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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
3D

3DP

ABS

AM

AMF

Aps mm?
ASA
Asd mm?

CAD

CAM

DLP

DMD

FDM

FFF

HIPS
hps mm

hy mm
LAM

LOM

Opis

Trodimenzionalno

3D ispis (eng. 3D Printing)

Akrilonitril butadien stiren

Aditivna proizvodnja (eng. Additive manufacturing)
AMF datoteka (eng. Additive Manufacturing File)
Poprecni presjek razdjelnika

Akrilonitril stiren akrilat (eng. Acrylonitrile Styrene
Acrylate)

Povrsina poprecnog presjeka dna spusta

Oblikovanje s pomocu racunala (eng. Computer-aided
design)

Proizvodnja potpomognuta racunalom (eng. Computer
Aided Manufacturing)

Oc¢vrsc¢ivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom
(eng. Digital Light Processing)

Postupak izravnog talozenje metala (eng. Direct Metal
Deposition)

Postupak o¢vrs¢ivanja taloZenjem (eng. Fused deposition
modeling)

Nanosenje rastaljenog polimernog materijala (eng. Fused
Filament Fabrication)

Visokootporni polistiren (eng. High Impact PolyStyrene)
Visina razdjelnika
Visina razvodnika

Laserska aditivna proizvodnja (eng. Laser Additive
Manufacturing)

Laminiranje (eng. Laminated object manufacturing)
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PC

PEEK

PET

PETG

PMMA

PS

PVC

RM

RP

RPD

RT

SGC

SL/SLA

SLM

SLS

STL

Poliamid

Polikarbonat

Polietereterketon

Poli(etilen-tereftalat)

Poli(etilen-tereftalat) glikol

Poli(metil-metakrilat)

Polistiren

Poli(vinil-klorid)

Brza proizvodnja (eng. Rapid Manufacturing)

Brza proizvodnja prototipova (eng. Rapid Prototyping)

Koncept brzog razvoja proizvoda (eng. Rapid Product
Development)

Brza proizvodnja alata i kalupa (eng. Rapid Tooling)
Tonografija (eng. Solid Ground Curing)

Stereolitografija (eng. Stereolitography)

Selektivno lasersko taljenje (eng. Selective Laser Melting)
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SAZETAK

Integracijom aditivne proizvodnje i lijevanja u pjeScani kalup, u ovom radu, prikazan je
postupak razvoja 13D ispisa jezgre pjescanog kalupa za izradu naprave za pozicioniranje nosaca
motora vozila. Proces zapocinje definiranjem funkcije i zahtjeva naprave za pozicioniranje.
Definiranim zahtjevima 1 funkcijom, zapo€inje razvoj CAD modela naprave. ZavrSetkom
razvoja CAD modela, izabrani su zeljeni parametri ispisa FDM tehnologijom te se ispisala
jezgra pjes€anog kalupa. 3D skenerom skenirao se ispisani model, kojeg se usporedilo s
dimenzijama referentnog CAD modela. Ispisani model naprave, upotrijebljen je kao jezgra
pjes¢anog kalupa, za izradu kalupne Supljine, u koju se naposljetku izlijeva aluminijeva legura

AlS18Cu3.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja, lijevanje u pjescani kalup, CAD, 3D ispis, 3D skeniranje
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SUMMARY

Through integration of additive manufacturing and sand casting, this paper presents the process
of development and 3D printing of a sand casting core for manufacture of the positioning device
for vehicle engine mount. The process begins by defining the function and requirements of the
positioning device. With defined requirements and function, development of the CAD model
begins. After the CAD model completion, desired printing parameters are selected, by using
fused deposition modeling (FDM) technology, the casting core is printed. The printed model is
scanned with a 3D scanner, and then compared with dimensions ofthe CAD model. The printed
model of the device is used as the casting core, to create a mold cavity, in which the aluminum

alloy (AIS18Cu3) is ultimately poured into.

Key words: additive manufacturing, sand casting, CAD, 3D printing, 3D scanning
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1. UVOD

U danasnje vrijeme, vijek trajanja proizvoda na trzistu sve je kraci, zahtjevi za varijantnoséu
sve su vece, proizvodi su kompleksnije geometrije. Razvijaju se novi proizvodi, prototipovi, te
se takvi proizvodiu zacetku proizvode u malim koli¢inama, za $to se naj¢esce ne isplati koristiti
tradicionalnu proizvodnju, zbog troSkova, ali i utroSka znatno viSe vremena. Izravnom ili
posrednom primjenom, kombinacijom viSe razliCitih tehnologija proizvodnje, aditivna
proizvodnja omogucuje ispunjenje svih navedenih zahtjeva u relativno kratkom vremenu sa
zadovoljavaju¢om kvalitetom izratka. Slika 1. prikazuje primjer izrade proizvoda koriStenjem

aditivne tehnologije.

—
.
i
PV
Jeel, ‘

A S

__a I

-

Slika 1.  Primjer aditivne proizvodnje proizvoda [1]

U nastavku rada bit ¢e vise rije¢i o aditivnim tehnologijama, lijevanjem u pjescane kalupe,
posrednoj primjeni aditivne proizvodnje u kombinaciji s lijevanjem u jednokratne pjescane
kalupe, razvoju CAD modela jezgre pjescanog kalupa, odabiru odgovarajucih parametara 3D

ispisa jezgre, kako bi se u konacnici dobio svrsishodan i kvalitetan proizvod.
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja (eng. Additive Manufacturing - AM) bavi se izradom predmeta
dodavanjem materijala u tankim slojevima. Proizvodni proces zapocCinje konstruiranjem
trodimenzionalnoga modela racunalnim CAD programima za modeliranje, ili digitaliziranjem
prostornoga oblika ve¢ postojeCega objekta trodimenzionalnim skenerima. Zatim se model
pretvara u niz horizontalnih poprec¢nih presjeka koji se strojem za proizvodnju tvorevina
ispisuju sloj po sloj dokonaénog proizvoda. Tim se postupcima jednako uspjesno mogu izraditi

prototipovi, kalupi 1 alati velike preciznosti te funkcionalni dijelovi spremni za upotrebu [2].

Aditivna proizvodnja je prosla kroz razli¢ite faze tijekom svog razvoja u sklopu koncepta tzv.
brzog razvoja proizvoda (eng. Rapid Product Development— RPD), sve s ciljem zadovoljavanja
trziSnih trendova, odnosno skraéivanja vremena koje prode od zacetka ideje do izlaska
proizvoda na trziSte. RPD prije svega podrazumijeva konstruiranje i izradu s pomocu racunalnih

CAD/CAM programa, koje u konacnici karakteriziraju aditivou proizvodnju [3].

Tri su osnovne izvedbe aditivne proizvodnje [4]:
» RP (eng. Rapid Prototyping) — brza proizvodnja prototipova
» RT (eng. Rapid Tooling) — brza proizvodnja alata i kalupa
» RM (eng. Rapid Manufacturing) — brza (izravna) proizvodnja.

Sva tri podru¢ja koriste slojevitu (aditivnu) tehniku slaganja materijala, ostvaruju¢i na taj nacin
kompleksne geometrijske oblike izravno iz racunalnih podataka u vrlo kratkom vremenu.
Vazno je napomenuti darije¢ ,,brzo* nije u potpunosti definiran pojam, jer trajanje pojedinog
postupka varira od nekoliko minuta pa sve do nekoliko dana. Pod RP skupinom proizvoda
podrazumijevaju se prototipovi ili modeli koji simuliraju kasnije gotove proizvode, njihove
oblike ili prosje¢ne gabarite. Nadalje, postupcima brze izrade alata i kalupa (RT) izraduju se
alati 1 kalupi te njihovi kompliciraniji dijelovi koji ¢e se koristiti u prototipnim serijama.

Cesto se kombinira postupak brze izrade s onom klasi¢nom, $to u konaénici dovodi do vise
kvalitete proizvoda. Na posljetku, brza proizvodnja (RM) predstavlja postupke izrade gotovih

proizvoda, kasnije koriStenih i u velikoserijskoj proizvodnji. Medutim, nedostatak RM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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postupaka se o€ituje umalom broju pogodnih materijala ¢iji je razvitak u zadnjem desetljec¢u u
znatnom porastu. U zaCetcima, svaki od prethodno navedenih pojmova koristio se kao zaseban

izraz, ali naglom ekspanzijom i napretkom posljednjih godina, aditivna proizvodnja jest pojam

koji od 2009. godine objedinjuje sve tri grane brze proizvodnje [3,4,5].

Slika 2. prikazuje optimalno podru¢je primjene aditivne proizvodnje u odnosu na

konvencionalnu proizvodnju, uzimajué¢i u obzir troSkove 1 tocnost proizvodnje, kao i

kompleksnost proizvoda.

T /
[ | —

Toénost / R,
B
=
3| Aditivna v
> . .
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35 proizvodnja /
3 Konvencionalna
3 proizvodnja / -~
= / -
>8 a— C—
= S~
3 — Optimalno
%5 - podruéje za
o - Tt
= i primjenu AM

Troskovi
Kompleksnost proizvoda E—
Slika 2. Optimalno podrucje primjene aditivne proizvodnje [4]
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2.1. Povijest razvoja aditivne proizvodnje

Prvi pokus$aj stvaranja ¢vrstih objekata s pomocu fotopolimera i laserske tehnologije dogodio
se kasnih Sezdesetih godina proSloga stolje¢a u ,,Battelle Memorial* institutu. Eksperiment je
ukljucivao presijecanje dviju laserskih zraka razli¢itih valnih duljina u sredini posude smole,
pokusavajuéi polimerizirati materijal na mjestu krizanja zraka. Fotopolimernu smolu, koja se

koristila u procesu, izumila je 1950-tih tvrtka DuPont [6].

