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POPIS KRATICA | OZNAKA

Kratica Opis

2D Dvodimenzionalno

3DP Trodimenzionalno tiskanje (e. 3D printing)

3D Trodimenzionalno

ABS Akrilonitril/butadien/stiren

AM Aditivna  proizvodnja, aditivni  postupci (e.  Additive

Manufacturing)

AMF Datoteka modela pri primjeni za aditivne postupke (e. Additive

Manufacturing File)

CAD Konstruiranje pomocu racunala (e. Computer Aided Design)

DLP Oc¢vrs¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (e.

Digital Light Processing)

DMD Izravno talozenje metalnog praha (e. Direct Metal Deposition)

DMLS Izravno lasersko sras¢ivanje metala (e. Direct Metal Laser
Sintering)

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

EP Epoksidna smola

FDM Talozno o¢vrs¢ivanje (e. Fused Deposition Modeling)

IMLS Posredno lasersko sras¢ivanje metala (e. Indirect Metal Laser
Sintering)

LENS Izravno talozenje metala (e. Laser Engineering Net Shaping)

LOM Proizvodnja laminiranih objekata (e. Laminated Object

Manufacturing)

PA Poliamid
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PA 12
PC

PE
PE-HD
PE-LD
PLA
PMMA
PolyJet
PP
PPSU
PS
PVC
RM

RP

RT
SLA/SL
SLM
SLS
STL

uv

Poliamid na osnovi dodekanske kiseline

Polikarbonat

Polietilen

Polietilen visoke gustoce
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SAZETAK

Aditivna proizvodnja u automobilskoj industriji s udjelom od 17 % zauzima visoko drugo
mjesto u podru¢jima primjene. Svakim danom aditivni postupci se sve vise i viSe primjenjuju
te se predvida da ¢e aditivna proizvodnja u automobilskoj industriji biti bitan dio proizvodnog
procesa. Postoje razlicite tehnologije, ali trenutno su najvise u primjeni postupci za polimerne
materijale: stereolitografija (SLA), 3D tiskanje (3DP), selektivno lasersko srasc¢ivanje (SLS),
talozno oc¢vrséivanje (FDM) i ispisivanje mlazom fotopolimera (PolyJet), te postupci za
metalne materijale: selektivno lasersko taljenje (SLM), izravno taloZzenje metala (LENS) i

izravno taloZenje metalnog praha (DMD).

U ovom radu ¢e najprije biti prikazani aditivni postupci koji se upotrebljavaju kod izrade
polimernih i metalnih tvorevina. Nakon toga ¢e biti prikazan pregled primjene aditivnih
postupaka u automobilskoj industriji te razlozi primjene tih postupaka u automobilskoj
industriji.

Naposljetku, u eksperimentalnom dijelu, bit ¢e prikazana fleksibilnost aditivne proizvodnje na
primjeru izrade dijelova za dva modela automobila koji ¢e se montirati umjesto originalnih
dijelova. Dijelovi za eksperimentalni dio bit ¢e izradeni postupkom ispisivanja mlazom

fotopolimera (PolyJet) na stroju Connex 350 tvrtke Stratasys.

Kljucne rijeci: aditivna proizvodnja, automobilska industrija, Connex 350, ispisivanje mlazom

fotopolimera (PolyJet), metalni materijali, polimerni materijali
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SUMMARY

Additive manufacturing in automotive industry takes high second place in area of application
with 17 %. Every day additive manufacturing continuously develope and it is assumed that it
will be important part of production process in automotive industry. There are many different
technologies, but in application most in use are processes for polymer materials:
stereolitography (SLA), 3D printing (3DP), selective laser sintering (SLS), fused deposition
modeling (FDM) and PolyJet, and processes for metal materials: selective laser melting
(SLM), laser engineering net shaping (LENS) and direct metal deposition (DMD).

In this master thesis first will be reviewed additive procedures used in production of polymer
and metal products. Then follows application review of additive procedures in automotive

industry and benefits of using it in automotive industry.

Lastly, in experimental part, is shown flexibility of additive manufacturing through example
of making parts for two car models which are installed instead of original parts. Parts in
experimental section will be produced with PolyJet technology on machine Connex 350 from

Stratasys.

Key words: additive manufacturing, automotive industry, Connex 350, Polylet, metal

materials, polymer materials
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1. UvOD

1.1.  Povijesni razvoj aditivne proizvodnje

Brza proizvodnja prototipova (e. Rapid Prototyping — RP) pocela se razvijati 1980-ih godina i
samo se upotrebljavala za izradu prototipova dok su se paralelno razvijali postupci brze
proizvodnje kalupa (e. Rapid Tooling — RT) §to su zajedno ¢inili brzu proizvodnju (e. Rapid
Manufacturing - RM). Prema normi ASTM F42 koja je donesena 2009. rabi se izraz aditivna

proizvodnja (e. Additive Manufacturing — AM). [1]

Razvoj postupaka aditivne proizvodnje (AM) je zapoCeo 1987. godine razvojem
stereolitografije (e. Stereolithography — SL/SLA) u tvrtki 3D Systems u SAD-u.
Stereolitografija je omogucivala ocvr§¢ivanje kapljevitog fotopolimera osjetljivog na
djelovanje UV zra¢enja u tankim slojevima s pomocu lasera. Tvrtke 3D Systems i Ciba-Geigy

su 1988. godine komercijalizirale prvu generaciju fotopolimera na osnovi akrila. [2, 3]

U SAD-u na MIT sveucilistu je 1989. godine razvijen postupak 3D tiskanja. Tvrtka 3D
Systems je nakon osam godina od izrade prvih strojeva za stereolitografiju nacinila stroj za 3D
tiskanje koji se zasnivao na nano$enju voska sloj po sloj primjenom principa inkjet postupka.
Iste godine je tvrtka Z Corp razvila 3D printer Z402 Kkoji je radio prototipove od skroba, gipsa
u obliku praha i kapljevitih veziva. [2]

Tijekom 1991. godine komercijalizirani su novi postupci aditivne proizvodnje, a to su:
postupak oc¢vrséivanja taloZzenjem (e. Fused Deposition Modeling — FDM) tvrtke Stratasys
(SAD) i postupak laminiranja (e. Laminated Object Manufacturing — LOM) tvrtke Helsys
(SAD). [3]

Tvrtka DTM (sada je u sastavu tvrtke 3D Systems) je 1992. godine na trziste izbacila prvi
sustav za selektivno lasersko sras¢ivanje (e. Selective Laser Sintering — SLS). Bitno je
spomenuti 1994. godinu kada je tvrtka EOS (Njemacka) komercijalizirala uredaj EOSINT za
SLS postupak. [3]

Tvrtka Optomec (SAD) je 1998. godine komercijalizirala postupak talozenja metalnog praha s
pomocu lasera (e. Laser Engineered Net Shaping — LENS) koji je razvijen u Sandia National
Labs. [3]

Tvrtka Extrude Hone (SAD) je 1999. godine instalirala prvi ProMetal sustav koji se temeljio

na inkjet postupku tiskanja metala dok je iste godine tvrtka Fockele & Schwarze (Njemacka)
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predstavila prvi sustav temeljen na selektivnom laserskom taljenju metalnog praha
(e. Selective Laser Melting — SLM). [3]
Nakon toga slijedi razvoj i proizvodnja razli¢itih materijala i strojeva raznih tvrtki. Na slici

1.1 prikazan je povijesni razvoj proizvodnih tehnologija.
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Slika 1.1. Povijesni razvoj tehnologija [2]

1.2.  Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja sluzi za izradu modela komplicirane geometrije, prototipova, dijelova
kalupa 1 alata. Postoji puno razli¢itih postupaka, ali najceS¢e se temelje na dodavanju
materijala sloj po sloj. Glavna odlika aditivne proizvodnje je direktna proizvodnja izravno iz

3D CAD modela bez planiranja procesa, izrade kalupa itd. [2]

Suvremeni zahtjevi trziSta postavljaju ljestvicu razvoja i1 proizvodnje na sve visu razinu. Tu
aditivna proizvodnja dolazi do izrazaja. Kod konvencionalnih postupaka toc¢nost je veca nego
kod aditivnih postupaka, ali je velika razlika kod troSkova. Stoga dolazimo do optimalnog
podrucja primjene aditivne proizvodnje (slika 1.2). Aditivna proizvodnja se primjenjuje kod

kompleksnih proizvoda zato jer tada troSkovi konvencionalnih postupaka rastu viSestruko. [3]
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Slika 1.2. Usporedba konvencionalnih postupaka s aditivnim postupcima [3]

Podrucja primjene aditivne proizvodnje su mnoga (slika 1.3), a to su: automobilska industrija,

zrakoplovna industrija, vojna industrija, strojogradnja, medicina, akademske ustanove,

arhitektura i ostalo. [4] Moguénosti primjene aditivne proizvodnje su razni, a prikazani su na

slici 1.4.
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Slika 1.3. Podrucja primjene u 2015. godini: a) podrucja primjene, b) primjena aditivnih tvorevina [2]
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Slika 1.4. Primjena aditivne proizvodnje [2]
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1.3. Nacela aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja se temelji na postupku gradnje sloj po sloj, odnosno slaganjem

dvodimenzijskih (2D) slojeva jedan na drugi nastaje trodimenzijski (3D) oblik (slika 1.5).

D
=
=
==

a) b) c)

Slika 1.5. Gradnja sloj po sloj: a) 3D model, b) slaganje 2D slojeva, c) slojeviti proizvod [4]

Nacelo aditivne proizvodnje je uvijek isto neovisno o postupku, a dijeli se na slijedece faze
(slika 1.6) [2]:
1. lzrada 3D CAD modela
Pretvaranje 3D CAD modela u STL datoteku
Prebacivanje STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju
PodeSavanje parametara stroja
Proizvodnja tvorevine
Vadenje gotove tvorevine

Naknadna obrada, ako je potrebna

L N o g B~ w D

Uporaba
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1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. Pode$avanje parametara AM stroja
5. Izrada tvorevine

6. Vadenje gotove tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 1.6. Faze aditivne proizvodnje [2]
Postupak aditivne proizvodnje po€inje izradom 3D CAD model. Takav model se sprema u
STL datoteku (e. Standard Tessellation Language) koja model prikazuje kao mrezu
povezanih trokuta (slika 1.7). STL datoteka ne podrzava boje pa je 2009. godine uvedena
AMF datoteka (e. Additive Manufacturing File) koja objekt opisuje pomocu rasporedenih
vektora. Svaki objekt je opisan kao grupa nepreklopljenih volumena koji su opisani kao mreza
trokuta koje povezuje grupu tocaka. AMF datoteka podrzava zadavanje opisa objektu, vrstu

materijala i boje pojedinog volumena i trokuta u mrezi. [2]

b)

Slika 1.7. Tvorevina: a) 3D model, b) STL datoteka [5]
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U nekim postupcima (npr. FDM, SLA, PolylJet) potrebno je izgraditi potpornu strukturu oko
donjeg oboda kako bi sprijecili pomicanje tvorevine tijekom izrade. [2]

Nakon podeSavanja parametara stroja (snaga, brzina, debljina sloja, itd.) slijedi izrada na
aditivnom stroju te po zavrSetku vadenje gotove tvorevine. Slijedi naknadna obrada koja ovisi
o vrsti primijenjenog postupka (¢iS¢enje viska materijala, odstranjivanje potporne strukture,
bojanje, brusenje, itd.). [2]

Tok podataka u aditivnoj proizvodnji je prikazan na slici 1.8.

