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SAZETAK

Aditivne tehnologije pocele su se razvijati kako bi se zadovoljilo trziSte. Neki od najvaznijih
zahtjeva danaSnjeg trziSta su poviSenje kvalitete proizvoda uz istodobno snizenje troskova,
vremena razvoja 1 proizvodnje. Uz aditivnu tehnologiju razvili su se niskobudzetni 3D printeri
koji rade na principu taloznog ocvrs¢ivanja. U ovome radu objasnjen je postupak taloznog
oc¢vrs¢ivanja. Navedeni su prednosti 1 nedostaci primjene, te moguci problemi 1 rjeSenja
prilikom izrade proizvoda tim postupkom. Poznavanje parametara izrade temelj je za izradu
kvalitetnog proizvoda. TeZste ovoga rada bilo je na parametrima ispune i konture, jer su ti

parametri obradivani u eksperimentalnom dijjelu.

Eksperimentalni dio rada sastojao se od izrade ispitnih tijela na KLONER3D printeru, a zatim
je uslijedilo ispitivanje Cvrstoe raznih kombinacija gustoce ispune i debljine konture.
Kombinacije i broj stanja pokusa dobivene su centralno — kompozitnim planom pokusa

pomocu programskog paketa DesignExpert.

kljuéne rijeci: talozno ocvrS¢ivanje, parametri prerade, ispuna, kontura, savojna ¢vrstoca
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SUMMARY

Additive technologies began to develop with a reason of feeding the market. The most
important market claims nowadays are raising the products quality with reducing costs,
development and manufacturing time simultaneously. With the development of additive
technology, low-budget 3D printers that work on principle of fused deposition modeling also
evolved. This thesis explains the method of fused deposition modeling (FDM). Advantages,
disadvantages and possible problems in the product development using this application are
mentioned, and solutions are provided. Knowing the production parameters is the basis for
making a high quality product. This thesis focus is on infill and contour parameters, because

these parameters were processed in experimental part.

The experimental thesis part consisted of making test pieces on the KLONER3D printer
accompanied with a strength test of various combinations of infill density and contour
thickness. Combinations and number of experiments were obtained by using a central -

composite experiment plan of the DesignExpert program package.

key words: Fused deposition modeling, processing parameters, filling, contour, flexural
strength
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1. UVOD

Aditivna tehnologija je slojevita izrada proizvoda koja se proizvodi izravno na opremi za
aditivne postupke na osnovi 3D racunalnog modela proizvoda. Na taj se nacin omogucuje
proizvodnja geometrijski slozenth oblika kakve nije moguée proizvesti pomocu klasicnih
proizvodnih tehnologija. Primjena aditivne tehnologije omoguéuje proizvodnju bez alata Sto

je velikka prednost u proizvodnji pojedinacnih i maloserijskih proizvoda.

Aditivne tehnologije razvile su se kako bi zadovoljle trziste za poviSenjem kvalitete
proizvoda uz istodobno snizenje troskova, vremena razvoja i proizvodnje. Tako je doSlo do
razvitka niskobudZetnih uredaja za aditivnu proizvodnju koji za rezultat daju Sirenje aditivne

tehnologije 1 dostupnost zainteresiranim Kkorisnicima.

Pri razvoju niskobudzetnih sustava najces¢e je u primjeni FDM postupak, odnosno postupak
taloznog ocvrS¢ivanja. To je postupak aditivne proizvodnje temeljen na ekstrudiranju koji za

izradu proizvoda rabi najCesce rastaljeni, polimerni materijal.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Uporabom aditivne proizvodnje proizvod nastaje dodavanjem materijala sloj po sloj. Ne
zahtijevaju razvoj i izradu alata i kalupa, a pruzaju gotovo neograni¢ene mogucnosti kada je
rije¢ o kompleksnoj geometriji proizvoda. Zbog toga nije potrebna velikoserijska proizvodnja
kojom bi se amortizirao troSak izrade alata i1 kalupa. Primjena aditivnih postupaka omogucuje
mijeSanje materijala u Vvelkom broju kombinacija. Na slici 2.1. prikazana su podrucja

primjene aditivne proizvodnje.

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 %

Slika 2.1. Podru¢ja primjene [1]

2.1. Postupci aditivne proizvodnje

Postupke aditivne proizvodnje moguce je sistematizirati u tri velike skupine:

1. Postupci brze proizvodnje prototipova (eng. Rapid Prototyping — RP)

2. Postupci brze proizvodnje alata i kalupa (eng. Rapid Tooling — RT)

3. Postupci brze, odnosno izravne proizvodnje (eng. Rapid Manufacturing — RM)

Ti postupci omogucuju proizvodnju proizvoda vrlo kompliciranih oblika izravno iz rac¢unalnih
podataka u vrlo kratkom wvremenu s pomocu najeSCe automatiziranih procesa. Rije¢ je o

procesima u kojima se proizvod gradi slaganjem slojeva jedan na drugi. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Aditivna proizvodnja alata i kalupa bitno se razlikuje od aditivne proizvodnje prototipova.
Aditivna proizvodnja prototipova zahtijeva prevladavajuée znanje o samo jednom postupku,
dok aditivna proizvodnja alata i kalupa zahtijeva, uz poznavanje RT postupka, dobro
poznavanje injekcijskog preSanja te klasicnog postupka obrade odvajanjem Cestica. Prednosti
ta dva postupka su poboljsan razvoj i kvaliteta proizvoda, proizvodnja i polozaj tvrtke na
trzistu. [2]

2.1.1. Brza proizvodnja prototipova RP

Postupci brze proizvodnje prototipova znaCe skupinu postupaka za proizvodnju modela i
prototipova koji mogu oponaSati oblk (geometriju), materijal 1 funkciju(e) buducih
proizvoda. Pokusna proizvodnja prototipova predvidenim postupkom prerade daje potrebne
mformacije o0 ponaSanju proizvoda, moguénostima prerade, tolerancijama izmjera i oblika

proizvoda. [2]

Slika 2.2. Prototipni proizvod (zupcanici) [3]

2.1.2. Brza proizvodnja alata i kalupa RT

Postupci brze proizvodnje alata i kalupa primjenjuju se za proizvodnju alata i kalupa ili
njihovih najkompliciranijih dijelova za proizvodnju prototipnih ili probnih serija proizvoda
uporabom istog procesa proizvodnje kojim ¢e se proizvoditi konacni proizvod. Pri tome se
rabi jedan ili viSe postupaka brze proizvodnje prototipova, a u citavom se procesu mogu

kombinirati 1 klasicni postupci izrade alata i kalupa. [2]
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Slika 2.3. Prototipni kalupni umetak (Zig za izradu reflektirajuceg svjetla) [4]

Brza proizvodnja prototipnih kalupa podrazumijeva primjenu niza postupaka brze proizvodnje
prototipova kojima se izraduju Citavi privremeni alati i kalupi ili samo elementi koji oblikuju

kalupne Supljine u kojima e se izraditi odgovarajui broj proizvoda. [2]

Moguca je sistematizacija prototipnih alata 1 kalupa prema trajnosti alata i kalupa, te nacinu
pravljenja alata i kalupa. S obzirom na namjenu moguce je odabrati vrstu prototipnih alata i
kalupa, pa tako postoje privremeni kalupi koji omoguéuju izradu samo nekoliko otpresaka
prije nego Sto postanu neupotrebljivi To su najceSce silikonski kalupi. Zatim prijelazni alati 1
kalupi, koji omogucuju izradu i1 nekoliko tisua proizvoda, a osnovna im je namjena skracenje
vremena za lansiranje proizvodnje te uklanjanje greSaka koje nastaju pri razvoju i proizvodnji
novog proizvoda. Posljednju skupmnu ¢ine trajni alati i kalupi za serijsku proizvodnju koji
omoguéuju izradu serije proizvoda jednake ili sline seriji koju omoguéuje uporaba klasinih

alata i kalupa za serijsku proizvodnju. [2]

2.1.3. Brza (izravna) proizvodnja RM

Postupak brze proizvodnje podrazumijeva primjenu postupaka aditivne proizvodnje za
proizvod koji ¢e se primijeniti kao i proizvod nacinjen u serijskog proizvodnji. lako je ovaj
segment aditivne proizvodnje jo§ ograniCen, zbog ograniCenog broja raspolozivih materijala,
trajno se razvijaju novi materjali koji ¢e svakako pridonijjeti uporabi aditivne (izravne)

proizvodnje u viSe primjena. [2]
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2.2. Mogucénosti primjene postupaka aditivne proizvodnje

Podru¢je primjene postupaka aditivne proizvodnje radi unapredenja poslovanja, osiguranja

ucinkovitosti i kvalitete te poviSenja dobiti moguée je sazeti kao:

e proizvodnja koncepcijskin modela

e vizualizacija dijelova proizvoda i Citavih sklopova

e ispitivanje funkcije proizvoda i moguénosti uklapanja s ostalim elementima

e proizvodnja prototipova za promociju proizvoda i izradu kataloga

e proizvodnja prototipova za potrebe razvoja proizvodnih linija i ¢elija

e proizvodnja prototipova za ispitivanje trzista

e proizvodnja prototipova za razvoj odgovarajuéeg pakovanja proizvoda

e proizvodnja pramodela za proizvodnju alata i kalupa

e izrada elektroda za obradu odvajanjem cCestica

e izrada kompliciranih kalupnih Supljina za male serije proizvoda

e izrada metalnih Kalupnih Supljiina za vece serije proizvoda

e skradenje isporuke prototipova za manje od pola vremena nego pri klasicnoj izradi
e skracenje isporuke alata i kalupa za oko pola vremena nego pri klasi¢noj izradi alata i

kalupa

2.3. Nacela aditivne proizvodnje

Postupcima aditivne, odnosno slojevite proizvodnje grade se vrlo komplicirani geometrijski
3D oblici proizvoda, nacelno je rije¢ o 2,5D postupcima pri kojima se 2D slojevi slazu jedan

na drugi itako se dolazi do tre¢e dimenzije proizvoda, Sto je iprikazano na slici 2.4.

Kao rezultat takvog nacina gradnje dobivaju se trodimenzijski proizvodi s visokom to¢noséu
u ravnini X-Y, a to¢nost u smjeru osi Z ovisi o debljini slojeva. Sto su slojevi tanji, veéa je

to¢nost proizvoda. [2]
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Slika 2.4. Slaganje 2D slojeva u 3D proizvod [1]

Posebna karakteristika aditivne proizvodnje je Sto se fizicki modeli izravno grade na temelju
raCunalnth 3D podataka o proizvodu. Podaci dobiveni iz CAD modela, na temelju mjerenja ik
reverzibinog inzenjerstva, na temelju racunalne tomografije (CT) ili magnetske rezonancije
(MR), mogu se upotrijebiti za proizvodnju. Sa stajaliSta razvoja proizvoda, proizvodi
naCinjeni postupcima aditivne proizvodnje mogu se smatrati trodimenzijskim ispisom

postoje¢ih CAD podataka. [2]
Dva su temeljna koraka procesa:

1. Generiranje matematickih informacija o slojevima — zasniva Se isklju¢ivo na racunalnom
CAD modelu proizvoda, prikazano slikom 2.5. CAD model reze se u slojeve pomocu

matematiCkih metoda.