1967. godine Wyn K. Swainson aplicira se za patent pod nazivom ,,Metode iz 3D objekta s

pomocu holografije* primjenjujuéi postupak s dvostrukim laserom izvedenim 1950-tih godina

[6].

U kolovozu 1982., Alan Herbert iz 3M Laboratorija za sektor grafickih tehnologija objavio je
rad pod nazivom ,,Solid Object Generation“. U ovom radu Herbert je opisao sustav koji
usmjerava lasersku zraénu zonu argona na povrSinu fotopolimera s pomocu sustava zrcala
povezanog s uredajem Xy plotera. S tim sustavom Herbert je uspio stvoriti nekoliko manjih,

osnovnih oblika [6].

Prva industrijska primjena aditivne tehnologije realizirana je 1987. godine, u sklopu tvrtke 3D
Systems (SAD), gdje je predstavljen uredaj za postupak stereolitografije (eng. Stereolitography,
SL/SLA). Postupak je omogucivao ocvrS¢ivanje kapljevitog fotopolimera osjetljivog na

djelovanje ultraljubicastog zracenja u tankim slojevima s pomocu lasera [6].

Godine 1988., 3D Systems zajedno s partnerom Ciba—Geigy razvijaju i komercijaliziraju prvu
generaciju akrilnih smola koriStenih za proces stereolitografije. Kroz 1988. 1 1989. godinu, u
Japanu unutar tvrtke NTT Dana CMET, razvija se postupak stereolitografije gdje se po prvi

puta koriste epoksidne smole [6].
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Pocetkom 90-ith uz SLA tehnologiju, komercijalizirane su tri nove tehnologije: postupak
o¢vrs¢ivanja taloZenjem (eng. Fused deposition modeling, FDM), tonografija (eng. Solid
Ground Curing, SGC) 1 laminiranje (eng. Laminated object manufacturing, LOM). FDM se
temelji na ekstrudiranju i taloZenju rastaljenog plastomernog materijala, SGC koristi kapljevite
polimere osjetljive na UV zracenje, dok LOM postupak povezuje i1 razrezuje materijale s
pomoc¢u racunalno upravljane laserske zrake. Takoder se javlja i novi postupak selektivnog
laserskog sras¢ivanja (eng. Selective Laser Sintering, SLS), gdje se praSkasti materijal spaja

djelovanjem topline lasera [6].

U SAD-u se 1996. godine, unutar tvrtke Z Corporation, razvio pisa¢ za koncepcijsko
modeliranje koji se temeljio na postupku 3D ispisa (eng. 3D Printing, 3DP) prototipova od
Skroba, gipsa u obliku praska te kapljevitih veziva. Iste godine tvrtka Schroff Development

pocinje s prodajom sustava za laminiranje papira [6].

Godine 1997. osniva se tvrtka AeroMet, te razvija sustav koji koristi laser visoke snage te
sraS¢uje dodane Cestice koje se koriste za izradu proizvoda od titanovih legura, tj. laserska
aditivna proizvodnja (eng. Laser Additive Manufacturing, LAM). Do napustanja tog projekta u
prosincu 2005. godine AeroMet je proizvodio dijelove za zrakoplovnu industriju kao pruzatelj

usluga [7].

Godine 1999. Fockele&Schwartze (Njemacka) predstavlja svoj prvi sustav temeljen na

selektivnom laserskom taljenju metalnog praha (eng. Selective Laser Melting, SLM) [6].

Godine 2000. predstavlja se postupak izravnog talozenja metala (eng. Direct Metal Deposition,

DMD,), proces laserskog oblaganja koji proizvodi i popravlja dijelove koji koriste metalni prah
[6].

Krajem 2001. godine EnvisionTEC iz Njemacke predstavlja tehnologiju koja koristi akrilni
fotopolimer i tehnologiju digitalne obrade svjetlom (eng. Digital Light Processing, DLP) [6].
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Godine 2009. osnovana je medunarodna komisija ASTM Committee F42 za aditivnu
tehnologiju. Osnovana je izmedu tadaSnjih 70 ¢lanica diljem svijeta i stvorena kako bi se
postavili standardiza kontrolu, procese, materijale, konstrukciju (uklju¢uju¢i i oblike formata
datoteka) te terminologiju. Te se godine, prema normi ASTM F42, sluzbeno uvodi naziv
aditivna proizvodnja (Additive Manufacturing) i njena definicija glasi: ,,Aditivna proizvodnja
je proces spajanja materijala za izradu modela izravno iz 3D modela, obi¢no tehnikom sloj po

sloj, za razliku od suptraktivne proizvodnje i formativne proizvodne metodologije.” [8]

U rujnu 2011. godine, ASTM F42 i1 ISO/TC 261 potpisuju sporazum o suradnji dviju
organizacija i zajedni¢kom sudjelovanju u razvoju medunarodnih normi na globalnom trzistu u
podrucju aditivne proizvodnje. Time je postavljena standardizacija AM procesa u tri razine;
generalni AM standardi (koncepti, zahtjevi 1 primjene), kategorija AM standarda (kategorija
materijala 1 procesa) te specificni AM standardi (pojedinosti o materijalima, procesima i

primjeni) [8].

Slika 3. prikazuje razvoj aditivnih tehnologija tijekom godina.
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2.2. Fazeizrade proizvoda aditivnom proizvodnjom

Nacelo izrade proizvoda u aditivnoj proizvodnji temelji se na generativnom (generi¢kom)
nacelu gradnje tvorevina sloj po sloj. 3D model konstruiran racunalom izreze se na
dvodimenzionalne slojeve jednakih debljina, koji se slazu jedan na drugi. Tako se postize
trodimenzionalni oblik, sa stepenastim izgledom povrSine, upravo zbog nacela slaganja sloj po
sloj [10]. Slika 4. prikazuje gradnju tvorevina slaganjem dvodimenzionalnih slojeva jednakih

debljina.

D CAD model Rezanje na slojeve Model od slojeva Zavrieni dio

Slika 4.  Proces izrade proizvoda sloj po sloj [11]

Faze aditivne proizvodnje [Slika 5], neovisno koji postupak se upotrebljava, mogu se podijeliti
na sljedece [4]:

X/

¢ generiranje CAD model (konstruiranje, skeniranje..)

L)

% konverzija CAD modela u STL datoteku i rezanje u slojeve

X3

%

transfer STL datoteke na uredaj za AM

X3

%

podesavanje parametara AM uredaja

¢ izrada/proizvodnja prototipa/proizvoda

% uklanjanje prototipa/proizvoda iz AM uredaja
¢ dodatna obrada (ukoliko je potrebna)

¢ primjena prototipa/proizvoda.
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Postupak aditivne proizvodnje zapocinje izradom 3D geometrijskog modela u CAD programu.
Takav model sprema se u razli¢itim formatima, no ve¢ od 1987. tvrtka 3D Systems uvodi STL
datoteku (eng. Standard Tessellation Language), koja predmet pokazuje kao mrezu povezanih

trokuta.

Godine 2009. uvedena je AMF datoteka (eng. Additive Manufacturing File), koja uz STL
postaje standard za postupke aditivne proizvodnje 1 €ini osnovu za rezanje u slojeve, na ¢emu
se temelje svi postupci aditivne proizvodnje. AMF datoteka predstavlja jedan ili viSe objekata
rasporedenih u vektore. Svaki je objekt opisan kao skupina nepreklopljenih volumena koji su
opisani kao mreza trokuta koja povezuje skupinu tocaka. Te se tocke mogu podijeliti izmedu
volumena. AMF datoteka moze opisati materijal 1 boje pojedinog volumena te boju svakog
trokuta u mrezi.

Nakon podesavanja parametara stroja (debljina sloja, snaga, brzina itd.) slijedi pravljenje
prototipa/proizvoda te, nakon zavrSetka zadnjeg sloja, vadenje gotovog prototipa/proizvoda iz
uredaja. Pri nekim postupcima (npr. stereolitografija, 3DP) potrebno je naknadno umrezavanje
kako bi se zavrSio proces polimerizacije 1 poboljSala mehani¢ka svojstva gotovog
prototipa/proizvoda, jer unutarnji dijelovi slojeva mozda nisu potpuno ocvrsnuti. Slijedi

naknadna obrada (CiS¢enje viska materijala, odstranjivanje potporne strukture, bojenje...) [10].

-

. CAD model

. Prebacivanje u STL datoteku

. Prebacivanje datoteke na AM stroj
. Pode$avanje parametara AM stroja
. Izrada prototipa

. Vadenje prototipa

. Naknadna obrada

. Primjena

0 ~1 W —

Slika 5. Faze aditivne proizvodnje [10]
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2.3. Tehnologije aditivne proizvodnje

Tehnologije aditivne proizvodnje mogu se podijeliti na postupke koji upotrebljavaju materijal
u ¢vrstom stanju (Zice, folije, papir), kapljevinu ili prah.

