. Rastaljeni metal
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sagorio je tek vrh tvorevine, a Supljina je gotovo u potpunosti ostala neispunjena

metalom (slika 6.9.a.i6.9.b.).

Slika 6.9.a. Nakon lijevanja metala i hladenja

Slika 6.9.b. Rezultat ostvaren nakon hladenja i skrucivanja metala

Kao $to je napomenuto, a i sa slika 6.9.a. i 6.9.b. vidljivo, rezultat lijevanja metala nije u

skladu sa ocekivanjem. Razlog za takvo ponasanje polimerne 3D tiskane plocice, moguce
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je pronacdi u ¢injenici da zbog vrlo male debljine tvorevine, metal nije mogao proéi kroz
¢itavu Supljinu te je zbog toga do stvrdnjavanja doslo ve¢ na samom ulazu. Nadalje, iako
je predvideno sagorijevanje tvorevine u potpunosti, takoder je moguée zakljuciti da i
zbog samog materijala, koji je ¢vrséi nego je ocekivano, to nije mogude. S obzirom da je
prema literaturi primijenjen polimerni materijal za ostale primjene aditivnih tehnologija,
taljiv pri temperaturi od otprilike 260 °C Sto znaci da je trebao u potpunosti sagorijeti,
razloge za povecanu temperaturnu otpornost treba traZiti u jaéem umreZivanju prilikom

svjetlosne ekspozicije.
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7. ZAKLJUCAK

Kao $to je na pocetku rada bilo napomenuto, osnovna ideja je bila objasniti i razraditi
osnovne aditivne postupke kod kojih se tvorevina izraduje direktno iz spremnika
polimernog materijala izloZenog nekoj vrsti svjetlosnog izvora. Zraka svjetlosti moZze biti
generirana pomocu UV lasera kao S$to je to kod stereolitografije, obi¢nog projektora kao

kod DLP-a i LCD izvora kao $to je to kod LCD 3D pisaca.

Prikazane su prednosti i nedostaci pojedinih postupaka te njihove mogucée nadogradnje

odnosno prilagodbe kako bi tvorevine bile $to tocnijih dimenzija i izgleda.

Detaljno je pojasnjeno u kojim uvjetima i sa kakvim parametrima ¢e MSLA dati najbolje
tvorevine, odnosno na koji ¢e nacin dati najoptimalnije rjeSenje. Tako je vazno poznavati
kriticnu energiju fotopolimerizacije i dubinu te vrijeme umreZivanja, ali i valne duljine na

kojima je to umreZzivanje, takoder, optimalno.

Iz provedenog se eksperimentalnog dijela zaklju¢uje da ovaj materijal i postupak, sto
ujedno znaci i parametri prerade ne mogu posluziti za izradu pramodela za postupak

lijevanja.

Vaino je, dakle, u daljnja istrazivanja ukljuciti i druge materijale i druge postupke

aditivne proizvodnje, ali i druge postupke lijevanja metala.
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