2. Generiranje slojeva fiziclkog modela — informacije o slojevima rabe se za generiranje
pojedina¢nog fizickog sloja na opremi za aditivnu proizvodnju. Ukupni zbroj pojedinacnih

slojeva oblikuje fizicki model proizvoda. [2]
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Slika 2.5. Osnowvni koraci pravijenja proizvoda postupcima aditivne proizvodnje
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3. POSTUPAKTALOZNOG OCVRSCIVANJA

Modeliranje topljenim depoztom ili talozno o¢vrs¢ivanje (eng. Fused Deposition Modeling —
FDM) kao jedan od postupaka aditivne proizvodnje razvijen je od strane S. Scott Crump-a
kasnih 1980-ih, a tek 1990-ih komercijaliziran od tvrtke Stratasys. lzrada konceptnog dizajna
bila je pocetna svrha ovog postupka, no s vremenom se pocela koristiti za izradu dijelova za
izravnu primjenu ili u nekim slu¢ajevima za izradu ljevackih jezgri Zadnja dva desetljeca

znatno se povecao udio ovog postupka na trzistu. [5]

U 2003. godini, Stratasys uspijeva prodati gotovo onoliko FDM strojeva kao i svi drugi
postupci u kombinaciji. U 2006. godini, Stratasys je bio odgovoran za 54,7% sustava koji se

prodaju. [5]

Prekretnica za FDM tehniku bila je 2007. godina. Tada je predstavljen RepRap projekt, s
"open-source” programskom podrSkom ¢iji sadrzaj je moguée mienjati, prepravljati i
poboljSavati. Prema istrazivanjima, u 2007. godini prodano je nesto viSe od 60 niskobudzetnih
(ispod $5000) FDM strojeva, da bi do 2014. godine taj broj porastao na 140 000.
Proporcionalno tom rastu, povecana je i prodaja industrijskin strojeva (iznad $5000) za
aditivnu proizvodnju na ~13 000 komada. [5]

e ™ Eoe

) m——
i L

& St

Slika 3.1. Prvi FDM stroj [6]
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3.1. FDM - postupak taloznog o¢vrs¢ivanja

Talozno ocvrs¢ivanje je postupak pri kojem se za izradu proizvoda rabi rastalien, najcesce
polimerni materijal. Uredaji za FDM rade na nacelima troosnog NC obradnog centra. Kroz
mlaznicu, upravljanu pomoc¢u racunala u sve tri osi, prolazi polimerni materijal u obliku Zice,
koji se u mlaznici zagrijava i tali, slika 3.2. Materijal napusta mlaznicu u kapljevitom stanju, a
pri sobnoj temperaturi vrlo brzo o¢vrS¢uje. Stoga je osnovni zahtjev FDM procesa odrzavanje
temperature kapljevitog materijala malo iznad temperature oc¢vrs¢ivanja. Tijekom gradenja

proizvoda materijal se ekstrudira i polaze na Zeljena mjesta u vrlo finim slojevima. [1]

Platforma je kod nekih 3D printera takoder zagrijana na odredenu temperaturu prilikom
cijelog postupka. Budu¢i da se materjal dobavlja kroz mlaznicu 1 izravno nanosi na

prethodno ocvrsceni sloj, mala je koli¢ina neiskoristenog materijala. [7]

MATERIJAL ZA IZRADU
PROTOTIPA

MEHANIZAM ZA DOSTAVU

MLAZNICA S \
GRIJALOM

PROTOTIP

RADNA
PODLOGA

Slika 3.2. Nacelo postupka talonog ocvrs¢ivanja (FDM) [8]

Za 1zradu proizvoda kompliciranije geometrije moze se upotrijebiti 1 podupor. Tada je rije¢ o
modificiranju postupka uporabom dvostruke glave ekstrudera. Pri tome jedna mlaznica nosi
gradivni materjal, a druga vosak za podupiranje. U tom se shluaju izmedu podupora i
proizvoda postavlja sloj za razdvajanje, tako da se nakon izrade proizvoda podupor moze bez

teSkoc¢a odvojiti. [1]

Stratasys-ov softver ,Catalyst“ za seriju Dimension automatski izraduje potporne strukture

koje je potrebno ukloniti nakon izrade 3D objekta jer nisu njegov sastavni dio.
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Unutar softvera dolazi do ,rezanja“ CAD datoteke u slojeve nakon $to je objekt postavljen u
optimalni polozaj za izradu. Pri pozicioniranju modela u CAD datoteci potrebno je obratiti
pozornost na smanjenje kolicine podupora, ako je ikako moguée pozicionirati model u takav

polozaj da mu uopce nisu potrebne potporne strukture. [6]

S obzirom da je proces proizvodnje slojevit, zbog toga je wvrlo vazno odabrati praviinu
orijentaciju modela tijekom izrade. To je najbitniji dio pripreme CAD modela za izradu ovom
tehnologijom jer pravilan raspored sila osigurava model od pucanja tokom uporabe. Ako se
model neée Kkoristiti pod nekim optereéenjem, orijentacija modela nije bitna. Vrlo je vazno
najprije znati kako ¢e se model koristiti nakon izrade, pod kakvim ¢e optere¢enjima biti i pod

kojim temperaturama ¢e Se odvijati ta eksploatacija. [9]

FDM nudi Sirok izbor kada je u pitanju dizajniranje jer nudi dobru tocnost tvorevina, a
materijal koji se primjenjuje relativno je jeftin. Tvorevine naéinjene postupcima FDM su
izdrZljivije 1 idealne za manje volumene konceptnih modela, inZenjerskih modela, proizvodnje

alata i funkcionalnih prototipova.

3.2. Prednosti i nedostaci FDM postupka

Prednosti:

e Proizvodnja funkcionalnih dijelova - FDM postupkom je moguce proizvesti prototip Koji
¢e biti slican onome koji se dobije postupkom lijevanja. ABS materijalom moguée je
ostvariti do 85% Cvrstoce lijevanog prototipa.

e Minimalni otpad - FDM postupak izgraduje dijelove direktno iz polurastaljenog polimera.
Upravo zbog takvog nadina rada ne koriste se suviSni dodaci koje je potrebno obradivati.
Materijali koji se koriste sluze za izradu modela i potporne strukture. Nakon samog
postupka potrebno je vrlo malo ili nimalo Cistiti i obradivati proizvod.

e Lakoca uklanjanja potporne strukture - trenutno su u eksploataciji upotrebljavani sustavi
BASS (eng. Break Away Support System) i SSS (eng. Soluble Support System).

BASS sustav uklanjanja potpornih struktura je dimenzioniran tako da se podupori
uklanjaju pomo¢u mehanike sile, odnosno, odredeni dijelovi su namjerno oslabljeni kako
bi se nakon izrade modela lakSe uklonili (pokidali, otkinuli).

SSS sustav se bazira na materijalima koji su topivi ili razgradivi u tekucini (najéesée vodi

ili kiselini), te je tako olak$an postupak uklanjanja potporne strukture.
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e Lakota izmjene materijala - konstrukcijski materijal, koji se nalazi u spremniku, je u
obliku jednostavnom za uporabu te se moze mijenjati sukladno potrebama stroja. Zbog
toga je odrzavanje i opskrbljivanje stroja materijalom vrlo jednostavno. [6]

e Nije potreban laser

e Manja potro$nja energije

e Nema zahtjeva za ventilacijom ili hladenjem

e Jednostavna uporaba

e Relativno mala investicija

e Niski troskovi odrZavanja

e Male izmjere uredaja (nema zahtjeva za odvojen radni prostor)

e Nema vitoperenja proizvoda. [1]

Nedostaci:

e OgraniCena tofnost izrade modela - uobiCajeno je za dijelove izradene FDM postupkom
da im toCnost ovisi o obliku profila polimerne niti U novijim strojevima se ova
problematika rjeSava uvodenjem vece mogucnosti pozicioniranja glave ekstrudera kao i
povecanjem toCnosti samog stroja.

e Brzina (sporost) procesa - proces izrade je spor zbog ispunjavanja modela nosivim
ispunama u obliku mreze ili ¢ak potpune ispune. Brzina procesa je takoder uvjetovana
brzinom ekstrudiranja i protokom materijala kroz glavu ekstrudera.

e Nepredvidljivost smanjenja dimenzija modela - prilkom FDM postupka gradivni
materijal izlazi kroz glavu ekstrudera i hladi se u vrlo kratkom vremenu, dolazi do pojave
naprezanja u materijalu i nepredvidljivosti ponasanja. Iskusni korisnici ovog postupka
mogu nadzirati i1 ispravljati ovakva ponaSanja materijala odabiru¢i odredene parametre
temeljene na iskustvu. [6]

e Funkcionalnost proizvoda koja je ograniCena izborom materijala

e Nuza izrada podupora

e Potrebna je naknadna obrada proizvoda

e Vidljive su linjje izmedu slojeva

e Cwrsto¢a proizvoda snizena je u smjeru okomitom na smjer izrade slojeva

e Oscilacije temperature tijekom postupka mogu dovesti do delaminiranja (raslojavanja)

proizvoda. [1]
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3.3. Materijali

Najbitnje od svih postavki su postavke temperature mlaznice i radne povrSine. Svaki
materijal ima drugaciji sastav te¢ o tome ovisi na koliko stupnjeva on prelazi iz ¢vrstog u
kapljevito stanje. Temperatura prelaska materijala je razli¢ita ¢ak i za isti materijal istog
proizvodaca, a razlicite boje. Cilj je tocno odrediti temperaturu na kojoj je materijal dovoljno
zagrijan da bez poteskoca izlazi iz mlaznice u jednom kontinuiranom toku, bez prekida, bez
grudica, ali s druge strane dovoljno ¢vrst da se ohladi Sto je brze moguce, te da se smanji
mogucnost deformiranja uslijed postupne promjene temperature. To se postize jedino probnim
ispisom nekoliko manjin modela, kako bi se ustanovilo na kojoj se temperaturi materijal

ponasa najbolje. [5]

ABS (akrilonitril / butadien / stiren) je jedan od najkoriStenijih polimera u svijetu RP-a. Uz
PLA, najkoriSteniji je materijal u FDM postupku za komercijalnu primjenu. Idealan je
materijal za koncepcijsku izradu prototipa. Moze se opetovano upotrebljavati zbog toga Sto
spada u skupinu plastomera. Odlikuje se otporno$¢u na korozju i dinamicke udare, niskom
temperaturom taljenja, relativno je jeftin. Na slici 3.3 je vidljiva o-¢ karakteristika ponaSanja

ABS-a pri porastu i smanjenju temperature. [6]

Stiren monomer daje ABS-u dobru moguénost prerade i povrSinski sjaj, akrilonitril mu daje
¢vrstocuy, toplinsku i kemijsku postojanost, dok butadien ¢ini proizvod tvrdim i otpornijim ¢ak

i pri niskim temperaturama. [5]

ABS ima slabu otpornost na vremenske uvjete, pa se stoga preporuCuje samo za primjenu u
interijeru.  Akrilonitril butadien stiren se opcenito koristi u temperaturnom rasponu - 20°C i
+ 80°C. Otporan je na vodene rastvore kiselina, alkale, koncentriranu klorovodi¢nu i fosfornu
kiselinu, alkohole, Zivotinjske, biljne 1 mineralne masti, ali mu Steti koncentrirana sumporna i
dusiéna kiselina. Akrilonitril butadien stiren je topiv u esterima, ketonima, etilen dikloridu ili

acetonu. [5]
TehniCki parametri za primjenu ABS u FDM-u:

* Temperatura ispisa: 220°C - 260°C
» Temperatura podloge: 80°C - 110°C
* Brzina ispisa: 30 - 100 mnvs

* Brzina pozcioniranja: 90 - 150 mm/s [5]
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Slika 3.3. Karakteristika ponasanja o-¢ ABS-M30 materijala pri promjeni temperature [6]

PC (Polikarbonat) nosi u sebi jedinstvenu kombinaciju tvrdoce, opticke transparentnosti,
krutosti i ¢vrstoce. Amorfan je i proziran. Polikarbonatni materijali se proizvode uglavnom

putem polikondenzacijske reakcije.