Materijal u ¢vrstom stanju primjenjuje se kod taloznog ocvrséivanja i proizvodnje laminiranih
objekata.

Kapljevina se primjenjuje kod stereolitografije, ocvrs¢ivanja digitalno obradenim svjetlosnim
signalom te kod PolyJet-a.

Postupci koji koriste prah su selektivno lasersko o¢vrs¢ivanje i 3D ispis.

Najcesce se pri aditivnim postupcima upotrebljavaju polimerni materijali kao Sto su akrilonitril/
butadien/stiren (ABS), poliamid (PA), polikarbonat (PC), poli(metil-metakrilat) (PMMA),
poli(vinil-klorid) (PVC), poliuretani, epoksidne smole, ali i ¢elik, aluminij, titan i druge lake
legure. Za izbor materijala najvazniji su ¢imbenici: Zeljena mehanicka svojstva i pogodnost za
koriStenje kao zavrSne tvorevine, jednostavnost zavrSne obrade, niza cijena materijala i

olaksano rukovanje te skladiStenje materijala [10].

2.3.1. Postupak ocvriéivanja taloZenjem (FDM)

Postupak o¢vrS¢ivanja talozenjem bazira se na postupku izrade proizvoda sloj po sloj, koriste¢i
najcesce rastaljeni polimerni materijal. Prilikom izrade kompleksnije geometrije potrebno je
koristiti suportnu strukturu. Sama kvaliteta povrSine proizvoda usporeduje se s SLS
postupcima, ali proizvodi su porozniji. Moguénost povisenja gustoée proizvoda omoguéena je
naknadnim postupkom prodiranja punila u sam proizvod [4]. Slika 6. prikazuje FDM postupak

1 elemente koji su potrebni za njegovo koristenje.
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mehanizam Materijal
zaizradu

& el | zadobavu

mlaznica _

proizvod
N

radna
platforma

Slika 6. FDM postupak [4]

Polimerni materijal u obliku Zice prolazi kroz ekstruzijsku mlaznicu kroz koju se kontrolira

protok materijala. Mlaznica se grije kako bi dosegla temperaturu taliSta materijala, te ima

mogucénost kretanja u horizontalnim 1 vertikalnim smjerovima. Putanja mlaznice je kontrolirana

od strane programskog sustava za upravljanje. Pisa¢ putanju odreduje u odnosu na prethodno

ucitani 3D model koji se zeli ispisati.

Dio se izraduje postepenim ekstrudiranjem

termoplastiénog materijala sloj po sloj. Prilikom doticaja s podlogom ili prethodno izradenim

slojem, pri pomicanju mlaznice materijal se gotovo trenutacno skrucuje. Tablica 1. prikazuje

prednosti i nedostatke FDM aditivne tehnologije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 1. Prednosti i nedostaci FDM tehnologije [4]

PREDNOSTI NEDOSTACI
e Manja potroSnja energije e I[spis je mogu¢ samo u X-Y ravnini
e Veliki potencijal za smjeSavanje e Potrebna je suportna struktura
novih materijala (ovisno o geometriji proizvoda)
e Relativno jednostavni pisaci e Vidljiv stepenicasti efekt na bo¢nim
e Jednostavno odrzavanje i uporaba stijenkama
e Relativno mala investicija/niski * Moguca delaminacija ispisanog
troskovi odrzavanja proizvoda
e Razlucivost proizvoda i kvaliteta
povrsine su nizi od procesa koji se
temelje na preradi kapljevitih
materijala

Materijali koji se mogu koristiti ovim postupkom su raznoliki, ukljuc¢uju¢i PA, ABS, PEEK,
PET, PC, kao i keramika, metali, kompoziti, i ostalo.

Slika 7. 1 Slika 8. prikazuju primjere proizvoda od ABS-a, PA-a i drva, dobivenih koriStenjem
FDM postupka.
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Slika 7. Primjer proizvoda od ABS-a (lijevo) i PA-a (desno) [4]

!

Slika 8. Primjer proizvoda od drva [4]
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2.3.2. Laminiranje (LOM)

U procesu izrade proizvoda putem LOM tehnologije, zagrijani valjak prelazi preko radne
povrsine (ili prethodnog sloja) kako bi se jedan sloj materijal mogao zalijepiti za drugi. Zatim
se pomocu laserske zrake (rezanje koristenjem CO3 lasera ili noza) izrezuje kontura presjeka
dijela proizvoda kojeg se izraduje, tj. izrezuje se dio materijala koji se ne koristi kao buduci
proizvod, a zatim zagrijani valjak ponovno prelazi kako bi nanio novi sloj materijala. Radna
podloga se potom spusta za debljinu iduceg sloja, te se cijeli proces ponavlja dok proizvod nije
gotov. Na kraju procesa, visSak materijala se odstranjuje s platforme kako bi se olaksalo
odvajanje gotovog proizvoda s radne podloge [12]. Slika 9. prikazuje LOM postupak i elemente
koji su potrebni za njegovo koristenje.

Materijali: papir, PVC, kompozitne folije, metali,... [4]

Laser

Zagrijani valjak
Laserska zraka

Rola gradivnog materijala

Slika 9. LOM postupak [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Elvin Jerman Diplomski rad

Tablica 2. prikazuje prednosti i nedostatke LOM tehnologije. Slika 10. prikazuje dva primjera

proizvoda izradenih koriStenjem LOM aditivne tehnologije.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci LOM tehnologije [4]

PREDNOSTI NEDOSTACI
e Ekonomic¢niji postupak za vece e Naizmjeni¢ni slojevi gradivni
proizvode (velika brzina izrade) materijal/sredstvo za povezivanje
e Relativno jeftin gradivni materijal (anizotropija mehanickih svojstava,
(npr. papir) nehomogenost proizvoda)
e Suportna struktura nije potrebna e Do 90% neiskoriStenog materijala
e Visoka to¢nost ispisanih dijelova * Neiskoriteni materijal se vise ne

o ) . moze koristiti
e Primjena neotrovnih materijala

e Uklanjanje viska materijala moze
biti vrlo otezano i uzrokovati
ostecivanja ispisanog proizvoda

e Suzeno podrudje primjene — svojstva

materijala (npr. papir)

a) b)

Slika 10. Primjer proizvoda izradenih LOM tehnologijom:
a) tvorevina od papira, b) tvorevina od PVC-a [4]
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2.3.3. Stereolitografija (SL/SLA)

Jedna od najcesc¢e upotrebljavanih tehnologija aditivne proizvodnje jest stereolitografija. Proces
se temelji na fotolitografskim metodama s UV polimerizacijom. Stereolitografijom proizvodi
nastaju polimeriziranjem niskoviskozne polimerne kapljevine sloj po sloj. Unutar komore
ispunjene kapljevitim fotopolimerom nalazi se radna podloga koja ostvaruje pomak u smjeru Z
osi. Radna podloga uronjena je u fotopolimer do one razine koja odgovara debljini sloja te se s
pomocu uredaja za niveliranje poravnava, kako bi se na cijeloj povrSini podloge nalazila
jednaka debljina materijala. Preko lasera i skenera, zraka obasjava kapljeviti materijal u
konturama proizvoda, ¢ime se ostvaruje prvi sloj proizvoda. Potom se radna podloga spusta po
Z osi za debljinu iduceg sloja, koji se poravnava uredajem za niveliranje, a zatim obasjava
zrakom koja ga o¢vrS¢uje. Ovaj se postupak ponavlja sve do dobivenog gotovog proizvoda [4].

Slika 11. prikazuje SL/SLA postupak i elemente koji su potrebni za njegovo koriStenje.

Materijali: epoksidi, akrilati, vinili (smole-kapljevine),... [4]
modulator poklopac

zrcal j j ﬁ
(> valjak za
skener izravnavanje

osjetilo razine
fotopolimera

fotopolimer — 7]
Z

potporanj ~

A

z
radna podloga é ‘L/_'.fx

pomak u smjeru z osi

Slika 11. SL/SLA postupak [4]
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Tablica 3. prikazuje prednosti i nedostatke SL/SLA tehnologije. Slika 12. prikazuje dva

primjera proizvoda izradenih koriStenjem SL/SLA aditivne tehnologije.

Tablica 3. Prednosti i nedostaci SL/SLA tehnologije [4]

PREDNOSTI NEDOSTACI

e Visoka kvaliteta povrsine ispisanog e Ispis mogu¢ samo u X-Y ravnini na
proizvoda radnoj platformi

e Visoka razlu¢ivost detalja na e Zahtijeva suportni materijal 1
ispisanom proizvodu njegovo uklanjanje nakon ispisa

e Visoka to¢nost (tehnologije e Neki procesi zahtijevaju dodatno
temeljene na preradi kapljevitih umrezivanje (UV svjetlost)
materijala za sada su najto¢nije e Dodatno umrezivanje moze

tehnologije 3D ispisa) uzrokovati nezeljene deformacije
e Siroki raspon materijala e Fotopolimeri u kapljevitom stanju
e Mogucnosti viSekomponentnog i opc¢enito su otrovni

visebojnog 3D ispisa e Procesi u kojima se Kkoristi laserska

zraka su uglavnom spori

e Visoki troskovi materijala i

odrzavanja

Slika 12. Primjer proizvoda izradenih SL/SLA tehnologijom [4]
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2.3.4. Océvriéivanje digitalno obradenim svjetlosnim signalom (DLP)

Proces ocvrS¢ivanja digitalno obradenim svjetlosnim signalom je sliCan procesu
stereolitografije jer je to proces 3D tiska koji koristi fotopolimere. Glavna razlika je izvor
svjetlosti. DLP koristi konvencionalni izvor svjetlosti, koji se primjenjuje na cijelu povrsinu
posude fotopolimerne smole u jednom prolazu, $to ga €ini brzim od stereolitografije. Takoder
DLP proizvodi vrlo precizne dijelove, ali takoder ukljucuje potrebu za suportnom strukturom i
naknadno stvrdnjavanje. Medutim, prednost DLP-a je manja koli¢ina otpada i manji troSkovi

rada.

