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POPISKRATICA | OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

ABS Akrilonitril / butadien / stiren

PC Polikarbonat

PLA SBROLODNWLPpND NLVHOLQD

PEEK Polieter/eter/keton

PPSF Polifenilen sulfon

RP Brza proizvodnja prototipova (eng. Rapid Prototyping)
RT Brza izrada alata (eng. Rapid Tooling)

RM Brza proizvodnja (eng. Rapid Manufacturing)

AM Aditvna proizvodnja (eng. Additve Manufacturing)
FDM 7DORAQR RpYUAULYDQMH HQJ )XVH
f& Celzijev stupanj

$ $SULWPHWLpPpND VUHGLQD

1 N/mm2  Naprezanje

0 % Istezanje

h mm Debljina

b mm drina

I mm Duljina

m g Masa
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$GLWLYQH WHKQRORJLMH SRpPpHOH VX VH UBDNWLMROWQDNLYBAC(
]JDKWMHYD GDQD&aAQMHJINWDAQLEWHIVH XS IBRYYKRKE@PM K] LVWRGRE
YUHPHQD UD]JYRMD L SURL]YRGQMH 8] DGLWLYQX WHKQROFR
koji rade naSULQFLSX WDORAGRRYRPHIAUDLEGRQMBOMDAQMHQ MH S
RpyvuauLYDQMIL MO YSHBHGQRVWL L QHGRVWDFL SULPMHQH
priikom izrade proizvoda tim postupkonRoznavanje parametara izrade tenjeljza izradu

kvalitetnog proizvoda 7HALAWH RYRJD UDGD EdpOie i kbrtur€@& sSHDUDPHW |
SDUDPHWUL REUDYLYDQL X HNVSHULPHQWDOQRP GLMHOX

Eksperimentalni dio rada sastojao se od izrade ispitnih tiela na KLONER3D printeru, a zatim

MH XVOLMHGLOR LVSLWLYDQMH pY ispiMéeR il deblideD kQiilie NR PE L
Kombinacie i broj stanjapokusa dobivenesu centralno + kompozitnim planompokusa
SRPRUX SURJUDPVNRJ SDNHWD '"HVLJQ([SHUW

NOMXpQH ULMHpL WDORA&QR RpYUZ&uLY Ds@wiid p SDWDRHIWUL S
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SUMMARY

Addttive technologies began to develop with a reason of feeding the market. The most
important market claims nowadays are raising th®ducts quality with reducing costs,
development and manufacturing timeimultaneously With the development ofadditive
tecology, lowbudget 3D priters that work on principlef fused deposttion modelinglso
evolved. Thisthesis explains the method of fused depositon modeling (FDMjvantages,
disadvantages and possible problems in the product development using tleati@ppdire
mentioned, and solutions are provided. Knowing the production parameters is the basis for
making a high qualty product. This thesis focus isimih and contour parameters, because

these parameters were processed in experimental part.

The eyerimental thesis part consisted of making test pieces on the KLONER3D printer
accompanied with a strength test of various combinationsinfibf density and contour
thickness Combinations and number of experimentgerev obtained by using a central

compasite experiment plaof the DesignExpert program package.

key words: Fused depositon modeling, processing parameters, filing, corfieowral

strength
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1. UVOD

Aditivna tehnologija je slojevita izrada proizvoda koja se proizvodi izravno na opremi za

DGLWLYQH SRVWXSNH QD RVQRYL ' UDpXQDOQRJ PRGHOD
SURL]YRGQMD JHRPHWULMWYRNL QL®RHA HRR KX URIE CGBUNFDL]YWHDV WL S
SURL]JYRGQLK WHKQRORJLMD SULPMHQD DGLWLYQH WHKQR
MH YHOLND SUHGQRVW X SURL]J]YRGQML SRMHGLQDpPpQLK L PI

Aditvne tehnologie razvie su se kako bi zad®®OMLOH WUALaAWH ]D SRYLA
SURL]YRGD X] LVWRGREQR VQLAHQMH WURANRYD YUHPHQD
UD]JYLWND QLVNREXGAHWQLK XUHYDMD ]D DGLWLYQX SURL]

tehnologije i dostupnost zaingsiranim korisnicima.

3UL UD]JYRMX QLVNREXGAHWQLK VXVWDYD QDMpHauUH MH X
WDORAQRJ RpYUAULYDQMD 7R MH SRVWXSDN DGLWLYQH S
LIUDGX SURL]YRGD UDEL QD khggetiagiiH UDVWDOMHQL SROLPHU

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Uporabom aditvne moizvodnje proizvod nastaje dawnjem materijala sloj po slojNe

zahtievaju UD]JYRM L L]JUDGX DODWD L NDOXSD D SuUxXxabMX JRW
ULMHp R NRPSOHNYV QBaMzbdd RdaHi patidina Stlkedeliicka proizvodnja
NRMRP EL VH DPRUWL]JLUDR WURADN L]JUDGH DODWD L NDO
PLMH&ADQMH RBlikirml Utoj DkOorbbinaXija. Na slici 21 SULND]DQD VX SRGL
primene aditvne pravodnje.

Arhitektura 3 % = Ostalo 5,3 % _ o
M Proizvodi Siroke

potrosnje /
elektronika 20,3 %

M Vojna industrija
6,0 %

Akademske
ustanove 8,0 %

B Zrakoplovna

industrija 12,1 % Automobilska

industrija
19,5 %
Ostale

industrije / _
strojogradnja B Medicina 15,0 %

10,8 %

Slka 2.1 3RGUXpMD[I$ULPMHQH

2.1 Postupci aditivne proizvodnje

SBRVWXSNH DGLWLYQH SURL]JYRGQMH PRJXUH MH VLVWHPDW L
1. Postupcbrze proizvodnje prototipova (eng. Rapid PrototypitP)

2. Postupcbrze proizvodnje alata i kalupa (eng. Rapid Tool&&T)

3. Postupcbrze, odnosno izravne proizvodnje (eng. Rapid ManufactuetRim)

7L SRVWXSFL RPRJIJXUXMX SURL]JYRGQMX SURL]JYRGD YUOR N
podataka u wrlo kratkom vikHQX V SRPRuUX QDMpHAaAUH DXWRPDWL]LUD
procesima u kojima se proizvod gradi slaganjem slojeva jedan na [@jugi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Aditivna proizvodnja alata i kalupa bitno se razlkuje od aditivne proizvodnje protatipova
Aditvna proizvodnja prototp D ]JDKWLMHYD SUHYODGDYDMXiH ]QDQMH
dok aditvna proizvodnja alata i kalupa zahtjeva, uz poznavanje RT postupka, dobro
SR]QDYDQMH LQMHNFLMVNRJ S WREDIGH RGH DNMIDYEH @ RIH 8 R/
ta dva postupka su ®ROMAaDQ UD]JYRM L NYDOLWHWD SURL]JYRGD
WU 3RRW X

2.11. Brza proizvodnja prototipova RP

Postupci EUJH SURL]YRGQMH SURWRWLSRYD ]QDpH VNXSLQX S
SURWRWLSRYD NRML PRJX RERQPOHMHULRBOLN.  IXORNFFH. W
proizvoda. 3BRNXVQD SURL]YRGQMD SURWRWLSRYD SUHGYLYyHQLF
LQIRUPDFLMH R SRQD&DQMX SURL]YRGD PRJXUQRVWLPD S

proizvoda. [2]

Slka 2.2 Prototipni SURL]JYRG ]X[SpDQLFL >

2.1.2. Brza proizvodnja alatai kalupa RT

Postupci brze proizednje alata i kalupa primjenjujse za proizvodnju alata i kalupa il

njihovih najkompliciraniih dielova za proizvodnju prototipnih ii probnih serija proizvoda
uporabRP LVWRJ SURFHVD SURL]YRGQMH NRMLP UH VH SURL]
UDEL MHGDQ LKaLbréLgreizveBlfeV pkoxopbva D X pLWDYRP VH SURFH
NRPELQLUDW lstupciNv@dz \alafaQ kalupaRr][2

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Slika 2.3 Prototipni kaOXS QL XPHWDN U&ULOH N V| (R i H J

Brza proizvodnja prototipnih kalupa podrazumieva primjenu niza postupaka brze proizvodnje
SURWRWLSRYD NRMLPD VH LJUDYyXMX pLWDYL SULYUHPHQL
NDOXSQH@EAXSONRMLPD UH VH LIJUDGLWL RGJRYDUDMXUL EUR

ORJXuD MH VLVWHPDWL]IDFLMD SURWRWLSQLK DODWD L ND¢
SUDYOMHQMD DODWD L NDOXSD 6 RE]JLURP QD QDPMHQX P
kaupa SD WDNR SRVWRMH SULYUHPHQL NDOXSL NRML RPRJ
SULMH QHJR aWR SRVWDQX QHXSRWUHEOMLYL 7R VX QDM|]
NDOXSL NRML RPRJXUXMX LJUDGX L QHNR @AANVRH QD VWKNIDDBHE
YUHPHQD ]D ODQVLUDQMH SURL]YRGQMH WH XNODQMDQMH

QRYRJ SURL]JYRGD 3RVOMHGQMX VNXSLQX pLQH WUDMQL |
RPRIJXUXMX LJUDGX VHULMH SVRUIWRG NRWHKGRPRIHIDOLHV RE
alata i kalupa za serijsku proizvodnju. [2]

2.1.3. Brza (izravna) proizvodnja RM

Podupak brze proizvodnje podrazigma primenu postupaka adiivne proizvodnje za
SURL]YRG NRMMHQLWIH NSDUR. Phjert W setij$kog @roiy@pjil lako je ovaj
VHIPHQW DGLWLYQH SURL]JYRGQMH MRa RJUDQLpHQ JERJ
WUDMQR VH UD]JYLMDMX QRYL PDWHULMDOL NRML UH VYL
SURL]YRGQMIl¢enaX pfLaH SULP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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22 ORIXUQRVWL SULPMHQH SRVWXSDND DGLWLYQH SURL]YRG

SRGUXpMH SULPMHQH SRVWXSDND DGLWLYQH SURL]YRGQM
XpLOQNRYLWRVWL L NYDOLWHWH WH SRYL&A&HQMD GRELWL PR.

x

X

x

proizvodnja koncepcijskin modela

YLIXDOL]DFLMD GLMHORYD SURL]JYRGD L pLWDYLK VNOR
LVSLWLYDQMH IXQNFLMH SURL]JYRGD L PRIXUQRVWL XNC
proizvodnja prototipova za promociu proizvoda i izradu kataloga

proizvodnja prototipova za potrebe razvoja proizvodnih linjga H OLM D
SURL]YRGQMD SURWRWLSRYD |]D LVSLWLYDQMH WwWuUaLaw
proizvodnja prototipova zd/ D]YRM RGJRYDUDMXiHJ SDNRYDQMD SU
proizvodnja pamodela za proizvodnju alata i kalupa

izrada elektrodalD REUDGX RGYDMDQMHP pHVWLFED

LIUDGD NRPSOLF LU D® rakmak BedijX prQizvedad X S OM L

izrada metalnihk DOXSQLK &aXSOMLQD |]D YHUH VHULMH SURL]JYR!
VNUDUHQMH LVSRUXNH SURWRWLSRYD |]D PDQMH RG SR

VNUDUHQMH LVSRUXNH DODWD L NDOXSD ]D RNR SROD
kalupa

23 1DpHOD DGLWLYQH SURL]JYRGQMH

Postupcima aditvne, odnosno slojevite proizvodnje grade se wvrlo komplicirani geometriski
' REOLFL SURL]YRGD QDpHOQR MH ULMHp R " SRVWXSFL
na drugi i tako se dolazi ddA*HUH GLPHQ]LMH SURL]JYRGD &aWR MH L SULI