Polikarbonat je sam po sebi jedan od najprozirnijih polimera. Istovremeno, moze Se mijeSati u
razli¢ite boje, od prozirnih nijansi do mat neprozirnih boja. Estetika polikarbonata je na

najvisem nivou u spektru inZzenjerskih polimera.

Polikarbonat posjeduje superiornu UV stabilnost i to se moze jo§ poboljsati dodavanjem UV
stabilizatora. Drugi aditivi mogu biti pojaciva¢i za toplinu ili aditivi koji poboljSavaju pucanje
pod pritiskom u okolini. PC se moze puniti staklenim vlaknom kako bi se dodatno povecala
krutost. [5]

Polikarbonat je industrijski plastomer koji se koristi §irom automobilske, aeronauticke i
medicinske industrije. Odlikuje se to¢nos$¢u izrade, izdrZljivosti 1 stabinosti, te kao takav
odlicno podnosi funkcionalna testiranja (eksploatacijska). S obzirom na mehani¢ka svojstva,
bolji je od ABS-a i brojnih drugih plastomera. Prisutan je u FDM postupcima RP-a. Predmet

dobiven polikarbonatom vidljiv je na slici 3.4. [6]
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Slika 3.4. Prikaz proizvoda od polikarbonata [6]

PLA (polilakticka kiselina) je biorazgradivi polimer koji se dobiva iz laktiCke kiseline te ga je
moguce koristiti viSe puta taljenjem 1 ponovnom izgradnjom. Uz ABS je najkoriSteniji
polimer u RP-u za FDM postupak. Uzevsi u obzir da je postupak taloznog ocvrséivanja
najzastupljeniji oblik RP-a u svijetu, dopusteno je re¢i kako ABS-u i PLA-u pripadaju najvece

zasluge za izradu amaterskih prototipova.

PLA se odlikuje niskom temperaturom talista (izmedu 160 °C do 220 °C), ima ve¢i faktor
trenja od ABS-a, pa moZe biti uzrok za¢eplienja mlaznice ekstrudera. Cvriéi je od ABS-a.
Nedostatak mu je da lako upija viagu iz okoline te je potrebno obratiti pozornost pri
skladiStenju ovoga materijala. Neki primjeri proizvoda napravljeni razli¢itim vrstama

polimera se nalaze na slici 3.5. [6]

Slika 3.5. Izgled proizvoda dobivenim iz raznih vrsta polimera [6]

(
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Neki od ostalih materijala koji su postali popularni su polikarbonat, poliamid, polistiren,
gumeni materijali, te PEEK (polieter/eter/keton) termoplasticni plastomer koji se Kkoristi za
izradu modela koji se nalaze pod visokim temperaturama i optere¢enjima u upotrebi. Njegova
temperatura talienja je oko 340 °C, sto govori da je materijal vrlo kvalitetan i otporan na

temperaturno djelovanje okoline. [9]

3.3.1. Potporni materijali

Podupor sluzi za sprjeCavanje vitoperenje slojeva tijekom izrade kompliciranje geometrije
proizvoda. Gradi se ispod dijela konstrukcije koji visi u zraku tako da se gradivni materijal
nanosi na potpornu strukturu. Materijal potporne strukture je topiv u vodi ili otapalima, ili se

mehanicki odstranjuje.

PPSF (polifenilen sulfon), vosak i akrilni polimeri primjenjuju se kao potporni materijali kod
izrade prototipa. Vosak i akrilni polimeri se uklanjaju otapanjem, dok je PPSF twrd, ali krhak

zbog visokog stupnja tvrdoce, stoga se moze lagano ruc¢no ukloniti. [10]
3.3.2. Filament

Filament je materijal koji se Koristi za izradu proizvoda FDM postupkom. Nalazi se namotan
u obliku tanke Zce.

Materijal, odnosno filament, u obliku plastiéne niti ili Zice, standardnog je promjera 1,75 mm
ili 3 mm. Kod niskobudZetnih 3D printera nalazi se namotan na kolutu s kojeg se polako
odmotava i dovodi putem mehanizma za dostavu materijala do mjesta gdje se grije, tali i na

kraju izlazi kroz milaznicu.

Slika 3.6. Filament [11]
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Na slici 3.7. prikazana je Sirina filamenta b i tolerancija Sirenja u taljenom stanju, tijekom
prianjanja na prethodni sloj izradivanog proizvoda. Razli¢ite vrste materijala imaju i razliCite

sklonosti ka pogresci. PLA je teze istiskivati od ABS-a.

POVRSINA FILAMENTA

Slika 3.7. Filament [12]

Na slici 3.8. prikazana je gradnja vertikalne stijenke pomocu slojeva filamenata. Na lijevoj
strani je prikazana stijenka bez greSaka, a na desnoj s greskama, gdje je prikazano kako
izgleda zid kada S$irina sloja nije ujednacena. Vide se tragovi pod utjecajem maksimalne
pozitivne 1 negativne pogreske dopuStene za odredenu toleranciju. Poztivna pogreska ce
prosiriti rub za oko dva puta udaljenosti od negativne pogreske, sto ¢e dovesti do prethodne
postavljene niti. Ovime se utvrduje da ¢e prevelika koli¢ina materijala ostvariti vizualno lose

otiske, koji su i strukturno losi, skloni lomljenju i delaminiranju.

Okomita stijenka sa i bez greSke

Zeljeni rub +AW  -AW/2

Normalni
slojevi T
— W
W + AW
Najgori {

slucaj

Bez greske S greskom

Slika 3.8. Stijenka filamenta [12]
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Filament koji nema pravilan kruzni popre¢ni presjek ¢e za rezultat dati lo§ proizvod.
Utjecaj na kvalitetu tiskanog proizvoda:

e visoko kvalitetni filament je kontinuiranog kruznmog presjeka sa niskom tolerancijom
pozitivnih i negativnih pogresaka

e filament promjera 1,75 mm sa istom tolerancijom filamenta promjera 3 mm c¢e imati
dva puta viSe greSaka

e velk omjer Sirine i visine filamenta ¢e imati ve¢e pogreske tragova od manjeg omjera

Sirine 1 visine [12]
3.4. Moguci problemi i rjeSenja tijekom izrade proizvoda FDM postupkom [12]

Ukoliko nema ekstrudiranja materijala na pocetku printanja moguée je da ekstruder nije
ispunjen materijalom, $to dovodi do stvaranja okvira oko proizvoda ili je zacepljen, stoga ga
je potrebno rastaviti i ocistiti. Isto tako, postoji mogucnost da je mlaznica ekstrudera preblizu
radnog stola, stoga ju je potrebno ponovno postaviti.

Potrebno je provjeriti rade li pogonski zupcanik i filament sinkronizirano, jer zbog toga dolazi

do bruSenja filamenta.

Slika 3.9. Bez ektrudiranja materijala [12]

Ukoliko se ispis ne lijepi za radnu podlogu postoji moguénost da stol nije niveliran, te se mora
izravnati ili je mlaznica predaleko od radne podloge. Potrebno je provijeriti brzinu printanja prvog

sloja, jer ako je printanje prebrzo, mora se reducirati brzina printanja.
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Ako su temperature grijanja i hladenja krivo postavljene, moze doc¢i do skupljanja prvog sloja.
Mora se postaviti odgovarajua temperatura i onesposobiti ventilator za hladenje za nekoliko
prvih slojeva.

Potrebno je izgladiti povrSinu prijanjanja CiS¢enjem radne podloge, postavljanjem trake =za
materijale kao $to su ABS i PLA ili nanijeti lak za kosu ili priviemeno ljepilo. Kao alternativa,

moguce je izgraditi posebnu povrSinu za printanje proizvoda.

Slika 3.10. Filament odlijepljen od radne podloge [12]

Do pogreske prvog sloja moze doc¢i ako je preniska temperatura ekstrudera ili radne podloge,
krivo usmjerena mlaznica ekstrudera ili je premala debljina prvog sloja.

Slika 3.11. Pogreska prvog sloja [12]

Do nedovoljno ekstrudiranja materijala moze doci zbog netocnog promjera filamenta ili
nedovoljnog protoka materijala kroz ekstruder. Protok bi trebalo povecéati za 5% i pokusati
ponovno.
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Slika 3.12. Nedovoljno ekstrudiranje materijala [12]

Problem prevelike koli¢ine ekstrudiranog materijala moze doci zbog prevelikog promjera

filamenta. Potrebno je smanjiti filament za 5% i pokusati ponovno.

Slika 3.13. Previse ekstrudiranog materijala [12]

Rupe i praznine u zadnjim slojevima mogu nastati zbog nedovolino ¢vrstih slojeva ili preniskog

postotka popunjenosti ekstrudera materijalom.

Slika 3.14. Rupe i praznine u gornjim slojevima [12]
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Do pojave niti u meduprostorima proizvoda moze doéi zbog nedovoline udaljenosti
ekstrudera, previsoke temperatura printanja, predugog puta ekstrudera u otvorenom prostoru i

premale brzine kretanja ekstrudera. Kao rjeSenje tih problema predlaze se povecati udaljenost
ekstrudera za 1 mm i podesiti softver.

Slika 3.15. Pojava niti [12]

Pregrijavanje se moZe javiti zbog ispisa proizvoda uz prevelike temperature ili prevelike brzine
ekstrudera. Potrebno je upotrijebiti ventilator ili smanjiti temperaturu ispisa ili brzinu kretanja
ekstrudera. Bilo bi poZeljno da pri gomnjim slojevima ekstruder printa neki drugi komad dok se
vrh malo ne ohladi, tada bi se dobio bolji zavrSetak.

Slika 3.16. Pregrijavanje proizvoda [12]

Pomicanje slojeva uzrokuje prevelika brzina ekstrudera ili mogu¢i mehanicki ili elektriéni

problemi. Ukoliko se to desi, treba provjeriti napetost remena ili poziciju motora.
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Slika 3.17. Pomicanje slojeva [12]

Raslojavanje se pojavljuje zbog prevelike visine sloja ispisa pri preniskoj temperaturi.

Slika 3.18. Raslojavanje [12]

Brusenje filamenta uzrokuje preagresivno postavliena funkcija retraction, printanje pri

preniskoj temperaturi, prebrzo printanje i zaceplien ekstruder.

Slika 3.19. Brusenje filamenta [12]

Ukoliko dode do zaCeplienja ekstrudera, potrebno je ru¢no pogurati filament kroz ekstruder,

ponovno napuniti ektruder filamentom i ocistiti mlaznicu.
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Slika 3.20. Zacepljen ekstruder [12]

Ako dode do =zaustavhanja ekstrudiranja tijekom printanja najeS¢i uzrok je nedostatak

filamenta ili je filament pao sa pogonskog zupcanika.