Posuda tekuéeg polimera izloZena je svjetlosti s DLP projektora. DLP projektor prikazuje sliku
3D modela na teku¢i polimer. 1zlozeni tekuci polimer se stvrdne, plo¢a za gradnju se pomice,
a tekuci polimer ponovno je izlozen svjetlosti. Postupak se ponavlja dok se ne zavrsi 3D model,
a posuda isprazni od tekucine, otkrivaju¢i ocvrSéeni model [13]. Slika 13. prikazuje DLP

postupak i elemente koji su potrebni za njegovo koristenje.

Materijali: akrilati (smole-kapljevine) [4]

upravljanje
staklena radna osiz
plota platforma

proizvod foto-osjetljiva f ' ,
smola 1 1 suport | —_—
posuda za Plitioss — &
olimerizaciju ”
P j j &  m—] | — | —
fotopolimer spremnik > > >
@y 3 @ 6
staklena projektor
ploca
projektor

Slika 13. DLP postupak [4]
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Tablica 4. prikazuje prednosti i nedostatke DLP tehnologije. Slika 14. prikazuje dva primjera

proizvoda izradenih koriStenjem DLP aditivne tehnologije.

Tablica 4. Prednosti i nedostaci DLP tehnologije [4,14]

PREDNOSTI

NEDOSTACI

e Velika brzina ispisa

e Razli¢ita podrucja primjene
e Visoka kvaliteta ispisa

e Velika sloboda dizajna

e (Qdrzivost

Ispis mogu¢ samo u X-Y ravnini na

radnoj platformi

Zahtijeva suportni materijal
Visoka cijena tehnologije
Ogranicen broj primjenjivih

materijala

Slika 14. Primjer proizvoda izradenih DLP tehnologijom [14]
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2.3.5. PolyJet

PolyJet je tehnologija aditivne proizvodnje koja koristi kapljevite materijale. Nastala je 2000.
godine sjedinjenjem dobrih strana stereolitografije 1 3D ispisa. Primjenjuju se dva razlicita
materijala: jedan za model, drugi za potpornu strukturu. Nakon zavrSetka izrade prototipa,
potporna struktura se uklanja ru¢no ili pod djelovanjem mlaza vode pod visokim tlakom.

Mreza mlaznica klize naprijed - nazad i nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na
radnu podlogu, debljine 16 um, Sto je 1/5 debljine stereolitografskog sloja. Nakon dovrsetka
jednog sloja, radna podloga se spusta za debljinu drugog radnog sloja. Kao 1 kod
stereolitografije ocvrs¢ivanje polimera se odvija uslijed djelovanja UV svjetlosti. Svaki sloj
o¢vrs¢uje odmah nakon ispisa te na taj nacin nastaje potpuno umrezen prototip [15]. Slika 15.

prikazuje PolyJet postupak i elemente koji su potrebni za njegovo koristenje.

Materijali: foto-osjetljive akrilne smole u kapljevitom stanju [4]

izvor UV A glava za tiskanje
svjetla

m]ﬂzn ica)

=

radna podloga

prototip

Slika 15. PolyJet postupak [4]

Tablica 5. prikazuje prednostii nedostatke PolyJet tehnologije. Slika 16. prikazuje tri primjera

proizvoda izradenih koriStenjem PolyJet aditivne tehnologije.
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Tablica 5. Prednosti i nedostaci PolyJet tehnologije [4,15]

PREDNOSTI NEDOSTACI
e Dobra kvaliteta povrSine proizvoda e Potreba za suportnom konstrukcijom
e Postojanost dimenzija e Potrebna pe¢ za otapanje potporne
¢ Modeli mogu biti od kombiniranih konstrukeije
materijala e Visoki troskovi materijala
e Visekomponentni/viSebojni ispis

Slika 16. Primjer proizvoda izradenih PolyJet tehnologijom [4]
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2.3.6. Selektivno lasersko sra$¢ivanje (SLS)

SLS postupak temelji se na sraS¢ivanju praskastih materijala pomocu CO: lasera. Uredaj za
nanosenje praha postavlja sloj materijala na radnupodlogu koja se nalazi u temperiranoj komori
ispunjenoj inertnim plinom. Taj se sloj praSkastog materijala skenira laserom ¢ine¢i konturu
povrsine tog sloja 1 dolazi do medusobnog sras¢ivanja Cestica materijala. Radna podloga se
spusta u negativnom smjeru osi z ¢ime se prevlaci novi sloj praha preko prethodno otisnute
povrsine 1 ponovno o¢vrs¢uje djelovanjem laserske zrake [8]. Slika 17. prikazuje SLS postupak
1 elemente koji su potrebni za njegovo koristenje.

Materijali: PA, PC, PS, PEEK, metali (Celik, aluminij, titan, zlato, kobalt-krom,...), keramika 1

mjeSavine materijala (gradivni materijal 1 vezivo),... [4]

CO; laser

. skener
ES

spremnik radna
praha komora { uredaj za
( w nanosenje praha

A
spremnik l‘- L ’

za visak
praha

L

Slika 17. SLS postupak [4]
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Tablica 6. prikazuje prednosti i nedostatke SLS tehnologije. Slika 18. prikazuje dva primjera

proizvoda izradenih koriStenjem SLS aditivne tehnologije.

Tablica 6. Prednosti i nedostaci SLS tehnologije [4]

PREDNOSTI NEDOSTACI

e Siroki izbor pragkastih materijala e Relativno niska kvaliteta povrSine

e Moguca proizvodnja finalnih (hrapavost)
dijelova/prototipova u originalnom e Prerada pri viSim temperaturama -
materijalu hladenje/deformacija proizvoda

e Suportne strukture uglavnom nisu e Dugo vrijeme hladenja velikih
potrebne proizvoda

e Mogu¢ ispis u ¢itavom volumenu e Nije moguca izrada proizvoda u boji
radne komore e Proizvodi su porozni

e Vecina neiskoriStenog materijala

moze se ponovo koristiti

Slika 18. Primjer proizvoda izradenih SLS tehnologijom [4]
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2.3.7. 3D ispis (3DP)

U skupinu brzih postupaka aditivne slojevite proizvodnje spada postupak 3D ispisa. Radise o
pouzdanom, jeftinom i vrlo brzom stroju koji omogucuje izradu 3D proizvoda pomocu
racunalnih modela, te je pristupacan za uredske uvjete posto nema razvijanja Stetnih tvari
tijekom procesa proizvodnje. 3D ispis je postupak koji koristi praskaste materijale, ali oni se,
za razliku od SLS postupka, povezuju pomocu kapljevitog veziva. Na radnu podlogu, koja se
nalazi unutar komore, nanosi se sloj praskastog materijala te ink-jet glava rasprSuje vezivo u
povrsini donjeg presjeka, nakon Cega se radna podloga spusta prema dolje i na nju se nanosi
sljedeci sloj praskastog materijala [7,8]. Slika 19. prikazuje 3DP postupak i elemente koji su

potrebni za njegovo koriStenje.

Materijali: polimeri, celuloza, Seéer, metali, gips, pijesak,... [4]

Inkjet glava
za tiskanje

Valjak za niveliranje
Spremnici

Dobava praha s vezivom

Platforma za Radna platforma
dobavu praha

Slika 19. 3DP postupak [4]
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Tablica 7. prikazuje prednosti i nedostatke 3DP tehnologije. Slika 20. prikazuje dva primjera

proizvoda izradenih koriStenjem 3DP aditivne tehnologije.

Tablica 7. Prednosti i nedostaci 3DP tehnologije [4]

PREDNOSTI NEDOSTACI
e Mogucénost visebojnog ispisa e Relativno niska kvaliteta povrSine
dijelova (hrapavost)
e Velika brzina ispisa e Zavece dijelove dimenzijske
e Nije potrebna suportna struktura tolerancije su losSije u usporedbi sa

. . SLS ili SLA procesima
e Mala potrosnja energije

L . . e Nakon ispisa dijelovi su vrlo krhki —
e Neupotrjebljeni materijal se moze

ponovo Koristiti potrebna naknadna obrada (npr.
\¢ i

infiltracija ljepila)

e Vrlo brza izmjena materijala 1 veziva

e Relativno niske cijene pisaca i
materijala (u usporedbi sa SLS ili

SLA procesima)

Slika 20. Primjer proizvoda izradenih 3DP tehnologijom [4]
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3. LIJEVANJE U PIJESAK

Lijevanje je tehnologija oblikovanja predmeta kojom se rastaljeni metal oblikuje ulijevanjem u
kalup ukojem skru¢ivanjem poprima oblik i dimenzije kalupne Supljine. Lijevanje se rabi vise
od 5000 godina za proizvodnju odljevaka definiranoga geometrijskog oblika i svojstava. U tom
razdoblju tehnologija se kontinuirano razvijala, tako da se danas mogu proizvesti visoko
zahtjevne metalne komponente slozene geometrije pomocu najmodernijih mehaniziranih i
automatiziranih uredaja. Izrada kvalitetnih odljevaka traZi veliku vjeStinu jer proces nastajanja
odljevka nije vidljiv, odnosno metal popunjava zatvoreni kalup. Za razvoj ljevackih postupaka
potrebna su znanja iz podrucja kemije, znanosti o metalima, fizike, mineralogije, strojarstva,

elektrotehnike i metalurgije [16]. Slika 21. prikazuje postupak lijevanja taljevine u kalupe.