.DR UH]XOWDW WDNYRJ QDpLQD JUDGQMH GRELYDMX VH W
uraminiX-Y D WRpPpQRVW ZXRWRMH RX GRWEOMLQL VORMHYD AWR \
W R p Qaz\oua. [8]U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slka 2.4. Slaganje 2D slojeva u 3D proizvdd]

Posebna karakteristka aliLYQH SURL]YRG@NH BRRGHAWIR LYWHD YIQR JUDGHFH
UDpXQDOQLK ' SRGDWDND R SURL]JYRGX 3RGDFL GRELYHQL
UHYHU]JLELOQRJ LQA&HQMHUVWYD QD WHPHOMX UDpPpXQDOQH
(MR), mogu se upotriebiti za proiz® QM X 6D VvVwDMDOLaAawWwD UD]JYRMD

QDpLQMHQL SRVWXSFLPD DGLWLYQH SURL]YRGQddH PRJX
SRVWRMHULK &% SRGDWDND >

Dva su temeljna koraka procesa:

*HQHULUDQMH PDWHPDWLpNtRKasiv® IRUPDNOMBp RY R/ OQRDM HMOL|t
CAD modelu proizvoda prikazano slkom 25 &$' PRGHO UHaH WHRPRUXORML!
PDWHPDWLpPpNLK PHWRGD

*HQHULUDQMH VOR MH iformadij¢L p NsBjevimB Réhel Gd za generiranje
SRMHGLQDpPpQRJ IL]JLPNRJ D/GOIRWLY QEDSHRBUWRIGQMX 8NXSQL
VORMHYD REOLNXMH IUPLpNL PRGHO SURL]JYRGD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slka 2.5 Osnovni koraci pravienja proizvoda postupcima aditivne proizvodnje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.326783%. 7%$/24a12* 2y9540,9%1-%

ORGHOLUDQMH WRSOMHQRP Y@ A S(@EnpD\WUREE Dephsitivv DMOdRelin® R

FDM) kao jedan od postupaka aditivne proizvodnje razvien je od strane S. Scott-&rump

kasnih 1986h, a tek 1996h komercijaiziran od tvrtke Stratasydzrada konceptnog dizajna

ELOD MH SRpHWSROV/WXSKD RYRJVN YUHPHQRP VH SRpHOD NR
izravnu primenu LOL X QHNLP VOXpDMHYLPD ]D LJUDGX OMHYDPpN]
]ODWQR VH 8RRMEDRRKGWXSND QD wuaLawx >

U 2003. godini, Stratasys uspieva prodatiogot onolko FDM strojeva kao i svi drugi
postupci u kombinaciji. U 2006. godini, Stratasys je bio odgovoran za 54si8tava koji se
prodaju. [3

Prekretnica zaFDM tehniku bila je 2007. godina. Tada je predstavien RepRap projekt, s
"opensource” prograW NRP SRGUANRP pLML VDGUADM MH PRJXUH
SREROMaADYDWL 3UHPD LVWUDALYDQMLPDRX QLYR R EQIG &H.
(spod %000) FDM strojeva, da bi do 2014. godine tamjoj porastao na 14MmO0.
Proporcionaino tomUDVW X SR YH iD Q bdusitiskih Lstrgdvdr (ziatVl H00) za

aditivnu proizodnju na~13 000 komada. [5

Slka 3.1 Prvi FDM stroj [§

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3.LFDM +tSRVWXSDN WDORAaQRJ RpYUaAULYDQMD

7DORAQR RpYUEULYDQMH MH SRVWXSDN CBHLL INRMWHPOMH Q] D (
polimerni materja. SUHYyDML ]D )'0 UDGH QD QDpHOLPDraVKtbRRV QR J
mlaznicu, upravjianuSRPRUX UDpXQDOD X VYH WUL RVL SUROD]L SF
koji se u mlaamici zagrijava i tal, slkka 3.2MDWHULMDO QDSX&WD POD]JQLFX X
SUL VREQRM WHPSHUDWXUL YUOR EU]JR RpYUaAUXMH 6WRJD
WHPSHUDWXUH NDSOMHYLWRJ PDWHULMDOD PDOR L]QDG \
proizvoda materjal se &KWUXGLUD L SRODaH QD a4HOMHQD PMHVWD X

S3ODWIRUPD MH NRG QHNLK ' SULQWHUD WDNRYHU ]DJULI!
FLMHORJ SRVWXSND %XGXuL GD VH PDWHULMDO GREDY(

SUHWKRGQRVEBRMUATHIIL MH NROLPLQD[7TQHLVNRULAWHQRJ PD

Sika 3.2 1DpHOR SRVWXSND WDORAGRJ RpYUAULYDQMI

=D L]JUDGX SURL]JYRGD NRPSOLFLUDQLMH JHRPHWULMH PRaH
modificiranju postupka uporabom dvostruke vglaekstrudera. Pri tome jedna mlaznica nosi
JUDGLYQL PDWHULMDO D GUXJD YRVDN ]D SRGXSLUDQMH
SURL]YRGD SRVWDYOMD VORM ]D UD]GYDMDQMH WDNR GD
WHaANRUD RGYRMLWL > @

Stratasysov softver A&DWDO\V W3 'LPHQNURK) D XW Rpppavie Nstruktiuid) D ¥ X M H
koje je potrebno ukloniti nakon izrade 3D objekta jer nisu njegov sastavni dio.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Unutar softvera GROD]L GR AUH]DQMD?3® &$' GDWRWHNH X VORMHYH
optmDOQL SRORaDM ppRciohilamDd &xdela u CAD datoteci potrebno je obratii
pozornost na smanend® ROLpLQH SRGXMHUDLNDNR PRJXUH SRJLFLRQLLI
SRORA&DM GD PptrebReSpntdorQe_strkture.] [6

S obzirom da je procegroizvodnje slojevit, zbog toga e YUOR YDAQR RGDEUDWI
orijentaciju modela fekom izrade. To je najbitniji dio pripreme AD modela za izradu ovom
tehnologijom jer pravian raspored sila osigurava modklpocanja tokom uporabe. Ako se
PRGHO NQRHUWEBHVWLWL SRG QHNLP R SRNGHHOHDI HQQMHP E IRVUQ D H Q WA
QDMSULMH ]QDWL NDNR UH VH PRGH® NRURSWHWH IQDUWR.@ DL

NRMLP WH PS &l DaMxtiUDeRrEploditacido]

FDM nudi aLURN kbad& ReUu pitanju dizajnranje eQXGL GREUX WRPpQRVW W
materijal koji se primenjuje relatvno je jeftin. TvoreQH QDPLQMHQH SRVWXSFL
L]G U& © Mdalie.za manje volumene koncepgti PRGHOD LQAaH QididddeN LK PR C

alaa i funkcionalnih prototipova.
3.2 Prednosti i nedostaci FDM postupka
Prednost:

X Proizvodnja funkcionalnih dielova- FDM postupkl® MH PRJXUH SURkyHVWL St
UH ELWL VOLpD® debipRidstuphomR Migvana. ABS materijalor® R J X jgH
RVWYDULWL GR pYUVWRUH OLMHYDQRJ SURWRWLSD

X Minimalni otpad- )'0 SRVWXSDN L]JJUDYyXMH GLMHORYH GLUHNWQR
Upravo zbogtakvog QDpLQDQHDNFDULVWH VH VXYLaAQL GRGDFL NRME
Materiali koji se koriste sl& za izradumodela i potporne struktureNakon samog
SRVWXSND SRWUHEQR MH YUOR PDOR LOL QLPDOR pLVWLW

x /D NR kianjadja potporne strukture trenutno su u eksploatacij upotrebljavani sustavi
BASS(eng.Break Away Support Systgm SSSeng.Soluble Support System).

BASS sustav uklanjanja potpornih struktura je dimenzioniran tako da pseupori
XNODQMDMX SRPRdreshes B QG UHNH QOLL@GH.MHORYL VX QDPMHU
EL VH QDNRQ LJUDGH PRGHiQ@kinDipNaH XNORQLOL SRNLGD
SSSsustav se baza na materialima koji su tdpYL LOL UDJJUDGLYL X WHNXULC
i kiseinj, WH MH WDNR RODN&DQ SRVWXSDN XNODQMDQMD SR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Xx /IDNRUD L]PMHQH kdéhEirikeidiiLvbiieGedkoji se nalazi u semniku, je u
REOLNX MHGQRVWDYQRP ]D XSRUDEX WH VH P®a&H PLMHQ
WRJD MH RGUADYDQMH mateRiSanN e pdvidstéimn@ feH VW URMD

X Nije potreban laser

X MDQMD SRWUR&QMD HQHUJLMH

X Nema zahtjeva za ventilacijom KODYHQMH P

X Jednostavna uporaba

X Relativno mala investicija

X NLVNL WURANRYL RGUADYDQMD

X MDOH LIPMHUH XUHYyDMD QHPD ]JDKWMHYD ]D RGYRMHQ

X Nema vitoperenja proizvoddl]

Nedostaci:

Xx 2JUDQLPpHQD WRpQRVYR EILJUDNGHHQ R RNGHH Q Be EDM pbSiipkok L]U D y H
GD LP WRPQRVW RYLVL R REOUNDoviiUdRdewnia seR®aPHUQH
SUREOHPDWLND UMH&aGDYD XYRYHQMHP YHUH PRJIXUQRVWL
SRYHUDQMHP WRpPpQRVWL VDPRJ VWURMD

X Brzina (sporost) procesa proces izrale je spor zbog ispunjavanja modela nosivim
LVSXQDPD X REOLNX PUHaH %LRDN SERW BrYQjttdraha SWCONHR y
brzinom ekstrudiranjai protokom materiala kroz glavu ekstrudera.

X Nepredvidlivost smanjenja dimenzija modela - priikom FDM postupka gradivni
materijal izlazi kroz glavu ekstrudera i hladi se u vrlo kratkom vremdolazi do pojave
naprezanja u materjgulL QH SUH GY LG OM LskBsviiVikbrisri R QvBga pogtiyka
PRJX QDG]JLUDWL L LVSUDYOMDWL RMDNYDRSROPEQAMBDB
temeliene na iskustvy6]

X FXQNFLRQDOQRVW SURL]JYRGD NRMD MH RJUDQLPpHQD L]

X NXaQD L]JUDGD SRGXSRUD

x Potrebna je naknadna obrada proizvoda

X VLGOMLYH VX OLQLMH L]JPHyX VORMHYD

X YYUVWRUD SURL]YR G D ok6QiloénH@ Bmjevl iFade SldjaMaH U X

X Oscilacije temperature tjekom postupka mogu dovesti do delaminiranja (raslojavanja)

proizvoda [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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3.3 Materijali

IDMELWQLMH RG VYLK SRVWDYNL VX SRVWIMhN$akiWHPSHU
materjal ima GUXJDpLML VDVWDY WH R W RHpré&aYilzVhYQBMWNRR OLNF
kaplevto VWDQMH 7HPSHUDWXUD SUBOPVNDL PIDWHWWM DRDW ME
SURL]YRYyDbD|OLpLWH ERMH &LOM Mid kujoRjp @&terR GoublhG LWL W F
zagrian da bez SR W H azldZR id Dnlaznice u jednom kontiranom toku, bez prekida, bez

grudica ali s druge strane dovoling Y W& 8 ohladiaWR MH E ) ddaPsR S
PRIJXUQRVW GHIRUPLUDQMD Xg@edaMrel GR SN WSXRSWQNtodhioh RIHVGH Q1
ispisom nekolko manjih modelakako bi se ustnovio na kojoj se temperatumaterial
SRQDab QDPMEROMH >

ABS (akrilonitril / butadien / strenf MH MHGDQ RG QDMNRUL&AWHQIZMLK SRC
PLA, QDMNRULAWHQLML MH PD\aHkdmbtdla®u Yrimjeriu IdSaBriv & X S N X

materijal za koncepcisskizradu prototpa. 0RaH VH RSHWRYDQR XSRWUHEOMLEL
VSDGD X VNXSLQX SODVWRPHUD 2GOLNXMH VHnskWSRUQRA
temperaturom taljenjarelativno je jeftin. Na slici 3.3je vidjiva *tONDUDNWHULVWLND S