Parametri AM
uredaja

'

[zrada Naknadna CAD/AM Pretvorba Izrada
3D CAD ra¢unalnog obrada CAD komunikacija geometrije fizitkog modela
modela tvorevine modela tvorevine (najcesce STL) tvorevine tvorevine

}

Dodatna
geometrija
(npr. potporna
struktura)

Slika 1.8. Tok podataka u aditivnoj proizvodnji [4]

1.4, Postupci aditivne proizvodnje

Postupci aditivne proizvodnje se primjenjuju za izradu raznih tvorevina od metala, keramike i
polimera u obliku Zica, kapljevine, praha, folija, itd. pa se dolazi do podjele prema vrsti
materijala [2]:

1. Kruti materijali (npr. FDM, LOM)

2. Materijali u obliku praha (npr. SLS, 3D tiskanje)

3. Kapljeviti materijali (npr. SLA, PolyJet)
Materijali koji se upotrebljavaju prilikom postupaka aditivne proizvodnje navedeni su u
tablici 1.1.
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Tablica 1.1. Materijali u aditivnoj proizvodnji za pojedine postupke [2, 3, 7]

Postupak

Stereolitografija — SLA

PolyJet

Ocvrséivanje digitalno obradenim svjetlosnim

signalom — DLP

Selektivno lasersko sra§¢ivanje — SLS

Izravno lasersko sras¢ivanje metala — DMLS

Posredno lasersko sras¢ivanje metala — IMLS

Selektivno lasersko taljenje (SLM)

3D tiskanje — 3DP

Talozno o¢vrs¢ivanje — FDM

Proizvodnja laminiranih objekata — LOM

Izravno talozenje metala — LENS
Izravno talozenje metalnog praha — DMD

Taljene pomocu snopa elektrona — EBM

Materijal
Fotoosjetljiva polimerna smola, akrilne i epoksidne
smole (npr. PMMA, EP, PE-HD), keramika

Fotoosjetljiva smola

Fotoosjetljiva polimerna smola

polimeri (ABS, PC, PA, PS, PMMA), ojaCani polimeri
(npr. staklom), polimeri s raznim punilima, keramika,
metali (nehrdajuéi Celici, legure aluminija, titana)
Celici legirani s Ni, Cr, Mo, Si, V, nehrdajuéi &elici,
maraging Celici, kobalt-krom legure (CoCrMo),
niklove legure (NiCr22Mo9Nb), titanove legure (Ti6-
Al4-V) i aluminijske legure (AISi10Mg)
Nehrdajuci Celici, bakar i njegove legure, aluminij i
njegove legure
Nehrdajuci Eelici, visokolegirani ¢elici, legure
aluminija, titanove legure (Ti-6Al-4V, Ti-6Al-7Nb,
NiTi, TiB) i ¢isti titan, kobal-krom legure, Inconel
legure, legure bakra, legure nikla i aluminija (Cu-Ni-
Al)

Polimeri, keramika, $krob, gips, metali

Plastomeri (ABS, PE-HD, PE-LD, PP, PC, PPSU,
PLA), keramika
Polimeri u obliku folija (PVC), papir, metalne ploce i
folije, kompoziti s epoksidnom matricom i staklenim
ojacavalima
Nehrdajuci Celici, alatni Celik, legure nikla, legure

titana
Legure nikla, kobalta, titana, mangana, kroma

Titan i njegove legure, volfram, niobij, tantal, platina,

paladij, cirkonij, iridij, nikal, legure nikla
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1.4.1. Aditivna proizvodnja polimernih proizvoda

U aditivnoj proizvodnji se najcesée primjenjuju polimerni materijali pa ovisno prema vrsti
materijala postoje razli€iti postupci: [2]

1. Stereolitografija (e. Stereolithography — SLA) — temelji se na fotopolimerizaciji.
Fotopolimer se skrucuje kada je izloZen izvoru elektromagnetske radijacije ( y-zrake,
X-zrake, UV i elektronskim zrakama). [2] Najc¢esc¢i oblik o¢vrséivanja je pomocu UV
zraka. Laser emitira UV zrake i fotopolimer zadanog oblika i presjeka se skrucuje
iznad radne podloge. Radna podloga se spusta za debljinu sloja i ponovo laser emitira
UV zrake i ispisuje zadani oblik na skruéenom obliku. Tvorevina se vadi iz
fotopolimera, a viSak polimera se ispire u otapalu. [6] Postupak stereolitografije je

prikazan na slici 1.9.

Lascr

Valjak za

zravnavanjc

ke Tvorevina

Radna
podloga

Komora

Zs Fotopolimer

Slika 1.9. Postupak stereolitografije (SLA) [2]

2. 3D tiskanje (e. 3D Printing — 3DP) — temelji se na tehnologiji ink — jet pisaca. U 3D
tiskanju se umjesto tinte izbacuje vezivo ili ljepilo. Po sloju definiranog praha glavom
pisaca se nanosi kapljevito vezivo u obliku zadanog presjeka koji uzrokuje prianjanje
slojeva. Radna podloga se spusta za debljinu iduceg sloja te dolazi ponovo do
nanoSenja i definiranja sloja praha. Nakon izrade tvorevine, tvorevina se ostavlja
odredeno vrijeme u komori s prahom da postigne potrebnu ¢vrstocu, a zatim se vadi i
pomocu zraka odstranjuje viSak praha i dodatno ocvrs¢ivanje ljepilima. [2] Postupak

3D tiskanja je prikazan naslici 1.10.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Dalibor Viderscak Diplomski rad

Ink-jet glava spojena
sa spremnikom za vezivo \

Valjak za
izravnavanje praha

Tvorevina

Radna podloga

Slika 1.10. Postupak 3D tiskanja (3DP) [2]

3. Ispisivanje mlazom fotopolimera - PolyJet — je hibridni postupak koji sjedinjuje dobre

strane stereolitografije (SLA) i 3D tiskanja. Glava za tiskanje koja se sastoji od mreze

mlaznica klize naprijed — nazad i nanosi sloj fotoosjetljivog polimera na radnu

podlogu. Svaki sloj fotopolimera o¢vrs¢uje pod djelovanjem UV zraka te odmah tvori

potpuno umrezenu strukturu bez potrebe za naknadnim umrezenjem.

Nakon

zavrSenog sloja radna podloga se spusta za debljinu sljedeceg sloja i postupak se

ponavlja. [2] PolyJet postupak je prikazan na slici 1.11.

Glava za tiskanje

lzvor UV svjetla

Potpoma struktura

Tvorevina
Radna podloga

Slika 1.11. Postupak ispisivanja mlazom fotopolimera (PolyJet) [2]
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4. Talozno o¢vrs¢ivanje (e. Fused Deposition Modeling — FDM) — temelji se na
omekSavanju polimernog materijala koji u obliku filamenta prolazi kroz mlaznicu
smjestenu na glavi ekstrudera. Izradeni slojevi se hlade i skru¢uju pri sobnoj
temperaturi i tako se vezu za prethodni sloj. Kod slozenijih geometrija se izraduje
potporna struktura zbog postizanja bolje zavrSne povrSine. [6] Postupak taloZnog
oc¢vrs¢ivanja (FDM) prikazan je naslici 1.12.

Glava ekstrudera
(pomak u x 1y ost)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu

prototipa ——__ ||

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu

5 ) Tvorevina
Potporna
struktura ~

v o

Kolotura s materijalom
za izradu prototipa
]

Kolotura s materijalom
za potpomu strukturu

Slika 1.12. Postupak taloznog o¢vrs¢ivanja (FDM) [2]

(pomak u smjeru
Z 0s1)

l Radna podloga

5. Proizvodnja laminiranih objekata (e. Laminated Object Manufacturing — LOM) —
pomocu topline i tlaka svaka se ploca, papir ili folija spaja na blok i formira novi sloj.
Materijal se dobavlja pomocu valjka na jednoj strani i odmotava do druge strane.
Grijani valjak osigurava da se novi sloj lijepi na ve¢ izradeni dio tvorevine. Nakon $to
se sloj stalozio, laserskom zrakom se izrezuje dio materijala u oblik konacne

tvorevine. [7] Postupak proizvodnje laminiranih objekata je prikazan na slici 1.13.
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Sustav ogledala

Presjek tvorevine
Laser

Grijani
/ valjak
Valjak s viskom ‘ 2
materijala .
A oy l/)’
- ’//
> Valjak s namotanim

g / materijalom

Laminirani
blok Radna
podloga \

Slika 1.13. Postupak proizvodnje laminiranih objekata (LOM) [2]

6. Selektivno lasersko srasc¢ivanje (e. Selective Laser Sintering — SLS) — temelji se na
sraS¢ivanju praskastog materijala koji se zagrijava pomocu laserske zrake. Radna
podloga je smjeStena na visini koja je potrebna da se poloZi sloj praSkastog materijala i
dobije zeljena debljina sloja. Sloj praha se skenira i grije laserskom zrakom te dolazi
do medusobnog sras¢ivanja Cestica materijala. Radna podloga se spusta za debljinu
sljedeceg sloja. [2] Postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja je prikazan na slici
1.14.

Skenirajuce

zrcalo N

Valjak za Tvorevina

CO. laser
izravnavanje Visak praha

e

Doziranje
praha

Radna podloga

Slika 1.14. Postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja (SLS) [2]
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1.4.2. Aditivna proizvodnja metalnih proizvoda

Kod aditivne proizvodnje metalnih proizvoda najéesce se primjenjuju materijali u obliku
praha ili folija i ploca. Najées¢i postupci koji se primjenjuju su:

1. Selektivno lasersko sras¢ivanje metala (SLS) i selektivno lasersko taljenje (e. Selective

Laser Melting — SLM) — najces¢i postupci u aditivnoj proizvodnji metalnih tvorevina.

Kod SLS postupka glavni pokreta¢ povezivanja Cestica praha je difuzija jedne Cestice

u drugu. SLM postupak je slican SLS postupku samo $to se pri SLM-u ¢estice prahova

potpuno tale (ne srascuju), §to rezultira visokom gusto¢om proizvoda. [3] Postupak

SLM-a je prikazan na slici 1.15.

Fokusirajuce lece

: Laserska
........ Laser : g gn.zraka
v 3 2
c .4 @ Skenirajuée zrcalo
Tvorevina-:

Valjakza ... ; : - Metalni prah
izravnavanje

Dobava : Visak :
metalnog - metalnog
praha praja

Slika 1.15. Postupak selektivnog laserskog taljenja (SLM) [8]
2. Proizvodnja laminiranih objekata (LOM) — postupak je isti kao i kod polimernih
materijala samo je razlika u tome $to se upotrebljavaju metalne folije i ploce. Postupak

jeisti kao i naslici 1.13.
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3. 3D tiskanje metala (postupak ProMetal) — postupak se temelji na ink-jet tiskanju.

Glava s mlaznicom se moze gibati u smjeru osi X iy, a spremnik s metalnim prahom

ispod kojeg je podloga koja omogucuje gibanje u smjeru osi z.

svjetiljka za oévréivanje veziva

raspréivalo metalnog praha /
% /
< \ /
valjak za
nanosenje praha —7
< 4l , =
- g glava za
. tiskanje veziva
A - - .
: =y A N
S S tvorevina
X
/ \
komora s \
metalnim prahom’ radna komora

Slika 1.16. Postupak 3D tiskanja metala (postupak ProMetal) [3]

4. lIzravno talozenje metala (e. Laser Engineering Net Shaping — LENS) — laserska zraka

djeluje na vrlo usko podrucje povrsine, pri ¢emu nastaje lokalno rastaljeno podrucje. S

pomoc¢u mlaznice se dodaje to¢no odredena koli¢ina novog praskastog materijala pri

¢emu nastaje novi sloj tvorevine. Postupak se odvija u podtlacnoj komori. [2,7]

Postupak je prikazan na slici 1.17.

ﬁ zrcalo
‘ komora za
laser dobavu praha
struja praha

. s LY struja praha iplina
X i plina laserska
] < zraka
tvorevina rastaljene
Cestice

radna podloga

Slika 1.17. Postupak izravnog talozenja metala (LENS) [7]
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5. Taljenje pomocu snopa elektrona (e. Electron Beam Melting — EBM) — tvorevina
nastaje sloj po sloj taljenjem metalnog praha pomocu snopa elektrona koji se
proizvodi pomocu posebne mlaznice koja se ucvrscuje u komori. Pri sudaru elektrona
s metalnim prahom, kineticka energija sudara se pretvara u toplinsku energiju $to
dovodi do lokalnog taljenja metalnog praha. Postupak se odvija u podtla¢noj komori.

