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SAZETAK

Tema ovog rada je razvoj edukacijskog seta za aditivnu proizvodnju temeljenog na FDM (eng.
Fused Deposition Modeling) postupku. Aditivna proizvodnja relativno je nova proizvodna
tehnologija koja ima jedinstvene proizvodne moguénosti i mogucénosti konstrukcijskog
oblikovanja. Zbog novosti tehnologije, ali 1 aditivnog nacina izrade proizvoda, novi korisnici
¢esto ne razumiju njezine mogucnosti i karakteristike. Cilj edukacijskog seta je razvoj fizickih
3D modela koji ¢e prikazivati karakteristike AM-a (eng. Additive Manufacturing) te sluziti u
edukacijske svrhe novim i postoje¢im korisnicima za prikaz tehni¢kih moguénosti i mogucnosti
konstrukcijskog oblikovanja AM-a. U prvom dijelu rada pregledom literature objasnjena je
aditivna proizvodnja i princip FDM postupka. Nakon upoznavanja aditivne proizvodnje i
samog procesa izrade FDM postupkom, identificirane su i opisane klju¢ne karakteristike za
razumijevanje aditivne proizvodnje i moguénosti i ogranicenja konstrukcijskog oblikovanja.
Prije definiranja objekata edukacijskog seta, pregledom literature identificirani su nacini
reprezentacije znanja koristeni za potrebe edukacijskog seta. Zatim je u zadnjoj fazi rada
izraden edukacijski set na temelju prethodno definiranih karakteristika aditivne proizvodnje

koji se sastoji od fizickih 3D modela i opisnih kartica za svaku od karakteristika.

Kljuéne rijeci: edukacijski set, aditivna proizvodnja, FDM postupak, FDM karakteristike,

prijenos znanja
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SUMMARY

The topic of this thesis is development of educational set for additive manufacturing based on
FDM (Fused Deposition Modelling) process. Additive manufacturing (AM) is a relatively new
production technology with unique production and design possibilities. Due to the novelty of
the technology, as well as the additive way of making the product, new users often do not
understand its possibilities and characteristics. The aim of the educational set is the
development of physical 3D models that will represent the characteristics of AM and serve for
educational purposes to new and existing users to show the technical and design possibilities of
AM. In the first chapter of this thesis additive manufacturing and the FDM process are
explained through literature review. After getting acquainted with additive manufacturing
technology, the key characteristics for understanding additive manufacturing and the
possibilities and limitations in the design process were identified and described for the example
of the FDM process. Before defining the size of educational set, the methods of knowledge
representation used for educational set were given through review of literature. After that,
educational set was made and described. Educational set consists of physical 3D models and

descriptive cards.

Keywords: educational set, additive manufacturing, FDM process, FDM characteristics,

knowledge transfer
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1. UVOD

Aditivna proizvodnja (eng. Additive Manufacturing - AM) je naziv za niz tehnologija koje se
temelje na principu dodavanja materijala sloj po sloj samo tamo gdje potrebno [1]. Za razliku
od tradicionalnih postupaka proizvodnje poput obrade odvajanjem Cestica kod kojih se izrada
proizvoda temelji na oduzimanju materijala raznim alatima i1 postupcima, kod aditivne
proizvodnje izrada zapo€inje od "nule” nanoSenjem materijala “sloj po sloj” do izrade konacnog
proizvoda [1].

U samim pocecima razvoja aditivne proizvodnje 80-ih godina 20.st. koriStena je za izradu
brzih prototipova (eng. Rapid Prototyping - RP) u svrhu prikaza proizvoda u konceptualnoj
fazi. Daljnjim razvojem je kasnije koriStena za izradu alata i kalupa (eng. Rapid Tooling - RT)

od metala, keramike i polimera, a danas se koristi i za pojedina¢nu ili maloserijsku proizvodnju

(eng. Rapid Manufacturing - RM) [2].

Kako je aditivna proizvodnja relativno nova tehnologija, postoji nedostatak znanja i
edukacije o mogucnostima koje aditivni postupci pruzaju, ne samo u proizvodnji vec i
oblikovanju proizvoda. Konstantan tehnoloski napredak u aditivnoj proizvodnji te razvoj
niskobudZzetnih 3D printera omogucio je u posljednje vrijeme sve vecu integraciju formalnog 1

neformalnog obrazovanja o aditivnoj proizvodnji u kurikulum obrazovnih institucija [3].

Svrha ovog rada je razvoj edukacijskog seta koji opisuje 1 prikazuje klju¢ne karakteristike
aditivne proizvodnje s naglaskom na FDM postupku (eng. Fused Deposition Modeling) koji ¢e
sluziti za prijenos znanja i prikaz mogucnosti aditivne proizvodnje novim i postojeéim
korisnicima. Cilj edukacijskog seta je olakSati razumijevanje aditivne proizvodnje i samog
FDM postupka na temelju tehnickih moguénosti 1 mogucnosti konstrukcijskog oblikovanja.
Edukacijski set sastoji se od fizickih modela i kartica koje prikazuju i opisuju odredene

karakteristike FDM postupka.
Razvoj edukacijskog seta sastojao se od sljedecih koraka:

1. Proucavanje aditivne proizvodnje
U prvom koraku je kroz literaturu definirano $to je to AM, koje proizvodne aditivne
tehnologije postoje 1 prema kojim kriterijima se dijele. Uz to, opisan je postupak

aditivne proizvodnje u koracima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Proucavanje procesa rada FDM uredaja

Nakon upoznavanja s aditivnom proizvodnjom, u ovom dijelu proucen je i objasnjen

proces rada FDM uredaja.

3. IzvlaCenje karakteristika aditivne proizvodnje

Pregledom literature definirane su karakteristike nuzne za razumijevanje AM-a od
kojih ¢e se edukacijski set sastojati. IzvuCene karakteristike opisane su tekstom i

slikama.

4. ldentifikacija nacina reprezentacije znanja

Prije same izrade edukacijskog seta su identificirani nacini reprezentacije znanja te

odabrani koji ¢e biti koriSteni prilikom izrade edukacijskog seta.

5. lIzrada edukacijskog seta

Na kraju, nakon upoznavanja AM-a 1 principa rada FDM-a te identifikacije nacina
reprezentacije znanja je izrada edukacijskog seta. Proces izrade edukacijskog seta
sastojao se od izrade 3D modela karakteristika, proizvodnje modela FDM postupkom

te na kraju izrade kartica koje opisuju fizicke 3D modele karakteristika.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja (AM) obuhvaéa niz tehnologija ¢iji je temeljni princip rada izrada
fizickih objekata dodavanjem materijala sloj po sloj izravno iz 3D CAD (eng. Computer Aided
Design) modela [4]. Aditivne postupke karakterizira izrada proizvoda u jednom proizvodnom

koraku bez potrebe pomnog planiranja slijeda procesa.

Postoji vise postupaka aditivne proizvode koji se najcesce dijele na temelju sljedeca Cetiri
kriterija: vrsti materijala, primijenjenoj tehnologiji izrade, kona¢nom obliku proizvoda i izvoru
energije potrebnom za povezivanje materijala. Navedenim kriterijima izravno se utjeCe na
mehanicka svojstva, dimenzijsku to¢nost, kvalitetu povrSine proizvoda, vrijeme izrade te

ukupnu cijenu proizvodnje.

Prema primijenjenoj tehnologiji AM postupci [2] dijele se na:
o  Material Extrusion - MEX,

o Material Jetting - MJT,

e Binder Jetting - BJT,

o Sheet Lamination - SHL,

e JVat Photopolymerisation - VPP,

e Powder Bed Fusion - PBF,

e Direct Energy Deposition - DED.