ABS-a pri porastu i smanjenju temperatufé]

Stiren monomer daje ABX GREUX PRJXUQRVW SUHUDGH L SRYUALQV
pbYUVWpBinsXKX L NHPLMVNX SRVWRMDQRVW GRN EXWDGLHQ p

i pri niskim temperaturamal5]

ABS ima slabu otpornost na vremenske uyjegD VH VWRJD s&nd He Rritdieho XiM H
interieru.  SNULORQLWULO EXWD G LEtQ tenpérbkiir@madgpdniR S UAFBQLWR NF
+ f& 2WSRUDQ MH QD YRGHQH UDVWYRUH NLVHOLQD DOW
NLVHOLQX DONRKROH A4LYRWLQMVNH ELOMQH L PLQHUDOC
GXaLpQD NLvurdiohutabien $tikehid @piv u esterima, ketonima, etilen dikloridu il

acetonu. 9]
7HKQLpNL SDUDPHWUL ]JDUSULPMHQX $%6 X )'0

7HPSHUDWXUD- LVfS&LVD f&
7HPSHUDWXUD -SRB&ORJH fa&
%U]LQD L VOB Ivhi3

%U]LQD ra&hR] 98- 11BIQMms[5]

H + +H  +
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Sika 3.3 .DUDNWHULVW LDBBS-B3 Qatérpi®) pilpromjeni temperature ][6

PC (Polkarbonat) QRVL X VHEL MHGLQVWYHQX NRPELQDFLMX WY
NUXWRYVWL Amoifax JeviVigiazirah. Polikarbonatni materiali se proizvode uglavnom

putem polikondenzacijske reakcie.

3ROLNDUERQDW MH VDP SR VHEL MHGDQ R GsQPLWISHERMW QX N
UD]OLpLWH ERMH RG SURJLUQLK QL& Qdikar®RitaPi®Wa QHS U
QDMYLAHP QLYRX X VSHNWUX LQAaHQMHUVNLK SROLPHUD

SROLNDUERQDW SRVMHGXMH VXSHULRUQX 89 VWDELOQRVW
VWDELOLIDWRUD 'UXJL DGLWLYL HRIXWEYWINBRMd@EREBRPM L
pod pritskom u okolini 3& VH PRaH SXQLWL VWDN®MHGIRG YOMNRQBR YM
krutost. [9

Polkarbonat e iQGXVWULMVNL SODVWRPHU NRMLDYIHRRORXWL|WN H:
medicinske industrie. 2GOLNXMH VH WRpOARM IUXR VW D GHKioNBKELOQRV W
RGOLPpQR SRGQRVL IXQNFLRQDO®GD REHVWWPUROQMPHKBQVEWB C
boli je od ABSa i brojnih drugh plastomerarisutan je u FDM postupcima RP Predmet

dobiven polikabonatom vidljiv je naslici 3.4. [6]
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Slka 3.4 Prikaz proizvoda od polikarbonata ][6

PLA(pROLODNWLpPpND NLVHOLQD MH ELRUD]JUDGLYL SROLPHU
PRJXUH NRULVWLWL YLaH SXWD WDGMHQNHMHL GORVONRK QLR
polimer u RRPu za FDM postupak.8]HYaL X REJLU GD MH SRVWXSDN WI
najzastuplieniji oblk RPa u svietu, GRS XaWHQR MH-WiHIA- XNBNRSHBOHMX QDM
zasluge za izradu areaskin prototipova.

PLA se odlikuje niskomemperaturomW D OLERMEP X ( do 220 (), LPD YHUOUL IDNWR
trenja od ABSa, SD PRaH ELWphHSORNQMD POD]QLFHJHABYaNUXGHUL
Nedostatak mu je da lako upija viagu iz okolne te je potrebno obratiti pozornost pri

VNODGLAWHQMX RYRNL PBNWMHMHMDOBURL]YRGD QDSUDYOM

polimera se nalaze na slici 3[b]

Slka 3.5. Izgled proizvoda dobivenim iz raznih vrsta polme@ [
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Neki od ostalh materijala koji su postali pagoui su polkarbonat, poliamidpolistiren,

gumeni materijali, te PEEK pflieter/eter/keton W H U PR S @eStohwirikpjiQde koristi za

izradu modela koji se nalaze pod visokPEHUDW XUDPD L &8tihH NjegovdQMLPD
temperatura dienja je oko 340 f& AWR JRYRUL GD MviteRD WdtporarMma O YU OF

temperaturno djelovanje okoling9]

3.3.1 Potporni materijali

3RGXSRU VOXaL ]bD VSUMHpDYDQMH YLWRSHUHQMH VORMH
proizvoda. Gradi se ispod diela konstrukcie koji visi u zraku tako dagssdivni materijal

nanosi na potpornu strukturu. Magd potporne strukture jegopiv u vodi il otapalma i se
PHKDQLpNL RGVWUDQMXMH

PPSF (polifenilen sulfon), vosak i akrini polimeriprimjenjuju se kao potporni materijali kod
izrade prototipa. Vosak akrini polimeri se uklanjaju otapanjem, dok je 8P twrd, ali krhak
zbog visokogVWXSQMD WYUGRUH VWRJD V[HPR&H ODJDQR UXpPpOQR

3.3.2 Filament

Filament je material koji se koristi za izradu proizvoda FDM postupkialazi se namotan
X REOLNX WDQNH &LFH

Materijial, odnosno flamentX REOLNX SODVWLpQH QLWL LOL aLFH VWD
LOL PP .RG QLVNREXGaHWQLK ' SULQWHUD QDODI]L VH (
odmotava i dovodi putem mehanizma dostavu materijala do mjesta gdje se grije, tali i na

Kraju izlazi kroz mlaznicu.

Slka 3.6 Filament [L1]
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Na sfci 3.7 SULND]DQD MH #HLULWROHODEORQWD ZLUHQMD X WDC
priananD QD SUHWKR G QL pigid®N 50 LD pILYWDHRRUVWH PDWHULMDC
VNORQRVWL ND SRJUH&FL 3/ MH WH&H LVWLVNLYDWL RG $

Slkka 3.7 Filament [12]

Na slici 3.8 prikazana je gradnjarertikalne stienke SRPRUX VORMHYD ILODPHQDW
strani je prikazana SMHQND EH] JUHADNDU BaKDP B HhkérRnblkakb
L]JJOHGD ]JLG NDGD &aLULQDVid¢ GR MdayoviQpdd Hitjeealdid GnakBirpetihe) D
SRILWLYQH L QHJDWLYQH SRJUH&ANH GRSXaWHQH ]D RGUH
SURALWAWKO dvxX ButaXGDOMHQRVWL R G HQ HIWRESE €pHorethBdhe) H &
postavierH QLWL 2YLPH VH XWYUyXMH GD UH SUHYHOLND NRO
otiske, koji suL VW U X N Vgkiodi @Rijie @R iddelaminiranju.

Slka 3.8 Stijenkaflamenta [12]
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J)LODPHQW NRML QHPD SUDYLODQ NUXaQL SRSUHpPpQL SUHVM

Utjecaj na kvaltetu tiskanog proizvoda:

X visoko kvalitetni flament je kontinuranog NUX4QRJ SUHVMHND VD QLVNR
pozitivnih inegaty QLK SRJUHADND

x flament promjera 1,75mm sa istom tolerancijom flamenta promjera BP UH LPDWL
GYD SXWD YLaH JUHADND

Xx YHOLN RPMHU &LULQH L YLVLQH ILODPHQWD UuH LPDWL °
dLULQH [12]YLVLQH

3.4 ORJXUL SUR EO H Riekdm izMdé ZpkicydtiR FDM postupkom [17

Ukolko nema ekstrudranaPDWHULMDOD QD SRpHWNX SULQWDQMD P
ispunjen materjalom&8WR GRYRGL &&Wa RWRDBDRMDIRGD Is@ga ybH [DpH S

je potrebno rastaviti i RpLVWLWL ,VWR WDNR SRVWRML PRJIJXUQRVW
radnog stola, stoga ju je potrebno ponovno postaviti.

Potrebno je povjeriti rade | SRIJRQV NL ]XS p DipkrbhizitandLj€ 2iFdE @§a dolazi
GR EUXaHQMD ILODPHQWD

Slka 3.9.Bez ektrudtanja materijala [12]

8NROLNR VH LVSLV QH OLMHSL ]D UDGQX SRGORJX SRVWRML I
izravnati ili je mlazica predaleko od radne podlogBotrebno je mvijeriti brzinu printanja prvog

sloja, jer ako je pnitanje prebrzo, morae reducirati brzina printanja.
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Ako VX WHPSHUDWXUH Xivh W@&s@webe BRE B D @Rgkipana prvog sloja.

Mora se SRVWDYLWL RGJRYDUDMXuUD WHPSHUDWeUZ nekolk@ HV SRV F
prvih slojeva.

Potrebno je JJODGLWL SRYUALQX SULMDQMDQMD pLAUHQMHP UDGC
PDWHULMDOH NDRLAZWMNijatiXak$ Bosu ili privremeno liepiloKao alternativa,
PRIXUHIMHDGLWL SRVHEQX SRYUAaALQX |]D SULQWDQMH SURL]YRG

Slka 3.10.Filament odjeplien od radne podiogd 2]

'R SRJUHANH SUYRJ VORMD PRaH GRUL DNR MH SUHQLVND "
krivo usmjerena mlaznica ekstrudera il je premala debljna prvog sloja.

Slka 3.11.3RJUHAND S[ZXRJ VORMD

'R QHGRYROMQR HNVWUXGLUDQMD PDWHULMDOD PR&H GR

nedovolnog protoka materijala kroz ekstrtudleBURWRN EL WUHEDOR SRYHUDW
ponovno.
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Slka 3.12.Nedovolino ekstrudiranje materijai2]

SUREOHP SUHYHOLNH NROLPpLQH HNVWUp&dikbd @R@jer® D WH U LI
flamenta. Potrebno e RDQMLWL ILODPHQW |]D L SRNXaDWL SRQRYQI

Sika 3.13.3UHYLaH HNVWUXGI2ZUDQRJ PDWHULMDOD

Rupe i praznine u zadnjm slojevima mogu nasttiRJ QHGRYROMQR pYUVWLK VOR

postotka popunjenosti ekstrudera materialom.

Slka 3.14.Rupe i praznine u gornjim slojevim@ 2]
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'R SRMDYH QLWL X PHYyXSURVWRULPD SURL]YRGD PRAaH
ekstrudera, previsoke tempera printanja, predugog puta ekstruderatworenom prostoru i

premale brzihneNUHWDQMD HNVWUXGHUD .DR UMH&@HQMH WLK SUF
ekstrudera za inm i podesiti softsr.