[7] Postupak je prikazan na slici 1.18.

izvor elektronske
zrake —

——

elektronska l

zraka — \

jezgra fokusirajuéeg /
magnetskog polja -
H (

||

jezgra savojnog
magnetskog polja ~ spremnik za

-~ prah

podtlaéna
komora

radna

tvorevina — _— podloga

Slika 1.18. Postupak taljenja s pomocu snopa elektrona (EBM) [7]

6. Iravno taloZenje metalnog praha (e. Direct Metal Deposition — DMD) — postupak je
slican LENS postupku gdje je jedina razlika u detaljima oko upravljanja i uporabe
uredaja za izradu metalnih tvorevina. Prednost postupka je moguénost izrade

tvorevine od vise razli¢itih materijala. [7] Postupak je prikazan na slici 1.19.
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laserska zraka fokusna optika

zastitni plin

dobava

povratno metalnog praha
osjetilo 1
povratno
" osjetilo 2

tvorevina \

radna podloga

Slika 1.19. Postupak izravnog taloZenja metalnog praha (DMD) [7]
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI

Prema slici 1.4 moze se primijetiti da je primjena aditivne proizvodnje u automobilskoj
industriji na visokom drugom mjestu. lako se aditivna tehnologija uglavnom primjenjuje kod
brze izrade prototipova i koncepata automobila, razvojem aditivnih postupaka dolazi do
primjene kod izrade funkcionalnih dijelova, a u buducnosti bi se aditivni postupci mogli

integrirati u proizvodni proces tj. u serijsku proizvodnju. [11]

Automobilsko trziste je jedno od najve¢ih na svijetu, a samim time 1 trziSte s najvise
konkurencije. Ostati konkurentan na trzistu je veoma bitno pa aditivna tehnologija tu dolazi
do izrazaja 1 moze biti faktor diferencijacije izmedu pojedinim proizvodaca iz razloga §to
aditivna proizvodnja omogucuje brzi razvoj i izradu prototipova i koncepata, a samim time i
brzi odaziv na potraznju trzista. [11]

Automobilska industrija je medu prvima pocela primjenjivati aditivne postupke. [11]

Sve je krenulo 1990. godine kada je engleski proizvoda¢ automobila Rover (sada u sastavu
Jaguar Land Rover grupacije u vlasnistvu Tata Motorsa iz Indije) poceo upotrebljavati u
svojoj proizvodnji postupke brze proizvodnje (RP). Iste su godine implementirali uredaj SLA
500, prvi takav stereolitografski stroj za brzu proizvodnju u Velikoj Britaniji s vrijedno$¢u od
oko 700 tisu¢a funti. Paralelno su se aditivni postupci poceli primjenjivati u Formuli 1, a u to
vrijeme je prednjacio Lotus F1 Team te Williams F1 Team koji je upotrebljavao SLA 5000
stroj. Takoder treba spomenuti ameri¢kog proizvodaca automobila Ford koji upotrebljava
aditivne postupke od samih pocetaka i jedan je od vodecih proizvodaca danasnjice u vidu

implementiranja aditivnih postupaka u svoje proizvodne postupke. [11]

Ubrzo nakon Rovera i Forda ostali proizvodac¢i automobila po¢inju uvoditi aditivne postupke
u svoje proizvodne postupke, a posebno do izrazaja dolaze u automoto natjecanjima (Formula
1, Moto GP itd.) . Tako u danaSnje vrijeme aditivne postupke u svojim proizvodnim
postupcima Kkoriste sljedece grupacije koje posjeduju najveée automobilske brandove:
General Motors, Ford, Toyota, Peugeot SA, Fiat, Honda, Hyundai, Daimler AG, BMW, Tata,
Volkswagen. [12]

U pocetku razvoja aditivne proizvodnje bila su prisutna ograni¢enja u vidu postupaka i
materijala, ali se to s vremenom svelo na prihvatljive razine kako su se pojavljivali novi
postupci i materijali i svakim danom napreduju u svim pogledima. [13] Tijek razvoja

aditivnih postupaka u automobilskoj industriji je prikazan na slici 2.1.
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3D tiskanje za
izravnu proizvodnju

¥

Izravna proizvodnja dijelova
za komercijalnu upotrebu

V

3D tiSkanje za Primjena razlicitih
naprednu proizvodnju skupina materijala
—' N
P
3D tiskanje za
jednostavne Izrada funkcionalnih alata

Primjena prototipova za

prOtOtlpove ! razna stvarna testiranja

razlicita ispitivanja

1

Osnovna upotreba jednostavnih

pisaca

Visestruka modifikacija izvedbi tijekom
faze izrade proizvoda

Slika 2.1. Tijek razvoja aditivnih postupaka u automobilskoj industriji [14]

WV

Aditivni postupci su potpuno integrirani u najsuvremenije procese automobilske proizvodnje i
sada se proSiruju na nova i uzbudljiva podru¢ja unutar same industrije. Automobilska
industrija ve¢ posjeduje Siroku lepezu aditivnih postupaka pomocu kojih mogu tiskati od

malih do velikih funkcionalnih dijelova. [13]
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2.1.  Model prilagodbe aditivnih postupaka u automobilsku industriju [15]

IV. FAZA
I1l. FAZA
Il. FAZA
l. FAZA Brza proizvodnja i
brza proizvodnja
alatai kalupa
Napredna izrada
Nastanak i prototipova i njihova
Osnovna brza prosirivanje ideja ispitivanja
proizvodnja
prototipova
Zaostajanje za Napredni postupci O
komercijalnim proizvodnje Napredni postupci
proizvodacima proizvodnje za

najzahtjevnije segmente

Slika 2.2. Model prilagodbe aditivnih postupaka u automobilskoj industriji [15]

U prvoj fazi modela prilagodbe, ,,0snovna brza proizvodnja prototipa” (e. Basic Rapid
Prototyping) korisnik obi¢no posjeduje jedan 3D pisa¢ koji primjenjuje za izradu odredenog
prototipa. Mnogi proizvodaci u automobilskoj industriji su poceli uvoditi aditivne postupke na
ovaj nacin. Alternativno, Kkorisnici u ovoj fazi su se mogli osloniti na pruzanje usluga za
izradu prototipova (vanjski pruzatelji usluga). Prelazak iz ove faze u razvijenije faze brze
izrade prototipova postaje sve laksi kada se svijest o prednostima aditivnih postupaka ubrzano

povecava.

U drugoj fazi, ,,nastanak i prosirivanje ideja“ (e. Distributed Idea Generation) korisnici mogu
posjedovati vise 3D pisaca, Cesto za razli¢ite postupke, kako bi prosirili aktivnosti brze izrade
prototipova izvan dosega moguénosti koje nisu bile izvedive upotrebom konvencionalnih
postupaka ili s jednim pisacem. Korisnici u ovoj fazi prilagodbe mogu iskoristiti veci

kapacitet ispisa prilikom dizajniranja novih dijelova kako bi se povecala kreativnost i vidjelo

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Dalibor Viderscak Diplomski rad

Sto vise razli¢itih verzija ideja sve do funkcionalnog prototipa. Alternativni dio ove faze
ponekad je obiljezen kupnjom brojnih stolnih 3D pisaca koji se daju razvojnim timovima
inzenjera i dizajnera kako bi lakSe svoje ideje pretvorili u fizicke modele prije nego li je
potrebno izraditi precizniji proizvod.

U trecoj fazi, ,napredna izrada i istrazivanja prototipova“ (e. Advanced Prototyping and
Exploration) korisnici su poceli upotrebljavati vlastite 3D pisace ili usluge 3D tiskanja kako
bi proizveli funkcionalne prototipove koji ¢e biti upotrebljeni u konceptnim ili testnim
projektima ili vozilima. Ovi dijelovi su imali slicne ili iste karakteristike kao i konacéni
proizvod, ali se nisu smatrali krajnjim proizvodom. Metalni prototipovi su u ovoj fazi
postajali sve popularniji korisnicima. Korisnici su u ovoj fazi poceli upotrebljavati 3D
tiskanje i na druga podrucja poslovanja kako bi §to bolje iskoristili tehnologiju u svrhe razvoja
I dizajniranja proizvoda. Dolazi do razmatranja primjene 3D pisaca za proizvodnju skupih
zamjenskih dijelova ili dijelova koji se teze nabavljaju. Dolazi do napredne brze proizvodnje

prototipova 1 istrazivanja iskoristivosti.

U zadnjoj, ¢etvrtoj fazi, ,,brza proizvodnja i brza proizvodnja alata“ (e. Rapid Manufacturing
and Rapid Tooling) dolazi do upotrebe 3D pisa¢a za nadopunu konvencionalnih postupaka u
proizvodnji dijelova kalupa, alata i sl. koji izravno doprinose proizvodnji. Napredni korisnici
u ovoj fazi mogu aditivnim postupcima proizvoditi dijelove za upotrebu. Sve glavne znacajke
aditivne proizvodnje su se pocele razmatrati u ovoj fazi, ukljuujuéi optimizaciju opskrbnog
lanca, smanjenje vremena razvoja 1 dizajniranja 1 redizajniranja postoje¢ith i novih
komponenti.

Razli¢iti proizvodac¢i u automobilskoj industriji mogu se nalaziti u razliCitim fazama
prilagodbe aditivnih postupaka, no opcenito se mogu podijeliti na napredne ili manje

napredne korisnike.
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2.2.

Aditivna proizvodnja na dva nacina ima utjecaja na automobilsku industriju:

Utjecaj aditivne proizvodnje na opskrbni lanac i varijante proizvoda [16]

1. AM je izvor inovacije proizvoda — brzi razvoj novih ili poboljSanih proizvoda u

odnosu na konvencionalne postupke $to je Cesto i glavna prednost primjene aditivne

proizvodnje pri proizvodnji s posebnim zahtjevima. Takoder aditivnim je postupcima

moguce proizvesti istovremeno proizvod nacinjen od vise razliitih materijala.

2. AM je pokreta¢ promjena u opskrbnom lancu — aditivni postupci eliminiraju potrebu

za novim alatima i omogucuju izravnu proizvodnju dijelova. Zbog toga kada se radi 0

malim ili srednjim serijama proizvoda moguca je decentralizirana proizvodnja, a to

dovodi do promjena unutar opskrbnih lanaca koje omogucuju smanjenje troskova prije

svega transporta zbog proizvodnje blize kupcima.

Inovacije i promjena opskrbnog lanca imaju potencijal mijenjanja poslovnih modela

automobilskih proizvodaca. Promjene koje uzrokuju primjena AM moguée su u Cetiri smjera

(slika 2.3).

Nema promjene opskrbnog lanca

Velika promjena proizvoda

. Promjena razvoja proizvoda
Strateski imperativ:
Uravnotezenost izmedu rasta,
inovacija 1 izvodenja
Vrijednost:
Ravnoteza izmedu profita,
rizika i vremena
UtJeca] AM pnstupaka
Prilagodavanje kupcima
Poveéana funkcionalnost
proizvoda
Brzi odziv na zahtjeve trzista
Poveéanje kompleksnosti
proizvoda uz minimalne trogkove

47

IV. Promjena poslovnih modela

Strateski imperativ:
Rast i inovacije

Vrijednost:
Profit s fokusom na prihode
irizik

Utjecaj AM postupaka:
Masovna proizvodnja
Proizvodnja na mjestu upotrebe
Skraéenje opskrbnih lanaca
Fokusiranje na zahtjeve kupaca

4 N £
l. Trenutno stanje : Il. Promjena opskrbnog lanca
|
Strateski imperativ: ! Strateski imperativ:
. . I . .
Ekonomija obujma \ Ekonomija obujma
Vrijednost: I Vrijednost:
Profit s fokusom na troskove Ir Profit s folusom na troskove
Ut]eca] AM postupaka: I i vrijeme izrade
Dizajn i brza izrada : Ut,]eca,] AM postupaka:
prototipova ' Proizvodnja blize tvrtkama
Brza proizvodnja alata i kalupa I Flekmblllnost 1.br21 odziv
Nadopuna konvencionalnih : na zahtjeve trzista
postupaka ' Smanjenje potrebe za
I skladiétima
|
\, v + \,

Nema promjene proizvoda

poub| Boudgusdo puafwolid pYlPA

Slika 2.3. Cetiri smjera promjene u poslovnom modelu proizvodaéa automobila [16]
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Postoje dvije proizvodne strategije na koje aditivna proizvodnja utjece, a to su ekonomija
obujma i ekonomija opsega.