Ovisno o primijenjenoj tehnologiji, materijali za aditivhu proizvodnju dolaze u razli¢itim
oblicima poput filamenta, kuglice, smole, granule ili praha [5]. Naj¢eSc¢e se koriste polimerni
materijali: poliamidi (PA), akrilonitril/butadien/stiren (ABS), polikarbonat (PC), poliuretan
(PUR), poli(metil-metakrilat) (PMMA), poli(vinil-klorid) (PVC), ali 1 materijali poput Celika,

aluminija 1 kompozita [4].

U Tablica 1 dan je pregled karakteristika aditivnih proizvodnih tehnologija.
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Tablica 1. Karakteristike aditivnih proizvodnih tehnologija [2]

Izvor energije
Tehnologija Komercijalni naziv Materijal Obl.l k potrebgn za
materijala povezivanje
materijala
s ; Polimeri . ;
MEX Fused Depo;flt;;z Modeling Fica Topllnﬁka
) Kompoziti energya
Metali
Nanoparticle Jetting - NPJ )
Keramika
UV zracenje
MJT Drop on Demand - DOD Vosak Smola toplinom
PolyJet by Objet Fotopolimeri
Pijesak Prah ;
BJT Binder Jetting - BJ ) - Top llnﬁka
Metali Smola energlja
Papir
SHL Laminated Object Listovi | liepilo raserskd
Manufacturing - LOM Metali JEPLO;
snop
Stereolithography - SLA
Zracenje, UV
Digital Light Processing - svjetlo, vidljiva
VPP DLP Plastika Smola svjetlost,
) . elektronska
Continuous Liquid sraka
Interface Production -
CLIP
Selective Laser Melting —
SLM
i Atomizirani Elektronska
PBF Electron Beam Melting - Metali zraka, laserska
EBM prah zraka
Selective/Direct Laser
Melting — SLS, DLS
Laser engineered net
shaping - LENS Elektronska
DED Metali Prah, zica zraka, laserska
Electron Beam Additive zraka
Manufacturing - EBAM
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2.1. Postupak aditivne proizvodnje

Postupak aditivne proizvodnje sastoji se od niza koraka od virtualnog CAD modela do
konacnog fizickog proizvoda. Vecina aditivnih tehnologija do nekog stupnja ukljucuje sljedec¢ih

6 koraka prikazanih na Pogreska! Izvor reference nije pronaden. [4, 6]:

1. Izrada 3D CAD modela

Prvi korak je izrada trodimenzionalnog geometrijskog modela u softveru za 3D
modeliranje. U softverima za 3D modeliranje dobivaju se potpuni (solid) 3D modeli
koji proizlaze iz kombinacije povrSina do zatvaranja potpunog volumena [7]. Oprema
za reverzibilno inZenjerstvo (opticki 1 laserski skeneri) takoder moze biti koriStena u

svrhu dobivanja prikaza 3D tijela ili povrSine.

2. Pretvorba 3D CAD modela u STL datoteku

3D CAD model se nakon izrade konvertira u STL (eng. Standard Tessellation
Language) format datoteke koji se koristi u gotovo svim uredajima za aditivhu
proizvodnju. STL format opisuje povrSinsku geometriju 3D modela kao mrezu
povezanih trokuta, medutim ne posjeduje boje, materijale ili uobicajene znacajke. Danas
se takoder koriste 3MF (eng. 3D Manufacturing Format) 1 AMF (eng. Additive
Manufacturing Format) formati koji su nadogradeni te posjeduju moguénost prikaza

boje 1 materijala.

3. PodeSavanje parametara proizvodnje

STL format datoteke ucitamo u digitalni softver “slicer” u kojem se model orijentira
u virtualnu radnu okolinu printera gdje se mogu namjestiti parametri poput temperature,
visine sloja 1 potporne strukture. Kada se potrebni parametri podese, model se podijeli

na konacan broj slojeva te se takav generira u G-kod koji se premjesta na ureda;.

4. Priprema uredaja za rad

Kako bi mogli zapoceti izradu proizvoda potrebno je pripremiti uredaj za rad. Ovisno
o proizvodnom procesu, potrebno je ocistiti radnu komoru ili plo¢u, dodati materijal u

uredaj, izvrsiti kalibraciju, zagrijavati podloznu plocu, itd.
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5. lIzrada proizvoda

Sama izrada proizvoda je vec¢inski automatizirana radnja te nije potreban konstantan
nadzor. Povremenu provjeru procesa izrade dobro je provesti zbog moguénosti
pogresaka poput nedostatka materijala ili kvarova u napajanju. Cesta pogreska koja se
dogada tijekom izrade proizvoda je odljepljivanje proizvoda s radne ploce uslijed lose
adhezije medu slojevima. Taj problem moguce je rijeSiti podeSavanjem parametara
poput temperature tijekom rada uredaja bez potreba za prekidanjem proizvodnog

procesa.

6. Dodatna obrada i konacni proizvod

Kada je rad uredaja zavrSen, proizvod je spreman za uklanjanje s uredaja. Prije samog
uklanjanja proizvoda potrebno je uvjeriti se da su proizvod i radna ploca dovoljno
ohladeni i da nema aktivno pokretnih dijelova. Nakon uklanjanja, proizvodi mogu
zahtijevati dodatnu obradu poput ¢iS¢enja ili otklanjanja potporne strukture $to zahtijeva
vrijeme i paznju. Prije same primjene proizvoda mogucée je dodatna obrada poput
bojanja ili spajanja u sklop ukoliko je proizvod komponenta nekog sklopa. Kada je

proces izrade i dodatne obrade uspjesno izvrSen, proizvod je spreman za koriStenje.

3

1

Izrada 3D CAD modela
Pretvorba datoteke u STL format
Podesavanje parametara izrade
Priprema uredaja za rad

Izrada

Dodatna obrada i konaéni proizvod

ENCAN 5 Uit

Slika 1.  Koraci rada FDM uredaja
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3. FUSED DEPOSITION MODELING - FDM

FDM postupak je medu najpopularnijim 1 najraSirenijim tehnologijama aditivne
proizvodnje na trziStu. Osnovni princip izrade proizvoda ovom tehnologijom je da se otopljeni

materijal istiskuje kroz mlaznicu sloj na sloj na plo¢i printera [1].

Prvi FDM printer razvio je Scott Crump, osnivac tvrtke Stratasys [4]. Nakon isteka prvih
patenata ove tehnologije razvijen je velik broj jeftinih uredaja za FDM proizvodnju. Neki od
najpopularnijih proizvodac¢a FDM desktop uredaja su Formlabs, Makerbot, Ultimaker, XYZ
printing 1 Prusa [8]. Laka dostupnost uredaja i1 jednostavnost koriStenja dovela je do
svakodnevne uporabe u rastucoj hobi zajednici. Na Slika 2 prikazan je FDM uredaj proizvodaca

Prusa.

Slika 2. Prusa i3
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Sto se ti¢e kompleksnosti geometrije proizvoda, FDM postupkom omoguéena je izrada

unutarnjih Supljina, provrta, nagiba, zakrivljenih povrSina i1 drugih znacajki potrebnih za

funkcionalnost modela. Zbog toga FDM postupak sve vise pronalazi primjenu u biomedicini,

automobilskoj, zrakoplovnoj i svemirskoj industriji.

Polimerni materijali koji se najcesce koriste su [9]:

PLA (Polylactic acid) - biorazgradivi termoplasticni poliester

ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) - termoplasti¢ni polimer visoke ¢vrstoce otporan
na promjene temperature

PET (Polyethylene terephthalate) - proziran termoplasti¢ni polimer otporan na vlagu
TPU (Thermoplastic polyurethane) — izdrzljiv 1 elastiCan polimer

NYLON (Polyamid) — izdrzljiv, otporan na abraziju, ¢esto se koristi kao zamjena za ABS

Jednostavnost koristenja, niske cijene i mogucnost izrade kompliciranih proizvoda ¢ine FDM

uredaje pogodnima za upoznavanje i ucenje o moguénostima aditivne proizvodnje te se polako

implementira koriStenje AM uredaja u obrazovnim institucijama u svrhu obrazovanja o AM.