Slka 3.15.Pojava niti [12]

SUHJULMDYDQMH VH PRAH MDYLWL ]JERJ LVSLVD SURL]JYRGD X]
ekstrudera. Potrebno je upotriebiti ventilator ili smaniti temperaturu ispisa ili brzinu kretanja
ekstruderaBLOR EL SRAHOMQR GD SUL pintd ek dRigi\k@nedMibkYsePD H NV
vrh malo ne ohladi, tada bi sebio EROML JDYUaHWDN

Slka 3.16.Pregrijavanje proizvod4l2]

SRPLFDQMH VORMHYD X]JURNXMH SUHYHOLND EMLG@DHNMNWUW RC

problemi. Ukoliko se to desi, trebprovjenti napetost remena ili pozicijumotora.
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Slka 3.17.Pomicanje slojevdl2]

Raslojavanje se pojavijuje zbog prevelike visisleja ispisa pri preniskoj temperaturi

Slka 3.18.Raslojavanje[12]

%UXaHQMH ILODPHQWD X]JURNXMH S teHidotibo, HMibtari@Rori SRV WD)
SUHQLVNRM WHPSHUDWXUL SUHEU]R SULQWDQMH L JDpHSO

Slka 3.19.% UXaHQMH[1PLOD PH QWD

8NROLNR GRYH GR |DpHSOMHQMD HNVW tiaxert Wbz elSRMEJHEQR |
SRQRYQR QDSXQLWL HNWUXGHU ILODPHQWRP L RpLVWLWL POD]QL
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Slka 3.20.=DpHSOMHQIAHNVWUXGHU

$NR GRYyH GR [DRKNVWOWORIDOMOMD WLMHNRP SULQWDQMD  (
flamenta i je flament pao sa pogonskog&p D QLN D

SRVWRML BRJaagR Mddra, pa tak i ekstrudera. Potrebno ga eVNOMXpLWL
RKODGLWL GRGDWQLP YHQWLODWRURP ]|D KODYHQMH PRWRI

Slka 3.21Prestanak edtrudiranja tijekom printanjg12]

$NR MH NROLpPpLQD  |LtvebX Qddbrad HIfGdR YVRstM<PUMe, smanijti brzinu ispisa i
SRYHUDWL aLULQX HNVWUXGLUDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



/HD ODQGLU Diplomski rad

Sika 3.2221HGRYROMQD NROLPLQMDZ2HNVWUXGLUDQH L\

,VSXSpPWHIMWRIX SRMDYLWL ]JERJ OR aé¢kst&@MVDD Y OWR-EGIL KR GIDEDIPGI AV

pozicije ekstrudera.

Slka 3.23.,V S X S [j12]Q M D

3UD]QLQH L]JPHYyX LVSXQH L NRQWXUH VH UMHADYDMX SRY

konture, te je potrebno smanijiti brzinu ispisa.

Sika 3.24.3UD]QLQH LI]PHyX LU¥2BPXQH L NRQWXUH
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Savianje slojeva sejavlia zbog pregriavanjamaterjala. SMHaAHQMH j& WiRagitObH P D

temperaturui brzinu ekstrudiranja.

Slka 3.25.Savianje slojeva12]

%UD]JRWLQH QD JRUQMRM SRYUaALQL MDYOMDMX VH ]ERJ
mlaznica SRYODpL SRRYRIGWYWARIM® MX MH SRWUHEQR RNRPLWR SR(

Slka 3.26. % UD]JRWLQH QD [MRUQMRM SRYUALQL

Praznine u uglovima proizvoda se javijaju zbog premale debljine konture, nedovolnog broja
JRUQMLK pYUVWLK VORMHYD L PDORJ SRVWRWND LVSXQH

Slika 3.27.Praznine u uglovima proizvodd 2]
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Pojava lnja na isprintanom proizvodu je zbogdostatne ekstruzie materijala.otreban je
EROML SULQWHU LOL NY D OLWie WeQdekturel eksDudéta &/ stupial XU H VX
LOL SRMDYD PHKDmpitgr&d LK SUREOHP

Slka 3.28.Pojavalinija na isprintanom proizvodu [12

, VS XS (8Bl @aijdju zbog vibracija priikkom prevelikin brzina printanja ii brzine ekstrudera

tiekom promjene smjera ispisa.

Slka 3.29.3RMDYD LVSXSpHQMZD ]ERJ YLEUDFLMD

Praznine u tankim iggrkama SURL]JYRGD s&) b DYDNLP SRGHADYDQMHP SR
LVSXQH LOL SRYHUDQMHP HNMMDMI QW I REL UWPIDWHH BIINWDNODX G
sloja.
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Slka 3.30.Praznine u tankim stjenkamaroizvoda [12]

IHNRQWLQXLUDQD HNVWUX]LMD PRJXiUD MH ]JERJ ]DpHSOME
QMHJRYH OR&H NYDOLWHWH WRPHGILENBIL Y HV HNN WDR MMDHLO L

Slka 3.31.Nekonthuirano ekstrudiranjg12]

Kako bi se izbjeglo savianjeproizvoch potrebno je ugrijati radnu plohuonesposobiti

ventilator, koristiti grijanu oblogu oko proizvoda ili napravirijelaz iznad radne plohe

Slka 3.32.Savianje proizvodd12]
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/IRa YL]XDODQ L]poEvGda SzRad UppdupdbtaP R J X U zhiddH preelike debljine
sloja i SUHPDORJD SRVWRWND LVSXQH %LOR EL SemVUHEQR
drugi ekstruder i koristtipoduporNRML MH WRSLY X YRGL NDR aWR MH 393

Slka 3.33./R4D SRYU&GLQD SURL]YRAED LIQDG SRGXSRU

8NROLNR GRRFHQGIEMVNH QHWRPQRVWL SRWUHEQR MH SRQRY
VRIWYHUX SULQWHUD L SR]QDYDWL YULMHGQRVW VNXSOMD!

6OLND 'LPHQ]LMIZND QHWRpPQRVW
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4. PARAMETRIFDM POSTUPKA

Kod postupka WDOR&QRJ RpYU&AULYDQMD SDUDPHWUL SUHUDGH R
6YDNL SURL]JYRYDp ' SULQWHUD UD]YLMD VYRM VRIWYHU X
prerade,a pojedineskupine parametara ostavijapivorenim kako bi senyjihovom izmjenon
mogli ispuniti viastiti zahtjeviza tvorevinom U upotrebi sui programi otvorenog tipaydje je
paramete PRJXUH PLMHQMDWL L NRPELQLUDWL RYLVQR R
SDUDPHWDUD PRJXUH MH XWMHFDWL QD JWRPWHigWELMX N°

izrade, te mnoge druge karakteristike.

Ako su neke vriednosti parametara previsokeeniske ii ovise odrugan paramet, PR &H
GRUL GR QHSUDWMWIQRNMEWUX]EDWDNPHWDUD YDAQR MH SUYHC(
zahtieve natvorenvu RGQRVQR PDWHULMDO NRMLP VH LJUDYyXMH

8] PHKDQLpPpND VYRMVWYD L IXQNFLRQDOQRVW AW Y RJWHY HIH.
slojevi mogu dovesti do vitoperenja dielova tvorevine, a do tdgizi zbog nedovoljno

zagrijanog ekstruderanedovolno zagriagneUDGQH SRGORJH QHGRYROMQR ]D
ALFH PDWHULMDOD SUHEU]RJUD®H Q% K HVBERVAREKDE®DY H QM D
mlaznica ekstrudera. 9D QMV eDH RNV W YORWHSLEQiokovana uklanjanjem

podloge.

4.1 Ispuna

.RG LJUDGH WYRUHYLQD QDpLQMH QL HKrnomDngeRta Qe Rzradap YU AU L
vanjskog oblka predmeta zbog svojeg vizualnog izgleda, a na sekaumamjestu je wrsta
ispune. [13

Oam funkcije da tvorevina ostaneN UXW D WDNRYIRDQBHOERKQRWMLRANRYL
proizvodnje i vremenu potrebnom zgkanje, te je zbog toga pabno odabrati optimalnu

ispunu. $SNR MH JIJXVWMDNRLWPEXOPH PRaH GRiUL GR QHSUDYLOQR\
OHUD JXVWRUD IMAS XM VIRRYILX XL P Dvijefne WijgARe) lizrgdeQ Ha W H
WYRUHYLQH SUDNWLpQH VYUKH SRWUHEQD MH YHUD JXVWR!I

5D]YLMHQR MH QHNROLNR YUVWD HKod &BND postidRav Bli pverhddo HV W R
je )0 UHODWLYQR QRYL SR\kWi&iaNnok Ridtlispuha s&/ RaAijaki Yod M
straneprofesionalnih korisnika, tvrtki te i od privatnih osoba.

Ispune se ftle nadvie osnovne skupinepuna VW UXNWXUD L PUIBJaDVWD VWUXN)
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4.11. Ispuna pune strukture

Najpopularnja puna ispuna jaézv. raster fill koja se sastoji od tankih rastalenih niti

RULMHQWLUDQLK SRG NXWRRFR RKGMHE QXRRGIRWKX QB RN VX X
zaokrenute ® f WDNR GD pLQH PUHa&aX > @

Slka 41.Prikaz pstotka ispunena ispitnim epruvetamgl?2]

OHKDQLPND VYRMVWYD LVSXQH RYKXV¥iRoR DbeMdakdjades LML WY
LIJUDYHQD X RARM HRIX Y ODP@BEXW R i1 X  DosK merRIMIsRIEK osiima
najmanju YODp@XVWR X 5D]JORJ WRPH jiMjdlue Pdispitto REOW HUHIHQMI

U smeru X RVL RVWYDUXMWMWODWHYLRODOWRUIBDMHU MH LVSXQD RU
uspredno spravcima djelovanja sile pa sukladno tome mogu podnieti optef@ MH NRMH PR
podnieti i sam PDWHULMDO L] NRMH Jertkainod- JtiskanjaH @ BmjeruRds Y
UDVWH]QD pYUigS\ORvilDY RgMXL \RORMHYD PHYyXVREQR >

Slka 4.2.Orijentacija rasteznih ispitnih tijela u radnom prost{id]
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Slka 4.3. Vrsta loma kod ispitivaja tijela uX, Y i Zsmjeru [14

SULWLVQD pYUVWRUD WDNRVHU RXLYILZ Bsi. Riidnp-HYQW BDVARLIML  ESLLY
UH QDMYHUD X a/mavhahjaXi skijerl oXii Y. 5D]ORJ WR REK MHYEWHIRD M X
osi niti orijentirane usporedno sa smjerom djelovanja 2limg supronogGMHORYDQMD VLOI
UH GR SXWBDWYWRLOD GMHOXMMH. QDR PDQRERN GENMYEGMHQMD P
pYUVWRUD UH ZX BARWLH QB VR BEomid Hhéa) niM$FHD ORAIMMHSE OMHQMH F
QLWLPD QH GRODL GR L]JUD&DMD

41.21spXQD PUHaADVWH VWUXNWXUH

OUHADVWH VWUXNWXUH VH UD]JOLNXMX RO EXHRKVDWR MN I
ispune. *XVWRUD LVSXQH VH PMHUL QD OM HtsWs YQMRA ispuBu, naG R '
primer 0,4 predstavig0% iVSXQX 8 GMKPDOIHWD QHPD SRMddiBH GD Vi
poimera radi ispuna od 100 MHU EL WRHEYORPWOQRAH®OWHULMDOD *X
40 MH NRG YHULQH PRGHOD GREROMPHKDQLNNHD RWH R XKW DWW
manja ovisnoR SR W UH E QdirR swistkiibeQ [

5D]OLpLWH YUVWH LV SiXsbostliRd Xgrdriran@d $ikdmay inddidualnim
AHOMDPD NRULVQLND VDPR A4WR MHQD WR)B@&WL HE Q®RJ KR
za )'0 SRVWXSDN pHVWERLIENRODBHILQLWYQUP PRIXUQRVWLPD W
razliLp WARHLWYHUL NRML RPRJIXUXMEX GUXJH YUVWH LVSXQD

4.1.2.1 Pravocrtnaispuna

7R MH LVSXQD NRG NRMH VX QLWL SRXLRiHU[RI®MR SduNaQ XWH ]I
X VOMHGHUHPDRMUNQRWM ]D f 8]RUDMN MMSKXWOWL RNED MR
pogaviu 4.11. MHGLQR VH PHOLNWREQRK VD PR val ¥pun Rridbnosiv S X Q H
podupiranju vanjske ljuske predmeta, dok jeegativna stranaove LVSXQH OR&D PHKDC
svojstva zbg porozne strukture. Podupiranje vanjske luske predmeta kao i naprezanja

SUHQRVH VH SR PMHVWLPD NRMD VH SUHNODSDMX D WD PM
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Ispuna se maH SULPLMHQLWL ]DisuWndmijeieny LI QH SREBQPRAHQMH Yt
RSWHUHIRH@WR VX VORERGQR VWRMHUH