Kod ekonomije obujma se tezi povecanju obujma proizvodnje (veta proizvodnja — nizi
troskovi — veci profit), a aditivna proizvodnja omogucuje brzi razvoj proizvoda i proizvodnje
pa time prije dovodi do poveéanja obujma proizvodnje, snizavanja prosje¢nih proizvodnih
troskova, te na kraju do veceg profita.

Kod ekonomije opsega se povecava broj mogucih proizvoda ili usluga te proizvodaci aditivne
opreme osim strojeva Sire svoje poslovanje i na pruzanje usluga razvoja proizvoda i
proizvodnje, te same izrade pa dolazi do suradnje izmedu pojedinih proizvodaca automobila i
proizvodaca aditivnih postupaka.

Na slici 2.3 prikazana su Cetiri smjera u kojima mogu i¢i promjene koje izaziva primjena AM
postupaka:

I. Trenutno stanje — tvrtke ne traze radikalne promjene u opskrbnim lancima, a ni u
proizvodima, ali primjena aditivnih postupaka vodi ka pobolj$anju isporuke i prilagodbe
postojecih proizvoda unutar postoje¢ih opskrbnih lanaca.

Il. Promjena opskrbnog lanca — tvrtke Zele iskoristiti ekonomiju obujma tako da im aditivni
postupci budu nadopuna konvencionalnih postupaka (brzi razvoj) kako bi imali $to vecu

proizvodnju.

I11. Promjena razvoja proizvoda (promjena pri razvoju i proizvodnji proizvoda) — tvrtke
primjenjuju ekonomiju opsega koju mogu unaprijediti primjenom aditivnih postupaka koji
omogucuju prilagodbu razli€itim zahtjevima trZiSta (personalizirana proizvodnja, povecanje
funkcionalnosti dijelova, kompleksnost dijelova).

IV. Promjena poslovnih modela — tvrtke mijenjaju proizvode i lanac opskrbe u potrazi za
novim poslovnim modelima (decentralizirana proizvodnja, konstruiranje i proizvodnja

dijelova po zahtjevima kupaca — brza isporuka).
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2.3.  Upotreba aditivne proizvodnje u automobilskoj industriji

Proizvodaci u automobilskoj industriji koriste prednosti aditivne proizvodnje koja se proSirila
iz jednostavne izrade prototipova na sva podrucja, od razvoja do proizvodnje. Proizvodaci
mogu proizvesti dijelove slozene geometrije koju je bilo veoma teSko ili skupo proizvesti
pomoc¢u konvencionalnih postupaka te povecati efikasnost proizvodnje. [17]

Aditivna proizvodnja moze poboljsati proizvodnju te ustedjeti novac i vrijeme na nekoliko
nacina: [17]

Dizajniranje i ispitivanje funkcionalnih prototipova [17]

AM se primjenjuje od pocetne faze proizvodnje razli¢itih dijelova. Omogucuju potpunu
slobodu konstruiranja jer se primjenjuju razli¢iti 3D CAD programi. AM postupci omoguéuju
brzu izravnu proizvodnju iz 3D CAD programa te se zbog toga mogu ispitivati razli¢ito
konstruiranih prototipova, te se dolazi do rezultata puno brze nego kod konvencionalnih
postupaka §to moze ustedjeti puno novaca i vremena.

Eksterijer i interijer automobila [17]

Proizvodaci automobila pomo¢u AM postupaka proizvode sve vise i vise dijelova eksterijera i
interijera zamjenjujuéi tako konvencionalne postupke koji su sporiji i imaju ograni¢enja kod
proizvodnje dijelova slozene geometrije. Upotrebom AM postupaka se dobiva na brzini i
fleksibilnosti proizvodnje dijelova eksterijera i interijera $to u konaé¢nici dovodi do usteda.
Motor i njegovi dijelovi [17]

Veliki raspon materijala i postupaka koji se primjenjuju u aditivnoj proizvodnji omoguéuje
inzenjerima laksi razvoj i pobolj$anja razli¢itth modela motora i njegovih dijelova. Dijelovi
kompleksne geometrije se mogu ponekad izraditi kao jedna cjelina $to dovodi do smanjenja
dijelova u sklopu te smanjivanja nedostataka spojeva i pojednostavljenje montaze §to
omogucuje proizvodacima laksu optimizaciju performansi i proizvodnje.

Alati [17]

Aditivna proizvodnja ne primjenjuje alat tijekom izrade dijelova. Medutim za razli¢ite medu
procese je potreban alat. Aditivnim postupcima moze se izraditi posebno prilagoden alat koji
se primjenjuje za ispitivanja i montazu te se na taj na¢in poboljSava produktivnost i smanjuju
troSkovi.

Inovacija proizvoda i poboljsanje performansi [17]

Aditivna proizvodnja je omoguéila automobilskoj industriji produktivnije inovacije novih

dijelova te primjenu alata pomoéu kojih se mogu ostvariti bitna poboljSanja. S manje
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ograniCenja u dizajnu i proizvodnji, inZenjeri i konstruktori automobila mogu ostvariti
prilagodene znacajke koje poboljsavaju estetiku, ergonomiju i performanse. Aditivnim
postupcima se mogu proizvesti lakSe, jednodijelne, Suplje ili reSetkaste strukture koje imaju za
posljedicu smanjenja mase i potros$nje goriva odnosno do povecanja performansi.

Zamjenski (rezervni) dijelovi (za proizvodnju i prodaju) [18]

Zamjenski (rezervni) dijelovi su veoma bitna tema u aditivnoj proizvodnji. Aditivna
proizvodnja zeli u buduénosti reorganizirati cijeli opskrbni lanac proizvodnjom zamjenskih
dijelova na kraju lanca, prilagoden na zahtjev kupca. Takav nacin opskrbe klijenata bi znatno

smanjio troskove proizvodnje zbog toga jer ne bi imali potrebu za skladistima (slika 2.4.).

Trenutno stanje 3D tiskanje Prednosti 3D tiskanja

Jednostavnija proizvodnja

"Yﬂa,@/ {E} Manje dobavljaga
i \ ﬁ_’ @ Pojednostavljenje dobavnog
Porijeklo @_ 0 y lanca

A S®hd &

Svi dijelovi porijeklom _|\|9k0|ikf> komponenata
s razlicitih lokacija i materijala

& &
Proizvodnja ' Nema troskova alata

Bria reakcija na

otrebe trZista
Proizvodnja na Proizvodnja u blizini P

jeftinijim lokacijama korisnika

|._—,'
> -
-j () () Lokalna proizvodnja
Brzo vrijeme reakcije i
Dostava Lokalna dostava dostave
Visefazna dostava Dijelovi izradeni nakon Nema trotkova
Dijelovi dostavljeni iz primanja zahtjeva i skladigtenja
velikih skladista dostavljeni isti dan

Manji troskovi dostave

Slika 2.4. Usporedba opskrbnih lanaca [19]

Prezentacijski modeli [20]

Aditivnom proizvodnjom se mogu proizvesti mali prezentacijski modeli koji sluze za
vizualnu prezentaciju te se na taj nac¢in moze lakSe predociti kako ¢e izgledati proizvedeni
model komponente ili automobila. Prezentacijski model je lako prenosiv $to je veoma bitno

ako sluzi za izlaganje izvan same tvrtke (slika 2.5.).
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Slika 2.5. Prezentacijski modeli izradeni razli¢itim AM postupcima [20]

2.3.1. Prednosti aditivne proizvodnje u automobilskoj industriji [20, 21]

Od ranih dana, svjedo¢imo nevidenom usvajanju aditivne proizvodnje u automobilsku
industriju. S glediSta ekonomskih i1 ekoloskih problema, postoji potreba da se pocinje
mijenjati dosada$nji nacin proizvodnje automobila.

Automobilska industrija se brzo prilagodava aditivnoj proizvodnji te sad ve¢ zauzima bitno
mjesto u konstruiranju automobila. Aditivna proizvodnja uvelike pomaze u estetskom dizajnu
automobila, ali istovremeno moze uvelike olaksati izradu prototipa u rekordnom vremenu te
potice inZenjere na inovativnost, kreativnost i neograni¢ene mogucnosti.

Vodece svjetske tvrtke su pocele shvadati komercijalne prednosti aditivne proizvodnje u
automobilskoj proizvodnji izvan podrucja izrade prototipova. Aditivna proizvodnja je
promijenila nac¢in konstruiranja automobila, razvoja i proizvodnje. Aditivni postupci mogu
ponuditi proizvodac¢ima automobila sljedece prednosti:

a) Brza izrada prototipova — jedna od glavnih prednosti aditivne proizvodnje u
konstrukciji automobila. Tvrtke imaju mogucnost razvijanja svih dijelova brze nego
ikad. Brza izrada prototipova tvrtkama omogucéuje kontrolu nad intelektualnim
vlasniStvom (razni patenti).

b) Brze vrijeme izlaska na trziSte — vrijeme koje se ustedi u fazi brze izrade prototipova
drasti¢no smanjuje vrijeme izlaska proizvoda na trZiSte kao 1 ostale faze proizvodnje.

To doprinosi poslovnoj vrijednosti u smislu nizih tro§kova.
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c)

d)

2.3.2.

b)

d)

Nizi troSkovi — vrijeme 1 resursi koji se uStede u pojedinim fazama razvoja i
proizvodnje primjenom aditivne proizvodnje dovode do optimalnog i ucinkovitog
nacina proizvodnje.

Dodatna sloboda (fleksibilnost) — aditivni postupci omogucéuju tvrtkama isprobavanje
vise mogucnosti u istoj fazi razvoja Sto dovodi do ucinkovitog dizajna automobila.

Proizvodaci imaju naviku da promjene dizajn u skladu s trenutnim zahtjevima trzista.

Nacéin kako ée aditivna proizvodnja promijeniti automobilsku industriju

Dizajn automobila — dizajn automobila prolazi razli¢ite faze u svakoj godini. Tijekom
vremena dizajn postaje poput vremenske kapsule za doba kojem pripadaju. Dizajn
postaje trend tog vremena. Aditivna proizvodnja omogucuje proizvodac¢ima
isprobavanje razli¢itih dizajna automobila, ali 1 daje slobodu dizajnerima. Aditivna
proizvodnja stavlja manji naglasak na tvornice i ¢ine proces puno dostupniji $to
dovodi do toga da dizajneri imaju vise kontrole nad dizajnom automobila. Razli¢ite
tvrtke su dokazale da aditivna proizvodnja moze uliniti automobile jeftinijima, a
proizvodnju jeftiniju i uéinkovitiju. [22]

Restauriranje automobila — dok projektiranje i dizajn predstavlja mogucnosti u
buducénosti, aditivni postupci imaju i drugu stranu upotrebe: oldtimeri. Funkcionalni
proizvodi kao $to su automobili uvijek ¢e imati problem odrzavanja. To predstavlja
ljubiteljima starih automobila problem jer automobili koji su zastarjeli viSe nemaju
ponudu zamjenskih dijelova. Aditivna proizvodnja ovdje dolazi do izrazaja jer se
mogu reverzibilnim inzenjerstvom dobiti 3D CAD modeli starog dijela, a aditivnim
postupkom se izradi novi koji mozda nikad ne bi bio izraden tradicionalnim na¢inom.
Ova vrsta obnove znatno smanjuje troskove i vrijeme povezano s pronalaZzenjem starih
dijelova. [22]

Prilagodba automobila — prilagodba automobila je glavni dio automobilske ,,kulture®,
a aditivna proizvodnja predstavlja nove mogucnosti na tom podrucju. Moguce je da
¢emo u buducnosti vidjeti trgovanje AMF datotekama razli¢itih prilagodenih dijelova
automobila. Aditivna proizvodnja nudi neograni¢ene mogucnosti proizvodnje
personaliziranih dijelova od najjednostavnijih do najkompliciranijih koje je moguce
izraditi pomoc¢u 3D CAD programa. [22]

Masa automobila — sve vise se tezi smanjenju mase automobila jer je popratna pojava i

smanjenje emisije Stetnih plinova. AM postupcima se mozZe proizvesti posebna
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struktura i geometrija koja dovodi do smanjenja mase dijelova, ali istodobno i do
smanjenje potro$nje materijala. [23]

2.4.  Aditivna proizvodnja u automobilskoj industriji [24]

Proizvoda¢i automobila se u velikim serijama proizvoda bore s potrebama energetske
ucinkovitosti, Smanjenjem Stetnih emisija i troskova proizvodnje, kontinuiranom potraznjom

za inovacijama i prilagodbom proizvoda.