Postoji mogucnost pregrijavanja motora, pa tako i ekstrudera. Potrebno ga je iskljuciti i
ohladiti dodatnim ventilatorom za hladenje motora.

Slika 3.21. Prestanak ekstrudiranja tijekom printanja [12]

Ako je kolicina ispune nedovoljna, treba odabrati drugu vrstu ispune, smanjiti brzinu ispisa i

povecati Sirinu ekstrudiranja.
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Slika 3.22. Nedovoljna koli¢ina ekstrudirane ispune [12]

IspupCenja se mogu pojaviti zbog lose postavljenih parametara ekstrudera i loSe odabrane polazne

pozicije ekstrudera.

Slika 3.23. Ispupcenja [12]

Praznine izmedu ispune 1 konture se rjeSavaju povecanjem vrijednosti preklapanja ispune i

konture, te je potrebno smanjiti brzinu ispisa.

Slika 3.24. Praznine izmedu ispune ikonture [12]
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Savijanje slojeva se javlia zbog pregrijavanja materijala. RjeSenje problema je smanjiti

temperaturu i brzinu ekstrudiranja.

Slika 3.25. Savijanje slojeva [12]

Brazgotine na gornjoj povrSini javljaju se zbog previse ekstrudiranog materijala ili se

mlaznica povla¢i po gornjoj povrsini, stoga ju je potrebno okomito podici.
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7 777
Z
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Slika 3.26. Brazgotine na gornjoj povrsini [12]

Praznine u uglovima proizvoda se javljaju zbog premale debljine konture, nedovoljnog broja

gornjih Cvrstih slojeva 1 malog postotka ispune.

Slika 3.27. Praznine u uglovima proizvoda [12]
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Pojava linijja na isprintanom proizvodu je zbog nedostatne ekstruzije materijala. Potreban je
bolji printer ili kvalitetniji filament. Moguce su varijacije temperature ekstrudera +/- 2 stupnja

ili pojava mehanickih problema printera.

Slika 3.28. Pojava linija na isprintanom proizvodu [12]

IspupCenja se javljaju zbog vibracija prilikom prevelikih brzina printanja ili brzine ekstrudera

tijekom promjene smjera ispisa.

Slika 3.29. Pojava ispupéenja zbog vibracija [12]

Praznine u tankim stijenkama proizvoda rjesSavaju se softverskim podeSavanjem popunjavanja
ispune ili povecanjem ekstrudiranog materijala uz mijenjanje Sirine ekstrudiranja ili debljine

sloja.
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Slika 3.30. Praznine u tankim stjenkama proizvoda [12]

Nekontinuirana ekstruzja moguca je zbog zaCeplienja ekstrudera, zaustavjanja filamenta ik

njegove lose kvalitete, preniske visine sloja ili netocne Sirine ekstruzije.

Slika 3.31. Nekontinuirano ekstrudiranje [12]

Kako bi se izbjeglo savijanje proizvoda potrebno je ugrijati radnu plohu, onesposobiti
ventilator, Koristiti grijanu oblogu oko proizvoda ili napraviti prijelaz iznad radne plohe.

Slika 3.32. Savijanje proizvoda [12]
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Lo$ vizualan izgled powvrSine proizvoda iznad podupora mogu¢ je zbog prevelike debljine
sloja ili premaloga postotka ispune. Bilo bi potrebno poboljsati postotak ispune, primijeniti
drugi ekstruder i koristiti podupor koji je topiv u vodi, kao $to je PVA.

Slika 3.33. Losa povrSina proizvoda iznad podupora [12]

Ukoliko dode do dimenzijske netocnosti potrebno je ponovno podesiti postavke dimenzija u
softveru printera 1 poznavati vrijednost skupljanja materijala tijekom hladenja.

Slika 3.34. Dimenzijska netocnost [12]
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4. PARAMETRIFDM POSTUPKA

Kod postupka taloZznog ocvrS¢ivanja parametri prerade ovise o softveru i proizvodacu stroja.
Svaki proizvoda¢ 3D printera razvija svoj softver u kojem je moguée podeSavati parametre
prerade, a pojedine skupine parametara ostavljaju otvorenim kako bi se njihovom izmjenom
mogli ispuniti vlastiti zahtjevi za tvorevinom. U upotrebi su i programi otvorenog tipa gdje je
parametre mogu¢e mienjati 1 kombinirati ovisno o zahtjevima izrade. Prilagodbom
parametara moguce je utjecati na geometriju, kvalitetu, funkcionalnost tvorevine, vrijeme

izrade, te mnoge druge karakteristike.

Ako su neke vrijednosti parametara previsoke, preniske ili ovise 0o drugom parametru, moze
do¢i do nepravilnosti izratka. Pri izboru parametara vazno je prvenstveno prouciti postavljene

zahtjeve na tvorevinu, odnosno materijal kojim se izraduje.

Uz mehanicka svojstva i funkcionalnost tvorevine, bitan je 1 estetski izgled. LoSe izradeni
slojevi mogu dovesti do vitoperenja dijelova tvorevine, a do toga dolazi zbog nedovoljno
zagrijanog ekstrudera, nedovoljno zagrijane radne podloge, nedovoljno zagrijane i omeksane
zice materijala, prebrzog ili presporog hladenja izradenih slojeva ili neto¢no kalibriranin
mlaznica ekstrudera. Vanjska ostecenja tvorevine najceSée Su uzrokovana uklanjanjem

podloge.

4.1. Ispuna

Kod izade tvorevina nainjenih taloznim oc¢vrS¢ivanjem na primarnom mjestu je izrada
vanjskog oblika predmeta zbog svojeg vizualnog izgleda, a na sekundarnom mjestu je vrsta

ispune. [13]

Osim funkcije da tvorevina ostane kruta, takoder pridonosi smanjenju troskova same
proizvodnje i vremenu potrebnom za tiskanje, te je zbog toga potrebno odabrati optimalnu
ispunu. Ako je gustoca ispune jako mala, moZe do¢i do nepravinosti i pogresaka pri izradi.
Veca gusto¢a ispune povisuje Cvrstocu 1 masu tvorevine te Vrijeme njezine izrade. Za

tvorevine prakticne svrhe potrebna je veca gustoca ispune.

Razvijeno je nekoliko vrsta ispuna koje se Cesto primjenjuju kod FDM postupka, ali premda
je FDM relativno novi postupak koji se jo§ uvijek razvija, nove vrste ispuna se razvijaju od
strane profesionalnih korisnika, twvrtki te i od privatnih osoba.

Ispune se dijele na dvije osnovne skupine: puna struktura i mrezasta struktura. [13]
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4.1.1. Ispuna pune strukture

Najpopularnija puna ispuna je tzv. raster fill koja se sastoji od tankih rastaljenih niti
orjjentiranth pod kutom od 45° u odnosu na x-os u jednom sloju, dok su u sljede¢em sloju

zaokrenute za 90° tako da ¢ine mrezu. [14]

50% 70%

Slika 4.1. Prikaz postotka ispune na ispitnim epruvetama [12]

Mehanika svojstva ispune ovise o orijentaciji tvorevine prema X, Y, i Z osi. Tvorevina koja je
izradena u smjeru X osi ima najviSu vla¢nu ¢vrsto¢u, a u smjeru Y 0si manju, dok u Z osi ima

najmanju vlacnu évrstoc¢u. Razlog tome je smjer opterecenja koji djeluje na ispitno tijelo.

U smjeru X osi ostvaruje se najvisa vlatna C¢vrstoCa jer je ispuna orijentirana gotovo
usporedno s pravcima djelovanja sile pa sukladno tome mogu podnijeti opterecenje koje moze
podnijeti i sam materijal iz kojeg su izradene. Kod vertikalnog tiskanja u smjeru osi Z

rastezna ¢vrstoca ovisi o sljepljivanju slojeva medusobno. [14]

X- Smjer Y-Smjer Z-Smjer

Slika 4.2. Orijentacija rasteznih ispitnih tijela u radnom prostoru [14]
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Slika 4.3. Vrsta loma kod ispitivanja tijela u X, Y i Z smjeru [14]

Pritisna Cvrstoca takoder ovisi o orijentaciji predmeta izmedu X, Y i Z osi. Pritisna ¢vrstoca bit
¢e najveta u smjeru osi Z, a najmanja u smjeru osi X i Y. Razlog tome je $to su u slucaju XY
osi niti orijentirane usporedno sa smjerom djelovanja sile. Zbog suprotnog djelovanja sile doc¢i
¢e do pucanja, jer sila djeluje na manjoj povrsSini zbog loSeg lijeplienja medu nitima. Pritisna
Cvrsto¢a ¢e u smjeru osi Z biti najviSa jer je sila okomita na niti, pa loSije lijeplienje medu

nitima ne dolazi do izrazaja. [14]
4.1.2. Ispuna mrezaste strukture

Mrezaste strukture se razlikuju od punih struktura po obliku ispune, ali i po samoj gustoci
ispune. Gustoc¢a ispune se mjeri na ljestvici od 0 do 1. Dok broj 1 predstavlja 100% ispunu, na
primjer 0,4 predstavija 40% ispunu. U vecini slu¢ajeva nema potrebe da se kod modela od
polimera radi ispuna od 100%, jer bi to bilo troSenje vremena i materijala. Gusto¢a ispune od
40% je kod vec¢ine modela dovoljna da se osiguraju dobra mehani¢ka svojstva, a moze biti i

manja ovisno o potrebnim mehanickim svojstvima. [15]

Razlicite vrste ispuna mogu se napraviti samostalnim programiranjem prema individualnim
zeljama korisnika, samo $to je za to potrebno uloziti puno vremena i znanja. 3D uredaji koji
za FDM postupak cesto dolaze s tvorniCki definiranim moguénostima tiskanja, ali postoje 1

razliciti softveri koji omogucuju druge vrste ispuna. [15]
4.1.2.1. Pravocrtnaispuna

To je ispuna kod koje su niti polimera pomaknute za 45° u odnosu na X - 0s u jednom sloju, a
u shede¢em su sloju zaokrenute za 90°. Uzorak je isti kao kod pune ispune obradene u
poglaviju 4.1.1., jedino se medusobno razlkuju u samoj gustoé¢i ispune. Ova ispuna pridonosi
podupiranju vanjske ljuske predmeta, dok je negativna strana ove ispune losa mehani¢ka
svojstva zbog porozne strukture. Podupiranje vanjske ljuske predmeta kao i naprezanja

prenose se po mjestima koja se preklapaju, ata mjesta ovise o samoj gusto¢i ispune.
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Ispuna se moze primieniti za tvorevine koje nisu namijenjene za podnoSenje vecih
opterecenja kao Sto su: slobodno stojece figurice, tvorevine koje moraju podnijeti samo svoju

tezinu, mehanicki dijelovi za pridrzavanje, itd. [15]

Slika 4.4. Pravocrtna ispuna [15]

4.1.2.2. Linijska ispuna

Linijska ispuna sli¢cna mehanicka svojstva kao kod pravocrtne ispune Ciji je glavni cilj
smanjiti utroSak materjjala. Na slici 4.5. prikazana je ispuna s linjama u naizmjenicnim

smjerovima i pod druk¢ijim kutovima. [15]

Slika 4.5. Ispuna linjjama [15]