3.1. Princip rada FDM uredaja za aditivnu proizvodnju

Na Slika 3 dan je shematski prikaz rada FDM uredaja koji se sastoji od sljedec¢ih koraka [4]:

1.

Povlacenje materijala

Materijal za FDM printer dolazi u obliku Zice (filament) namotanog u kolut. Proces
zapocinje povlacenjem filamenta do grijaca pomocu motora 1 posebno nazubljene
osovine koja se nalazi u sklopu glave ekstrudera ili kao zaseban mehanizam kojim se
osigurava konstantan dotok materijala. Razvojem FDM uredaja s dvije mlaznice

omoguceno je istodobno koriStenje viSe materijala razlicite vrste 1 boje.

Taljenje materijala

Dolaskom filamenta do grijaca zapocinje proces taljenja materijala uslijed dovoljno
visokih temperatura. Potrebno je ostvariti temperaturu malo iznad oc¢vrSéenja
kapljevitog materijala kako bi nanoSenje i povezivanje slojeva bilo izvedivo jer vrlo

brzo o¢vrscuje na sobnoj temperaturi i degradira na previsokim.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8



Ana Kapetanovié Zavrsni rad

3. [Istiskivanje
Mlaznica za istiskivanje materijala odreduje oblik i veli¢inu istisnutog materijala.
Ako je promjer mlaznice veci, istiskivanje materijala ¢e biti brze, ali moze dovesti do
narusavanja kvalitete gotovog proizvoda. Mlaznica ekstrudera pogonjena je u dvije osi,
dok tre¢u os izvodi radni stol printera. Time je omogucena izrada trodimenzionalnih

objekata. Protok materijala kontroliran je tlakom.

4. Povezivanje slojeva materijala
Prvi sloj istisnutog materijala mora se prihvatiti za podlogu, dok se svaki sljedeci sloj
prihvaca na prethodni sloj. Glavni faktor koji utjece na sposobnost povezivanja slojeva
materijala je temperatura na koju je materijal zagrijan. Prethodno istisnuti slojevi hlade
se razli¢ito od novonastalih slojeva te dolazi do termickih mikro stezanja i rastezanja
Sto rezultira pojavom tzv. “warpinga”, odnosno odljepljivanja slojeva s podlozne ploce
uredaja. To je moguce izbjeci na nacin da se grije podlozna ploca printera ili upotrijebi

ljepilo koje ¢e omogucéiti veéu adheziju prvih nekoliko slojeva s podloznom plocom.

5. Potporne strukture
Potporne strukture sluze kako bi odrzale na mjestu viseCe i odvojene dijelove
proizvoda. Time je omoguceno zadrZavanje kvalitete 1 oblika samog proizvoda tijekom
izrade. Dodatno, potporna struktura omogucava izradu proizvoda orijentiranih u
razliitim smjerovima i kutovima. Iako potporna struktura povecava koli¢inu utroSenog
materijala 1 vremena, neke modele jednostavno je nemoguce izraditi bez potporne
strukture. Materijali potporne strukture mogu biti isti kao i sami proizvod ili proizvoljno

odabrani (npr. topivi materijal).
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l

ZICH MAMOTAMA
NA KOLUT

GRIAE

MLAZMICA

IZRADIVANI MODEL

FOTRPORNA
STRUKTURA | |||||||

PODLOZNA PLATFORMA I

Slika 3.  Shematski prikaz rada FDM uredaja

3.2. Karakteristike FDM postupka

Usprkos svestranosti i sve vece primjene FDM postupka za izradu kompleksnih i
zadivljujucih proizvoda jos$ uvijek postoji nedostatak informacija i znanja o AM 1 FDM kako
bi korisnici mogli iskoristiti karakteristike, prednosti i ogranicenja [10], [6].

Karakteristike FDM-a ¢ine vaznu ulogu za usmjerenje korisnika prilikom stvaranja idejaiu
samom procesu dizajna proizvoda kako bi se smanjile pogreske i potrebne iteracije prilikom
izrade [3]. Neke od najvaznijih karakteristika FDM-a nuZne za razumijevanje AM-a opisane su

u nastavku rada.
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3.2.1. Potporna struktura

Potporne strukture nuzne su kod izrade objekata koji sadrze dijelove pod kutom manjim od
45 stupnjeva poput mostova, vertikalnih rupa ili duzih izboc¢ina. Obi¢no su tanke zbog ustede 1
lakSeg uklanjanja potpornog materijala. Ve¢ina AM sustava ima moguénost podeSavanja kuta
pod kojim ¢e se koristiti potporni materijal. Ponekad je potrebno nekoliko pokusaja kako bi se
ostvarila optimalna kvaliteta proizvoda i potroSenog materijala. Nakon zavrSenog printanja,
uklanjanje potporne strukture obi¢no se izvodi ru¢no. Problem kod uklanjanja je moguénost
nastanka oStecenja povrSine proizvoda te se iz tog razloga vrlo Cesto koristi potporni materijal
topiv u tekucini kako bi se bolje ocuvala kvaliteta povrSina. Na Slika 4 prikazana je potporna

struktura na modelu.

POTPORNA
STRUKTURA

Slika 4.  Potporna struktura materijala

3.2.2. Uzorak ispune

Uzorak ispune je struktura i oblik kojim je unutrasnjost proizvoda ispunjena. Softveri za
FDM posjeduju moguénost razli¢itog odabira strukture ispune od jednostavnih linija do
sloZenih geometrijskih oblika. Odabir uzorka ispune moze utjecati na ¢vrstocu, vrijeme izrade,
smanjenje mase 1 fleksibilnost samog proizvoda. Ukoliko se radi od jednostavnim i malim
proizvoda moze se koristiti jednostavan linijski uzorak dok je kod velikih 1 kompleksnih
proizvoda bolje uzeti uzorak (npr. 3D Honeycomb”) koji ¢e dati vecu Cvrsto¢u. Na Slika 5

prikazane su neke od mogucih vrsta uzoraka ispune.
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GYROID

Slika 5.  Uzorak ispune

3.2.3. Koncentracija naprezanja

Koncentracija naprezanja pojavljuje se na oStrim rubovima 1 prijelazima i znatno utjece na
¢vrstocu proizvoda. Smanjenje naprezanja ostvaruje se skoSenjem ili zaobljenjem rubova.
Najcesée dolazi do pojave koncentracije naprezanja na unutarnjim kutovima i rubovima te ih
je ukoliko je moguée gotovo uvijek pozeljno zaobliti ili skositi. Na Slika 6 prikazano je mjesto
koncentracije naprezanja na unutarnjem rubu modela. SkoSenje ili zaobljenje vanjskih rubova

.....

koriStenje.

Slika 6.  Prikaz mjesta koncentracije naprezanja
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3.2.4. Gustoca ispune

FDM postupak omogucuje odredivanje postotaka ispune objekata koji se izraduju. Time je
omogucena izrada proizvoda s potpunom ispunom i ispunom od 0%. Postotak ispune ovisi za
Sto ¢e se odredeni proizvod koristiti te kakva su mehanicka svojstva pozZeljna. Rijetko se
izraduju proizvodi s potpunom ispunjenoscu ili u potpunosti Suplji. Manjim postotkom ispune
dolazi do uStede materijala i vremena izrade, dok se s viS§im postocima dobivaju proizvodi vece
¢vrstoce.. Sukladno tome, potpuna ispunjenost ne donosi znatno bolja svojstva od djelomi¢no
ispunjenog proizvoda, ali se povecava vrijeme izrade, koli€ina potrebnog materijala te masa
samog proizvoda. S druge strane, potpuno Suplji proizvodi s 0% ispune su vrlo lako lomljivi i
nema potpore gornjim povrSinama proizvoda. Na Slika 7 prikazane su gustoce ispune od 20%,

40%, 80% 1 100%.