AM postupci nude niz rjesenja kao §to su maksimalna sloboda dizajna, lagane komponente,

prilagodena (personalizirana) proizvodnja i proizvodnja bez alata.

Brza izrada prototipova kao primjena aditivne proizvodnje takoder povecava ucinkovitost
istrazivanja i razvoja. Time se lako mogu posti¢i inovacije, ¢ime se omogucéuju brzi razvoj i
proizvodnja te na kraju brzi izlazak novih verzija na trziste. Fokus AM proizvodnje nisu samo
geometrijski prikaz proizvoda, koji je izvorni cilj brze izrade prototipova, nego njihova
funkcionalna sposobnost i izravna ugradnja u konacni proizvod — automobil (motocikl,

formulu i sl.). Graficki prikaz primjene AM postupaka je prikazan na slici 2.6.

Proces proizvodnje
Primjena: izrada prototipova, prilagodeni alati
AM tehnologija: FDM, SLS, SLM

Materijal: polimeri, celici, smola |5pué ni sustav

Dijelovi pumpa Lo
J B P Primjena: cijevi i spojevi
Primjena: kucista pumpi, ventili AM tehnologija: SLM

AMtehniologlja:SLM; EBM Materijal: aluminijske legure

Materijal: aluminijske legure

Eksterijer

Primjena: branici, svjetla

AM tehnologija: SLS, SLA

Materijal: polimeri, fotopolimeri -
Interijer

= Primjena: kontrolna ploca, okvir sjedala
AM tehnologija: SLS, SLA
Materijal: polimeri, fotopolimeri

Motor Naplatci, gume i amortizeri

Primjena: komponente motora Primjena: kalupi, opruge
AM tehnologija: SLM, EBM AM tehnologija: SLS, SLM
Materijal: aluminijske legure, legure titana Materijal: polimeri, aluminijske legure
Elektronika

Podvozje Primjena: kuciita senzora i ostalih uredaja
Primjena: razliciti spojevi AM tehnologija: SLS
AM tehnologija: SLM Materijal: polimeri
Materijal: aluminijske legure Proizvodnja alata

Primjena: alati i kalupi

AM tehnologija: SLM, EBM

Materijal: aluminijske legure, legure ¢elika

Slika 2.6. Prikaz primjena AM postupaka kod proizvodnje automobila [25]
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2.4.1.

Primjeri automobila izradenih AM postupcima

U tablici 2.1 su neki primjeri upotrebe AM postupaka u automobilskoj industriji koje su
popracene sa slikama od 2.7 do 2.19.

Tablica 2.1. Modeli i proizvoda¢i motornih vozila proizvedenih AM postupcima [26,27]

Model

Shelby Cobra 56

Strati

Blade

Light Cocoon

Lotus 340R

Light Rider

LM3D

Dagger

StreetScooter C-16

PUV

Olli

Urbee

NTU Venture 8

Proizvodaé

Oak Ridge
National
Labaratories
(ORNL)

Local Motors

Divergent 3D

EDAG

CIDEAS

APWorks

Local Motors

Divergent 3D

Aechen

University

Oak Ridge
National
Labaratories
(ORNL)

Local Motors

KOR Ecologic

NTU Singapore

Tehhnologija

FDM

FDM

DMLS

FDM, SLM

SLA, SLS, FDM

SLM

FDM

SLM, SLS, FDM

Polyjet

FDM

FDM

FDM

FDM

Udio aditivnih

dijelova

75 %

85 %

25%

60 %

60 %

75 %

75 %

50 %

75 %

60 %

70 %

75 %

75 %

Namjena

Funkcionalni

koncept

Funkcionalni

koncept

Funkcionalni

koncept
Fizicki koncept

Funkcionalni

koncept

Funkcionalni

koncept

Multifunkcionalni
model za fizi¢ka

testiranja

Funkcionalni

koncept

Funkcionalni

prototip

Funkcionalni

prototip

Prototip u upotrebi

Funkcionalni

prototip

Funkcionalni

prototip
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1. Shelby Cobra 56 (slika 2.7) [26]
AM postupak: FDM

Komponente izradene pomoéu AM postupaka: svi nemehanicki dijelovi (interijer,

eksterijer i karoserija)

Slika 2.7. Shelby Cobra 56 [26]
2. Strati (slika 2.8) [28]

AM postupak: FDM

Komponente izradene pomocu AM postupaka: svi nemehanicki dijelovi (interijer i

eksterijer)

Slika 2.8. Strati [28]
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3. Blade (slika 2.9) [26]
AM postupak: DMLS

Komponente izradene AM postupkom: aluminijski spojevi (¢vorovi podvozja)

Slika 2.9. Blade [26]
4. Light Cocoon (slika 2.10) [26]

AM postupak: FDM, SLM

Komponente izradene pomo¢u AM postupaka: podvozje, dijelovi interijera

Slika 2.10. Light Cocoon [26]
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5. Lotus 340R (slika 2.11) [26]
AM postupak: SLS, SLA, FDM
Komponente izradene AM postupkom: eksterijer (branici, svjetla), interijer (kontrolna

ploc¢a), podvozje

1L -

Slika 2.11. Lotus 340R [26]

6. Light Rider (slika 2.12) [29]
AM postupak: SLM

Komponente izradene AM postupkom: okvir elektriénog motocikla

Slika 2.12. Light Rider [29]
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7. LM3D (slika 2.13) [30]
AM postupak: FDM
Komponente izradene AM postupkom: podvozje, eksterijer (branici, vrata i ostalo),

interijer

Slika 2.13. LM3D [30]

8. Dagger (slika 2.14) [31]
AM postupak: SLM, FDM
Komponente izradene AM postupkom: okvir motocikla, spremnik goriva i prednja

vilica, okvir svjetla

Slika 2.14. Dagger [31]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Dalibor Viderscak Diplomski rad

9. StreetScooter C-16 (slika 2.15) [32]
AM postupak: FDM

Komponente izradene AM postupkom: eksterijer (branici i ostalo), interijer

(upravljacka ploca)

Slika 2.15. StreetScooter C-16 [32]

10. PUV (slika 2.16) [33]
AM postupak: FDM

Komponente izradene AM postupkom: eksterijer 1 dijelovi interijera

Slika 2.16. PUV (Printed Utility Vehicle) [33]
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11. Olli (slika 2.17) [26]
AM postupak: FDM

Komponente izradene AM postupkom: podvozje, dijelovi interijera

Slika 2.17. Olli [26]
12. Urbee (slika 2.18) [27]

AM postupak: FDM

Komponente izradene AM postupkom: eksterijer, podvozje i dijelovi interijera

Slika 2.18. Urbee [27]
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13. NTU Venture 8 (slika 2.19) [27]
AM postupak: FDM

Komponente izradene pomoc¢u AM postupaka: Eksterijer i dijelovi interijera

Slika 2.19. NTU Venture 8 [27]

2.5. Materijali i postupci aditivne proizvodnje u automobilskoj industriji

Svojstva i zahtjevi na proizvode u automobilskoj industriji [20]:

1. Masa dijelova

Jedan od najvaznijih zahtjeva u automobilskoj industriji je smanjenje mase komponenti.
Automobilska industrija stoga znatna sredstva ulaze u razvoj novih materijala, postupaka i
racunalnih programa kako bi bili sposobni proizvoditi $to lakSe komponente. Aditivnim
postupcima se mogu proizvoditi komponente posebne geometrije koja omogucuje znatno
smanjenje mase (slika 2.20). [20]
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a) Tradicionalna proizvodnja b) Aditivna proizvodnja

o :pil}rgkiia; 823 em? Ron p(l)\()r:\lia 10223 e’
Slika 2.20. Usporedba: a) tradicionalne proizvodnje i b) aditivne proizvodnje [34]

2. Slozenost geometrije
Slozenost geometrije ima utjecaj na masu i aerodinamiku, a time i na performanse vozila.
Automobilske komponente Cesto zahtijevaju posebne unutarnje kanale za hladenje, skrivene
znacajke, tanke stjenke, fine mreze i slozene zakrivljene povrSine. Aditivna proizvodnja
omogucuje proizvodnju tih slozenih geometrija uz moguce smanjenje mase. Najbitnije od
svega, aditivna proizvodnja omogucuje visoki stupanj slobode konstruiranja, optimizaciju i
integraciju zahtjevnih funkcionalnih znacajki, proizvodnju malih serija uz razumne troskove i
visoki stupanj prilagodbe ¢ak i u serijskoj proizvodnji. [20]

3. Visoki detalji

Za razliku od tradicionalnih postupaka neki AM postupci su u mogucnosti proizvesti
viSebojne povrSine koja je usporediva s injekcijskim preSanjem. Ovi modeli omogucuju
dizajnerima bolje razumijevanje oblika i prilagodbu dijela. Ovaj postupak je takoder pogodan
za aerodinamicko ispitivanje i analizu, jer povr$ina predstavlja kona¢no stanje. AM postupci

se Cesto primjenjuju za proizvodnju komponenti koji se oslanjaju na estetsku vrijednost. [20]
4. Radna temperatura

Mnoge komponente u automobilskoj industriji ponekad zahtijevaju velika odstupanja radnih

temperatura. To su ponekad veliki temperaturni rasponi (-20 °C do 120 °C) pa treba obratiti

pozornost na aditivne postupke i materijale koji se mogu primijeniti u takvim uvjetima. [20]
5. Utjecaj vlage

Veéina sastavnih dijelova automobila moraju biti postojani ili potpuno postojani na vlagu

zbog razli¢itih prirodnih uvjeta tijekom eksploatacije. Jedna bitna prednost aditivne
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proizvodnje je ta da se dijelovi mogu naknadno obraditi kako bi se postigla

vodonepropusnost. [20]
6. Integriranje dijelova (e. Part consolidation)

Uvijek se tezi smanjenju broja komponenti. Integriranje dijelova ima znacajan utjecaj na
koli¢inu utroSenog materijala, ¢ime se smanjuje masa ali i troSkovi izrade. Medusobno
integriranje dijelova smanjuje invetar u skladistima te se kompleksnost popravaka automobila
moze pojednostaviti. [20]

Tablica 2.1 prikazuje popis naj¢es¢ih primjena, postupaka, materijala, znacajki i primjene u
automobilskoj industriji.
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Tablica 2.2. Primjeri najc¢es¢e AM primjene u automobilskoj industriji [20]

o N Primjer
Primjena Postupak Materijal Znacajke
komponente
Postojanost N
Zastita o S Kuciste baterije
SLS Poliamid visokim ]
komponenata (slika 2.21)
temperaturama
Upravljacka
N PolyJet, SLA, Fotopolimeri, Prilagodeni
Interijer o - konzola
SLS polimeri detalji
(slika 2.22)
Kanali Kanali za
Kanali za zrak SLS Polimeri komplicirane klimatizaciju
putanje (slika 2.23)
Komplicirana
. Fotopolimeri, geometrija i Prednji branik
Eksterijer SLA )
Smola prilagodeni (slika 2.24)
detalji
Nosac
o Prilagodeni )
Nosaci i rucke SLS Polimeri lik alternatora (slika
obli
2.25)
Integrirani, Dijelovi
Kompleksne ) . )
lagani, amortizera i
metalne DMLS Metali i legure . . .
funkcionalni ovjesa
komponente o
dijelovi (slika 2.26)
Okvir
.. o Prilagodeni upravljacke
Razliciti okviri PolyJet Fotopolimeri o 5
oblici ploce
(slika 2.27)
o Transparentni i Prednja i
.. Fotopolimeri, _
Svijetla SLA, SLS o kompleksni straznja svjetla
polimeri o ]
oblici (slika 2.28)
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Slika 2.21. Zastitno kuciste baterije elektriéne formule iz PA12 materijala (postupak SLS) [35]