Slika 21. Lijevanje u kalupe [17]
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Lijevanje u pijesak (ili pjeS€ani lijev) je jedan od najstarijih, najrasireniji 1 najfleksibilnijih
postupaka lijevanja. Spada u kategoriju lijevanja u jednokratne kalupe, a njime je moguce
proizvesti od najsitnijih odljevaka, do odljevaka mase preko 100 tona, od svih ljevackih legura
te sluzi za serijsku 1 pojedinacnu proizvodnju. Iz ekonomskog aspekta, lijevanje u pijesak je
vrlo povoljno, jer se oko 95% materijala za izradu novog kalupa od prethodnog moze ponovno
upotrijebiti. Materijal za izradu jednokratnih kalupa zove se kalupna mjeSavina [18]. Tablica 8.

prikazuje prednosti i nedostatke lijevanja u pijesak.

Tablica 8. Prednosti i nedostatci lijevanja u pijesak [18]

PREDNOSTI NEDOSTACI
e Mogucénost proizvodnje odljevaka o Kuvaliteta povrSine — potrebna strojna
slozene geometrije obrada
e Relativno jeftin postupak e Pijesak zahtjeva obradu i pripremu
e Moguca proizvodnja vrlo velikih e Potrebne su specificne vjestine
odljevaka radnika

e Pijesak je lako dostupan

e Pijesak je moguce ponovno

upotrijebiti

3.1. Modeli

Model je reprezentacija gotovog odljevka. On je pozitiv od kojeg, nakon sabijanja kalupne
mjeSavine, nastaje negativ - kalupna Supljina. Ako nije dimenzijski postojan, nije moguce
izraditi dva priblizno ista odljevka. Modeli se proizvode u raznim veli¢inama s varijacijama
kompleksnosti te od raznih materijala. Trebaju biti konstruirani tako da se mogu lako izvaditi
iz kalupa bez mogucénosti da ga ostete. Ovisno o postupku lijevanja razlikuje se 1 geometrija
modela od kojeg je moguce stvaranje kalupne Supljine. Kod lijevanja u pijesak mora se osigurati
vadenje modela iz kalupa koji oblikuje kalupnu Supljinu. Neki od materijala koji se koriste za

izradu modela mogu biti aluminij, drvo, Celik, plastika i mjed [18].
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Konstrukcija modela je vjestina koja zahtijeva puno znanja 1 iskustva. Prvo §to je potrebno uzeti
u obzir prilikom izrade modela su skoSenja stijenki. Ako nema skoSenja, model moze lako
zaglaviti u kalupu. SkoSenje je nuzno kako bi se odljevak mogao izvaditi iz kalupa bez
mogucnosti oStecenja. Jedan model moZe imati skoSenja u dva smjera, ovisno o razdjelnoj liniji

kalupa. Tablica 9. prikazuje iznose skosSenja koji preporucuju prilikom izrade kalupa.

Tablica 9. Iznos skoSenja za adekvatno kalupljenje [18]

h, mm a, mm a
do 20 1 30 a
T
20-50 1,5 1°30" I
50 - 100 2 1°15' |
100 - 200 2,5 0°45' |
200 - 300 3 0°30" =
300 - 500 4 0°30' %
500 - 800 5 0°30' |
800 - 1000 6 0°30' —
1000 - 1200 7 0°30'

Idu¢ielement na koji je potrebno obratiti paznju je skupljanje odljevka prilikom hladenja. Kako
bi se kompenziralo skupljanje taljevine tijekom hladenja u kalupu, model mora biti dimenzija

vecih od zahtijevanih dimenzija odljevka za iznos skupljanja.

Tablica 10. 1 Tablica 11. prikazuju volumno skupljanje i skupljanje u krutom stanju za razlicite

metale.

Skupljanje u tekucem stanju jo§ se naziva primarno skupljanje (odvija se do temperature
likvidusa) 1 ovisi o leguri koja se lijeva i o visini temperature taljevine. Tijekom skrucivanja
dolazi do fazne pretvorbe tekuce u kruto, odnosno prijelaza iz stanja manje gustoce u stanje
vece gustoce (masa taljevine je konstantna), §to u konacnici rezultira smanjenjem volumena

(stezanjem) [16].
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Skupljanje tijekom skrucivanja u literaturi Cesto se naziva sekundarno skupljanje. Kod ¢istih
metala ovo smanjenje volumena pojavljuje se kod odredene temperature, dok se kod legura
odvijau temperaturnom intervalu ili intervalu skru¢ivanja (od likvidus do solidus temperature).
Napajanje odljevka pojilom, kompenzira skupljanje prilikom skrué¢ivanja (kod primarnog i
sekundarnog skupljanja), a bitno je pravilno pozicioniranje i dimenzioniranje pojila kako bi se

nadoknadile sve promjene volumena unutar kalupa [16].

Skupljanje u krutom stanju (odvija se izmedu temperature solidus i sobne temperature) ¢esto se
naziva tercijarno skupljanje ili modelarsko stezanje i mora se uzeti u obzir pri izradi modela,
tako da se uracuna dimenzijski dodatak za skupljanje u krutom stanju, zbog kojeg je kalupna
Supljina nesto uvecana u odnosu na kona¢ne dimenzije odljevka. Iznos skupljanja u krutom

stanju takoder ovisi o vrsti metala [16].

Volumno skupljanje obuhvaca primarno, sekundarno i tercijarno skupljanje.

Tablica 10.  Volumno skupljanje pri skrué¢ivanju razlic¢itih metala [16]

Metalni lijev Volumno skupljanje pri
skrudivanju %

Uglji¢ni Celik 2,5-3
1%-tni ugljicni Celik 4

Bijelo lijevano zeljezo 4-5)5
Bakar 49
CuZn30 45
AlZn4,5 6,3
Aluminij 6,6
AlSil2 3,8
Magnezij 4,2
Cink 6,5
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Tablica 11.  Skupljanje u krutom stanju za razli¢ite metale [16]

Iznos,
Metalni lijev - Mogucée odstupanje, %

Zeljezni lijev

s lamelarnim grafitom 1,0 0,5...1,3
s kuglastim grafitom, neodzareni 1,2 0,8...2,0
s kuglastim grafitom, odZareni 0,5 0,0...0,8
Celi¢ni lijev 2,0 1,5...2,5
manganski tvrdi celik 2,3 23...2,8
Aluminijeve ljevacke legure 1,2 0,8...1,5
Magnezijeve ljevacke legure 1,2 1,0... 1,5
Bakreni lijev 1,9 1,5...2,1
bakar-kositar-leg. (Bronca) 1,5 0,8...2,0
bakar-kositar-cink-leg.(Crveni lijev) 1,3 0,8...1,6
bakar-cink-leg. (Mjed) 1,2 0,8 ... 1,8
Specijalna mjed (Cu-Zn-Mn(Fe-Al)) 2,0 1,8...2,3
ViSelegirana aluminijska bronca 2,1 19...23
Cinkove ljevacke legure 1,3 I,1...1,5
Bijela kovina (olovo-kositar) 0,5 0,4...06

Osim gore navedenih zahtjeva, ako kona¢ni proizvod to dozvoljava, dobro je voditi rauna o
Sto jednostavnijoj konstrukciji modela, kako bi se prilikom strojne obrade mogao adekvatno

stegnuti te obraditi uz zadani dodatak za obradu.
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3.2. Kalupna mjesavina

Kalupna mjeSavina sastoji se od osnovnog materijala, veziva te dodataka pri cemu vise od 90 %
mjeSavine Cini osnovni materijal. Osnovni materijali su zrnate supstance odgovarajuce
vatrootpornosti. To su isprani, razvrstani prema zrnatosti, i osuseni pijesci. Danas se viSe ne
upotrebljava pijesak izravno s nalazista, nego takav pijesak prolazi nekoliko koraka pripreme.
Kalupna mjesavina mora zadovoljiti tehnoloska svojstva poput ¢vrstoce, propusnosti,
termootpornosti, kalupljivosti 1 sl. Zadatak kalupne mjeSavine je da nakon sabijanja tvori
Supljinu u koju se ulijeva taljevina. Nakon ulijevanja i skru¢ivanja, materijal kalupa se razrusi,
a kalupna mjeSavina se regenerira. Nakon uklanjanja ovojnice koja nastaje nakon lijevanja

dobivamo zrnce pijeska koje je spremno za ponovnu upotrebu [18].

Pijesci koji se koriste su:
® kvarcni - SiO2
e cirkonski - ZrO2SiO2
® kromitni - FeOCr203
® olivinski - (MgFe)2Si04

® Samotni - AO32S103.