Slika 7.  Gustoéa ispune

3.2.5. Smanjenje mase

Kako je ve¢ spomenuto, postoji mogucénost podesavanja parametra ispune. Podesavanjem
postotaka ispune utjece se izravno na masu proizvoda uz zadrzavanje ili pobolj$anje svojstava
proizvoda. Osim smanjenja mase doprinosi se manjoj potro$nji materijala i vremenu izrade. U
Tablica 2 prikazano je kako postotak ispune utjece na masu proizvoda dimenzija 25x25x25mm

izradenog od PLA materijala.
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Tablica 2. Ovisnost mase proizvoda o postotku ispune objekta

Postotak ispune Masa (g)
0% 4.17
25% 8.64
50% 12.34
100% 19.59

3.2.6. Nadvisenje

Kada se printa nadvisenje pod kutom manjim od 45 stupnjeva gledano od vertikale dolazi do
pada istisnutog filamenta uslijed gravitacije prije skrucivanja Sto rezultira vise¢im nitima
materijala s objekta. Drugi moguéi ishod je uvijanje nedovoljno ohladenog istisnutog filamenta
iznad visine mlaznice. Uzrok tome je ostvarena premala kontaktna povrSina novog i prethodnog
sloja materijala. Nakon gotovog ispisa Cesto se dobiva proizvod neravne i hrapave povrsine
savijenog oblika. Smanjenjem kuta dolazi do sve ve¢e deformacije oblika i potrebno je koristiti
potporne strukture ili promijeniti orijentaciju printa koje ¢e onemoguciti deformacije oblika [1].

Vec¢ina FDM sustava posjeduje moguénost podesavanja pod kojim kutom nagiba ¢e se
koristiti potporni materijal. Potrebno je nekoliko pokusaja za postizanje najbolje kvalitete uz
smanjenje koli¢ine potpornog materijala [1]. Na Slika 8 prikazano je nadviSenje pod kutom od

15 stupnjeva.

Overhang perimeter 10s | 12% 0.01m 0.02g

Slika 8.  NadviSenje
3.2.7. Velic¢ina oznaka
Najmanja ¢itljiva veli€ina oznake i font slova kod FDM postupka moZe se ostvariti na bo¢nim
stranama proizvoda, dok ¢e taj isti font na gornjim povrSinama izgledati loSije 1 manje ¢itljivo
[1]. Oznake i slova mogu se udubiti u stijenke ili izraditi reljefno. Kod udubljivanja koristi se

manje materijala, smanjeno je vrijeme izrade i manja je mogucénost oSte¢enja tijekom naknadne
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obrade. Reljefni oblik takoder je dobar za koriStenje samo je potrebna veca paznja prilikom

naknadne obrade kako ne bi doslo do ostecenja. Font koji funkcionira u pravilu na svim
povrSinama je 14pt, dok se na okomitim povrSinama moze sniziti i na 8pt [1]. Na Slika 9
prikazano je kako bi ispali modeli s veli€¢inom oznake 4mm, reljefno i udubljeno zajedno s

podacima o potrebnoj masi materijala i vremenu izrade.

Sliced Info
Used Filament (g) 1.06 (231.06)
(including spool)
Used Filament (m) 0.36
Used Filament (mm?) 855.56
Cost 0.03
Estimated printing time:
- normal mode 12m
- stealth mode 12m
Sliced Info
Used Filament (g) 1.03 (231.03)
(including spool)
Used Filament (m) 034
Used Filament (mm?) 828.03
Cost 0.03
Estimated printing time:
- normal mode 39m
- stealth mode 39m

Slika 9. Prikaz veli¢ine oznake 4mm

3.2.8. Izrada sklopova

FDM omogucuje izradu sklopova u jednom printu bez potrebe za naknadnim sklapanjem
dijelova. Medutim, prilikom izrade modela sklopa potrebno je obratiti paznju na zracnosti i u
kojoj orijentaciji ¢e izrada sklopa biti moguca bez spajanja slojeva dijelova. Ovisno o FDM
uredaju se odabire minimalna zra¢nost, medutim smjernica u koju se moze pouzdati je da se

uzme minimalno razmak u veli¢ini debljine sloja.

3.2.9. Visina sloja

Jedna od najvaznijih karakteristika prilikom izrade FDM postupkom je visina sloja kojom
¢e se izradivati proizvod. Odabirom $to manje visine sloja dobiva se bolja kvaliteta povrSine,
posebice na zaobljenim povrSinama te ¢e efekt stepenica biti manje vidljiv [1]. Kod odabira
visine sloja potrebno je uzeti u obzir kakve su povrSine modela. Ako se model sastoji ve¢inom
od ravnih okomitih povrSina preporuca se uzeti vece visine sloja jer ne¢e do¢i do naruSavanja

kvalitete povrSine, ali ¢e se znatno smanjiti vrijeme izrade i koli¢ina potrebnog materijala. S
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druge strane, za modele s mnogo zakrivljenih povrsina bolje je odabrati manje visine sloja kako
bi se dobile sto glade povrsine. Na Slika 10 prikazane su visine slojeva od 0.05mm (lijevo) i

0.2mm (desno).

Slika 10. Prikaz visine slojeva od 0.2 mm i 0.08 mm
3.2.10. Anizotropija

Anizotropija je osobitost nekog sredstva da poprimi razlicita vrijednosti svojstva u razli¢itim
smjerovima [11]. Proizvode izradene FDM postupkom karakterizira visoki stupanj anizotropije
koja se ocituje u razli¢itim mehanickim svojstvima u samim slojevima i izmedu slojeva. Do
anizotropije dolazi zbog premale adhezije izmedu slojeva. To znaci da ¢e proizvod biti najjaci
kada se primjeni sila u smjeru paralelnom sa slojevima, a slabiji ukoliko se primjeni sila u
smjeru okomitom u odnosu na slojeve (Slika 11) [6]. Sukladno tome, problem anizotropije

moze se smanjiti promjenom orijentacije printa ili naknadnom obradom.

Sile u okomitom smjeru na slojeve

Sile u smjeru slojeva

Slika 11. Smyjer djelovanja naprezanja s obzirom na orijentaciju slojeva
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3.2.11. Orijentacija printa

Orijentacija printa (Slika 12) ima znacajnu ulogu kakve kvalitete ¢e proizvod ispasti. Odabir
orijentacije printa zna¢ajno utjece na to¢nost, vrijeme izrade, ¢vrstocu 1 kvalitetu povrSine [1].
Primjerice, postavljanjem modela cilindra vertikalno dobiti ¢e se cilindar glatkih povrSina dok
¢e se postavljanjem horizontalno dobiti cilindar grube povrsine te ¢e povrSina na ploci printera
biti ravna. Ako uzimamo u obzir ¢vrstocu, prije same orijentacije modela potrebno je znati

smjer naprezanja kako bi se mogla odabrati optimalna orijentacija.

Slika 12. Orijentacije modela u x, y, z smjeru

3.2.12. PremoStenje

PremoStenje se odnosi na mostove koji povezuju dvije daljnje izboc¢ine dijela modela.
Povecanjem duljine mostova dolazi do sve vece deformacije mosta uslijed gravitacije koja
povlaci slojeve materijala prije nego se slojevi materijala ohlade. To onemoguéuje izradu ravnih
mostova. Nacini na koje se moze rijesiti premostenje su povecanje hladenja, smanjenje protoka,

brzine izrade ili dodatkom potporne strukture na kriticnim mjestima [12].