ILJXULFH WYRUH)
WHALQX

PHKDQLpNL GLMHORYL ]D SULGUaDYDQMH LWG >

Slka 44. Pravocrtna ispuna [15]

4.1.2.2 Linijska ispuna

Linjska ispuna VOLpQD PHKDQLpND VYRMVWYD NDR NRG SUDYR

VPDQMLWL XWURa&aDsKi /4DVEHUNMDAID MH LVSXQD V OLQLMD
VPMHURYLPD L SRG GUWBKNpLMLP NXWRYLPD

Slka 4.5.Ispuna linjama [1%

4.1.2.3 a HV WitHaddpivha

AHVWHURNDBWIQD. MWBXKXONWXUD SpHOLQMLK VD $wjstth@. OLNXMH
Zbog toga jer se svaki novi sloj podudara s prethodnbh MH SRYUALQD SdAMHSOME

XQXWDU VDPH WYRUHYLQH Vel né® YKQMR driditi Uspund Hbod) DV SR U
MHGLQVWYHQRJ REP NB sd&jRokerniPR &
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AHVWHURNXWQBRIOMXK@EUBWQRREOLN WYRUHYLQH QHJR SUD"
L pYU&UD 1HGR V\WDMDINGMHVWEEDAWIREH YISJHPHQD D L PDWH

Slika 46.,AHVWHURNXWQD LVSXQD >

4.1.2.4 Ostale ispune

,ZVSXQH NRMH QLVX WROLNR SRSXODUMWR WRMNMRYyMH OMDM
funkciu NDR L RVWDOH LVSXQH 2VLP WH |XQdWFizgedhjuRQH V)
primamiivie u PDUNHWLQANRP VYLMHWX 7TDNR QD SpunPMHU SK
ispuna saddibert krivuljama, spiralni oktagram ispuna u obliku Arhimedovirkrivulja. [13]

a) b)

Ska 4.7.a) NRQF H QW U Llp SddnaL iy IK@ Bibertovirkrivulja [16]
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a) b)

Slka 4.8.a) spiralni oktagram,b) ispuna u obliku Arhimedovitkrivulja [16]

4.1.2.5 Posebne ispune

,VSXQH RWRMLIXWRYDMX PHKDQLpNH RRRELOMR BUHBPWWD YR ]
funkciju. Na slici4.9. tiskan je predmet gdje je zspunu upotrebljava ispuna kogama oblik

PDpNH ,VWR WDAR.tskbh predpBu dhlkl Friorskog psa s ispunomorskog

psa.[17]

Slka 4.9.Cat infill [18]

Slika 4.10.Sharkinfill [18]
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4.2 Konture

Konture su zatvoreni poligoni koji se ne sieku jedni s drugi@toj pomicanjem miaznice po
UDGQRP SURVWRUX VWURMD UD]YODpL WIBVWRISRMMH@L NR\
modela.

Vrlo bitna je retraction funkcia, MHU NRQWUR OL WD WNHRUQIMNORO i k8 RRUX UL C
]DYU&HWN Xja Lii] dbt@Gd! mdteR na jednonV ORMX OMHUL VH X PLOLPHW

materijala kod ekstrudera prieatenja

/R&H SRVWDYOMHQD YULMH G QR V WatijabRKujXddtaje §db@iReY ROMQR
VH WDNR UD]YODpL LIPHYX N&@teXdpmialvlneGeddtH ORYD PRGHO

4.2.1 Konstrukcijakonture

SRpPHWQL L NUDMQML YUKRYDR WXGNDHHG QLR LYIHK R XKLXD G R G NBRX SR [
OHAL X LVWRP YUKX NDR L NUDM VXVMHGQH OLQLMH 1D WDND"

trebao bi proizvesti ispvne konture samog presjeka.][19

4.2.2 Ispunjavanje konture

Ispunjavanie kolkUH SUHGVWDYOMD MHGDQ RG QDMpH&ULK SUREOHP
EUJRM L]JUDGL SURWRWLSD 2EULV MH GHILQLUDQ SROLJRQRP |
.DGD VX OLQLMH WDQJHQWQH QD REULV WRPHNPLIGMRGLYDAGRU
QDSRPHQXWL GD DOJRULWDP QLMH RJUDQLpPHQ QD MHGQRVW
unurDAQMRVW pLML VX REUVL ]DMHGQR SRVOR&HQL

4.2.3 Broj kontura

Na slici 41. SULND]DQ MH XWMHFDM UDMWRNMDRK B/YERMENENRQW XU L
GHEOMLQD VORMD |]DGUAaDQD &iné kdviité QddesptNd Hijagidig @ N R QW)
YLGOMLYR XNROLNR E U RastexnR [Q8WXRLABK DY WV XZ srjeblV WL UH L
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Slka 4.11. Utjecaj broja konturaQD pY UV WiRRU[XZIWYRUHY

4.3Debljina sloja

9LVL@D VORMD RGUHYXMH GHEOMLQX VYDNRJ WLVNDQRJ VO

Visina sloja se nazva PMHURP UH]J]ROXFLMH ' LVSLVD DOL WR XWMH
osi Z. Rezultat tiskanjatanjih slojeva je gatkaSRYU&aALQD DOL LVWRMGRREQR VH
izrade. [20]

Svi slojevi se L]U D yedihk6o dugo vremena, bez obzira na zadanu visinu, dok tanji slojevi
SRYHUDYDMX sKNeEIDIPisRPYR M

4.4 . Temperatura

9L&H EU]JLQH LVWLVNLYDQMD ]DKWLMHYDMX L YL4H WHPSHU
X HNVWUXGHU JGMH RPHNabYD SULMH QHJR VH LVWLVQH
WRSOLQD SUHODI]L V WRSOLQVNH MH]JUH &NWXWUXE®BDOH
HNVWUXGHU *ULMDp GDMH WRSOLQX HNVWUXGHUX NDNR
RPHNADYDQMH &4LFH D NDGD VH 4LFD SURY@D]pL EUa&H EUaF

5D]OLpLWH YUVWH PDWHULMDOD LPDiigvanjdJ EaH@e. fpotbse WHPS
RPRJXUXMH RPHN&DQRP PDWHULMDi@¥a.GD VH SULPpYUVWL ]D
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$%6 MH WYUG L X PDQMRM PMHUL IOHNVLELODQ D RPHNAaI
prilkom istskiYDQMD RPHNADYD E kbé Hprazbo@ lhod Hlatssss0 MHD NRYHU  LPI
YLVRNL VWXSDQM WRSOLQVNH HNVSDQ]JLMH SUL JULMDQMX
do problema pri ispisu. Kako se tek ekstrudirani slojevi brzo hlade i skupljaju, dolazi do
stvaranja naprezanja na slojevima ispdlW R R&@dd do vitoperenja tvorevin&ada je

YH]D L]JPHYyX GYD VORMD VODED VNXSOMDQMH L]JUDYLYDQR.
od prethodnog sloadaWR UH]XOWLUD SXNRWLQDPD X KRUL]JRQWDOQR
WHPSHUDWXUL WWMDPDHJ D MPH WH VORMHYD DOL MH LVWRGREQ
L]JPHYX L]JUDYLYDQRJ L SUHWKRGQR ]DYU&HQRJ VORMD 1D
SXFDQMD WYRUHYLQH MH ]JDGUaDY®PMH FLMHOH WYRUHYLQ

4.5.Brzina i vrijeme ispisa

BUILQD L YULMHPH LVSLVD VX PHYyXVREQR RYLVQL SDUDPF
SULQWHULPD WHPHOMHQLP QD WDORAQRP RpYU&AULYDQMX
jednog sloja.

3DUDPHWURP YUHPHQD L]JEMHJDYD VH jekUhdthién UbteridQR LV W
prethodnog sbja. SBRWUHEQR MH SRVHEQX SDAQMX SRVWHWLWL R
RAWULP UXPRRLED VH SRVWLJOD EROMD NYDOLWHWD SRYUS3

4.6.Broj vanjskih slojeva

Broj vanjskih slojevaje broj ljusakaodnosno linja kje se tiskaju prie ispune il pri@ego

ekstruder krene raditi novi sloj.

$NR ELOR NRMYID@BRWYR|UBYLQ HadgnHbréjwgskih Shjgv@ LWWURM GH
ispisati onolkoslojeva NROLNR MH PRJXUH

1D QLVNREXGAHWQLP hinShaLEDM Hbosktupld rdd Bl Pdddsiti parametri
QD QDpLQ GD SudispuhalMpatBugoRtvdabiruje uaubju fjusku, a pri vrijednosti

jedanje dodir jedva zamjetan. Preporujeada se ispuna i utarnje ljuskedodiruju [20]

6YDND LJUDWHYDL@D WRRD VDGUADYDW LodrgsboM\RBSRiMKH] MH G Q X
ORJXUH MH ]DGDW anskipsev@aMB®H H VH WLVNDWL NRQF
ograde pri izradi svakog sloja. Dodatni bnanjskih sloeva SRYHUDYDMX pYUVWROX
QMHQX WHAL@kme BR&V[AMHEQR
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Slka 412. Broj vanjskih slojeva12]

47. 3BRpHWQL L |[bDYuaQL VORMHYL WYRUHYLQH

SRpHWQL L ]JbyuvuaQL VORMHYL WYRUHYLQH PRUDMX LPDW
LIYUAD/WIRMIX IXQNFLMX SUXabQMD pYUVWRUH WYRUHYLQL

/IR&H L]JUDYyHQL SRMHGLQL VORMHYL PRJX GRYHVWL GR YL
SRIJUHADNDGRRARAHERJ QHGRY RONGHRrijald) Jngddvan@ Hagrijanog
ekstrudera nedovoljno zagriagneadnH S RGORJH QHWRpPQR eksbu@dr&te) LUD QLK
SUHEU]RJ LOL SUREWBIR LRIy KQDKHQMMH YD

4.8 Potporma struktura

3RWSRUQD VWUXNW X UL \RPELM ORI DLIWYRBMHYLQH 1DNRQ
SRWSRUQD VWUXNWXUD VH MHGQRVWDYQR XNODQMD R\
XNODQMDQMD SRWSRUQH VWUXNWXUH PRJX QDVWDWL ¢
QDNQDGQX ]DYUAQX REUDGX

Materijali koji se koriste kao podupor kod FDM postupka opisani su u poglaviju 3.3.1.

4.9, Podloga

3ULMH WLVNDQMD WYRUHYLQH WLVND VH UDYQD SRGORJ
SULPYUAUHQD QD SRGORJX 3RGORJD VH VDVWRML RG YL
SRYUELQX QD NRMX QDOLN2EAH L]JUDYLYDQD WYRUHYLQD

6UHGLAQML VORMHYL WLVNDQL VX L]JPHyX WHPHOMQRJ L SR
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SRVWRML PRJXUQRVW GD Ubraqnd, AR Gepdatraiipm\pddiddge Mridgul P D
LIEMHUL QHLVSUD YierelhMsbj phodBde Ji&) Ideéblil idd tiskanih slojeva tako da
SRGORJD EROMH SULDQMD20D UDGQX SRYUAELQX VWURMD

7YRUHYLQH VH PRJIXOL]EBYyLYWWGH/ SRGORJH 8 VOXpDMX X
JRWRYX WYRUHYLQX MH ODN &trbjgRalc GW QMO LB/R YV ALROG QW YRRG
odstranjivanja podioge KUDSDYLMD RG RQH NRG WYRUHY[RQH NRMD V
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1,6.2%8'4(71, 35,17(5 ./21(5 "

.RULAWHQL XU H yi§pinih }igla $KLQNERBD MBOH a prikazan je nalis 5.1.
Printer se nalazi na &tedri za preradu polmera i dyvaa Fakuketu strojarstva i brodogradnje

u Zagrebu.