Srednji promjer zrna pijeska koja se koriste u ljevarstvu kre¢u se izmedu 0,15 mm i 0,6 mm.
Zma pijeska mogu biti okrugla, iverasta, uglata i zaobljena. Sitno zrno pijeska daje bolju
kvalitetu povrsine odljevka, dok krupnije zrno daje bolju propusnost za plinove koji nastaju pri
ulijevanju 1 vatrootpornost. Nepravilan oblik zrna povecava cvrstocu kalupa, ali smanjuje
propusnost. Neki od zahtjeva koji se postavljaju na pijesak su: otpornost na visoku temperaturu,
granulacija, cijena i mogucnost ponovne upotrebe. Vazno je takoder napomenuti da temperatura
razliCito utjeCe na promjene volumena ovisno o vrsti pijeska. Pijesak mora biti temperaturno

postojan i ne smije kemijski reagirati s metalom/legurom kojom se lijeva [16].
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Veziva osiguravaju potrebna mehanicka svojstva kalupu. Nacini na koje vezuju mogu biti

ostvareni fizikalnim silama ili kemijskom reakcijom.

Veziva se dijele na [18]:

® anorganska - cement, glina, vodeno staklo

® organska - fenolne i furanske smole.

Vezivanje fizikalnim silama ostvaruje se mehanickim sabijanjem kalupne mjesavine; na ovaj
nacin vezuju se gline. Kod vezivanja kemijskim reakcijama nije potrebno sabijanje, dovoljno

je kalupnu mjesavinu lagano pritisnuti ili vibrirati kalupnik prilikom popunjavanja [18].

Dodacii premazi sluze za poboljSanje svojstava kalupne mjeSavine poput sposobnosti sabijanja,
tecljivosti 1 poboljSanja svojstava razruSivosti kalupa. Njihova svrha je poboljsati kvalitetu
povrsine kalupne Supljine, dakle, osigurati glatku povrSinu odljevka. Premazi kod jednokratnih
kalupa stvaraju barijeru izmedu rastaljenog metala i vrlo porozne kalupne mjesavine. Takoder,
premazi poboljSavaju kvalitetu povrsSine odljevka i1 olakSavaju razdvajanje odljevka od kalupa

[18].
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3.3. Uljevni sustav

Uljevni sustav je sustav kanala kroz koje rastaljeni metal tece do kalupne Supljine te je
popunjava. Pravilno konstruiran uljevni sustav mora ispuniti niz kriterija kako bi sprijecio
pojavu greSaka na odljevku i omogucio proizvodnju kvalitetnih odljevaka. Svojim oblikom
uljevni sustav mora omoguciti punjenje kalupne Supljine Cistim metalom (bez troske i1
ukljucaka) dovoljnom brzinom kako bi doslo do potpunog popunjavanja kalupne Supljine prije
pocetka skrucivanja taljevine i1 time sprjecavaju¢i pojavu nedolivenosti odljevka. No brzina
taljevine u uljevnom sustavu ne smije biti prevelika tako da plinovi iz kalupa i zrak ne budu
uvuceni u tok metala, a pijesak ne bude ispran (erozija kalupa), tj. da se izbjegnu greske u
odljevku zbog turbulentnog strujanja taljevine. Cilj je napuniti kalup $to je brze moguce i bez
turbulencija, a to su kontradiktorni zahtjevi. Uljevni sustav mora biti ekonomican i praktican,
Sto znac¢i dane smije biti preskup za kalupljenje, troskovi ¢iS¢enja 1 zavrSne obrade trebaju biti
Sto manji, a koli¢ina metala uporabljenog u sustavu treba biti najmanja moguca s kojom se jos
postize zeljeni rezultat. Oblik, veli¢ina 1 polozaj uljevnog sustava su kriticni parametri procesa

ulijevanja taljevine u kalupnu Supljinu [16, 19].

3.3.1. Dijelovi uljevnog sustava
Slika 22. prikazuje osnovne komponente uljevnog sustava [19]:
e Uljevna ¢asa —uvecani dio vrha spusta u koji prvo ulazi rastaljeni metal
® Spust — vertikalni kanal kroz koji rastaljeni metal ulazi u razvodnik
® Razvodnik — horizontalni kanal kroz koji rastaljeni metal ulazi u uscée

® Usce — kratki kanal koji povezuje razvodnik s kalupnom Supljinom.
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Uljevna ¢asa
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Uscéa Gnijezdo Odljevak

Slika 22. Dijelovi uljevnog sustava [19]

Uljevni sustav sadrzi i elemente koji osiguravaju napajanje odljevka (pojila), tj. pritjecanje
taljevine 1 nakon zavrSetka punjenja kalupne Supljine (za vrijeme skruéivanja odljevka), kako
bi se izbjegle greske uslijed stezanja metala. Radi poboljSanja Cistoce taljevine prije ulaska u

kalupnu Supljinu, odnosno uklanjanje necisto¢a, u uljevni sustav mogu se inkorporirati filtri
[19].
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3.3.1.1. Uljevna casa

Uljevna c¢asa je prvi dio uljevnog sustava preko kojeg se uvodi taljevina u ostale dijelove
sustava. Ona predstavlja rezervoar taljevine tijekom lijevanja, odrzavajuéi uljevni sustav
tijekom cijelog lijevanja punim, sprjeCava rasprskavanje taljevine pri izlijevanju iz lonca te
sprje¢ava usisavanje zraka i plinova, kao i ulaz troske u spust i ostale dijelove uljevnog sustava.
Dubina uljevne ¢ase mora biti 3 do4 putaveéa od ulaznog promjera spusta kako se iznad spusta

ne bi pojavio vrtlog koji uvlaci zrak 1 trosku s povrSine taljevine [19,20].

Prema obliku uljevne caSe se dijele na ljevkaste 1 koritaste [Slika 23.]:

Slika 23. Vrste uljevnih ¢asa: koritaste (lijevo); ljevkasta (desno) [19]

Kod koritaste uljevne Case brzina kretanja taljevine u ¢asi je mala (poprecni presjek Case je
puno veci od poprecnog presjeka spusta) pa ukljucei i troska imaju vremena isplivati na
povrsinu. Tijekom lijevanja, koritasta ¢asa uvijek mora biti puna, a taljevina se ulijeva u dio
uljevne case koji ima vec¢u dubinu, odnosno na suprotnoj strani od otvora spusta. Ljevkasta casa
ne ispunjava funkcije koje ima koritasta ¢asa i sluzi jedino daoperateru olaksa izravno lijevanje
taljevine. Kod legura koje su sklone stvaranju oksida na povrsini (legure magnezija i aluminija)

koristi se koritasta ¢aSa s pregradom [19,20].
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3.3.1.2. Spust

Spust je vertikalni kanal uobicajeno kruznog popre¢nog presjeka putem kojeg se taljevina iz
uljevne ¢ase transportira prema razvodniku i potom us¢ima. Pravilno konstruiran spust suzava
se prema dolje, slicno obliku mlaza fluida pri slobodnom padu. Takvim oblikom spusta
smanjuju se turbulencije 1 moguénost usisavanja zraka. Ako se presjek spusta ne suzava prema
dolje, taljevina usisava plinove zbog stvaranja podrucja niskog tlaka [Slika 24.]. Osim toga, tok

taljevine je neujednacen i turbulentan, pogotovo kad mlaz taljevine dostigne podnoZje spusta

[19,20].

7z

Podrucje niskog

g / tlaka,

usisavanje zraka

Slika 24. Shematski prikaz toka taljevine u spustu: suzavanje spusta prema dolje (lijevo);
ravni spust (desno) [19]

U dnuspusta dolazi do nagle promjene smjera strujanja, a posto kineticka energija mlaza nastoji
odrzati da mlaz struji u istom smjeru i istom brzinom, nagla promjena smjera na dnu spusta
rezultirat ¢e pojavom turbulencija u mlazu. Kako bi se apsorbirala kineticka energija rastaljenog
metala 1 samim time smanjila turbulencija mlaza prije ulaska u razvodnik, podnozje spusta se
konstruira kao spremnik kruznog poprecnog presjeka vecih dimenzija od dna spusta s ciljem
apsorpcije kinetiGke energije mlaza i smanjenja njegove brzine putem trenja. Sto je veca
povrsina nekog spremnika, bit ée vise trenja izmedu spremnika i fluida u njemu [19,20]. Slika

25. prikazuje karakteristicne dimenzije podnoZja spusta (razdjelnika).
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Slika 25. Karakteristi¢ne dimenzije podnoZja spusta (razdjelnika) [19]

PovrSina poprecnog presjeka razdjelnika Aps treba biti priblizno pet puta veca od povrsine
poprecnog presjeka dna spusta 4s. Visina razdjelnika /4, treba biti priblizno dva puta veéa od

visine razvodnika /4, [19].

3.3.1.3.  Razvodnik

Razvodnik prihvaca 1 umiruje taljevinu iz spusta, omogucuje izdvajanje ukljucaka i metalnih
oksida (isplivaju na povrsinu taljevine i zadrzavaju se u gornjem dijelu razvodnika), svojom
konstrukcijom onemogucava nagle promjene smjera strujanja taljevine te usmjerava taljevinu
u uscéa. Najcesc¢e se upotrebljavaju razvodnici trapeznog poprecnog presjeka [19,20].