3.2.13. Visebojnost

Prilikom izrade modela FDM postupkom moguce je izraditi viSebojne proizvode. Kod FDM
uredaja s dvije ili viSe mlaznica izmjena filamenta razlicitih boja odvija se automatizirano, dok

se visebojnost kod FDM uredaja s jednom mlaznicom i moguénosti koriStenja samo jednog
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filamenta moze ostvariti na nac¢in da se pauzira rad uredaja i izvrsi izmjena filamenta. Izmjena
filamenta je kod nekih FDM uredaja automatizirana, dok kod nekih zahtjeva ru¢nu izmjenu.
Visebojnost se koristi ¢esto kako bi se dobili atraktivni i kohezivniji proizvodi bez potrebe za

dodatnom doradom poput bojanja. Na Slika 13 prikazan je primjer viSebojnosti modela.

Slika 13. Primjer viSebojnosti modela

3.2.14. Rupe

Kod izrade rupa FDM-om najbolji rezultati se postizu dobro orijentacijom modela. Za
ostvarenje dobre kruZnosti rupe najbolje je orijentirati rupu da se izraduje u vertikalnom smjeru.
Horizontalna orijentacija izrade rupe moze dovesti do znacajne pojave efekta stepenice te

deformacije oblika u elipsu uslijed gravitacije.

3.2.15. Materijali

Materijali koji se najces¢e koriste kod FDM postupka navedeni su ranije u radu. Svaki
materijal posjeduje razli¢ita svojstva te se odabire ovisno o primjeni proizvoda. Primjerice,
ukoliko ¢e proizvod biti izlagan naprezanjima odabrati ¢e se ¢vr§¢i materijal poput 4ABS-a, a ne

mekani TPU.

3.2.16. Multimaterial

Moguénost koriStenja vise materijala odjednom omogucuje jednostavnu izradu proizvoda od
dva ili viSe materijala u jednom radnom koraku. Time je omoguceno izradivati proizvode koji
posjeduju svojstva dva ili viSe materijala. Kod uredaja s dvije mlaznice koriStenje dva materijala
ne izaziva nikakav problem. Dok s druge strane, kod FDM uredaja s jednom mlaznicom iziskuje
strpljenje 1 nadzor rada zbog potrebe zaustavljanja rada uredaja i izmjene materijala. Vazno je

napomenuti kako razli¢iti materijali zahtijevaju razliite postavke poput radne temperature te
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1z tog razloga moze do¢i do loSeg povezivanja i poravnavanja slojeva. Prednost koriStenja vise
materijala je kod izrade kompleksnih proizvoda te se moze koristiti topivi materijal kao

potporna struktura i time smanjiti mogucnost ostecenja prilikom ¢iS¢enja proizvoda.

3.2.17. Debljine utora i stijenki

Odabir optimalne debljine utora i stijenki vazan je parametar prilikom izrade modela za
FDM. Najmanja debljina utora i stijenki je zapravo najmanja moguca debljina da model zadrzi
svoju funkcionalnost. Ako je debljina prevelika dolazi do povecanja troskova i vremena izrade
te potencijalno puknuca. S druge strane, odabir premale debljine moze dovesti do gubitka
funkcionalnosti, odljepljivanja slojeva i povecanja troskova zbog moguce potrebne ponovne

izrade.

3.2.18. Kosine

Ranije u radu spomenut je efekt stepenica koji se pojavljuje prilikom dijeljenja kosina i
zakrivljenih povrSina na slojeve. Efekt stepenica povecan je kod kosina s horizontalnim
nagibom 1 vecih debljina slojeva [13]. Time je znacajno narusena kvaliteta povrSine te se tezi

odabiru manjih debljina slojeva i povoljnije orijentacije modela s obzirom na nagibe kosina.
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4. NACINI REPREZENTACIJE ZNANJA

Kada je rije¢ o nacinima reprezentacije znanja, potrebno je odrediti elemente kojima ¢e se to
znanje prenijeti. Valjak F. i Bojceti¢ N. u svome radu [14] naveli su 5 elemenata za
reprezentaciju znanja u aditivnoj proizvodnji: funkcionalna klasifikacija, opis (vizualni i
tekstualni), 3D model (virtualni i fizicki), podaci o proizvodnosti i primjeri. Pomoc¢u ovih
elemenata reprezentacije znanja omogucuje se ucenje i prosirivanje znanja te potic¢e kreativnost
korisnika. Prilikom izrade edukacijskog seta karakteristika FDM-a, koriSteni su sljedeci nacini
reprezentacije znanja: opis (tekstualni 1 vizualni), 3D model (virtualni i fizicki), podaci o

proizvodnosti 1 primjeri.

Tekstualni 1 vizualni opisi omogucéuju prenoSenje jednostavnih i apstraktnih
informacija. Tekstualnim opisom dane su informacije poput definicija, ogranienja i
moguénosti odredenih karakteristika. Kod apstraktnih tekstualnih informacija obi¢no se prilaze
1 vizualni opis (slika) kako bi se olakSalo i pospjeSilo razumijevanje procitanih novih
informacija 1 obratno [15]. Opisima proSirujemo teorijsko znanje koje moZze biti od koristi
prilikom razvijanja ideja o modelima, npr. na Sto pripaziti tijekom razvijanja ideja i samog

modeliranja modela namijenjenih za izradu FDM postupkom.

Drugi koristeni element reprezentacije znanja je 3D model (fizicki i virtualni). Virtualni
model nam prikazuje karakteristiku i njena svojstva u trodimenzionalnom obliku modela prije
same izrade fizickog modela. Na taj nacin se lakSe vizualizira i poima odredena karakteristika
te time zajedno s opisom pospjeSuje razumijevanje iste. S druge strane, fizicki model
omogucuje stvarnu interakciju korisnika s karakteristikom. "Koristenje fizickih modela
omogucuje korisnicima da osjete materijal, oblik, tezinu, teksturu povrsine i dr. te time potaknu

svoju kreativnost prilikom konstruiranja [14]. ”

Treci koriSteni element reprezentacije znanja su podaci o proizvodnosti. Ovdje se nalaze
podaci o koriStenim materijalima, potrosenoj koli¢ini materijala (masa proizvoda), potrebnom
vremenu izrade i potrebnom broju pokusaja do optimalnog rezultata. Usporedujuéi te podatke
mozemo dobiti dojam i potaknuti korisnike na razmisljanje na koji na¢in smanjiti vrijeme izrade

1 utroSeni materijal uz odrzavanje ili poboljSanje svojstava poput ¢vrstoce.

Posljednji element reprezentacije su primjeri. Upravo primjeri €ine kljucan dio
reprezentacije znanja jer omogucuju na jednostavan nacin vizualno i taktilno razumijevanje

karakteristika FDM postupka te poticanje kreativnosti u konceptualnoj fazi izrade modela [16].
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5. EDUKACIJSKI SET

Pregledom literature i upoznavanja o aditivnoj proizvodnji, FDM postupku i njegovim
karakteristikama, odabrane su odredene karakteristike od kojih ¢e se sastojati edukacijski set.
Karakteristike su ranije u radu objasnjene, medutim ne nalaze se sve u edukacijskom setu ve¢
je odabrano 17 karakteristika koje ¢e omogucéiti upoznavanje s aditivnom proizvodnjom i

proSirenje znanja novih korisnika na jednostavan i u¢inkovit nacin.

Kako je ve¢ receno ranije, aditivne tehnologije razlikuju se u na¢inu rada od tradicionalnih
postupaka proizvodnje te je potrebno vise obrazovanja korisnika kako bi prosirili znanje o
mogucnostima 1 ogranicenjima aditivnih tehnologija. Upravo je cilj edukacijskog seta da
korisnici tijekom obrazovanja o aditivnoj proizvodnji i FDM postupku uzmu u ruke fizicke
modele te opipno i vizualno nauce na koji nacin utjece pojedina karakteristika na sam proizvod
zajedno s opisnim karticama o karakteristikama i modelima te potaknu svoju kreativnost

prilikom samog konstruiranja proizvoda za aditivne tehnologije.