Slka 5.1. KLONER3D 300H21]

U usporedbi s ostalim KLONER3D printerima, 300H printer odlkue@® MRYHSRYUALQRP
stola za printanje. Seifkacije printeradane su u tablici 5.1

Tablica 5.1. Specifikacije KLONERS3D printera[21]

dimenzije printera 400x450x650mm
dimenzije podloge za printanje 320x260x330mm
kretanje ekstrudera X,Y,Z 0s
WHaLQD SULQWHUD 25kg
tehnologija printanja FDM

min. visina sloja 0,1mm
ekstruder dvostruki
promjer filamenta 1,75mm
promjer brizgalice 0,5mm
materijali ABS, PLA PGABS, FLEX
sotver KLONER3D - 16.9.29
ciena a Ya
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=D NRULaW H QeéreHpoRrebRoJjioristt) softer KLONERS3D + NRML VH PRaF

VNLQXWL VD VWUD®@LFHS BXRLIWHR yWDRDLAWHQH SR GGHAEHH®RI R M X\
parametri prikazani u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Une &ni parametri printanja

visina sloja 0,3mm
debljina konture 1mm

debljina prvog i zadnjeg sloja 1mm

brzina printanja 38mm/s
temperatura materijala f&
temperatura stola f&
promjer filamenta 1,75mm
promjer mlaznice 0,5mm

6 XpHOMH MH YUOR MHGQRVWDYQR ]D NRRO ZAMDQMIQPRE SDD
SURL]YRGD Lrisdika CBVILDdabtekaRoredmeta kojik aHOL SULQWDWL VH Xpl
SUHGPHW VH PR3H SRVWDYLWL ELOR JGMH QD SRGORJX
predmeta odgQRP .DGD VH SDUDPHWUL S RaV3ahRY kbji jSpore@GRHW V H
bH abf internet vezom s printerom. Na stranicservera upravia se svim funkcijama
SULQWHUD D PRA&H VH L LJUDYQR SUDWLWL WLMHN SULQWD
PDWHULMDOD L VWROD ]D SULQW D Q Mddmettrd pxin@hj&. L SULND

6OLND 6 XpHOMH ./21(5 " SULQWHUD
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6. PLANOVI POKUSA

9HOLNL GLR LVWUDALYDQMD X ]JQDQRVWL L LQAHQMHUVW®
8SRWUHED VWDWLVWLPNLK PHWRGD S O DXPLLOINGRNHDIAGR R WXV D
SURFHVD HNVSHULPHQWLUDQMD L GRYHVWL GR EROMLK L
RGQRVL QD SURFHGXUH SODQLUDQMD LVWUD&LYDQMD NR

rezutata isptvanjp NDNR EL VH V RGUHVHQRPGR@RMARE HRNYOMIX
]QDpDMNDPD SURFHVD LOL SURL]JYRGD 3RVWRMH UD]QH P
SULPMHQMXMX X LVWUDALYDQMX XWMHFDMQLK IDNWRUD
SULPMHQRP QHNH RG SURFHGXUD &$NEBQXAWRHGEGD CSRKRXNEVNLER

i financijskih resursaj22]
Vrste planova pokusa:

1) Faktorski planovi pokusa koristi se za isptivanje veza izshy X YLAH IDNWRUD QD Y

odjednom

OHWRGH RGJLYQKRUIRWILALMD |D LVWHRANYBOMMD YYM{TLKI
nezavisnihvarijabl. *ODYQD LGHMD P HaNdRKsdAci M iglanikaRjW hékuddedk@ bi
se postigao optimalni odzdvaj model je samo aproksimacijaLlalVH pHVWR NRULVWL N
PRGHO ODNR SURF LMiHi®dds\Me malo Xo§eRpazbktdyiddesiW L p D

3) 3BRNXVL VD VPMHVDPPR3] PMHADYLQDPD

6.1. Centralno tkompozitni plan pokusa

3ULMH SURYHGEH LVWUD&LYDQMD SRWUHEQR MH L]DEUDWI
PRIJXUH GRELWL QDMYHiL PRUXIMWEGREQRQIRWPDELNMOMH Q
VWDQMD SRNXVD &WR MHRomRozZRPpAhgEHuEEM X FHQWUDOQR

=D SRWUHEH SURYHGEH VWDWLVWLpNH REUDGH GRELYHQL
'"HVLIQ([SHUW .DR UH]XOWDW HNDIMY RBR RY\W DMK DNOQRFE LRQIDHF
SRVWRWND LVSXQH X] UD]JOLpLWH GHEOMLQH NRQWXUL

Centralno £ kompozitni plan pokusaSULSDGD VNXSLQL SénhskdnetodamaHJ UHG
RG]JLYQH 39vgeMihadtelfiHa kvaltete proizvoda je odziv.

2G]JLYQD SRYGRYFOMQRR tGHQRELIQ RBER XK DEMREX a WYID (BWUHH G Y L
buduih rezultata u okviru analiziranog podpm, te daje uvid uitav proces.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



/HD ODQGLU Diplomski rad

U praksi sepokazalo kako su ngHi@ dovolne funkcije odzivaprvog i drugog reda.
Polinomske DSURNVLPDFLMH SRJRGQH VX ifuRxRgENB LiffgpinavdameR JD aw
koeficijenata polinoma, ali se trebaju smatrati samo aproksimacijom stvarne zakonitosti i to u
LV W U D &podljQ@ B

Centralno kompzitni pokus je model pokusa Ireda (¥) prRALUHQ GRGNDWRLP W
(stanjima pokusa) u centru i tfixama u osima kako bi se omdiu progena parametara

modela 2.reda. Centralno kompozii model pokusa sastoji se od* 3tanja uvrhovima

(faktorska stanja), 2lstanja u osima i stanja u centru paku& - broj promatraninfaktora).

Centralno kompozitnpokus je alternatva 3k modelu u izgradnji modela pokusa 2. reda. Pri

tome je broj izvoy H Qfakorskin stanja) smanjen u usporedbi s potpunim faktorskim
modelom pokusaZa k= 3 (faktori su ¥ X i x3) prikazan jena slici 6.1.model centralno
kompozitnog pokusaa koji je potrebno 15 stanja pokusa. U [@u pdpunog faktorskog

plana pokusdilo bi potrebno 27 stanja pokugad4]

Slka 6.1. Centralnotkompozitni plan pokusa s tri faktof@a4]

SRAHOMQD NDUDNWH ULV Wuddlina Wezavisnast pBBjamx gldvnihvifdktora H
QMLKRYLK LQWHUDNFLMD AVKR LV KR %®DVMKESHD OBk&EWR JRQD O
ortogonalan ukoliko je zbroj produkata kodiranih stanja bio koje dvie koloneatrici

pokusa jednaka nulij24]

5RWDWDELOQRVW FHQWUDOQR NRPSR]JLWQRJ SRNXVD SRVW
sva stanja jednako udalena od centra pokusa, odnosno rotatabinost ovisi o tzv. 0osnoj

udaljenosti . (udalienost stanja pokusa urmna od centra pokusgR4]
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'RGDWQD VWDQMD X FHQWUX SRNXVD VOXaH NDNR EL VH P
varijable u centru pokusa s aritmfigom sredinom za ostatak pokusa. Ukolko je aritikati

sredina centra pokusa signifikantno r@ali od ukupne aritmefke sredine svih ostalh stanja
SRNXVD WDGD \fiHdaPWwzZH iznigy NidBierX pokusa i zavisne varijable nie

linearna. [24]

Ukolko se pokus barem djelomp ponavia, mogiH MH SURFLMHQLWL JUHAN
varijabinosti pmovienih stanja. Kako se ta stanja izvode pod idminti uvjetima, odnosno

identipQLP UD]JLQDPD IDNWRUD SURFMHQD JUHANH SRNXVD L]
PRGHO SRNXVD OLQHDUDQ LOL QHOLQHDUDQ WhHen¥ DGUAL
JUHAND SRNXVDpLBSWHNGYWENOXMDRGQRVQR RQD MH SRVOME

mjerenja zavisne varijabld24]
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6$92-1% y956720%

(SUXYHWH ]D LVSLWLYDQMH PRJX ELWL RNUXJORJ LOL SUDY
dimenzie epruvéVH RYLVH R YUVWL PDWHULMDOD NRML VH LVSLW
kvadratnogSRSUHpPQRJ SURB&MrON W RPNDIVGIRP LVSLWLYDQMX ,VSI

kidalici SHIMADZU koja se nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

6OLND .LGDOLFD QD NRMRM VH YU&ALOR LVS

(SUXYHWD VH R&W HadgdinaX savdjnon ddorsve do loma pri prekidnoj sil
,VSLWLYDQMH VDYRMQH pYUVWRUH VH SURYRGLOWM®NR GD
svaki promera 10mm, t¢ VH SR VUHGLQL HSUXYHWH YUAL SULWLVD
NRQDpPQRJ SXFDQMD HSUXYHWH

6 OLND SXNQXUH HSUXYHWH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



/HD ODQGLU Diplomski rad

SRPRUX MROWNMIDSH]LXP; GRELYHQL VX L]OD]GW RIHD] XOWINARL]
ispitanog tijela uz upaieblienu siu. Savojnp YUVWRUD GRELYHQD MH SUHPD IF

1)
gdje je:
m TZVDYRMQD bY@VWRUD 1 PP
F+tLVSLWQR RSWHUHUHQMH 1
L+tXGDOMHQRVW L]JPHyX RVORQDFD PP
b+alLULQD HSUXYHWH PP

i? +deblina epruvete, mm
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8. PREDPOKUS

PredpokKkVRP VH &4HOMHOR XWYUGLWL NDNR UD]OLpLWL REOL

svojstva, vrijeme izrade i masu 3D tiskane tvorevine.

SUHGSRNXV MH UDYHQ QD HSUXYHWDPD RGQRVQR LVSLW(
A+5FEN 1SO178: 2011: Plasticsetermination offlexural properte§ MHU ]D SRWUHEH
predpokusa jebio ELWQR LVSLWDWL NDNR UD]JOLpLWL REOLN LVSX
WLVNDQH WYRUHY h @bterija LL Rrijem# printXrja\@eHsvaku ispunu isprintane su

po triepruvete. (SUXYHWH EL ELOH UDYyHQH SR QRUPL XNROLNR EL
NRULAWHQRJ PDWHULMDOD QD VYRMVWYD WLVNDQH WYRUH

Slka 8.1. Ispitna epruveta

Mjerenje dimenzia HSUXYHWD YU&GLOR VH SRPRuUX SRIEFLBRI PMHULC

6OLND SRPLPQR PMHULOR

(SUXYHWH VX LVSXQMHQH OLQLMVNRP N R Qdréd @punéLp QR P

opisane su u poglaviju 4.1.
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S obzirom da sofar KLONER3D + QH SRGUADYD UD]OLpLWH YUVWHE
bio e SRWUHEQR LVSXQH L]JPRGHOLUDWL NDR &$' PRGHO N
Tijekom izradH S R N Xeéi prék& diMgih sofera NDR dWR NRM&XEIRGUADYDMX L
vrste ispuna povezati sa KLONER3printerom, no to nie rezultiral uspjehom, bez bzira

QD SRGHabYDQMH VYLK SDUDPHWDUD

Sika 83 /LQLMVND NRQFHQWULPQD L NUX&QD LV

Razlozi odabira navedih ispuna za isptivanje su:

Ispitna epruveta pod brojem 1: linjska ispunagotovo ista kao pravocd ispuna, ali
linjskom ispunom surl KDQLpND VYRMVWYD EROMD

Isptna epruveta pod BMHP NRQFHQWIUMH®B YWSSQLDPMHQMXMH
UHODWLYQR GREULP PHKDQLpPpNLP VYRMVWYLPD D NUDUH M
navedenih u poglaviu 4.1.2.4.