Slika 26. prikazuje razli¢ite moguce poprecne presjeke razvodnika.
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Slika 26. Moguéi poprecni presjeci razvodnika [19]

Rastaljeni metal koji prviulazi u uljevni sustav je u vecini slucajeva oneciS¢en zbog turbulencija
1 usisanih plinova. Isto tako, prva taljevina uglavnom nosi slobodne Cestice pijeska. Zbog toga

se razvodnik izvodis produzenjem [Slika 27.] koje sprjeCava daprvi onecisceni rastaljeni metal

ude u kalupnu Supljinu [20].

Slika 27. ProduZenje razvodnika [20]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Elvin Jerman Diplomski rad

3.3.1.4. Usce

Usc¢e predstavlja zavr$ni element uljevnog sustava i povezuje razvodnik s kalupnom Supljinom
1 osigurava pravilno iravnomjerno punjenje kalupne Supljine. Dimenzije i oblik us¢a [Slika 28.]
treba prilagoditi debljini stijenke odljevka. Uobicajeno se us¢a izvodeSirine vece od visine zbog
lakSeg odstranjivanja s odljevka. NajceSce se upotrebljavaju usca pravokutnog poprecnog

presjeka [19].
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Slika 28. Moguci poprecni presjeci usé¢a [19]
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4. KOMBINACIJA ADITIVNE PROIZVODNJE I LIJEVANJA

Izrada modela jezgre kalupne Supljine i/ili cijelog kalupa, moZze biti poprilicno dugotrajni
proces, dodaju¢i tome da takav nacin izrade ima i1 odredena ograniCenja u pogledu
kompleksnosti modela. Drugim rijecima, jasno je dase tradicionalnim postupcima proizvodnje,
komplicirane geometrije ne mogu izraditi ili ukoliko se mogu, proces je zahtjevan i skup. Time
dolazimo do podrucja hibridne proizvodnje, odnosno proizvodnje koja kombinira aditivne

tehnologije 1 tradicionalnu proizvodnju.

Uz aditivnu proizvodnju, kalupi i modeli jezgra mogu se ispisati izravno iz racunalno
generiranth modela. Takva proizvodnja kalupa 1 jezgri ima znatno smanjeno vrijeme izrade.
Izbjegavanje nepotrebnih obrada ili dodavanja materijala, takoder moZe smanjiti troskove
razvoja. Navedene prednosti posebno dolaze do izrazaja ako se testira viSe razliCitth opcija
dizajna. Kalupi i jezgre dobiveni aditivhom tehnologijom, takoder mogu biti isplativo rjeSenje
za proizvodnju odljevaka u vrlo malim koli¢inama, posebno u okruzenju podredenom
narudzbama, gdje se obrasci Cesto modificiraju kako bi se prilagodili specificnim radnim
zahtjevima. Dizajn dijelova i dalje bi trebao slijediti ograni¢enja koja namecu proces lijevanja
1 sustavi aditivnih tehnologija. Neka od ovih ograni¢enja jesu debljina stijenki te promjene u
poprecnim presjecima dijelova.

Integracija aditivne proizvodnje s tradicionalnim postupcima lijevanja, kao hibridan proces,
moze pruziti troSkovno ucinkovit nacin proizvodnje vrlo kompleksnih dijelova specifi¢nih za

odredene primjene.

Slika 29. 1 Slika 30. prikazuju primjere proizvoda dobivenih kombinacijom aditivne

proizvodnje i procesa lijevanja.
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Slika 30. Jezgra dobivena aditivnom proizvodnjom (lijevo); gotovi odljevak (desno) [22]
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5. RAZVOJ 13D ISPIS JEZGRE PJESCANOG KALUPA ZA IZRADU
NAPRAVE

U prakticnom dijelu rada prikazat ¢e se zadani proizvod, nosa¢ motora, te ¢e se opisati funkcija
1 zahtjevi naprave za pozicioniranje 1 stezanje zadanog proizvoda. Nadalje, definirat ¢e se CAD
model naprave (modelirano u programu DS CATIA P3 V5-6R2020 (V5R30)), prikazat ¢e se
odabrani parametri FDM/FFF aditivnog postupka u programu Z-Suite te ¢e se prikazati rezultat
3D ispisa modela jezgre koriStenjem 3D pisaca Zortrax M200. Ispisani model jezgre, koji ¢e
nam kasnije posluziti za izradu pjes¢anog kalupa i u konacnici izradu naprave, 3D skeniranjem
(ATOS Core 300) usporedit ¢e se s referentnim CAD modelom. Nakon 3D skeniranja modela,
izradit ¢e se pjeScani kalup i odliti naprava koriStenjem aluminijeve legure AlSi8Cu3. U
konacnici, prilozit ¢e se tehnicka dokumentacija, potrebna za mehani¢ku obradu naprave, kako

bi se napravu povezalo u sklop za stezanje i pozicioniranje zadanog nosaca motora.

5.1. Funkcija i zahtjevi naprave za pozicioniranje i stezanje

Kao §to je navedeno u uvodu poglavlja, funkcija naprave je pozicioniranje 1 stezanje nosaca

motora, kako bi se moglo provoditi mjerenje dimenzija.

Na odjelu kontrole kvalitete, to¢nije mjernog laboratorija, zadanim nosa¢ima motora potrebno
je provjeriti odstupanje dimenzija, provjera dimenzija provodi se uglavnom 3D mjerenjem
robotima. 3D mjerenje izvodi sam robot prema ranije napisanom programu te je iz tog razloga
vrlo vazno da naprava omogucuje gotovo identi¢no pozicioniranje svakog nosaca motora ove
vrste [Slika 31]. Vazan zahtjev je i modeliranje naprave na nacin da roboti mogu pri¢i svim
dijelovima nosata motora koje je potrebno izmjeriti, bez opasnosti da ¢e mjernim
instrumentima do¢iu koliziju sa samom napravom, ili da ¢e dio nosaca motora, koji je potrebno
izmjeriti, biti zaklonjen napravom. Jo$ jedan od zahtjeva je 1 moguénost jednostavnog i brzog
postavljanja nosaca motora na napravu, iz razloga §to se postavljanje proizvoda izvodi ruc¢no,
odnosno radnici postavljaju proizvode, koje je potrebno mjeriti, na napravu i pokre¢u program

mjerenja.
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Slika 31. CAD model nosa¢a motora

5.2.  CAD model naprave za pozicioniranje i stezanje nosaca motora

CAD model naprave modeliran je na nain da se zadovolje svi zahtjevi navedeni u
poglavlju 5.1. Modeliranje naprave izvodilo se pracenjem karakteristicne geometrije nosaca
motora, kako bi se u konacnici dobilo §to je moguce bolje nalijeganje nosa¢a motora na
napravu. Prilikom modeliranja vazno je uzetiu obzir dae modelirana naprava, nakon 3D ispisa
posluziti kao model jezgre po kojoj ¢e se izraditi pjescani kalup. Imajuéi u vidu damodel jezgre
nece biti topiv, potrebno je dodati kutove skosenja, kako bi se model jezgre mogao izbaciti iz
kalupne Supljine. Kutovi skosenja po vanjskoj konturi naprave iznose 2°, dok s unutarnje iznose
1°. Model je uvecan za 0,55 %, kako bi se kasnije, prilikom lijevanja u pjescani kalup,
nadoknadilo skupljanje aluminijeve legure u krutom stanju. Slika 32. prikazuje CAD model

naprave. Slika 33. prikazuje pozicioniranje CAD modela nosaca motora na model naprave.
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Slika 32. CAD model naprave

Slika 33. CAD model naprave i nosa¢a motora

5.3. 3D ispis modela FDM/FFF aditivnim postupkom

Nakon razvoja CAD modela naprave, potrebno je model pretvoriti u stl format te ga ucitati u
programu Z-Suite. Slika 34. prikazuje model naprave i sucelje programa Z-Suite. Nakon
ucitavanja modela naprave u programu, potrebno je odabrati povr$inu modela na kojoj ¢e model

nalijegati na platformu pisaca te orijentaciju unutar kucista pisaca.
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Slika 34. Model naprave i sucelje u programu Z-Suite

Nakon odabira nalijeZu¢e povrsine 1 orijentacije unutar kucista pisaca, slijedi izbor Zeljenih
parametara 3D ispisa modela.

Materijal ispisa je filament baziran na ABS-u, promjer mlaznice za ispis je 0,4 mm, odabrana
debljina ispisanog sloja postavljena je na 0,09 mm. Temperatura ekstrudiranja materijala je
275 °C dok je izabrana temperatura platforme pisaca 90 °C. Shodno tome da se ispisani model
nece koristiti izravno kao naprava, ve¢ ¢e posluziti kao model jezgre za izradu pjes€anog
kalupa, postotak ispune materijalom postavljen je na 10 %. Izabrani postotak smanjuje vrijeme
potrebno za ispis modela te smanjuje utroSak materijala. Slika 35. prikazuje odabrane parametre
3D ispisa.

Slika 36. prikazuje razli¢ite faze prilikom simulacije 3D ispisa.
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Slika 35. Parametri 3D ispisa
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Slika 36. 3D ispis modela - simulacija

Izborom Zeljenih parametara te spremanja G-koda, potrebnog za ispis, na memorijsku karticu,
slijedi proces 3D ispisa modela naprave. 3D ispis proveden je na pisacu Zortrax M200 [Slika

37]. Tablica 12. prikazuje specifikacije pisaca Zortrax M200.
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Slika 37. 3D pisa¢ Zortrax M200 [23]

Tablica 12.