Slika 2.22. Upravljacka konzola automobila (postupak PolyJet) [36]
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Slika 2.23. Kanali klimatizacije automobila (postupak SLS) [36]

Slika 2.24. Prednji branik automobila (postupak SLA) [37]
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Slika 2.25. Nosac¢ alternatora (postupak SLS) [20]

Slika 2.26. Ovjes kotaca (postupak DMLS) [38]
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Slika 2.27. Okvir upravljacke ploce (postupak PolyJet) [20]

Slika 2.28. Posebno dizajnirano prednje svjetlo motocikla (postupak SLS) [39]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42



Dalibor Viderscak Diplomski rad
2.6. Uobicajena primjena AM u automobilskoj industriji
U tablici 2.3 prikazane su ostale primjene u automobilskoj industriji.
Tablica 2.3. Ostali primjeri upotrebe AM u automobilskoj industriji [40]
o N Primjer
Primjena Postupak Materijal Znacajke
komponente
Dijelovi o _ Komplicirana _
SLS, SLM Polimeri, metali . Slika 2.29
ispusnog sustava geometrija
Dijelovi o Prilagodeni _
- FDM, SLA, SLS Polimeri _ Slika 2.30
aerodinamike oblik
Kompleksna i
Sustavi pumpe SLA, SLM Polimeri, metali prilagodena Slika 2.31
geometrija
) o Smanjenje mase,
Konzole i Aluminijske )
] SLM, SLS, SLA o prilagodeni Slika 2.32
sjedala legure, polimeri .
detalji
Dijelovi Smanjenje mase,
kocionog SLM Metali kompleksna Slika 2.33
sustava geometrija
3 ) Prilagodeni
Dijelovi o o :
- SLM, SLS Metali, polimeri  spojevi i dijelovi Slika 2.34
karoserije ..
smanjenje mase
Ujednaceno
y ) temperiranje
. ) 3DP, SLM, Pijesak, metali, )
Alati i kalupi o kalupa, Slika 2.35
FDM polimeri
prilagodena
geometrija
o Kompleksna i
Dijelovi usisnih FDM, SLS, o ) )
Polimeri, metali prilagodena Slika 2.36
sustava SLM .
geometrija
Gume i naplatci PolyJet Fotopolimeri Visoki detalji Slika 2.37
Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Dalibor Viderscak Diplomski rad

Tablica 2.3. Ostali primjeri upotrebe AM u automobilskoj industriji (nastavak) [40]

o N Primjer
Primjena Postupak Materijal Znacajke
komponente
Fotopolimeri, Prilagodena ]
Nosaci svjetla PolyJet, SLS o N Slika 2.38
polimeri geometrija
Kompleksna
P Slika 2.39 i
Prototipovi FDM Polimeri geometrija,
o . Slika 2.40
visoki detalji
Prilagodena
Dijelovi motora SLM, DMD Metali geometrija, Slika 2.41
manja masa
o ) Kompleksna )
Ostalo SLS, SLA, SLM  Polimeri, metali B Slika 2.42
geometrija

Slika 2.29. Dijelovi ispusnog sustava: a.) nastavak ispusne cijevi [34], b.) ispusni sustav formule [41],
c.) ispusni sustav komplicirane geometrije [42], d.) ispusni sustav prilagodenog oblika [43]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Dalibor Viderscak Diplomski rad

c.)

Slika 2.30. Dijelovi aerodinamike: a.) krilce (FDM — ULTEM 9085) [44], b.) aecrodinamicki tunel
formule (SLA) [44], c.) prednje krilo formule (SLS) [45]

Slika 2.31. Pumpni sustavi: a.) kuciste vodene pumpe (PolyJet) uz kombinaciju s dijelom izradenim
klasi¢nim postupkom [44], b.) pumpa vode (SLM) [34], c.) kuciste pumpe za ulje [46], d.) rotor
vodene pumpe [47], e.) kuciSte pumpe [47]
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d.) e)

Slika 2.32. Konzole i sjedala: a.) aluminijski okvir sjedala [46], b.) potpuna kontrolna konzola [48],
c.) upravljacka konzola (SLA) [49], d.) polimerno sjedalo automobila i struktura (SLS) [50], e.)
sredisnja konzola (SLA) [51]

Slika 2.33. Dijelovi ko¢ionog sustava: a.) pedale formule smanjene mase (SLM — Ti64) [52], b.) disk
ko¢nice (SLM) [53], ¢.) drza¢ koénice [54]
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Slika 2.34. Dijelovi podvozja: a.) ¢voriste karoserije (SLM) [46], b.) cijela karoserija [55] , c.)
spojnica podvozja [56], d.) razdjelnik (SLS) [57], e.) prednja vilica motora [58]
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&) e.)

Slika 2.35. Alati i kalupi: a.) kalup za ku¢iste spojke [59], b.) kalup za gume [60], c.) prilagodeni
alat [61], d.) alat za montazu (FDM) [36]
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Slika 2.36. Dijelovi usisnih sustava: a.) usisnik zraka motora [44], b.) usisnik zraka automobila (FDM
— ULTEM 9085) [44], c.) vanjski usisnik zraka [62], d.) prilagodeni usisni razvodnik (SLS) [63],
e.) usisnik zraka formule (SLS) [64], f.) usisni razvodnik [65]

Slika 2.37. Gume i naplatci: a.) model gume (PolyJet) [66], b.) automobilski naplatak (PolyJet) [44]
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Slika 2.38. Nosaci svjetla: a.) nosa¢ prednjeg svjetla (PolyJet) [44], b.) Nosa¢ svjetla protiv magle
(PolyJet) [44], c.) nosaé prednjeg svjetla (SLS) [63]
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g.)

Slika 2.39. Razli¢iti prototipovi: a.) dijelovi motora (FDM - PC) [44], b.) blok motora (FDM) [44],
c.) ugradeni prototip motora (FDM) [44], d.) kompletan prototip motora motocikla (FDM) [44],
e.) prototip kvadila (FDM) [44], f.) prototip prijenosa [44], g.) prototip prijenosa [67]

Slika 2.40. Prototip kvake automobila : a.) prototip (FDM), b.) konacan proizvod [44]
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Slika 2.41. Dijelovi motora: a.) kuiste uljnog filtera [68], b.) ispusni razvodnik [68], c.) kuciSte
mjenjaca [46], d.) klip motora [69], e.) turbo punja¢ motora [70]
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Slika 2.42. Ostalo: a.) zastita vozaca u sportskim automobilima (FDM — PC) [44], b.) retrovizor (SLS)
[71], c.) prednje svjetlo automobila (SLA) [72], d.) izmjenjivac topline (SLM) [53]

2.6.1. Primjeri suradnje u automobilskoj industriji

Aditivna proizvodnja nalazi sve ¢eS¢u primjenu U automobilskoj industriji. U nastavku ¢e biti
navedeno nekoliko zanimljivih suradnji izmedu proizvodaca automobila i poduzeca koje
pruzaju usluge proizvodnje ili razvijaju AM industriju.

1. McLaren i Stratasys

Velika imena su uvijek primjenjivala AM postupke za izradu prototipova i alata, ali
sve Ces¢e primjenjuju postupke za proizvodnju funkcionalnih dijelova. McLaren i
Stratasys su potpisali ugovor o suradnji te ¢e Stratasys biti sluzbeni pruzatelj AM
usluga za razlicita rjeSenja u Formuli 1. Stratasys ¢e raditi s Grand Prix timom
McLaren Tehnology u centru Wokinga u Velikoj Britaniji. Partneri ¢e raditi 3D ispis
vizualnih i funkcionalnih prototipova, ali 1 proizvodnju alata i1 prilagodenih dijelova.
Dijelovi i alati ¢e se posebno konstruirati kako bi se povecala u¢inkovitost F1 bolida, a

istodobno osiguravajuéi brzu isporuku. [73]
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2. Audii EOS

Dvije njemacke tvrtke se udruZuju zajedno kako bi razvijali AM postupke za
automobilsku industriju. EOS, proizvoda¢ SLS i DMLS strojeva ¢e raditi posebne
dijelove za luksuzne automobile. EOS ¢e takoder pomoci i omoguciti Audiju razvoj
3D centara u Ingolstadtu. EOS ¢e, dakle, ne samo opskrbljivati Audi s AM strojevima,
nego ¢e i pomoc¢i Audiju razvoj i projektiranje odgovarajuc¢ih postupaka. Osim toga,
EOS ¢e skolovati stru¢njake i tehnologe koji ¢e nakon obuke raditi u AM odjelu
Audija. [73]
3. PSA Group i Divergent

Divergent ima cilj pomoc¢i PSA Groupi razviti efikasniji proces proizvodnje pomoéu
AM postupaka. Divergent bi razvijao razli¢ite prototipove za PSA Groupu i pokusao
implementirati modularni proces proizvodnje, pomoéu AM postupaka, nazvan
Divergent proizvodna platforma. Divergent ¢e s PSA Groupom radititi konstruiranje,
razvoj i proizvodnju funkcionalnih prototipova automobila koji ¢e biti temeljito
testirani prije pusStanja kona¢nog modela u prodaju, a to ¢e biti objedinjeno u jednu
testnu fazu u trajanju od 3 godine. Na kraju ¢e PSA Groupa biti u stanju pomocu

Divergent proizvodne platforme proizvesti oko 15 000 vozila godisnje. [74]
4. BMW Group

BMW Groupa je rano usvojila AM postupke te ih primjenila za izradu prototipova,
alata i razlicita testiranja. U 2010. godine, BMW pokre¢e svoj AM odjel te su
proizvodili dijelove pumpe za vodu koja se ugradivala u trkace automobile. Takoder
Rolls-Royce primjenjuje  AM postupke za izradu posebnih dijelova luksuznih
automobila. Rolls-Royce Phantom ima oko 10 000 dijelova izradenih AM postupcima.

BMW Groupa je sklopila ugovor s HP-om za razvoj i dobavu AM strojeva. [73]
5. Michelin i Fives

Nakon dugotrajnih istrazivanja na podru¢ju AM postupaka Michelin i inzenjerska
tvrtka Fives osnivaju tvrtku AddUp jer je Michelin utvrdio da AM strojevi na trzistu
nisu zadovoljavali njihove kriterije. AddUp je tvrtka koja se bavi razvojem AM
postupka jer ih Michelin zeli primjeniti za izradu novih kalupa za proizvodnju gume.
Uz daljnji razvoj i poboljsanje postupaka, AddUp ¢e omoguciti Michelinu sposobnost

proizvodnje novih kalupa koji ¢e omoguciti proizvodnju guma posebnog dizajna. [74]
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3. ADITIVNA PROIZVODNJA U AUTOMOBILSKOJ INDUSTRIJI U
HRVATSKOJ

U Hrvatskoj ne postoji tipicna automobilska industrija, ali se dvije tvrtke bave razvojem
elektricnih automobila (DOK-ING i Rimac Automobili). Tvrtke pokuSavaju odrzati korak sa
svjetski poznatim proizvodac¢ima automobila te su iz tog razloga poceli upotrebljavati aditivne
postupke. Sve je to u fazi testiranja i upotrebe za male serije, izrada jednostavnijih prototipova
dijelova automobila dok za zahtjevnije dijelove imaju uslugu vanjskih suradnika. Aditivni
postupci zahtijevaju velika pocetna ulaganja §to veoma tesko pada navedenim tvrtkama jer
one nisu u fazi serijske proizvodnje. U sljede¢im odlomcima bit ¢e opisani postupci 1 nacin
primjene aditivnih postupaka u te dvije HR tvrtke.

3.1. DOK-ING

DOK-ING je hrvatska tvrtka osnovana 1991. godine i registrirana za razvoj i proizvodnju
robotiziranih posebnih uredaja i opreme (sustavi posebne namjene za zastitu ljudskih Zivota u
najopasnijim okruzenjima, prvenstveno za razminiranje, rudarstvo i vatrogastvo). Primarna
proizvodnja je u Zagrebu, dok se sekundarni pogoni nalaze u Slunju. DOK-ING posjeduje

poslovnice u SAD-u i juznoj Africi.