Ispitna epruveta podEUR MHP NUXaQNOLYRXNED LVSXQL SpHOLQML
PHKDQLpND VYRMVWYD YUOR GREUD MHU VYDNL QRYL V(
NRQVWUXNFLMD pYuaubD

Parametri printagj unesni u softer KLONER3D- 16.09.29 prikazani su u tahli8.1.
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Tablica 8.1. Parametri printanja za predpokus

broj epruveta 3
dimenzije epruvete 50X10X10 mm
materijal filamenta ABS
promjer filamenta 1,75mm
temperatura na kojoj se filament f &
grije

postotak ispune 50%
aLuLQD LVSXQH 0,6mm
debljina stijenke 1mm
visina sloja 0,3mm
prvi i zadnji sloj 1mm
temperatura stola f&
brzina printanja 38mm/s
promjer mlaznice 0,5mm

,VSLWLYDQMH VDYRMQH pYUVWRUH YUALOR VH QD NLGDOL
strojarstva i brodogradnj@ Zagrebu ParDPHWUL NRML VX SRG&péAML QD VI

prikazani su u tablici 8.2.

Tablica 8.2. Parametri kidalice

promjer oslonaca d =10mm
UD]JPDN L]JPHYX L =32mm
brzina kidanja vV = 2mm/min
temperatura pri kidanju W f

Rezultati mjerenja dani su u Priogu 1.

Pretpostavieno nfeme printanja od strane sadta i stvarno vrieme printga bii su
SULEOLAQRREVMURP GD MH EU]JLQD SULQWDQMD ELOD UHOD

ispitnim tijelima

5H]XOWDWL VX SRND]DOL GD MH VDYRMQD pYp§D RIS XTDV
AWR MH L SULNDN2gRUQD/®CHLFM MH NUX&QD LVSXQD &WR |
NUXAQD LVSXQBXQDMS/HHOPOQQMDK LWRKDX MNRMHN R/ HY®WHWR i R P
X RYRP VOXpDMX VX LVSLWULY DpQHP XV DWIRM QRE OLNR MYV SW@H QL

b YUV WeaRsIciX8.5 prikazana su ispitna tijela nakon ispitivanja na savianje.
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Slka 8.4 Dijagram savojno naprezanje/istezanje za predpokus

Slka 8.5 Prikaz ispitivanih epruveta
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9. POKUS

IDNRQ aA¥WBRMRUX SUHGSRNXVDYDRG®IVEUWDQDVRXGEIBRNaS UHPD
maksimalnu savojnup YUVWRUGX SRNXVRP VH AHOL XWYUGLWL NDNR
LVSXQH L UD]OLpLWL EURM NRQWXUDvwo XxvivhahfelmeWwtem®ia D G D
izrade i NROLpLQH PDWHULMDOD &WR izEade. Udpifvaie \BUL & Deprivete D Q M R
J XV WdRuinel u intervalu 40 do 60% s konturama od 1 dd@®P D U Dkphhipdcy H
GRELYHQH VX SRPRUX SURJUDPVNRJ SDNHWD '"HVLJQ([SHUW

Parametri pokusa su isti kao i za predpokus (parametri epruvete, printebaQ kidc H RVLP aw
MH GXOMLQD HSUXYHWH XYHUDQD ]D PP D ]JERJ WRJD VH

40 mm.

.DR aWR MH QD YH G H gaRpro¥edSIRpoRUsaéakrdhXe centralne kompozitni
SODQ SRNXVD 7LPH VH GREULRU®D MIYHD LXPRIXRIYREHRMHL@L
VWDQMD SRNXVD WieloVEIDQDUWPHIQ®DIp INR X &ESWAKBQRP PDWHUL

Centrano + NRPSR]JLWQL SODQ SRNXVD RPRJXUXMH PRGHOLUDAQ
VWRJD PRJXUH GRELWL SULNDH REMYOQEXMRY XA RBED ENOMD
SULPMHQRP WDNYRJ SRNXVD RPRJXUXMH VH SURQDODaHQMI
podaci za isptivane WLAWHQ MH SURJUDORKkomHVLIQ([S
RSWLPLUDQMD RGUHYXMX VB WREPILAM Q B UDWPHWDEDR VAW RS M

postotak ispune i debljina konture.

se dobil potrebni

Postavke parametara za DesignExpert su:

X 2 promjefiva parametra (pxiotak ispune idebljina kontyre
X 3 stanja pokusa u centru

X 3 ponavianja

Tablica 9.1. Vrijednosti zadanih parametara

Faktor Naziv Jedinica | PonR | Gomp
granica | granica

A | *XVWRiID LY % 40 60

B Debljina konture mm 1 2

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Provedeni centranc NRPSR]JLWQL SODQ SRNXVD VH X RYRPH VOXp

pokusa, a izlazni podaci prikazani su u tablic2.9.

Tablica 9.2. Izlazni podaci za provedbu pokusa

Broj *XVWR Debljina
pokusa | ispune, % konture, mm
1 36 1,5
2 50 15
3 60 2
4 65 1,5
5 50 0,8
6 50 2,2
7 50 15
8 60 1
9 40 1
10 40 2
11 50 1,5

1D WHPHOMX GRELYHQLK S Re&pDua® kDsvakpUsEiel (kusa/ Xdrdso W U L
LJUDYHQH VX HSUXXHWHMALPHQ]LMD

Tijekom provedbe pokusa usporedia su se i vremena izrade modeikamstanju pokusa.

Raspolagalo se s tri vrste podataka o vremenu, a to su:

X vrieme izrade kMH MH SUHGYLGLR UDpXQDOQL SURJUDP ]D
(KLONERSD - 16.9.29.)
X YULMHPH L]JUDGH SUHGYLYHQR R Gn¥ \Wdtb2kgH ' SULQWHUL

X stvarno vrijeme izrade.

1D WHPHOMX XVSRUHGEL WLK YUHPHQRQP NOMXDLORHAD I
RVFLODFLMD L]JPHyX SUHGYLYHQRJ L VWYDUQRJ YUHPHQD 1

preportp HQRM EU]JLQL R ® /MW UD R 5 WRANE]RR VL OD
Vremena izrade su bila u intervalu od 2226 PLQ RYLVQR RQBXVWAR WL QL 3R Q\

Rezultati mjerenja prikazani su u priogu 2.

=D SRWUHEH UDGD DQDOL]JLUDQ MH XWuieire DiddeLi@diUD QLK
epruvete. Na dijagramima dobivenim iz programa DesignExpert promatra se utjecaj svakog
od SRMHGLQDpQLK SDUDPHWDUD NDR L XWMHFDM QMLKRYH L
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U okviru optimiranja podesivih parametara, potrebno je definirati kombinaciju parametara
SRVWRWND LVSXQH L GHEOMLQH NRQWXUH NDNR EL VH SR
tiela, a uzto da vrjeme izrade imasa iztdtD EXGX X |[DGRYROMDYDMXURM LQW

Prie samog optimranjaanalzirani su grafoviANOVA analizom. ANOVA analiza je u

VOXpDMX YUHPHQD LJUDGH SURL]JYRGD SRND]DOD NDNR I
SRVWLID@PRRMEWRYUHPHQD LJUDGH I1DVXSURW WRPH GHE
LIJUDGH D X PHYyXVREQRM LQWHUDNFLML VD QDMYHURP GHE

Isto vrijedi | za parametar mase proizvoda.

Pri anall]L SDUDPHWUD VDYRMQW MWNBDMRUPAD QRWMWRIGD NRQWXU

VH PRaH X]HWL ]D QDMPDQMX GHEOM L@vuédend hhatan@ttD 1QDp D
sikama 9.1., 9.2.19.3. prikazani su grafovi dobiveni ANOVA analizom.

Slka 9.1. Utjecaj na vrijeme izrade ispitn tiela
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Slka 9.2 Utjecaj na masu ispitnog tiela

6OLND S8WMHFDM QD VDYRMQX pYUVWRUX LVS
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Podaci iz prioga 2 unesi su u programski paket DesignExpert te je sliedio optimiranje

SUYR RSWLPLUDQMH YUA&ALOR njéHrem@askvojHG/QR/YWRD Y Q RD R SNWLL
SRVWDYOMHQD MH PDNYVL&EOPYRY PRWRID RELYWRADYDO JXV
GHEOMLQH NRQWXUH NRML VX GHILQLUDQL SUHWKRGQR D

odnosno definirani kriteri.

Kao rezuttat needenih kriterja dobiveno e MH&A&HQMH VD LVSXQH X] GHEC
PP aAWR MH LWaSabicNB3]D<xR4. koje su dobivene u programskom paketu

DesignExpert.

Tablica9.3. 3ULN D] UMH & teri@ kriteri¢ Jzaj€dirb¥tavnoo ptimiranje

Naziv Kriteri Donja | Gomia
granica | granica
Ispuna u intevalu 40 60
Kontura u intervalu 1 2
6DYRMQD | maksimalna 43,1 57,7
Savojna q
%URM UM  Ispuna Kontura pvdvvs 3RAHON
1 60,00 1,00 548417 | 0,80422719
2 60,00 2,00 499567 | 0,46963501

Slka 94. Graf ovisnosti IXQNFLMH SRaHOMQRVWL VDYRMQD pYUVYV
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'UXJR RSWLPLUDQMH MH

NDR SRND]JQR
savopom pYUVWRURP LVSLWQRJ WLMHOD
PRUD ELWL D GHEOMLQD NRQWXUH

dobivenim u programskom paketu DesignExpert.

Tablica94. 3SULND] UMH & i kriterie Jza{€dirb%tavno optimiranje

NRPSOHNVQR RSWLPLUDQMH

PLQLPDOQR YULMHPH LJUDGH V PLQLPDOQRP PDVRP L]JUDWN
NDNR EL VH WLPH XVSRUHGLOL UH]XOWD
.DNR EL VH XGRYRC

PP4. NdI(ROBWR MH

Naziv Kiite i Dona |~ Gompa
granica | granica
Ispuna u intevalu 40 60
Kontura u intervalu 1 2
Masa minimalna 3,84 4,82
6DYRMQD | maksimalna 43,1 57,7
Vrijeme izrade minimalno 22 26
Kontur Savojna | Vrjeme 3RaHO
0,
URM UM Ispuna a Masa bYUM\ iziade ¢
1 4000 200 | 39| 485779 | 230286 | 0593
2 5250 1,05 4’1?? 53 482924 | 236944 0,487
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Slka 95. Graf ovisnosti IXQNFLMH SRAHOMQRVW dhispuiR RoBt@iHNV QD X QN
kompleksnan optimiranu

SUHPD RpPpHNLYDQMLPD SRND]JDOR VH GD LVs®X®DL LYUL YIDPHD
izrade od kontureOdabrana je epvata sa 60% ispune debljine are 1mm. aAWR MH NRQWX!
WDQMD LVSXQDLMNBAD ROMMHUGRH SUHRVWDOL SURVWRU ]

vremena za izradu epruvete.
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=$./-8y$.

7DORAQR RpYUEULYDQMH )'0 NDR DGLWLYQL SRVWXSDN

LQGXVWULMVNRP VYLMHWX WDNR L Xvo@RKHG .G Q@RIM Q
SRVWXSFLPD )'0 V MealnpGadJiar&@du koheept K PRGHOD LQaBQMHUVN
proizvodnje alaa i funkcionalnih prototipova. 5D]YLWNRP QLVNREXGAHWQLK '
UDGH QD SRVWXSNX WDORAQRJ RpYUAULYDQMD NDR L VDPEF
primena kod NRULVQLND NRML aHOH LJUDYLYRWALi pottddahf¥RGH S|
PrimjenomFDM postupka WRPpQRVW WY R U haterfaDkojidd pénieRjljeDrelatyno

je jeftin.