4.1.2.3. Sesterokutna ispuna

Sesterokutna ispuna ili struktura p&elinjih saéa odlikuje se dobrim mehani¢kim Svojstvima.
Zbog toga jer se svaki novi sloj podudara s prethodnim pa je povrSina lijeplienja veca. Sila
unutar same tvorevine se ravnomjernijje rasporeduje nego kod drugih ispuna zbog

jedinstvenog oblika $to se moze vidjeti i na samoj tvorevini.
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Sesterokutna ispuna puno bolje prati oblik tvorevine nego pravocrtna stoga je tvorevina kruéa

i ¢vrS¢a. Nedostatak je taj $to za izradu treba viSe vremena, a i materijala. [15]

Slika 4.6.Sesterokutna ispuna [15]

4.1.2.4. Ostale ispune

Ispune koje nisu toliko popularne i1 koje se ne primjenjuju tako cesto takoder imaju istu
funkciju kao 1 ostale ispune. Osim te funkcije one svojim razlicitim dizajnom izgledaju
primamljivijie u marketinskom svijetu. Tako na primjer postoje jo§ koncentriCne ispune,
ispuna sa Hilbert krivuljama, spiralni oktagram i ispuna u obliku Arhimedovih krivulja. [13]

a) b)

Slika 4.7. a) koncentri¢na ispuna, b) ispuna u obliku Hilbertovih krivulja [16]
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Slika 4.8. a) spiralni oktagram, b) ispuna u obliku Arhimedovih krivulja [16]

4.1.2.5. Posebne ispune

Ispune osim Sto osiguravaju mehanicke osobine predmeta one takoder mogu imat i vizualhu
funkciju. Na slici 4.9. tiskan je predmet gdje je za ispunu upotrebljava ispuna koja ima oblik
macke. Isto tako je i na slici 4.10. tiskan predmet u obliku morskog psa s ispunom morskog
psa. [17]

Slika 4.9. Cat infill [18]

Slika 4.10. Shark infill [18]
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4.2. Konture

Konture su zatvoreni poligoni koji se ne sijeku jedni s drugima. Stroj pomicanjem milaznice po
radnom prostoru stroja razvlaCi rastoplienu i spljoStenu plasticnu nit te tako Cini konture

modela.

Vrlo bitna je retraction funkcija, jer kontrolira kolko ¢e se materijala povuci nazad pri
zavrSetku izrade sloja ili kontura modela na jednom sloju. Mjeri se u milimetrima uvucenog

materijala kod ekstrudera prije taljenja.

LoSe postavljena vrijednost uzrokuje nedovoljno povlacenje materijala koji ostaje slobodan te

se tako razvla¢i izmedu kontura ili dijelova modela, a model ispada vrlo neuredan.

4.2.1. Konstrukcija konture

Pocetni i krajnji vrhovi jedne linjje su u dodiru sa susjednim vrhovima. Tako pocetak jedne linije
lezi u istom vrhu kao i kraj susjedne linije. Na takav nacin traze se i spajaju sve linjje. Ovaj proces

trebao bi proizvesti ispravne konture samog presjeka. [19]

4.2.2. Ispunjavanje konture

Ispunjavanje konture predstavlja jedan od naj¢es$¢ih problema kako u grafickoj analizi, tako i u
brzoj izradi prototipa. Obris je definiran poligonom ¢ija unutragnjost mora biti pravilno ispunjena.
Kada su linijje tangentne na obris, tocka dodira mora se brojati dvaput kao sjeciSte. Vazno je
napomenuti da algoritam nije ograniCen na jednostavne poligone, nego moze ispuniti svaku

unutrasnjost ¢iji su obrisi zajedno poslozeni. [19]
4.2.3. Broj kontura

Na slici 4.11. prikazan je utjecaj rasta broja konturi na CEvrStocu tvorevine. Uzorcima je
debljina sloja zadrzana, a mijenjan je broj kontura od jedne konture do deset. Na dijagramu je

vidljivo ukoliko broj kontura raste, rasti ¢e i rastezna ¢vrstoca uzorka u XY ili XZ smjeru.
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Slika 4.11. Utjecaj broja kontura na ¢vrsto¢u tvorevine [12]

4.3 Debljina sloja

Visina sloja odreduje debljinu svakog tiskanog sloja izradivane tvorevine.

Visina sloja se naziva i mjerom rezolucije 3D ispisa, ali to utjeCe samo na rezoluciju u smjeru
osi Z. Rezultat tiskanja tanjih slojeva je glatka povrSina, ali istodobno se povecava vrijeme
izrade. [20]

Svi slojevi se izraduju jednako dugo vremena, bez obzira na zadanu visinu, dok tanji slojevi

povecavaju ukupan broj slojeva za ispis. [20]

4.4. Temperatura

ViSe brzine istiskivanja zahtjevaju 1 viSe temperature. Tijekom ispisa, plastiéna Zica se uvlaci
u ekstruder, gdje omekSava prije nego se istisne na radnu podlogu. OmekSavanjem Zice,
toplna prelazi s toplinske jezgre ekstrudera na materijal, zagrijavaju¢i zicu 1 hladeci
ekstruder. Grija¢ daje toplnu ekstruderu kako bi se odrzala temperatura potrebna za

omeksSavanje Zice, a kada se zca provlaci brze, brze i ekstruder gubi na toplini. [20]

Razlicite vrste materjala imaju razliCite temperature taliSta. Zagrijavanje radne podloge

omogucuje omekSanom materijalu da se pricvrsti za nju bez smicanja.
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ABS je tvrd i u manjoj mjeri fleksibilan, a omekSava s porastom temperature. To znaci da
prilikom istiskivanja omekSava brze, ali ne kaplije kod praznog hoda alata. ABS takoder ima
visoki stupanj toplinske ekspanzije, pri grijanju se Siri, a pri hladenju skuplja Sto moze dovesti
do problema pri ispisu. Kako se tek ekstrudirani slojevi brzo hlade i skupljaju, dolazi do
stvaranja naprezanja na slojevima ispod, Sto moze dovesti do vitoperenja tvorevine. Kada je
veza izmedu dva sloja slaba, skupljanje izradivanog sloja moze uzrokovati njegovo odvajanje
od prethodnog sloja, Sto rezultira pukotinama u horizontalnom smjeru tvorevine. Pri poviSenoj
temperaturi stvaraju se jaCe veze izmedu slojeva, ali je istodobno i viSa razlika u temperaturi
izmedu izradivanog i1 prethodno zavrSenog sloja. Najbolji nalin izbjegavanja vitoperenja i

pucanja tvorevine je zadrzavanje cijele tvorevine zagrijanom. [20]

4.5. Brzina i vrijeme ispisa

Brzina 1 vrijeme ispisa su medusobno ovisni parametri koji ovise o veli¢ini otpreska. Na
printerima temeljenim na taloznom ocvr$¢ivanju definira se minimalno vrijeme za izradu

jednog sloja.

Parametrom vremena izbjegava se prijevremeno istiskanje na jo§ uvijek rastaljeni materijal
prethodnog sloja. Potrebno je posebnu paznju posvetiti odredivanju parametra brzine na

ostrim rubovima, kako bi se postigla bolja kvaliteta povrsine.

4.6. Broj vanjskih slojeva

Broj vanjskih slojeva je broj ljusaka odnosno linija koje se tiskaju prije ispune ili prije nego
ekstruder krene raditi novi sloj.

Ako bilo koji sloj izradivane tvorevine ne moze primiti zadani broj vanjskih slojeva, stroj ¢e

ispisati onoliko slojeva koliko je moguce.

Na niskobudZetnim 3D printerima temeljenim na FDM postupku mogu se podesiti parametri
na nac¢in da pri vrijednosti nula ispuna u potpunosti dodiruje unutarnju ljusku, a pri vrijednosti

jedan je dodir jedva zamjetan. Preporuka je da se ispuna i unutarnje ljuske dodiruju. [20]

Svaka izradivana tvorevina mora sadrzavati najmanje jednu ljusku, odnosno vanjski sloj.
Moguée je zadati proizvoljan broj vanjskih slojeva koje ¢ée se tiskati koncentricno poput
ograde pri izradi svakog sloja. Dodatni broj vanjskih slojeva povecavaju ¢vrstocu tvorevine,

njenu tezinu ipotrebno vrijeme izrade. [20]
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Slika 4.12. Broj vanjskih slojeva [12]

4.7. Pocetni i zaviSni slojevi tvorevine
Pocetni 1 zavr$ni slojevi tvorevine moraju imati dovoljnu debljimu kako bi kvalitetno
izvrSavali svoju funkciju pruzanja Cvrstoce tvorevini.

LoSe izradeni pojedini slojevi mogu dovesti do vitoperenja dijelova tvorevine. Do takvih
pogreSaka moze doé¢i zbog nedovoljno =zagrijane zice materijala, nedovoljno zagrijanog
ekstrudera, nedovoljno zagrijane radne podloge, neto¢no kalibriranih mlaznica ekstrudera, te

prebrzog ili presporog hladenja netom izradenih slojeva.

4.8. Potporna struktura

Potporna struktura omogucuje izradu ,vise¢ih™ dijelova tvorevine. Nakon zavrSene izrade,
potporna struktura se jednostavno uklanja otkidanjem klijeStima ili prstima. Prilikom
uklanjanja potporne strukture mogu nastati povrSinske nepravinosti koje zahtijevaju

naknadnu zavr$nu obradu.
Materijali koji se koriste kao podupor kod FDM postupka opisani su u poglavlju 3.3.1.

4.9. Podloga

Prije tiskanja tvorevine tiska se ravna podloga koja pomaZe tvorevini da bude sigurno
pricvr§¢ena na podlogu. Podloga se sastoji od viSe slojeva koji medusobno tvore ravnu

povrSinu na koju nalijeZze izradivana tvorevina. [20]

SrediSnji slojevi tiskani su izmedu temeljnog i povrSinskog sloja podloge.
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Postoji moguénost da radna podloga stroja ima neravnine, zato se upotrebom podloge mogu
izbje¢i neispravnosti i pogreske. Temeljni sloj podloge je deblji od tiskanih slojeva tako da

podloga bolje prianja na radnu povrSinu stroja. [20]

Tvorevine se mogu izradivati sa ili bez izrade podloge. U slucaju upotrebljavanja podloge
gotovu tvorevinu je lak$e odstraniti s radne podloge stroja, ali donja povrSina tvorevine nakon

odstranjivanja podloge je hrapavija od one kod tvorevine koja se izraduje bez podloge. [20]
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5. NISKOBUDZETNIPRINTER KLONER3D

KoriSteni uredaj za printanje ispitnih tijela je KLONER3D 300H, a prikazan je na slici 5.1.
Printer se nalazi na Katedri za preradu polimera i drva, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje

u Zagrebu.