Edukacijski set sastoji se od fizickih 3D modela i opisnih kartica u skladu s odabranim
brojem karakteristika. Prilikom modeliranja modela karakteristika uzeto je u obzir da ce
korisnici edukacijskog seta posjedovati malo ili ni malo znanja o aditivnoj proizvodnji i FDM
postupku. Iz tog razloga modeli su jednostavnijih oblika kako bi na $to laksi nacin omoguéili
razumijevanje karakteristika koju prikazuju. Neki modeli sastoje se od vise elemenata tako da
prikazuju problem karakteristike 1 njeno poboljSanje. Uz to, na samim modelima izradene su
oznake 1 brojevi koji ¢e sluZiti kao referenca za kartice. Primjerice, oznaka #A nalazi se na
samoj opisnoj kartici, ali 1 fiziCkom modelu za lakSe snalaZenje. Kartice nadopunjuju fizicke
modele edukacijskog seta na na¢in da se na njima nalaze opisne informacije na koji nacin i §to

prikazuje odredena karakteristika uz navedene potrebne podatke o samoj izradi modela.

Primjer opisne kartice prikazan je na Slika 14 1 Slika 15 dok se ostatak nalazi u prilogu. S
prednje strane nalazi se tekstualno objasnjenje pojedine karakteristike zajedno s primjerom
slike modela, dok su s druge strane informacije o masi, koli¢ini materijala i potrebnom vremenu

izrade i reference povezane s modelom.
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Oznaka - e 1

#A Potporna struktura al

Broj prednje strane

kartice

Potporna struktura je strukturalna
podréka vigeéim dijelovima
modela koja onemoguéava pojavu
deformacije oblika. Sastojl se od
ravne baze 1 vertikalne potpore.
Nakon 3D ispisa potporna
struktura se u potpunosti uklanja.
Odabir potporne structure utjece
na kvalitetu povréine. \

Primjer slike modela Opis karakteristike

Slika 14. Prednja strana opisne kartice

kog modela 2
\ #A Potporna struktura o
Broj straZnje strane
kartice

Na modelu su prikazani sljedeéi dijelovi i njihovo vrijeme

izrade:
S Nev Mam(g) Vejemeizade®y

1. Bez potporne strukture 17.26 01:33
2. Potporna struktura od istog materijala  19.64 01:49
3. Topivo sufelje 3832 08:13
4. Topiva potporna strukiura 65.1 05:08

X

Podaci o izradi i samom modelu

Slika 15. StraZnja strana opisne kartice

Modeli karakteristika modelirani su u softveru SolidWorks 2020, a izradivani na FDM

printeru proizvodaca Prusa, model Prusa i3 radnog volumena 250x210x210mm.
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5.1. Potporna struktura

Model potporne strukture (Slika 16) prikazuje Cetiri vrste vanjske i unutarnje potporne
strukture; bez potporne strukture, od istog materijala, topivog sucelja i topivog materijala. Vrste
potporne strukture navedene su u opisnim karticama zajedno s referentnim brojevima koji se
nalaze na samom modelu. Komponente su printane zasebno te naknadno spajanje ljepilom zbog
manje potrebnog vremena izrade. Izradena su dva jednaka modela te je na jednom uklonjena
potporna struktura kako bi se prikazao izgled i kvaliteta povrSina na mjestima kontakta s

potpornom strukturom.

Slika 16. Model potporne strukture

5.2. Uzorak ispune
Za prikaz modela uzoraka ispune (Slika 17) odabrano je 8 od moguéih 12 uzoraka na nacin

da su uzeti 2D 1 3D uzorci. 3D uzorci najéeSce se koriste kada je potrebno ostvariti vec¢u
¢vrstocu proizvoda. Dakle, odabirom uzorka ispune utjece se na ¢vrstocu, fleksibilnost, vrijeme

izrade i koli¢inu materijala.

Slika 17. Model uzoraka ispune
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5.3. Koncentracija naprezanja

Zavrs$ni rad

Koncentracija naprezanja pojavljuje se na oStrim rubovima i prijelazima, kako je ranije
spomenuto. Za prikaz modela koncentracije naprezanja (Slika 18) izraden je model od 2
elementa od kojih se jedan sastoji od mnogo unutrasnjih kutova i ostrih rubova. Na drugom

elementu prikazano je smanjenje koncentracije naprezanja zaobljenjem i skoSenjem rubova.

Slika 18. Model koncentracije naprezanja
5.4. Gustoc¢a ispune
Model gustoce ispune (Slika 19) izraden je tako da vizualno prikazuje 4 razliita postotka

ispune: 10%, 30%, 50% i1 70%. Za prikaz gustoce ispune odabran je uzorak Hilbert Curve.

Odabirom sve vece gustoce ispune raste vrijeme izrade i koli¢ina potrebnog materijala.

Slika 19. Model gustoce ispune
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5.5. Smanjenje mase

Za prikaz modela koji prikazuje smanjenje mase uzet je oblik kocke u 4 primjerka razli¢itih
ispuna (Slika 20) kako bi se stavljanjem u ruke razli¢itih kombinacija kocka moglo osjetiti
koliko postotak ispune izravno utjeCe na masu. Time se omogucava izrada lakih i ¢vrstih

proizvoda.

Slika 20. Model smanjenja mase

5.6. NadviSenje

Za prikaz modela nadvisenja (Slika 21) izradene su pravokutne i cilindri¢ne izboCine pod
kutovima od 15, 25, 45, 55 1 65 stupnjeva. Na modelu se vidi kako smanjenje kuta pod kojim
je izboCina izradena utjeCe na kvalitetu same povrSine izbocine. Takoder, vidimo prema

kvaliteti povrSine kako cilindri¢ni oblik izbo¢ine bolje podnosi nadviSenja od pravokutnog.

Slika 21. Model nadviSenja
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5.7. Veli¢ina oznaka

Za prikaz veli¢ina oznaka (Slika 22) odabran je oblik kocke modela te su na horizontalnim,
vertikalnim 1 skoSenim strana stavljene razlicite veli¢ine slova 1 brojeva (veli¢ine naznacene na
kartici) izradene reljefno 1 udubljeno. Tako se na modelu moze vidjeti koja je potrebna veli¢ina

oznaka optimalna za dobru vidljivost ovisno o poziciji oznaka.

e e B |

Slika 22. Model veli¢ina oznaka

5.8. Izrada sklopova

Moguénost izrade sklopova u jednom printu nova je razina izrade proizvoda. Za prikaz izrade
sklopa u jednom printu odabrana je kutijica (Slika 23) koja ujedno sluzi za spremnik modela
smanjenje mase. Prilikom izrade sklopa FDM-om potrebno je obratiti paZnju na orijentaciju

prilikom izrade, ali i zraénost izmedu pokretnih dijelova.

Slika 23. Model izrade sklopova
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5.9. Visina sloja

Kako bi se lijepo vidjela razlika u visinama slojeva, odabran je model s 4 elementa u obliku
trokuta visine 8mm. Sva 4 elementa izradena su u 4 razlicite visine sloja. Dodatno, izradeni su
na nacin da je svaki drugi sloj izraden u jednoj od dvije boje kako bi se ljepSe vidjela razlika

visina. Model visine sloja prikazan je na Slika 24.

Slika 24. Model visine sloja

5.10. Anizotropija

Anizotropija je prikazana modelom od 3 plocice (Slika 25) koje su printane u 3 razlicite
orijentacije u 2 primjerka. Jedan od primjeraka modela sluzi kako bi se pokazalo, ono §to je
ranije u radu napisano vezano uz anizotropiju, da ¢e prije puknuti plocica na koju se djeluje

silom u smjeru okomitom u odnosu na slojeve.