Uz navedenu proizvodnju DOK-ING posjeduje odjel zaduzen za razvoj i proizvodnju
elektricnih automobila. DOK-ING je dizajnirao i proizveo prvi hrvatski elektricni automobil
(DOK-ING XD).

3.1.1. Aditivna proizvodnja u DOK-ING

DOK-ING primjenjuje postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja (SLS). Posjeduju EOS-ov
stroj EOSINT P385 (slika 3.1). DOK-ING upotrebljava stroj za izradu funkcionalnih
prototipova za svoj elektri¢ni automobil ili za izradu prezentacijskih modela svojih proizvoda
(slika 3.2). Tvrtka se odlucila za postupak SLS zbog toga jer njihov svaki model je razliéiti i
nikad ne zazivi u serijskoj proizvodnji te si zbog toga izraduju prilagodene dijelove i jer su im
troskovi manji ako si sami izrade pojedine dijelove nego da narucuju od vanjskih dobavljaca.

Ovakvim na¢inom proizvodnje lako prilagode dijelove (fleksibilni su).
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EOSINT P385

MVF-5 Multifunctional Rabm Frﬁﬂmm

Slika 3.2. Prezentacijski modeli izradeni SLS-om
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Najcescée aditivnu proizvodnju Koriste za izradu prezentacijskih modela (slika 3.2) i za izradu
funkcionalnih prototipova, kao npr. razli¢ite kutije za elektroniku (slika 3.7), nosali za
prednja i straznja svjetla (slika 3.4, slika 3.5 i slika 3.6), neke dijelove unutrasnjosti (utor za

autoradio 1 kvaka za otvaranje) i dijelove podvozja (slika 3.3).

Kao materijal upotrebljavaju poliamid (PA).

Izradeni dijelovi imaju sljedece karakteristike: gruba povrsina zbog koje je potrebna naknadna
obrada (naj¢esée bojanje), dobra zilavost dijelova.

Neupotrebljen poliamid se moze ponovno upotrijebiti, ali se tada dobiva veoma slaba
povrsina (reljefna) pa se najces¢e mijesa s novim prahom kako mi se efekt smanjio. Najcesce
se tako reciklirani materijal upotrebljava za izradu prezentacijskih modela jer se kod njih ne

zahtjeva visoka kvaliteta povrSine.

Slika 3.3. Dijelovi podvozja
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Slika 3.5. Ugradena prednja svjetla (nosaci) kod razli¢itih modela
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Slika 3.6. Ugradeno straznje svjetlo

Slika 3.7. Kutije elektronike
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DOK-ING LOOKX (slika 3.8) je posljednji proizvedeni njihov model. To je luksuzni gradski
automobil pogonjen s 2 ili 4 elektromotora simetricno integrirana u prednji 1 straznji dio
automobila. Domet automobila je preko 200 km, a pogonjen je elektri¢cnim motorima snage
45 ili 90 kW. Podvozje elektricnog automobila je izradeno od aluminija dok je eksterijer

(branici 1 vrata) izraden od kompozita s uglji¢énim vlaknima.

74
@E“/g

Slika 3.8. DOK-ING LOOX
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3.2. Rimac Automobili

Rimac Automobili je hrvatska tvrtka za proizvodnju sportskih elektriénih automobila
osnovana 2009. godine u Svetoj Nedelji nedaleko od Zagreba. Tvrtka se bavi razvojem i
proizvodnjom sportskih elektri¢nih automobila i baterijskih paketa. Njihov najpoznatiji
proizvod je Concept_One s kojim su stekli svjetsku popularnost. Nakon Concept_One-a su
proizveli model Concept S. Rimac Automobili nisu tipi¢na automobilska industrija, ali su

jedan od predstavnika Hrvatske u tom podrucju u svijetu.

Rimac Automobili takoder prate i trend razvoja aditivne proizvodnje u automobilskoj
industriji te su poceli proizvoditi neke dijelove elektricnog automobila tim postpucima. Neke
dijelove proizvode u vlastitom pogonu, a za neke dijelove koriste usluge izrade.

Trenutno su u Concept_One-u aditivnih postupcima izradena: kucista za prednja (slika 3.9) i
zadnja svjetla (slika 3.10), display cluster (nosa¢ za 2 ekrana i elektroniku), neki dijelovi u
baterijskim paketima (distanceri, izolatori konektora), kuéista za senzore i elektroniku (slika
3.12) te jos neke sitnice u retrovizoru.

U vlastitom pogonu primjenjuju uredaje Zortax M200 i Ultimaker 2 (postupak FDM) koji
sluze za izradu prototipova, a za ostale dijelove imaju vanjske usluge.

Rimac Automobili najvise primjenjuje SLS za funkcionalne i tehni¢ke prototipove, FDM za
geometrijske 1 konceptne prototipove i SLA uglavnom za tehnicke prototipove u unutra$njosti

vozila.

Slika 3.9. Nosac¢ prednjeg svjetla
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Slika 3.11. Dijelovi kucista elektronike
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

Poanta u modelarstvu, u ovom slu¢aju kod izrade automobila, da je u danasnje vrijeme sve
personalizirano i da krajnji kupac Zeli sam izabrati ili modelirati proizvod koji odgovara
njegovim zahtjevima.

Cilj eksperimentalnog dijela je proizvesti vise razli¢itih modela dijelova automobila koji se
mogu modelirati i naknadno montirati na model automobila kako bi se §to vjernije prikazale

mogucnosti aditivne proizvodnje u automobilskoj industriji.

Za primjer ¢e biti koristeni modeli automobila u mjerilu 1:27, Ferrari 250 LM (slika 4.1) i
Ferrari 456 GT (slika 4.2).

Slika 4.1. Ferrari 250 LM

Slika 4.2. Ferrari 456 GT
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4.1. lzradadijelova

Izgled i stanje modela automobila prije preuredenja prikazane su na slikama 4.3 i 4.4.

Slika 4.3. Ferrari 250 GT — pocetno stanje

Slika 4.4. Ferrari 456 GT — pocetno stanje
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Nacela aditivne proizvodnje su opisana u poglavlju 1.3., a faze aditivne proizvodnje su

prikazane na slici 1.6.

Najbitniji dio kod izrade dijelova automobila je izrada 3D CAD modela. Modeli automobila
su imali neke veoma slozene dijelove koje je trebalo Sto tocnije preslikati u 3D CAD model i

dodati zeljene preinake.
Popis dijelova za izradu:
Ferrari 250 LM:
- Naplatak + guma — 4 komada
- Prednje svjetlo — 2 komada
- Prednja maska — 1 komad
- Retrovizor — 2 komada
- Spojler krovni — 1 komad
- Zadnja maska — 2 komada
- Zadnje svjetlo — 2 komada
- Zadnji spojler — 1 komad
Na postoje¢em modelu nije postojao retrovizor i zadnji spojler pa je odluceno da ¢e se oni
dodatno modelirati i ugraditi na automobil.
3D CAD modeli dijelova za izradu prikazani su na slici 4.5.
Ferrari 456 GT:
- Naplatak + guma — 4 komada
- Auspuh — 2 komada
- Maglenke — 2 komada
- Spojler krovni — 2 komada
- Zadnje svjetlo — 2 komada
- Prednja maska — 1 komad
3D CAD modeli dijelova su prikazani na slici 4.6.

Dodatno je izraden tre¢i model naplatka + gume (4 komada) koji se moZe montirati na oba

tipa automobila, a prikazan je naslici 4.7.

Zbog posebnog oblika i dimenzija za oba tipa automobila bit ¢e izraden nosa¢ baterija za

rasvjetu — 2 komada (slika 4.8).
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g

Slika 4.5. Modeli dijelova za Ferrari 250 LM : a) naplatak s gumom, b) prednje svjetlo, c) zadnji
spojler, d) retrovizor, e) krovni spojler, f) zadnja maska, g) prednja maska, h) zadnje svjetlo

e)

Slika 4.6. Modeli dijelova za Ferrari 456 GT : a) naplatak s gumom, b) zadnje svjetlo, c) prednje
maglenke, d) prednja maska, €) auspuh, f) krovni spojler
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Slika 4.7. Tre¢i model naplatka i gume za oba tipa automobila: a) 3D CAD model, b) 3D tiskani
model

Slika 4.8. Drza¢ baterija

Svi dijelovi su izradeni na stroju Connex 350 (PolyJet postupak), proizvoda¢ Stratasys.
Debljina sloja iznosi 0,016 mm, a temperatura glave je iznosila 73 °C. Svi dijelovi su radeni
od materijala VeroBlack i to sa sjajnom (e. Glossy) gornjom povr$inom, tj. povr§inom koja je
na nekim dijelovima na automobilu vidljiva pa zbog toga moraju biti orijentirani na nacin da
je vidljiva povrSina okrenuta prema gore (slika 4.9). Guma je izradena od materijala
FLX2140-DM (tvrdo¢a Shore A 40) za Ferrari 456 GT , FLX2150-DM (tvrdoc¢a Shore A 50)
za Ferrari 250 LM . FLX2140-DM i FLX2150-DM je materijal koji je kombinacija materijala
VeroBlack i TangoBlack+. Bitno je napomenuti da se naplatak i guma izraduju istovremeno
jer su modelirani kao ¢vrsti dosjed no aditivna proizvodnja omoguéuje da se ta dva dijela rade
i kao dva odvojena proizvoda, §to je jo$ jedan pokazatelj fleksibilnosti kod aditivne

proizvodnje.
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Slika 4.9. Orijentacija dijelova
Na slici 4.10 su prikazani dijelovi automobila na radnoj podlozi stroja tijekom izrade.

Slika 4.10. Dijelovi tijekom izrade na radnoj podlozi stroja
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4.2.  Modeli automobila nakon ugradnje izradenih dijelova
Na slikama 4.11 i 4.12 su prikazani modeli automobila s ugradenim dijelovima koji su
navedeni i opisani u poglavlju 4.1. Dijelovi su na karoseriju pri¢vrS¢eni pomocu ljepila na

bazi cijanoakrilata.

Slika 4.12. Ferrrari 456 GT — nakon ugradnje dijelova
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Kao dodatak kod oba modela automobila bit ¢e ugradena LED rasvjeta (slika 4.15). LED
svjetla ¢e biti ugradena u prednja i straznja svjetla kod Ferrari-a 250 LM te u prednje
maglenke i straznja svjetla kod Ferrari-a 456 GT. LED rasvjeta se napaja pomocu ugradenih
baterija u posebno modeliranom i izradenom drzacu baterija. Na slici 4.13 su prikazane
ugradene baterije u oba modela automobila, a na slici 4.14 je prikazan drzacC baterija.
Ugradnja svjetala pokazuje jo§ jednu modularnost i bolji pristup za personalizaciju dijelova
primjenom aditivne proizvodnje (slika 4.15). Kod ovih modela nema prozirnih dijelova, ali je
potrebno napomenuti da se mogu izraditi i prozirni dijelovi kao npr. poklopac svjetla (slika
4.16).

Slika 4.13. Ugradene baterije za rasvjetu

Slika 4.14. Drzag baterija
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Slika 4.16. Prozirni poklopac svjetla
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4.3. Pogreske kod modeliranja i proizvodnje dijelova

Prilikom konstruiranja i proizvodnje doslo je do nekih greSaka, kao npr.: pogresne dimenzije

i oblik (slika 4.17, 4.18, 4.19, ), kriva orijentacija dijelova na radnu podlogu (4.20).

Slika 4.17. Greska: debljina gume — lijeva je pogre$na, desna je smanjena i prilagodena debljina

Slika 4.18. Pogresan oblik i dimenzije prednje maske — kronoloski slijed konstruiranja
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Slika 4.19. Nedovoljna duljina nosaca zadnjeg spojlera

Slika 4.20. Pogresna orijentacija na radnoj podlozi stroja
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4.4. TroSkovi aditivne proizvodnje i injekcijskog preSanja upotrebom 3D tiskanog

alata

U ovom poglavlju bit ¢e usporedeni troskovi aditivne proizvodnje za pojedinac¢nu proizvodnju
dijelova i injekcijskog presanja s alatom koji je izraden aditivnom proizvodnjom i to za malu
seriju (serija od 200 komada, tj. komplet za 50 automobila) na primjeru naplatka automobila
(bez gume).