KLONER3D

Slika 5.1. KLONER3D 300H [21]

U usporedbi s ostalim KLONER3D printerima, 300H printer odlikuje se najveCom povrSinom

stola za printanje. Specifikacije printera dane su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Specifikacije KLONER3D printera [21]

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

min. visina sloja 0,1mm
ekstruder dvostruki
promjer filamenta 1,75mm
promjer brizgalice 0,5mm
materijali ABS, PLA, PC-ABS, FLEX
softver KLONER3D - 16.9.29
cijena ~ 4000€
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Za koriStenje ovoga printera potrebno je Koristiti softver KLONER3D — 16.9.29 koji se moze
skinuti sa stranice proizvodaca. Za epruvete koriStene u predpokusu i pokusu podeSeni su

parametri prikazani u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Uneseni parametri printanja

visina sloja 0,3mm
debljina konture 1mm

debljina prvog i zadnjeg sloja 1mm

brzina printanja 38mmvs
temperatura materijala 230°C
temperatura stola 110°C
promjer filamenta 1,75mm
promjer mlaznice 0,5mm

Sucelie je vrlo jednostavno za koriStenje, a parametri se podeSavaju prema Zeljenoj kvaliteti
proizvoda i zeljama korisnika. STL datoteka predmeta koji se Zeli printati se u¢ita u softver.
Predmet se moze postaviti bilo gdje na podlogu, rotirati zrcaliti ili zadati printanje viSe
predmeta odjednom. Kada se parametri postave, predmet se ucita na server Koji je povezan
bezicnom internet vezom s printerom. Na stranici servera upravlja se svim funkcijama
printera, a moZe se 1 izravno pratiti tijek printanja predmeta, te pratiti i podeSavati temperature

materijala istola za printanje. Na slici 5.2. prikazano je sucelje s predmetom printanja.

= E
e

1066 MEIET B g

Slika 5.2. Sucelle KLONER3D printera
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6. PLANOVI POKUSA

Velki dio istrazivanja u znanosti 1 inzenjerstvu, a pogotovo u industriji je empirijsko.
Upotreba statistickih metoda planiranja pokusa moze znatno povecati ucinkovitosti samog
procesa eksperimentiranja 1 dovesti do boljih i pouzdanijih zakljuCaka. Planranje pokusa se
odnosi na procedure planiranja istrazivanja koja se temelje na statistitkom ocjenjivanju
rezultata ispitivanja, kako bi se, s odredenom razinom povjerenja, donosili zakljuéci o
znacajkama procesa ili proizvoda. Postoje razne metode planiranja pokusa te se najceSce
primjenjuju u istrazivanju utjecajnih faktora na karakteristike procesa ili proizvoda.
Primjenom neke od procedura planiranja pokusa postizu se velike uStede ljudskih, vremenskih

i financijskih resursa. [22]
Vrste planova pokusa:

1) Faktorski planovi pokusa - koristi se za ispitivanje veza izmedu vise faktora na viSe razina

odjednom.

2) Metode odzivnih povrSina - Koristi se za istrazivanje veza izmedu viSe zavisnih i
nezavisnih varijabli. Glavna ideja metode je koriStenje sekvenci u planiranju pokusa kako bi
se postigao optimalni odziv. Ovaj model je samo aproksimacija, ali se ¢esto koristi jer je takav

model lako procijeniti i upotrijebiti, ¢ak i kada je malo toga poznato o procesu.
3) Pokusi sa smjesama (mjeSavinama). [23]
6.1. Centralno — kompozitni plan pokusa

Prije provedbe istrazivanja, potrebno je izabrati odgovaraju¢i plan pokusa s pomocu kojeg je
moguce dobiti najve¢i moguéi broj informacija, uz istodobno provodenje najmanjeg broja

stanja pokusa, $to je u ovom slu¢aju centralno — kompozitni plan pokusa.

Za potrebe provedbe statisticke obrade dobivenih podataka primijenjen je raCunalni program
DesignExpert. Kao rezultat takvog optimiranja ocekuje se dobivanje kombinacija razlicitog
postotka ispune uz razli¢ite debljine konturi.

Centralno — kompozitni plan pokusa pripada skupini pokusa viseg reda, odnosno metodama

odzivne povrSine. Mijerljiva velicina kvalitete proizvoda je odziv.

Odzivna povrSina s dovolijnom preciznos¢éu, tocnoséu i1 pouzdanoséu dopusta predvidanje

buducih rezultata u okviru analiziranog podrucja, te daje uvid u ¢itav proces.
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U praksi se pokazalo kako su najcesce dovoljne funkcije odziva prvog i drugog reda.
Polinomske aproksimacije pogodne su posebice stoga $to omogucuju lagano izra¢unavanje
koeficijenata polinoma, ali se trebaju smatrati samo aproksimacijom stvarne zakonitosti i to u

istrazivanom podrucju. [24]

Centralno  kompozitni pokus je model pokusa 1. reda (2¥) prosiren dodatnim tockama
(stanjima pokusa) u centru i tockama u osima kako bi se omogucila procjena parametara
modela 2. reda. Centralno kompozitni model pokusa sastoji se od 2¥ stanja u vrhovima
(faktorska stanja), 2k stanja u osima i stanja u centru pokusa (k - broj promatranih faktora).
Centralno kompozitni pokus je alternativa 3k modelu u izgradnji modela pokusa 2. reda. Pri
tome je broj izvodenja (faktorskih stanja) smanjen u usporedbi s potpunim faktorskim
modelom pokusa. Za k= 3 (faktori su x;, X2 i x3) prikazan je na slici 6.1. model centralno
kompozitnog pokusa za koji je potrebno 15 stanja pokusa. U slucaju potpunog faktorskog

plana pokusa bilo bi potrebno 27 stanja pokusa. [24]
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Slika 6.1. Centralno — kompozitni plan pokusa s tri faktora [24]

PozZeljna karakteristka svakog pokusa je medusobna nezavisnost procjena glavnin faktora i
njihovih interakcija, $to se postize ortogonalno$¢u i rotatabilno$¢u pokusa. Pokus je
ortogonalan ukoliko je zbroj produkata kodiranih stanja bilo koje dvije kolone u matrici

pokusa jednaka nuli. [24]

Rotatabilnost centralno kompozitnog pokusa postize se dodavanjem stanja pokusa tako da su
sva stanja jednako udaljena od centra pokusa, odnosno rotatabilnost ovisi 0 tzv. 0snhoj

udaljenosti o (udaljenost stanja pokusa u osima od centra pokusa). [24]
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Dodatna stanja u centru pokusa sluze kako bi se moglo usporediti vrijednosti mjerenja zavisne
varijable u centru pokusa s aritmetickom sredinom za ostatak pokusa. Ukoliko je aritmeticka
sredina centra pokusa signifikantno razlicita od ukupne aritmeticke sredine svih ostalih stanja
pokusa, tada se moze zakljuciti da veza izmedu faktora pokusa i zavisne varijable nije
linearna. [24]

Ukoliko se pokus barem djelomicno ponavija, moguée je procijeniti greSku pokusa iz
varijabilnosti ponovijenih stanja. Kako se ta stanja izvode pod identicnim uvjetima, odnosno
identiénim razinama faktora, procjena greske pokusa iz tih podataka nezavisna je o tome je li
model pokusa linearan ili nelinearan, te sadrzi li interakcije viSeg reda. Tako procijenjena
greSka pokusa predstavlja Cistu greSku, odnosno ona je posledica samo nepouzdanosti

mjerenja zavisne varijable. [24]
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7. SAVOJNA CVRSTOCA

Epruvete za ispitivanje mogu biti okruglog ili pravokutnog poprecnog presjeka, a sam oblik i
dimenzije epruvete ovise o vrsti materijala koji se ispituje. Za ispitivanje je koriStena epruveta
kvadratnog popre¢nog presjeka, a radi se 0 tro - tockastom ispitivanju. Ispitivanje se vrsilo na
kidalici SHIMADZU koja se nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

@ SHIMADZU

Slika 7.1. Kidalica na kojoj se visilo ispitivanje

Epruveta se optereCuje u sredini raspona savojnom silom sve do loma pri prekidnoj sili.
Ispitivanje savojne Cvrstoée se provodi tako da se epruveta postavi na dva oslonca, Koji je
svaki promjera 10 mm, te se po sredini epruvete wvrSi pritisak. Postupak se provodi do

kona¢nog pucanja epruvete.

Slika 7.2. Puknuée epruvete
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Pomoc¢u softvera TrapezumX dobiveni su izlazni rezultati odnosno savojna Evrstoca svakog

ispitanog tijela uz upotrijebljenu silu. Savojna ¢vrstoca dobivena je prema formuli (1):

3-F-L
2-b-h?

1)

Om =

gdje je:

Ofm — savojna Gvrstoéa, N/mm?

F —ispitno opterecenje, N

L — udaljenost izmedu oslonaca, mm
b — Sirina epruvete, mm

h? — debljina epruvete, mm
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8. PREDPOKUS

Predpokusom se Zeljelo utvrditi kako razli¢iti oblici ispune mogu utjecati na mehanicka

svojstva, vrijeme izrade i masu 3D tiskane tvorevine.

Predpokus je raden na epruvetama, odnosno ispitnim tijelima cija duljina nije prema normi
L,HRN_EN_1SO178: 2011: Plastics determination of flexural properties, jer za potrebe ovoga
predpokusa je bilo bitno ispitati kako razliCiti oblik ispune utje¢e na mehanicka svojstva 3D
tiskane tvorevine. Time je usteden materijal i vrijeme printanja. Za svaku ispunu isprintane su
po tri epruvete. Epruvete bi bile radene po normi ukoliko bi bilo potrebno ispitati i sam utjecaj

koriStenog materijala na svojstva tiskane tvorevine.

Slika 8.1. Ispitna epruveta

Mijerenje dimenzija epruveta visilo se pomo¢u pomi¢nog mjerila prikazanog na slici 8.2.

Slika 8.3. Pomi¢no myjerilo

Epruvete su ispunjene linjskom, koncentrinom i kruznom ispunom. Navedene ispune

opisane su u poglaviju 4.1.
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S obzirom da softver KLONER3D — 16.9.29. ne podrzava razlicite vrste ispune, osim linijske,
bilo je potrebno ispune izmodelirati kao CAD model, kao S$to je prikazano na slici 8.3.
Tijekom izrade pokusano je preko drugih softvera, kao $to je Cura2, koji podrzavaju razli¢ite
vrste ispuna povezati sa KLONER3D printerom, no to nije rezultiralo uspjehom, bez obzira

na podeSavanje svih parametara.

Slika 8.3. Linijska, koncentriéna i kruzna ispuna

Razlozi odabira navedenih ispuna za ispitivanje su:

Ispitna epruveta pod brojem 1. linijska ispuna - gotovo ista kao pravocrtna ispuna, ali

linijskom ispunom su mehanicka svojstva bolja.

Ispitna epruveta pod brojem 2: koncentricna ispuna — rjede se primjenjuje, odlikuje se
relativno dobrim mehanickim svojstvima, a krace je vrijjeme izrade od ostalih posebnih ispuna

navedenih u poglaviju 4.1.2.4.

Ispitna epruveta pod brojem 3: kruzna ispuna - najshiénija ispuni pcelinjih saca, Cija su
mehanicka svojstva vrlo dobra, jer svaki novi sloj naljeze na prethodni, pa je i sama

konstrukcija cvrsca.

Parametri printanja uneseni u softver KLONER3D - 16.09.29 prikazani su u tablici 8.1.
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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 232°C
grije

postotak ispune 50%
Sirina ispune 0,6mm
debljina stijenke 1mm
visina sloja 0,3mm
prvi i zadnji sloj 1mm
temperatura stola 110°C
brzina printanja 38mnv's
promjer mlaznice 0,5mm

Ispitivanje savojne Cvrstoe wiSilo se na kidalici SHIMADZU koja se nalazi na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Parametri koji su podeSeni na softveru TrapeziumX

prikazani su u tablici 8.2.