Slika 25. Model anizotropije
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5.11. Orijentacija printa

Zavrsni rad

Orijentacija printa prikazana je modelom (Slika 26) koji je izraden dva puta u dvije razlicite
orijentacije printa. Konkretnim modelom prikazalo se kako je orijentacijom smanjena koli¢ina

potporne strukture, povecana kvaliteta izrade oznaka 1 kvaliteta povrSine samo modela nakon

uklanjanja potporne povrsine.

Slika 26. Model orijentacije printa

5.12. PremosStenje

Model premostenja (Slika 27) prikazuje razli¢ite duljine mostova bez upotrebe potporne

strukture te mozemo vidjeti kako povecanjem duljine dolazi do sve ve¢e deformacije slojeva.

Slika 27. Model premostenja
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5.13. Visebojnost

Moguénoséu izrade FDM-om u vise boja odabran je model u obliku plocice s natpisom od
istog materijala, ali u razli¢itoj boji (Slika 28). Prilikom izrade modela bilo je potrebno model

spremiti kao dva razlicita tijela kako bi u PrusaSlicer-u imali moguénost odabira razlicitih boja.

Slika 28. Model viSebojnosti

5.14. Rupe

Odabirom ove karakteristike htjelo se prikazati kako veli¢ina dimenzija rupe utjece na
kvalitetu izrade i dimenzijsku to¢nost. Na prikazanom modelu (Slika 29) izradene su rupe
dimenzija 2, 4, 6 1 8mm. MoZemo vidjeti kako su rupe dimenzija 2 i 4mm ispale deformiranog

oblika i1 izgubile dimenzijsku to¢nost. Kalibracijom uredaja moZe se do¢i do boljih rezultata.

Slika 29. Model rupa
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5.15. Materijali

Zavrsni rad

Svaki materijal posjeduje razli¢ita svojstva te se ovisno primjeni proizvoda odabire. Model
se sastoji od 5 plocica od razli¢itog materijala (Slika 30) kako bi se opipno mogla osjetiti

kvaliteta povrSina svakog od materijala. Na svakoj od plo€ica izradena je i oznaka materijala.

Slika 30. Model materijala

5.16. Multimaterial

Za prikaz modela uporabe viSe materijala odabran je model plocice kod kojeg je svaka

polovica izradena od razli¢itog materijala (Slika 31). Za lakSe prepoznavanje, na polovicama je

stavljena oznaka samog materijala.

Slika 31. Model uporabe viSe materijala
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5.17. Debljine utora i stijenki

Model debljine utora i stijenki (Slika 32) prikazuje razliite dimenzije utora i stijenki.
MozZemo vidjeti kako se smanjenjem debljine utora 1 stijenki dobiva deformirani oblik i1 gubi
kvaliteta. Optimalna debljina utora 1 stijenki razlicita je za razliite vrste FDM uredaja te je
potrebno izvrsiti kalibraciju FDM uredaja te ponoviti izradu nekoliko puta za ostvarenje

najboljeg rezultata.

Slika 32. Model utora i stijenki

Na Slika 33 prikazan je edukacijski set sa svim izradenim modelima.

Slika 33. Edukacijski set
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6. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je razvoj edukacijskog seta za aditivnu proizvodnju koji ¢e sluziti za
prijenos znanja o aditivnoj proizvodnji i njenim karakteristikama. Kako bi se mogao razviti
edukacijski set, prvo je napravljen pregled literature o aditivnoj proizvodnji i FDM postupku
kako bi se dobilo razumijevanje o procesu izrade proizvoda aditivnim postupcima. Nakon toga
su izvucene kljucne karakteristike aditivne proizvodnje potrebne za razumijevanje tehnickih
mogucnosti 1 moguénosti konstrukcijskog oblikovanja za aditivau proizvodnju. Prije izrade
modela, prouceni su i izneseni nacini reprezentacije znanja koji su koriSteni u edukacijskom
setu. Nakon izvrSenih prethodnih koraka napravljeni su i izradeni 3D modeli karakteristika 1

kartice koje opisuju fizicke 3D modele karakteristika.

Svrha edukacijskog seta je da sluzi kao izvor znanja o aditivnoj proizvodnji i njenim
karakteristikama novim korisnicima te kao vodilja postoje¢im korisnicima o potencijalnim
ograni¢enjima i mogucénostima prilikom konstrukcijskog oblikovanja modela za aditivnu
proizvodnju, odnosno FDM postupak. Pregledom literature pronadeno je 17 kljuénih
karakteristika potrebnih za razumijevanje AM-a. Karakteristike su u edukacijskom setu
prikazane kroz fizicke 3D modele zajedno s opisnim karticama koje opisuju pojedinu

karakteristiku da se olakSa razumijevanje apstraktnih pojmova.

Ograni¢enje ovog rada je Sto izradeni edukacijski set nije validiran za svrhu za koju je
razvijen. U buducénosti bi bilo potrebno provesti evaluaciju seta 1 ispitati njegovu korisnost za
svrhu prijenosa znanja o aditivnoj proizvodnji. Uz to, bilo bi korisno po potrebi konsolidirati i

prosiriti set te doraditi izradene modele i kartice.
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#A Potporna struktura

Potporna struktura je strukturalna
podrska vise¢im dijelovima modela
koja onemogucava pojavu deformacije
oblika. Sastoji se od ravne baze i
vertikalne potpore. Nakon 3D ispisa

potporna struktura se u potpunosti

uklanja. Odabir potporne strukture

utjecCe na kvalitetu povrsine.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#A Potporna struktura

Na modelu su prikazani sljedeci dijelovi i njihovo vrijeme izrade:

1. Bez potporne strukture 17.26 01:33
2. Potporna struktura od istog materijala 19.64 01:49
3. Topivo sucelje 38.32 03:13

4. Topiva potporna struktura 65.7 05:08

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#B Uzorak ispune

Uzorak ispune je struktura i oblik
kojim je unutraSnjost proizvoda
ispunjena. Postoje razliciti oblici od
jednostavnih  linija do sloZenih

geometrijskih oblika. Odabir uzorka

ispune moze utjecati na Cvrstocu,
vrijeme izrade, tezinu i fleksibilnost

samog proizvoda.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#B Uzorak ispune

Na modelu su prikazani sljedeci uzorci:

1. Octogram Spiral 1.58 00:11
2. Adaptive Cubic 1.36 00:10
3. Honeycomb 1.51 00:11
4. Hilbert Curve 1.50 00:11
5. Archimedean Chords 1.7 00:11
6. Gyroid 1.18 00:09
1. Stars 1.54 00:11

8. 3D Honeycomb 1.17 00:10

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#C Koncentracija naprezanja

Model koncentracije naprezanja
pokazuje Lkako se koncentracija
naprezanja na ostrim rubovima moze

smanjiti skoSenjem ili zaobljenjem.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#C Koncentracija naprezanja

Na modelu su prikazani sljede¢i dijelovi te moZemo primijetiti kako
skoSenja i zaobljenja nemaju gotovo nikakav utjecaj na vrijeme i masu,

medutim, dobra je praksa uvijek ukloniti ostre bridove:

Dijelovi modela M Vrijeme izrade (h)

Model s ostrim rubovima - bijelo 21.96 02:01

Model sa zaobljenjima i skoSenjima - crno  21.17 02:01

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#D Gustoca ispune

FDM omogucuje samostalno
odredivanje postotaka ispune.
Manjim postotkom ispune dolazi do
uStede materijala i vremena izrade,
dok se viSim postocima dobivaju

proizvodi vece ¢vrstoce.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#D Gustoca ispune

Na modelu su prikazani:

1

10% 3.22 00:22
2 30% 4.82 00:30
3 50% 6.23 00:41
4 70% 1.83 01:03

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#E Smanjenje mase

PodeSavanjem  postotaka  ispune
utjeCe se izravno na masu proizvoda
uz zadrzavanje ili poboljsanje
svojstava proizvoda. FDM omogucuje
izradu potpuno Supljih, vrlo laganih

proizvoda.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#E Smanjenje mase

Modeli prikazuju reguliranje mase postocima ispune:

Postotak ispune | Masa (g) i\zf:;];:'(l:)

0% 4.17 00:35
25% 8.64 00:42
50% 12.34 00:49

100% 19.59 01:09

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#F NadviSenja

Kod visecih dijelova pod kutom nagiba
manjim od 45 stupnjeva dolazi do
popustanja materijala i kolapsa na
prepustima. Smanjenjem kuta dolazi do
sve vece deformacije oblika. Potrebno je

koristiti potporne strukture ili

promijeniti orijentaciju printa koje ¢e

onemoguciti deformacije oblika.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#F Nadvisenja

Na modelu je prikazano povecanje nadviSenja smanjenjem kuta
nagiba izbocina. Prikazano je nadviSenje kod cilindri¢nih i
pravokutnih izbocina. Kod nagiba pod kutom manjim od 45
stupnjeva primjecujemo lagano popustanje materijala i pojavu
efekta stepenica te pojacanje smanjenjem kuta nagiba, dok na
nagibima pod kutom vecim od 45 stupnjeva izgledaju uredno i

pravilno.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.



H#G Veli¢ina oznaka

Relativno male velic¢ine oznaka su (itljive
na bocnim stranama modela, dok C¢e
kvaliteta malih velicina biti loSa na
gornjim stranama. Oznake mogu biti
udubljene ili reljefne. Povoljniji odabir
kod manjih velic¢ina su udubljene oznake

zbog usStede materijala i vremena, te

ocuvanje kvalitete oznaka tijekom

naknadne obrade.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#G VeliCina oznaka

Modeli prikazuju sljedece veli¢ine oznaka:

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#H lzrada sklopova

Odabirom odgovarajuce zracnosti
izmedu dijelova sklopa omogucena je
izrada sklopova u jednom printu bez
potrebe za sastavljanjem dijelova.
Minimalna potrebna zracnost potrebna je
kako ne bi doslo do spajanja slojeva

dijelova.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#H lzrada sklopova

Model prikazuje sklop kutijice u jednom printu. Kako bi dijelovi kutijice bili

pokretni odabrana je zracnost od 0.5mm i odgovarajuca orijentacija printa.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#1 Visina sloja

Odabir visine sloja utjece na kvalitetu
povrSine proizvoda, vrijeme izrade i
koli¢inu potrebnog materijala. Sto je
visina sloja manja, kvaliteta povrSine je
bolja, ali produljeno vrijeme izrade i

povecana koli¢ina potrebnog materijala.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#| Visina sloja

Na modelu su prikazani sljedeci dijelovi i njihovo vrijeme izrade:

Visina sloja (mm) m Vrijeme izrade (h)

0.05 0.97 00:33
0.1 0.96 00:17
0.15 0.97 00:11
0.2 1.02 00:09

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#) Anizotropija

Anizotropija je svojstvo nekog tijela da
pokazuje razlicita svojstva u razlicitim
smjerovima. Proizvode izradene FDM

postupkom karakterizira anizotropija zbog

premale adhezije medu slojevima Sto
rezultira razliCitim svojstvima izmedu

slojeva i u samim slojevima.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#) Anizotropija

Na modelu su prikazane 3 plocice izradene u 3 razliite orijentacije.
Odabirom orijentacije ovisno o smjeru djelovanja sila mozemo
smanjiti jacinu anizotropije. Prije ¢e puknuti plocica na koju sile
djeluju okomito na izradene slojeve nego plocica na koju djeluju sile

u smjeru slojeva.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#K Orijentacija printa

Orijentacija printa moguca je u x,
y i z smjeru. Ovisno o obliku
proizvoda, odabirom orijentacije
mozemo utjecati na kvalitetu
povrSina, koliCinu potpornog
materijala, a time i na vrijeme

izrade.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#K Orijentacija printa

Na modelu su prikazani sljedeci dijelovi i njihovo vrijeme izrade:

Orijentacija Masa (g) Vrijeme izrade (h)
1

17.26 01:33

2 19.64 01:49

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#L Premostenje

Na mostovima dolazi do deformacije
oblika uslijed gravitacije koja povlaci
slojeve materijala prije nego se ohlade te

je zbog toga tesko postici ravne mostove.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#L Premostenje

Na modelu su prikazane razlic¢ite duljine mostova te se moze vidjeti

kako povecanjem duljine most sve jate deformira.

Duljine mostova

odozdo prema gore I 20 25 30 35 40 45 50 55 60
mm

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.



#M Visebojnost

T — Visebojnost omogucuje izradu
atraktivnih proizvoda. Kod FDM
uredaja s jednom mlaznicom izmjena
filamenta provodi se na nacin da se

pauzira rad uredaja i izvrSi izmjena,

dok je kod FDM uredaja s viSe
mlaznica izmjena  automatizirana.
Vrijeme izrade traje dulje zbog
izmjena alata.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#M Visebojnost

Na modelu je prikazana moguc¢nost viSebojnosti printa. U tablici
je naveden broj izmjene alata te vrijeme potrebno za izradu

viSebojnog modela.

Masa (g) Vrijeme izrade (h) | Broj izmjena alata
27

15.50 01:09

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.



#N Rupe

Odabirom veli¢ine dimenzije rupa
utje¢emo na dimenzijsku tocnost i
kvalitetu izrade. Rupe premalih
dimenzija ispasti ¢e deformirano i
samim time izgubiti ¢e svoju

dimenzijsku tocnost.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#N Rupe

Na modelu su prikazane kruzne i kvadratne rupe velicine 2,4, 6 i
8mm te njihove kvalitete izrade. Mozemo vidjeti kako su rupe
manjih veli¢ina izoblicene i nepravilne dok se povecanjem

dimenzija rupa poboljSava njihova kvaliteta.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.



#0 Materijali

Za FDM postupak koriste se razliciti
polimerni materijali razlicitih
svojstava poput cvrstoce, otpornosti na
abraziju i vlagu. Medu
najzastupljenijima su PLA, ABS, SILK,
NYLON, TPU i dr.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#0 Materijali

Modeli materijala izradeni su od 5 razlicitih materijala. U tablici su dani podaci

o vremenu izrade i koli¢ini materijala ovisno o vrsti materijala:

Materijali m Vrijeme izrade (h)

PLA 2.76 00:14
ABS 2.43 00:14
PETG 2.85 00:14
TPU 3.08 00:21

SILK 3.08 00:27

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




H#P Multimaterial

FDM postupak omogucuje izradu
proizvoda od dva ili viSe razlicitih
materijala. Time se moze odabrati

materijal za jedan dio razliciti od

drugog, ovisno kakva svojstva treba

postici.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#P Multimaterial

Model je izraden od dvije vrste materijala odjednom: PETG i TPU. Opipom
moZemo osjetiti razliku kvalitete povrSine izmedu ta dva materijala. Konkretno

na ovom primjeru mozemo osjetiti koliko je TPU fleksibilniji od PETG.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




#R Debljine utora i stijenki

Prilikom izrade utora i stijenki FDM
postupkom je potrebno obratiti paznju
na njihove debljine za optimalan
rezultat. Ukoliko su dimenzije male,

doci ¢e do deformacije oblika.

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.

#R Debljine utora i stijenki

Model debljine utora i stijenki sastoji se od vise utora i stijenki razlicitih
debljina kako bi se prikazalo kako debljina utjeCe na kvalitetu. Na modelu su

sljedece debljine utora i stijenki:

Debljine uforai = gyt S % R 2 3 4
stijenki (mm)

A Kapetanovi¢, Zavrsni rad, 2022.