S obzirom da je rije¢ o personaliziranoj proizvodnji i malim serijama mogucnosti izrade su:
aditivna proizvodnja, injekcijsko presanje ili kombinacija s kalupom nacinjenim aditivnom
proizvodnjom. Za daljnju analizu bit ¢e izabran naplatak bez gume jer se na njemu mogu
prikazati moguénosti aditivne proizvodnje (fleksibilnost po pitanju dizajna i veliCine za
personalizirane zahtjeve). Guma se neCe izradivati jer se naplatak izraduje standardnih

dimenzija pa postoje gume standardnih dimenzija.

Svi dijelovi se izraduju na stroju Connex 350, proizvoda¢ Stratasys. Debljina sloja iznosi
0,016 mm, a temperatura glave 73 °C.

Troskovi aditivne proizvodnje dijelova automobila

U tablici 4.1 1 4.2 su prikazani troSkovi izrade svih dijelova za automobil za pojedini model te
oba modela zajedno. U obzir su uzeti materijal, vrijeme izrade i cijena izrade (uracunat PDV).
U cijenu je uracunat cjelokupni troSak: cijena materijala, cijena sata stroja, cijena radnika,
cijena ¢isc¢enja i zarada.

Tablica 4.1. Troskovi aditivne proizvodnje svih dijelova

Dijelovi oba
) ) Dijelovi oba modela
Ferrari 250 | Ferrari 456 .
modela istovremeno +
LM GT )
istovremeno treéi model
naplataka
?E' TangoBlack+ 159 169 30g 399
)
E VeroBack 219 159 349 46 g
<
> Potporna struktura 359 199 519 729
lsatil? lsatil0 2sataill 2satai30
VRIJEME IZRADE . . . .
minuta minuta minuta minuta
CIJENA IZRADE 861,53 kn 762,02 kn 1255,00 kn 1468,84 kn
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aditivnom proizvodnjom mogu istovremeno izradivati dijelovi za oba modela automobila, a

time se smanjuju troSkovi proizvodnje za oko 25 %.

Tablica 4.2. Troskovi izrade tri modela naplatka i guma

Naplatak + gume

ztl TangoBlack+ 15¢
2
o VeroBack 21g
<
> Potporna struktura 359

Diplomski rad
Analizirali smo troSkove proizvodnje dijelova oba modela istovremeno kako bi pokazali da se

VRIJEME IZRADE 1sati 17 minuta

CIJENA IZRADE 861,53 kn

Troskovi aditivne proizvodnje kalupa za injekcijsko presanje sva tri tipa naplatka

U tablici 4.3 su prikazani troSkovi aditivne proizvodnje obje polovice kalupa, pomic¢nog i
nepomicénog dijela koji su prikazani na slici 4.21. Upotrebljava se digitalni materijal RGD515
i RGD535. Na slici 4.22 su prikazana oba dijela kalupa na radnoj podlozi stroja. Gornja

povrsina oba dijela kalupa je sjajna (e. Glossy), tj. unutarnja kalupna Supljina.

Tablica 4.3. Troskovi aditivne proizvodnje pomiénog i nepomi¢nog dijela kalupa

Kalup
2:' RGD535 206 g
2
o RGD515 3259
<
> Potporna struktura 53¢

VRIJEME IZRADE 7 sati i 10 minuta

CIJENA IZRADE 5475,98 kn

Uz troskove navedene u tablici 4.3 treba predvidjeti dodatnih 1000 kn dodatnih elemenata
(uljevni tuljak, zdenac, izbacivala, vodeci stupovi, vodece vitke, izbacivalo i vijci) koji bi se
ugradili kao originalni elementi od Celika. Jo§ se treba dodati 550 kn troSkova konstruiranja

kalupa.
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Ovisno o seriji treba predvidjeti otprilike 17,5 kn/kg materijala, 2 ciklusa u minuti i cijenu
ubrizgavalice oko 200 kn/sat.

Na sve ove troSkove treba jo§ dodati trosak montaze alata i postavljanje na ubrizgavalicu koja
iznosi oko 1000 kn.

Dolazi se do izra¢una ukupnog troska injekcijskim presanjem primjenom kalupa izradenim

aditivnom proizvodnjom koji iznosi oko 8200 kn (uracunat PDV).

Kalup je namijenjen za izradu 200 komada naplatka, tj. za 50 modela automobila jer su u

kalupnoj Supljini 3 razlicita tipa naplatka.

a) b)

Slika 4.21. Modeli dijelova kalupa za injekcijsko preSanje: a) pomic¢ni dio, b) nepomic¢ni dio

| TraySettings | Job Manager

» ¥ 3 S

Insert  Placement Validate Estimate  Build

i &

By  Legend
Material -

RGD515 5 | Single Material

-

Model | Bulld Process | Colors Currently loaded: VeroBlack, VeroWhite

RGDS35 - ¥ Multiple Materials

Model Tree

~ v nepomicni_dio
! pomicni_dio

Slika 4.22. Modeli dijelova kalupa na radnoj podlozi stroja
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Troskovi aditivne proizvodnje za sva tri tipa naplatka

U tablici 4.4 su prikazani troSkovi aditivne proizvodnje tri tipa naplatka (po 1 komad) koje su
prikazane na slici 4.23 i troskovi izrade 50 razli¢itih kompleta felgi (4 komada = 1 komplet),
tj. 200 komada naplatka koji su prikazani na slici 4.24. Svih 50 razli¢itih kompleta
(200 komada) stanu na radnu podlogu stroja i mogu se izraditi u jednom ciklusu. To je svrha
aditivne proizvodnje, da se razli¢iti modeli mogu istovremeno izradivati §to uvelike doprinosi
smanjenju troskova i vremena izrade. Jedino ograni¢enje je veli¢ina radne podloge i dimenzije

modela o ¢emu jedino ovisi broj istovremeno proizvedenih komada.

Tablica 4.4. Troskovi aditivne proizvodnje sva tri modela naplatka automobila

Tri modela Komplet
naplatka (50 naplatka)
-
E, VeroBlack 14 g 501
o4
L
|_
<§f Potporna struktura 14 g 467
VRIJEME IZRADE 1 sati 30 minuta | 8 sati i 30 minuta
CIJENA 1IZRADE 1022,82 kn 6428,18 kn

Y B OO P (B W @ & @ [x@ m’;@x"’ij‘, v..:.a.m”‘ @ #r B

3 COPY  peiete Undo Redo || Selet || Move Transform [Lock || Single  Zoom  lsometric || ¥ 1800
View~ Tray

atte (Glossy

aaaaaaa y~ = |z Foe

Edit Selection Monipulat te View Dimensions fme) Urits Options Multiple Materials

Model Tree
0 Ty
. I M felga_zuti_asm-rev - FELGA_ZUTI-1
| M felga_1_ssm-rev - FELGATTIP-1
L I M Felge_tip_2_ssm - FELGA_CRVENI-1 (repaired)

Slika 4.23. Tri modela naplatka na radnoj podlozi
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@ O - Objet Studio: Connex350
Tray Settings Model Settings Job Manager
cut @ X (2400 ) Uniform Scale mm - VeroBlack - @ gz =
wat % » B %@ @ 4 ¥ : s pany @ (9l % © # E
3 COPY  Delete Undo Red: Select Move Transform {Lock | Single Zoom Isometric Y 2400 Millimeter | | Matte |Glossy| Advanced narabe Y By Legend
B o it~ View ~ Tray ~ - v Material
z 1200
Edit Selection Manipulate View Dimensions (mm) Units Options Multiple Materials Colors

Model Tree

/Ml felga_tip_2_asm - FELGA_CRVENI-1 (res A
v M felga_1_asm-rev - FELGAITIP-1

| v B felga_zuti_asm-rev - FELGA ZUTI-1
- [¥/ M felga_tip_2_asm - FELGA_CRVENI-1 (reg
| %) felga_tip_2_asm - FELGA CRVENI-] (e
v/ M felga_tip_2_asm - FELGA_CRVENI-1 (rey
v/ M felga_tip_2 asm - FELGA_CRVENI-1 (rey

- v/ M felga_tip_2_asm - FELGA_ CRVENI-1 (rep

v/ M felga tip_2_asm - FELGA_CRVENI-1 (rey
/M felqa_tip_2_asm - FELGA_CRVENI-1 (res

3

Slika 4.24. 50 kompleta razli¢itih naplatka na radnoj podlozi

Kada se usporede troskovi injekcijskog presanja kalupom izradenim aditivnom proizvodnjom
(tablica 4.3) i izravne aditivne proizvodnje (tablica 4.4) dolazi se do zakljucka da je aditivna
proizvodnja jeftinija za oko 25 % u odnosu na kombinaciju s injekcijskim presanjem za seriju
od 200 naplatka. Tome se treba uzeti u obzir da kod aditivne proizvodnje istovremeno

izradujemo sve komplete, na jednom mjestu izravno iz 3D CAD modela.

Kod malih serija, aditivna proizvodnja nam omogucuje brzu izradu razli¢itih kalupa
istovremeno (od modela do kalupa isti dan). Takoder nam omogucuje brzu izmjenu modela s
obzirom da je fokus na personaliziranim dijelovima pa je stoga kombinacija aditivne
proizvodnje 1 injekcijskog preSanja pogodna za male serije koje su podloZzne promjenama.
Troskovi izrade samog kalupa su veliki, ali je zato proizvodnja injekcijskim preSanjem jeftina
1 brza (proces proizvodnje 3 razli¢ita naplatka traje nekoliko sekundi). Zbog toga se dolazi do
zakljucka da je optimalno kombinirati aditivhu proizvodnju za izradu kalupa i proces
injekcijskog presanja za proizvodnju naplatka.
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5. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja je postala bitan dio u razli¢itim industrijama, pa tako s udjelom od 17 %
aditivna proizvodnja u automobilskoj industriji zauzima visoko drugo mjesto u podrucjima
primjene. Automobilska industrija od samih pocetaka ulaze velike napore kako bi
implementirala i unaprijedila aditivne postupke u sve grane automobilske industrije. Trenutno
veliki dio aditivne proizvodnje u automobilskoj industriji otpada na brzi razvoj prototipova
(RP) jer su aditivni postupci relativno skupi za masovnu proizvodnju. Aditivnim postupcima
se ostvaruje brzi razvoj prototipova kojima se u automobilskoj industriji moze testirati
potraznja trzista i odaziv trzista na nove modele i ideje. Takoder se aditivnim postupcima zZele
poboljsati 1 unaprijediti postupci koji tradicionalnim postupcima nisu moguc¢i kao npr.: masa
dijelova, slozena geometrija, visoki detalji i konsolidacija dijelova. Aditivha proizvodnja
trenutno ne moze zamijeniti tradicionalne postupke proizvodnje, ali ih moZe u nekim
segmentima poboljsati i nadopuniti. Problem kod aditivnih postupaka predstavljaju sami
materijali kod kojih postoji puno mjesta za napredak jer su aditivni postupci ograni¢eni
vrstom i stanjem materijala.

Aditivni postupci ne unaprjeduju samo automobilsku industriji, nego i ostale grane industrije
koje bi se morale prilagoditi novom nacinu proizvodnje. Aditivni postupci bi omogucili
proizvodnju na jednom mjestu Sto ima za posljedicu manje utjecaja na okoliSa zbog

transporta, proizvodnje u razli¢itim tvornicama i slicno.

U eksperimentalnom dijelu je prikazana fleksibilnost aditivnog postupka (PolyJet) na
primjeru dva modela automobila. Standardni i dotrajali dijelovi su se zamijenili s dijelovima
koji su se modelirali prema vlastitim zamislima kako bi se §to vjernije prikazale mogucnosti

aditivnih postupaka u automobilskoj industriji.

Aditivna proizvodnja u automobilskoj industriji nije buduénost nego sadasnjost automobilske
industrije. Aditivnoj proizvodnji u automobilskoj industriji se predvida svijetla buduénost i

veliki potencijal, a vrijeme ¢e pokazati dali su to bila realna ocekivanja.
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