QUOR MH]QMWQRNDNR UH VH PRGHO odihfshblpddVkakl PQDNRQ L
RSWHUHUHQMLRNRB ME PW W HLP SSsUddDodviatl bidgbva eéksploatacia. Proces
proizvodnje je slojevit zbog toga e YUOR YDAQR RGDEUDWriod&SaUfgkdrhOQX RU
izrade. To je najbitnji dio pripreme AD modela za izradu ovortehnologijom jer pravian

raspored sia osigurava modedl pucanja tokom uporabe. Ako ERGHO QHUH NRULVW
RSWHUHUOHQMH RPodeR Uik MitiadQWDF LMD P

8 RYRPH UDGX WHALAWBDIQMX XWOR FOQMDLVIAIMWRUH LVSXQH
VDYRMQX pYUVWRUX LVSLWQLK WLMHOD

.DR 8WR MH ELORHROMNQ¥FDRRQWXUH QLMH LPDOD ]QDpDWN
JXVWRUX LVSXQH 3UL LVSLWLYDQMX X]JRUDND QD VDYRMQ
domrantan XWMHFDM QD pYUVWRUX ' WLVNDQH WYRUHYLQH LP
PYUVWRUH D IVSBXRUH XVWDYOMHQR MH GD MH SURPMHQD
15N/mmt aWR GDMH ]D UH]XOWDW GD QHPD ]QDpDMQLK SURPNMN

Postaia VH SLWDQMH NDGD NRULVWLWL NRMX JXVWRUOX LV
RSWHUHUIHQMBOULMHWEYRPRIH NRULAWHQMD RGUHYHQH JXVWI
UHIHUHQFD ELWL pYUVWRUD YULMHPH LJUDGH LOL PDVD
RSWHUHUHQMD SRAaHOMQR MH VD VWUDQH VLIXUQRVWL NRI
a ne X]LPDWL X RE]JLU YULMHPH LJUDGH OHYXWLP X VOXpl
MHGQRVWDYQD L DNR MH SRWUHEQX pYUVWRUX ' WLVNDQ
XSRUDEL SURL]JYRGD WDGD VH PRaH NRULVWLWL LVSXQL
zahb WMHYLPD QD pYUVWRUOX PRJXUH MH NRULVWLWL LVSXQH

izradom i manjom masom predmeta.
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8NROLNR MH QDMELWQLML IDNWRU pYUVWRanbra whitmGaD VH E|
ukoliko je bitnja interakcija vremena izade i mase LJUDWND X] UHODWLYQR ]D
VDYRMQX pYUVWRUOUX WDGD UH VH LIDEUDWL LVSXQD YULMH
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PRILOZI

. CD-Rdisc
II.  Priog 1.,Priog 2.
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Prilog 1. Tablica rezultata ispitivanja epruveta za predpokus

VRIJEME

BROJ MJERENI | EPRUVETA| EPRUVETA| EPRUVETA| _
POKUSA ISPUNA PRINr'TI]'i,:;NJA, PODACI 1 $ 5 % 3 $ $
DEBLJINA o 0.88 % 9.86 0% 9.87
h, mm 9,92 : 987 ) 901 )
9,84 9,82 9,75
10,09 10,38 10,08
é_ ’ 5 , 1 ﬁ ’ ’ ’
mm 1022 | 10.22 1011 | 1041 9.99 10,07
1 LINIJSKA 18 min 10,34 10,75 10,14
50% DULJINA
49,22 49,58 49,26
I, mm
MASgA m, 29 293 2 86
SAVOJNA
y95720] 31,99 35,97 36,67 34,67
e 1 PP
DEBLJINA > 9.79 il 9.76 il 98
h, mm 9,73 ' 9,74 ’ 9,79 ’
9.93 9.76 9.84
10,06 10,11 10,08
é ’ 5 1 1 ﬁ ’ ’ ’
) mm 1005 | 10.08 9.99 10,04 1003 | 10.06
5 21&(175,91 44 0in 10.14 10.03 10.06
50% DULJINA
49.19 49,42 49,15
I, mm
'V'ASgA m, 2 89 288 286
SAVOINA
y95720{ 4054 41,57 38,52 40,21
e 1 PH
DEBLIJINA 9.84 0.8 9.73 0 89 9.9 09
h, mm 9.88 : 10.02 : 9.93 :
9,95 9,9 9.88
10,04 10,38 9.97
4.5 18 : ’ :
) mm 997 9,98 102 10,2 10.02 9,99
3 .584a1$ 16 min 9.94 10,02 10
50% DULJINA
49,29 49,32 49,32
I, mm
MASgA m, 255 255 253
SAVOJNA
y95720] 24,68 23,78 24,69 24,38

'm 1 PH




Prilog 2. Tablica rezultata ispitivanja epruveta za pokus

BROJ UDIO 2.5 1% VRIJEME MJERENI [EPRUVETA| ¢ | EPROVETA] ¢ | EPRUVETA[ ¢ o
POKUSA | ISPUNE %| KONTURE mm | PRINTANJA min | PODACI 1 : 2 : 3 - :
9.88 9.87 9.92
DEBLr‘r]]'n':'A h 986 9,86 9.86 9,87 9.9 9,87 | 9,87
9.83 9.93 9.79
- 10,11 10,13 10,11
a, r?] ;nl B 10,08 10,09 10,08 10,09 101 1013 | 101
1 36% 1,5mm 24 min 10,07 10,06 10,19
DUL;]n'r'?'qA g 59,58 59,45 59,52 59,52
MASA m, g 439 421 441 44
SAVOJINA
y956720{ 459116 47 4627 46797 467
110 1 PP
9.73 9.76 9.72
DEBLr‘r]]'n':'A h 987 9,8 9.82 9,82 9.81 9,82 | 9,81
9.81 9.88 9.92
- 10,18 10,01 10,11
a, r?] ;nl B 9,98 10,04 10,03 10,08 1035 | 10,13 | 10,08
2 50% 1,5mm 22min 9.97 10,21 9,92
DUL;]n'r'?'qA g 59,43 59,44 59,46 59,44
MASA m, g 3.93 3.95 3.80 3.02
SAVOJINA
y9567204 457057 457474 45,0356 455
110 1 PP
9.82 9.84 9.8
DEB'—r‘r]]'n':'A h, 9.8 9,79 9.84 9.84 9.71 972 | 978
9.76 9.83 9.64
- 10,09 9.9 9.86
a’r?n;nm 10.26 10,13 1018 10,1 9.0 9,88 | 10,04
3 60% 2mm 22 min 10,04 10,21 9,88
DUL;]n'r'?'qA g 5921 59,52 59,12 59,88
MASA m, g 3.85 3.81 3.8 3.82
SAVOJINA
y9567204 44,5503 43,5849 45 3865 445

110 1 PP




1. nastavak tablicerezultata ispitivanja epruveta za pokus

BROJ

uDbIO

a,5,19%

VRIJEME

MJERENI

EPRUVETA

EPRUVETA

EPRUVETA

POKUSA | ISPUNE % | KONTURE mm | PRINTANJA, min PODACI 1 % 2 % 3 % $
9.84 9.78 9.79
DEB'—r;]]'rEA h, 9.85 9,84 9.83 9,79 9.86 98 | 981
9.84 9.76 9.76
- 10,06 10,05 10,16
a’r?]r’nm 10,02 10,04 9.97 10,02 9.99 10,06 | 10,04
4 65% 1,5mm 26 min 10,05 10,03 10,03
DUL;]r:r':']A g 59,76 59,31 59,51 59,53
MASA m, g 483 18 475 479
SAVOJINA
y956720{ 57,8587 59,0942 56,127 577
110 1 PP
9.82 9.83 9.86
DEB'—r;]]'rEA h, 9.87 9,84 9.89 9,85 9.88 987 | 985
9.84 9.84 9.86
- 10.16 1024 10.19
a’r5nr’nl$ 1014 10,18 10.16 1021 1028 | 1025 | 1021
5 50% 0,8mm 24 min 10,25 10,24 10,28
DUL;]r:r':']A g 59,42 59,18 59,31 59.3
MASA m, g 433 433 441 436
SAVOJINA
y9567201 51,2217 51,6805 512876 51.4
110 1 PP
9.85 9.9 9.83
DEB'—r;]]'rEA h, 9.84 9,84 9.99 9,92 9.87 983 | 986
9.84 9.86 9.8
- 9.99 10,05 10,23
a’rir’nm 9.96 9,99 10,38 10,21 10 10,09 | 10,1
6 50% 2.2mm 26 min 10,01 10,2 10,03
DUL;]r:r':']A g 59,46 59,69 59,67 59,61
MASA m, g 467 18 472 473
SAVOJINA
y956720{ 53,9534 54.1029 54,4044 54.2

110 1 PP




2. nastavak tablice rezultata ispitivanja epruveta za pokus

BROJ

uDbIO

a,5,19%

VRIJEME

MJERENI

EPRUVETA

EPRUVETA

EPRUVETA

POKUSA | ISPUNE % | KONTURE mm | PRINTANJA, min PODACI 1 $ 2 % 3 % $
i 99 9.94 9.95
DEB'—r;]]'rEA : 989 9.89 9.94 9.03 9.93 993 | 992
9,89 9,91 9,91
., 9.86 10,01 10.29
N 5 10,07 9.96 901 9.96 1022 | 1022 | 10,05
7 50% 1,5mm 22 min DULIINA | 9,95 9,96 10,14
JNAL 59,55 59,56 59,4 59,5
MASA m, g 3.8 3.9 301 39
SAVOJNA
y9567209 432287 43,8261 42,3019 43,1
110 1 PP
i 9.89 9.87 99
DEB'—r;]]'rEA : 988 9.88 988 9.86 9.92 989 | 988
988 984 9.86
- 1013 9.9 1024
a, r5n ;nl 5 10.06 10,07 10,04 10,02 1021 | 1022 | 101
8 60% 1mm 26 min | 10,03 1011 10,22
DULJINA 1, 59.78 59,41 59,38 59,5
mm
MASA m, g 459 461 456 4.59
SAVOJNA
y956720¢ 51,416 52,729 51,5556 51,9
110 1 PP
i 986 986 981
DEB'—r;]]'rEA ! 987 9.87 983 9.84 98 979 | 983
9,87 9,84 9,76
R 9,96 9,91 9,85
a,5,11%
> 9.95 9.95 10,08 9.97 9.94 99 | 994
9 40% 1 mm 22 min | 9,94 9,92 9,91
DULJINA 1, 59,68 50,6 59,25 59 51
mm
MASA m, g 403 3.97 301 3.97
SAVOJNA
y9567209 44,882 46,3765 44,5736 45,3

110 1 PP




3. nastavak tablice rezultata ispitivanja epruveta za pokus

BROJ

uDbIO

a,5,19%

VRIJEME

MJERENI

EPRUVETA

EPRUVETA

EPRUVETA

POKUSA | ISPUNE % | KONTURE mm | PRINTANJA, min PODACI 1 $ 2 % 3 % $
i 9.82 984 981
DEB'—r;]]'rEA : 984 9.83 989 9.86 986 983 | 984
9,82 9,85 9,82
- 1013 1014 10.05
a, r?] r'nl 5 10,03 10,02 1017 10,17 1004 | 10,01 | 10,07
10 40% 2mm 22 min 9,91 1019 9,93
DULJINA 1, 59,56 59,49 59,39 59,48
mm
MASA m, g 3.85 301 376 384
SAVOJINA
y9567209 467491 46,5549 46,5284 46,6
110 1 PP
i 9.94 9.89 9.89
DEB'—r;]]'rEA : 9.92 9.93 99 9.89 991 99 | 991
9.92 9.89 9.9
- 9.97 9.8 10,01
a,5,11%
> 9.3 9.95 901 9.94 10,01 999 | 996
11 50% 1,5mm 22 min DULIINA | 9,95 9,94 9,94
JNAT 59,7 59,35 59,45 59,5
MASA m, g 3.02 384 3.89 3.88
SAVOJINA
y956720] 45278 43,6416 44,2306 44,4

110 1 PP