Tablica 8.2. Parametri kidalice

promjer oslonaca d=10mm
razmak izmedu oslonaca L =32mm
brzina kidanja vV = 2mnvymin
temperatura pri kidanju t=22°C

Rezultati mjerenja dani su u Prilogu 1.

Pretpostavljeno vrijeme printanja od strane softvera i stvarno vrijeme printanja bili su
prblizno isti, s obzirom da je brzina printanja bila relativno mala, Sto je 1 praceno na svim

ispitnim tijelima.

Rezultati su pokazali da je savojna Cvrsto¢a najveéa ukoliko se koristi koncentricna ispuna,
Sto je i prikazano na slici 8.4. Najgori slucaj je kruzna ispuna, $to je bilo neoéekivano, jer je
kruzna ispuna najsli¢nija ispuni pcelinjih sa¢a koje se odlikuju visokom Evrstocom. Medutim,
u ovom slucaju su ispitivana savojna svojstva pri cemu taj oblik ispune nije pokazao najvisu

¢vrstoéu. Naslici 8.5. prikazana su ispitna tijela nakon ispitivanja na savijanje.
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Slika 8.4. Dijagram savojno naprezanje/istezanje za predpokus

Slika 8.5. Prikaz ispitivanih epruveta
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9. POKUS

Nakon $to je S pomoéu predpokusa odabrana odgovarajua ispuna prema zahtjevu na
maksimalnu savojnu ¢vrsto¢u, pokusom se zeli utvrditi kako ¢e razliCita gustoca koncentricne
ispune i razli¢iti broj kontura utjecati na zadano mehaniko svojstvo Uz smanjenje vremena
izrade i kolicine materjjala, Sto bi rezultiralo manjom cijenom izrade. Ispitivale su se epruvete
gustoce ispune u intervalu 40 do 60% s konturama od 1 do 2 mm, a raziite kombinacije

dobivene su pomocu programskog paketa DesignExpert.

Parametri pokusa su isti kao i za predpokus (parametri epruvete, printera, kidalice), osim $to
je duljna epruvete uvec¢ana za 10mm, a zbog toga se i produljila duljina oslonaca kidalice na

40 mm.

Kao §to je navedeno u poglavlju 6., za provedbu pokusa izabran je centralno - kompozitni
plan pokusa. Time se dobio najve¢i moguci broj informacija uz provodenje najmanjeg broja

stanja pokusa, te se na taj na¢in ustedjelo na vremenu i koriStenom materijalu.

Centralno — kompozitni plan pokusa omogu¢uje modeliranje polinomom 2. stupnja, te je
stoga moguce dobiti prikaz odzivne povrSine koja se istrazuje u odabranim granicama.
Primjenom takvog pokusa omogucuje se pronalazenje optimalnih parametara izradbe. Kako bi
se dobili podaci potrebni za ispitivanje Kkoriten je program DesignExpert. Tijekom
optimranja odreduju se poZeljne vrijednosti promatranih parametara, $to je u ovome slucaju

postotak ispune i debljina konture.

Postavke parametara za DesignExpert su:

e 2 promjenjiva parametra (postotak ispune i debljina konture)
e 3stanja pokusa u centru

e 3 ponavijanja

Tablica 9.1. Vrijednosti zadanih parametara

Faktor Naziv Jedinica | Poma | Gorja
granica | granica

A Gustoca ispune % 40 60

B Debljina konture mm 1 2
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Provedeni centralno - kompozitni plan pokusa se u ovome slucaju sastojao od 11 stanja

pokusa, a izlazni podaci prikazani su u tablici 9.2.

Tablica 9.2. 1zlazni podaci za provedbu pokusa

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

Na temelju dobivenih podataka izradene su po tri epruvete za svako stanje pokusa, odnosno

izradene su 33 epruvete dimenzija 60 X 10 X 10 mm.

Tijekom provedbe pokusa usporedila su se i vremena izrade modela u svakom stanju pokusa.

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

e vrijeme izrade koje je predvidio racunalni program za pripremu modela prije izrade
(KLONERS3D - 16.9.29.)
e vrijeme izrade predvideno od strane 3D printera nakon ucitavanja datoteke

e stvarno vrijeme izrade.

Na temelju usporedbi tih vremena zakljuCilo se da su vremena priblizno ista 1 nema velikih
oscilacja izmedu predvidenog 1 stvarnog vremena izrade. Razlog tome je Sto se radilo po

preporucenoj brzni od strane proizvodaca, a ona je iznosila 38 mms.

Vremena izrade su bila u intervalu od 22 — 26 min, ovisno o gustoéi ispune i Sirini konture.

Rezultati mjerenja prikazani su u prilogu 2.

Za potrebe rada, analiziran je utjecaj izabranih parametara na Cvrstocu, vrijeme izrade i masu
epruvete. Na dijagramima dobivenim iz programa DesignExpert promatra se utjecaj svakog

od pojedinacnih parametara kao iutjecaj njihove interakcije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Lea Mandic¢ Diplomski rad

U okviru optimiranja podesivih parametara, potrebno je definirati kombinaciju parametara
postotka ispune 1 debljme konture kako bi se postigla prvenstveno §to veca Cvrstoca ispitnog

tijela, a uz to da vrijeme izrade i masa izratka budu u zadovoljavajucoj interakciji.

Prije samog optimiranja analizirani su grafovi ANOVA analizom. ANOVA analiza je u
sluCaju vremena izrade proizvoda pokazala kako kontura nema signifikantan utjecaj na
postizanje §to manjeg vremena izrade. Nasuprot tome, debljina ispune utjeCe na vrijeme

izrade, a u medusobnoj interakciji sa najve¢om debljimom konture je i najdulje vrijeme izrade.

Isto vrijedi iza parametar mase proizvoda.

Pri analizi parametra savojne ¢vrstoée najveéi utjecaj ima gustoca konture, a debljina konture

se moze uzeti za najmanju debljinu, jer nema znacajnog utjecaja na navedene parametre. Na

slikama 9.1.,9.2.19.3. prikazani su grafovi dobiveni ANOVA analizom.

VRIJEME [ZRADE
X=AIspuna
Y =B: Kontura

26.1667

24832

Vrijeme izrade

B: Kontura

Slika 9.1. Utjecaj na vrijeme izrade ispitnog tijela
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Podaci iz priloga 2 uneseni su u programski paket DesignExpert te je slijedilo optimiranje.

Prvo optimiranje vrSilo se kao jednostavno optimiranje prema savojnoj ¢vrsto¢i. Kao kriterij

postavliena je maksimalno moguéa dobivena Savojna Cvrstoca uz interval gustoCe ispune i

debljine konture koji su definirani prethodno, a masa i1 vrijeme nisu uzeti u obzir kao Zeljeni,

odnosno definirani Kriterij.

Kao rezultat navedenih Kriterija dobiveno je rjeSenje sa 60% ispune uz debljinu konture 1

mm, §to je i prikazano na tablici 9.3 i slici 9.4. koje su dobivene u programskom paketu

DesignExpert.

Tablica 9.3. Prikaz rjeSenja uz unesene Kriterije za jednostavno optimiranje

Naziv Kriterij Don_Ja Gorr_lja
granica | granica
Ispuna u intervalu 40 60
Kontura u intervalu 1 2
Savojna Cvrstoca | maksimalna 43,1 57,7
Broj rjeSenja Ispuna Kontura ésjr\;(g)réi Pozeljnost
1 60,00 1,00 54,8417 | 0,80422719
2 60,00 2,00 49,9567 | 0,46963501

X =A lspuna
¥ = B: Kontura

¢
A
g

0.804 ety
o PN
o S5
Ay
£ 0407 &z""
= iy
& 0200 75
0.010
200

B: Kontura

Slika 9.4. Graf ovisnosti funkcije poZeljnosti (savojna Cvrstoca) o konturi i ispuni

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



Lea Mandic¢ Diplomski rad

Drugo optimrranje je kompleksno optimiranje parametara uz maksimalnu Cvrstocu i
minimalno vrijeme izrade s minimalnom masom izratka, S$to je kontradiktorno, ali je uzeto
kao pokazno, kako bi se time usporedili rezultati dobiveni s trazenom maksimalhnom
savojnom ¢vrstoc¢om ispitnog tijela. Kako bi se udovoljilo ovim kriterijima gustoca ispune
mora biti 40%, a debljina konture 2mm, kao Sto je i prikazano u tablici 9.4. i slici 9.5.
dobivenim u programskom paketu DesignExpert.

Tablica 9.4. Prikaz rjeSenja uz unesene Kriterije za jednostavno optimiranje

Naziv Kriterij Don_Ja Gorr_ua
granica | granica
Ispuna u intervalu 40 60
Kontura u intervalu 1 2
Masa minimalna 3,84 4,82
Savojna Cvrstoca | maksimalna 43,1 57,7
Vrijeme izrade minimalno 22 26
C o Kontur Savojna | Vrijeme | PoZeljnos
Broj rjeSenja Ispuna Masa | . . -
a ¢vrstoca izrade t
1 40,00 200 | %99 | 4gs779 | 230286 | 0593
2 52,50 1,05 4’1??53 48,2924 | 23,6944 0,487
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X =Alspuna
Y B: Kontura

0.5932

O 444

0.295

PaZelinost

0.142

0.000

B: Kontura 1.25

Slika 9.5. Graf ovisnosti funkcije pozeljnosti (kompleksna funkcija) o ispuni i konturi pri
kompleksnom optimiranju

Prema ocekivanjima, pokazalo se da ispuna ima znacajni utjecaj na savojnu ¢vrstocu i vrijeme
izrade od konture. Odabrana je epruveta sa 60% ispune debljine konture 1 mm. Sto je kontura

tanja, ispuna viSe dolazi do izrazaja, jer je preostali prostor za ispunu veéi i potrebno je vise
vremena za izradu epruvete.
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ZAKLJUCAK

Talomo oc¢vrS¢ivanje (FDM) kao aditivni postupak ima sve raSirenjju primjenu, kako u
industrijskom svijetuy, tako 1 u pojedinacnoj primjeni korisnika. Tvorevine nacinjene
postupcima FDM su izdrZljive i idealne za izradu konceptnih modela, inZenjerskih modela,
proizvodnje alata 1 funkcionalnih prototipova. Razvitkom niskobudZzetnih 3D printera koji
rade na postupku taloznog ocvr$¢ivanja, kao 1 same dostupnosti zbog svoje cijene, sve je veca
primiena kod korisnika koji Zzele izradivati proizvode prema svojim Zzeljama i potrebama.
Primjenom FDM postupka to¢nost tvorevina je dobra, a materijal koji se primjenjuje relativno
je jeftin.

Vrlo je vazmo znati kako ¢e se model Kkoristiti nakon izrade, odnosno pod kakvim c¢e
optereenjima biti i pri kojim temperaturama ¢e Se odvijati njegova eksploatacija. Proces
proizvodnje je slojevit, zbog toga je vrlo vazno odabrati pravinu orijentaciju modela tijekom
izrade. To je najbitniji dio pripreme CAD modela za izradu ovom tehnologijom, jer pravilan
raspored sila osigurava model od pucanja tokom uporabe. Ako se model nece koristiti pod

optere¢enjem, orijjentacija modela nije bitna.

U ovome radu teziSte je bilo na ispitivanju utjecaja gusto¢e ispune i debljine konture na

savojnu cvrstocu ispitnih tijela.

Kao §to je bio ocekivano, debljina konture nije imala znaCajnijeg utjecaja u odnosu na
gustocu ispune. Pri ispitivanju uzoraka na savojno opterecenje doSlo se do zakljucka da
dominantan utjecaj na ¢vrstoéu 3D tiskane tvorevine ima gustoCa ispune. Analizom savojne
¢vrsto¢e na ispunama gustoce 35 - 65% ustavljeno je da je promjena Cvrstoc¢e u rasponu od

15 N/mn? | $to daje za rezultat da nema znadajnih promjena i odstupanja.

Postavlja se pitanje kada koristiti koju gustou ispune. Bitan faktor je naéin i iznos
optereenja. Bitno je prije samog koriStenja odredene gustofe ispune odluciti da L ce
referenca biti Cvrsto€a, vrijeme izrade ii masa izatka. U sluaju ako postoje slozenija
opterecenja pozeljno je sa strane sigurnosti koristiti ispune veceg postotka gustoce 1 ¢vrstoce,
a ne uzimati u obzr vrijeme izrade. Medutim, u slu¢aju ako su optere¢enja relativno
jednostavna 1 ako je potrebnu cvrsto¢u 3D tiskane tvorevine moguce odrediti prema samoj
uporabi proizvoda, tada se moze koristiti ispuna manjeg postotka gustoe. Sa manjim
zahtjevima na c¢vrstoéu moguce je koristiti ispune manje gustoce, koji ¢e rezultirati kracom

izradom i manjom masom predmeta.
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Ukoliko je najbitniji faktor ¢vrstoca, tada se bira 60% ispune sa debljimom kontura 1mm, a
ukoliko je bitnija interakcija vremena izrade i mase izratka, uz relativno zadovoljavajuéu

savojnu C¢vrstocu, tada Ce se izabrati ispuna vrijednosti 40% uz debljinu konture 2 mm.
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Prilog 1. Tablica rezultata ispitivanja epruveta za predpokus

VRIJEME
BROJ MJERENI | EPRUVETA| . | EPRUVETA| _ | EPRUVETA| }
kLA ISPUNA PRIN;QNJA, b ) %, A %, A %, e
DEBLJINA il 0,88 o 0,86 0% 0,87
h. mm 9.0 : .87 : 9,01 :
9.84 0.8 9.75
SIRINA b, DD 10,22 .38 10,41 - 10,07
mm 10.22 : 1011 : 9.99 :
1 LINISKA 18 min 1034 10.75 1014
50% DULJINA
49,22 49,58 49,26
I, mm
MASgA m, 29 203 2.86
SAVOINA
CGVRTOCA | 31,99 35,97 36,67 34,67
om, N/mm?
DEBLJINA il 9,79 o 9,76 o 0.8
h, mm 9,73 ’ 9,74 ' 9,79 '
9,03 9.76 0.84
SIRINA b, D% 10,08 - 10,04 D% 10,06
. mm 10,05 : 9.99 : 10,03 :
, KONCENTRICNA | - 1014 10.03 10,06
50% DULJINA
49,19 49.42 49,15
I, mm
MASgA m, 2.89 2,88 2.86
SAVOINA
CVRTOCA 40,54 41,57 38,52 40,21
om, N/mm?
DEBLJINA 9,84 050 9,73 050 9.9 -
h, mm 9.88 ! 10.02 : 9.03 :
9,95 9,9 0,88
SIRINA b, 10,04 o 10,38 . 9,97 o
. mm 9.97 : 1022 : 10,02 )
3 KRUZNA 16 min 9.94 10,02 10
50% DULJINA
49,29 49,32 49,32
I, mm
MA%A m, 2,55 2,55 2,53
SAVOINA
CVRTOCA 24,68 23,78 24,69 24,38

om, N/mm?




Prilog 2. Tablica rezultata ispitivanja epruveta za pokus

BROJ

ubIO

SIRINA

VRIJEME

MJERENI

EPRUVETA

EPRUVETA

EPRUVETA

POKUSA | ISPUNE % | KONTURE mm | PRINTANJA, min PODACI 1 Xy 2 X2 3 X3 X
9,88 9,87 9,02
DEB'—#L\'A n 986 9,86 9,86 0,87 9.9 087 | 987
9,83 9,03 9.79
) 1011 1013 1011
SIRIHI:IH‘? b, 10,08 10,09 10,08 10,09 101 1013 | 101
1 36% 1,5mm 24 min 10,07 10,06 10,19
DU'—rJr:r'T\]'A . 59,58 59,45 59,52 59,52
MASA m, g 439 441 2.1 44
SAVOINA
CVRSTOCA | 459116 47,4627 46,797 46,7
afM, N/mny
9,73 9,76 9.72
DEB'—#L\'A U Yy 9,8 9.82 9,82 9.81 082 | 981
9,81 9,88 9,02
) 1018 10,01 1011
SIRInIfnf b, 9,98 10,04 10,03 10,08 10,35 1013 | 10,08
2 50% 1,5mm 22 min 9,97 1021 9,92
DU'—rJr:r'T\]'A . 59,43 59,44 59,46 59,44
MASA m. g 3,03 3,95 3,89 3,02
SAVOINA
CVRSTOCA | 45,7057 45,7474 45,0356 455
afM, N/mny
9,82 9,84 9.8
PEBLIINA . 9,8 9,79 9,84 9,84 9,71 972 | 9,78
9,76 9,83 9,64
) 10,09 9.9 9,86
SIRINA b, 1026 10,13 1018 10,1 9.9 988 | 10,04
3 60% 2 mm 22 min 10,04 1021 9,88
DU'—rJr:r'T\]'A . 59,21 59,52 59,12 59,88
MASA m. g 3,85 3,81 38 3,82
SAVOINA
CVRSTOCA | 44,5503 43,5849 45,3865 445

afM, N/mny




1. nastavak tablice rezultata ispitivanja epruveta za pokus

BROJ UDIO SIRINA VRIEME _ MIERENI | EPRUVETA | EPRUVETA| EPRUVETA | o
POKUSA | ISPUNE % | KONTUREmm | PRINTANJA, min PODACI 1 1 2 2 3 3
9,84 9.78 9.79
DEB'—rﬂ]'rL\'A h, 9,85 9,84 9.83 9,79 9.86 98 | 981
9,84 9.76 9.76
) 10,06 10,05 1016
SIR%“ b, 10,02 10,04 9,07 10,02 9,99 10,06 | 10,04
4 65% 1,5 mm 26 min 10,05 10,08 10,08
DULrJT:r'T\]'A . 59,76 59,31 59,51 59,53
MASA m, g 4,83 138 4,75 479
SAVOINA
CVRSTOCA | 57,8587 50,0942 56,127 577
afM, N/mn¢
9.82 9.83 9.86
DEB'—rﬂ]'rL\'A h, 9.87 9,84 9.89 9,85 9,88 9087 | 985
9,84 9,84 9.86
) 10,16 1024 1019
SIR%“ b, 10.14 10,18 10.16 1021 10,28 1025 | 1021
5 50% 0,8 mm 24 min 10,25 10,24 10,28
DULrJT:r'T\]'A . 59,42 59,18 59,31 50,3
MASA m, g 433 233 441 2,36
SAVOINA
CVRSTOCA | 51,2217 51,6805 51,2876 51.4
afM, N/mn?
9.85 9.9 9.83
DEB'—rﬂ]'rL\'A h, 9,84 9,84 9,99 9,02 9,87 983 | 986
9,84 9.86 9.8
] 9,99 10,05 1023
SIR%“ b, 9,96 9,99 10,38 1021 10 1009 | 10,1
6 50% 2.2 mm 26 min 10,01 10,2 10,03
DULrJT:r'T\]'A . 59,46 59,69 59,67 59,61
MASA m, g 467 138 4,72 473
SAVOINA
CVRSTOCA | 53,9534 541029 54,4044 54.2

afM, N/mm?




2. nastavak tablice rezultata ispitivanja epruveta za pokus

BROJ UDIO SIRINA VRIEME MIERENI | EPRUVETA | EPRUVETA| EPRUVETA | o
POKUSA | ISPUNE % | KONTUREmm | PRINTANJA, min PODACI 1 1 2 2 3 3
9.9 9,94 9,95
DEB'—rﬂ]'rL\'A h, 9.89 9,89 9,04 9,03 9.03 903 | 9,02
9,89 9,01 9.01
] 9,86 10,01 10,29
SIR%“ b, 10,07 9,96 9,01 9,96 10,22 1022 | 10,05
7 50% 1,5mm 22 min DULIINA | 9,95 9,96 10,14
ANAL 59,55 59,56 50,4 59,5
MASA m, g 3.88 3.0 3,01 3.9
SAVOINA
CVRSTOCA | 43,2287 43,8261 42,3019 431
afM, N/mn¢
9,89 9,87 9.9
DEB'—rﬂ]'rL\'A h, 9,88 9,88 9,88 9,86 9,02 989 | 988
9,88 9,84 9,86
) 1013 9.0 1024
SIR%“ b, 10,06 10,07 10,04 10,02 1021 1022 | 101
; o0 . 26 i 10,03 1011 10.22
DULrJT:r'T\]'A . 59,78 59,41 50,38 59,5
MASA m, g 4,59 261 2,56 2,59
SAVOINA
CVRSTOCA | 51,416 52,729 51,5556 51,9
afM, N/mn?
9.86 9.86 9,81
PEBLINA . ™o 87 9,87 9,83 9,84 9,8 979 | 9,83
9,87 9,84 9.76
] 9,96 9,01 9,85
SIR%“ b, 9,95 9,95 10,08 9,07 9,94 9,9 | 904
9 40% 1 mm 22 min 3,94 9,92 9,91
DULrJT:r'T\]'A . 59,68 50,6 59,25 59,51
MASA m, g 2,03 3.97 3.01 3,07
SAVOINA
CVRSTOCA | 44,882 46,3765 44,5736 453

afM, N/mm?




3. nastavak tablice rezultata ispitivanja epruveta za pokus

BROJ UDIO SIRINA VRIEME _ MIERENI | EPRUVETA | EPRUVETA| EPRUVETA | o
POKUSA | ISPUNE % | KONTUREmm | PRINTANJA, min PODACI 1 1 2 2 3 3
9.82 9,84 9.81
DEB'—rﬂ]'rL\'A h, 9,84 9,83 9.89 9,86 9.86 983 | 984
9,82 9.85 9.82
) 1013 10,14 10,05
SIRINA b, 10,03 10,02 1017 1017 10,04 1001 | 1007
10 40% 2 mm 22 min 9,91 10,19 9,93
DULrJT:r'T\]'A . 59,56 59,49 59,39 59,48
MASA m, g 3,85 3.01 3.76 3,84
SAVOINA
CVRSTOCA | 46,7491 46,5549 46,5284 16,6
afM, N/mn¢
9,04 9.89 9.89
DEB'—rﬂ]'rL\'A h, 9,02 9,03 9.0 9,89 9.01 9.9 | 991
9.92 9.89 9.9
) 9.97 9.98 10,01
SIR%“ b, 9,03 9,95 9,01 9,04 10,01 999 | 996
11 50% 1,5mm 22 min DULIINA | 3,95 9,94 9,94
INAL 50,7 59,35 59,45 59,5
MASA m, g 3.02 3,84 3,89 3,88
SAVOINA
CVRSTOCA | 45278 43,6416 44,2306 444

afM, N/mn?