Zortrax M200 — specifikacije [24,25]

Dimenzije 3D pisaca

350 x 360 x 505 mm (S x D x V)

Masa

14,5 kg

Max. dimenzije ispisa

200 x 200 x 180 mm

Promjer filamenta 1,75 mm
Promjer mlaznice 0,4 mm
Broj ekstrudera 1

Platforma

Perforirana, grijana

Povezivost

Memorijska kartica (SD)

Suportna struktura

Isti materijal kao model

Materijali ABS, PETG, HIPS, ASA, ...
Tehnologija FDM/FFF
Softver Z-Suite

Slika 38. prikazuje 3D pisa¢ Zortrax M200, koji je koriSten za ispis modela naprave.
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Slika 38. Pisac Zortrax M200 koriSten za ispis modela

3D ispis modela naprave trajao je 25 sati. Na jednom dijelu (podrucje donjeg lijevog kuta)
ispisanog modela, vidljiva je pojava savijanja, §to ¢e vjerojatno biti vidljivo kasnije na
rezultatima skeniranja. Slika 39. prikazuje ispisani model naprave na pisacu Zortrax M200 1
pojavu savijanja u donjem lijevom kutu modela. Slika 40. prikazuje model naprave nakon

vadenja iz pisaca.

Slika 39. Ispisani model — pisa¢ Zortrax M200
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Slika 40. Ispisani model izvaden iz pisaca

Nakon uklanjanja modela s platforme pisaca, potrebno je ukloniti potpornu strukturu i ocistiti
povrsine, kako bi se omogucilo reprezentativnije skeniranje 3D ispisanog modela naprave te ga
kasnije usporedilo sa CAD modelom [Slika 32.]

Slika 41. prikazuje ispisani model naprave s o¢iS¢enim povrSinama te uklonjenom potpornom

strukturom.
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Slika 41. Ispisani i o¢iS¢eni model
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5.4. 3D skeniranje ispisanog modela i provjera odstupanja u odnosu na referenti CAD
model

Prethodno ispisani 3D model [Slika 41.] potrebno je dimenzijski usporediti s referentnim CAD
modelom [Slika 32.]. Skeniranje ¢e se odvijati koristenjem 3D skenera ATOS Core 300 [Slika
42.]. Tablica 13. prikazuje specifikacije 3D skenera ATOS Core 300.

Slika 42. 3D skener ATOS Core 300 [26]

Tablica 13. ATOS Core 300 — specifikacije [26,27]

Dimenzije 361 x 205 x 64 mm
Mjerna povrSina 300 x 230 mm
Masa 2,9 kg
Radna udaljenost 440 mm
Udaljenost toc¢aka 0,12 mm
Povezivost USB
Radna temperatura 5-40°C
Napajanje 90 — 230 V (izmjenicna struja)
Softver GOM

Slika 43. prikazuje 3D skener ATOS Core 300, koriSten za skeniranje modela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Elvin Jerman Diplomski rad

Slika 43. 3D skener ATOS Core 300 koriSten za skeniranje modela

Slika 44. prikazuje ispisani model pripremljen za skeniranje. Prilikom skeniranja vazno je da
se model rotira zajedno s konstrukcijom 1 rotacijskim stolom na kojem je pozicioniran, no
trebalo bi izbjegavati samostalno zakretanje modela u odnosu na konstrukciju, uzrokovano

inercijom rotacije, sto dovodi do loSije kvalitete skeniranja.

Slika 45. prikazuje proces skeniranja ispisanoga modela.
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Slika 44. Model pripremljen za 3D skeniranje

Slika 45. Proces 3D skeniranja modela

ZavrSetkom skeniranja, skenirani model ucitava se u GOM Inspect softveru [Slika 46.]. Nakon
ucitavanja skeniranog modela, ucitava se referentni CAD model [Slika 32.] kojeg se preklapa

sa skeniranim modelom.
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Slika 46. Skenirani model — GOM Inspect softver

Usporedbom skeniranog modela s referentnim CAD modelom, rezultati pokazuju dimenzijska
odstupanja. Najvec¢e dimenzijsko odstupanje vidljivo je u podrucju donjeg lijevog kuta modela
1 iznosi oko 2 mm. Razlog ovog odstupanja dimenzija djelomi¢no je u tome Sto je doslo do
pojave savijanja tijekom ispisa u ovom podrucju, a drugi je razlog uklanjanje i ¢iS¢enje potporne
strukture [Slika 40]. Jedan dio potporne strukture bio je precvrsto pricvrséen na tom dijelu
modela, stoga je uklonjen brusenjem, te je time, zajedno s pojavom savijanja, doSlo do manjka
materijal u odnosu na referentni CAD model. Ovaj dio modela nije od presudne vaznosti za
pozicioniranje nosaca motora, poSto se radi o vanjskoj povrSini, stoga ne bi trebalo biti
problema kod pozicioniranja. Sto se ti¢e drugih dijelova modela, vidljivo je kako po vanjskim
povrsinama uglavnom nedostaje materijala u odnosuna CAD model, §to je vjerojatno rezultat
¢is¢enja ispisanog modela. Visak materijala vidljiv je u podrucju vrha lijevog naslona, podruc¢ju
dnamodela (desna strana) te na ponekim bridovima. Na podrucju lijevog naslona i dna nalazila
se potporna struktura te je vjerojatno dio strukture zaostao i rezultirao visSkom materijala.
Povrsine na koje nalijeZe nosa¢ motora, odstupaju vrlo malo, $to je najvaznije za funkcionalnost
naprave. Rezultati dimenzijskih odstupanja prikazani su na slikama u nastavku [Slika 47-Slika

54].
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Slika 47. Dimenzijska odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model — 1
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Slika 48. Dimenzijska odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model — 2
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Slika 49. Dimenzijska odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model — 3
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Slika 50. Dimenzijska odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model — 4
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Slika 51. Dimenzijska odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model — 5
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Slika 52. Dimenzijska odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model — 6
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Slika 53. Dimenzijska odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model — 7
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Slika 54. Dimenzijska odstupanja skeniranog modela u odnosu na CAD model — 8
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5.5. Lijevanje naprave — lijevanje u pijesak

Ispisani model posluzit ¢e kao model jezgre za izradu jednokratnog pjes¢anog kalupa. Nakon
izrade kalupa, model jezgre izbacuje se iz kalupne Supljine te se ulijeva legura aluminija
AISi8Cu3. Prije izrade kalupa, model jezgre (ispisani model) premazuje se sredstvom koji

sprjecava naljepljivanje pijeska na njegovu povrsinu [Slika 55.].

Slika 55. Premazani model jezgre

Nakon premazivanja modela jezgre krece se s izradom pjes¢anog kalupa. U izradi kalupa koristi
se kvarcni pijesak u kombinaciji s vezivima i katalizatorom. Slika 56. prikazuje veziva koristena
u izradi pjeScanog kalupa.

Nakon pripreme pijeska, premazanim modelom krece se u izradu kalupa. Slika 57. prikazuje
izradu donjaka, upustanjem modela u kalupnu mjeSavinu. Slika 58. prikazuje pripremu
gornjaka. Slika 59. prikazuje kalup s umetnutim pojilima. Slika 60. prikazuje gornjak i donjak
pjescanog kalupa. Slika 61. prikazuje usée koje je postavljeno u donjak. Slika 62. prikazuje
proces lijevanja aluminijeve legure AlSi8Cu3. Slika 63. prikazuje napravu nakon vadenja iz

pjes€anog kalupa. Slika 64. prikazuje odlivenu napravu s uklonjenim uljevnim sustavom.
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Slika 56. Veziva za izradu pjeS¢anog kalupa

Slika 57. lIzrada donjaka
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Slika 58. Priprema gornjaka

Slika 59. Dodavanje pojila
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Slika 61. Dodavanje uséa u donjak
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Slika 62. Lijevanje u kalup

Slika 63. Naprava nakon vadenja iz kalupa
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Slika 64. Naprava nakon vadenja iz kalupa i uklanjanja uljevnog sustava

5.6. Mehanicka obrada naprave i povezivanje u sklop

Odlivenu napravu potrebno je dodatno mehanicki obraditi kako bi se uklonila grublja povrSina
1 ostaci uljevnog sustava, te kako bi se napravu moglo povezati u sklop. Tehnicka
dokumentacija, potrebna za mehanicku obradu naprave, dana je u prilogu.

Slika 65. prikazuje CAD model naprave povezane u sklop. Slika 66. prikazuje CAD model
nosaca motora postavljenog na sklop za pozicioniranje i stezanje. Slika 67. prikazuje mehanicki
obradenu napravu, spremnu za povezivanje u sklop. Slika 68. prikazuje postupak povezivanja
naprave u sklop. Slika 69. prikazuje provjeru nalijeganja nosa¢a motora na napravu. Slika 70.

prikazuje nosa¢ motora postavljen na sklop za pozicioniranje i stezanje.
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Slika 66. Nosa¢ motora postavljen na sklop za pozicioniranje i stezanje — CAD
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Slika 68. Povezivanje naprave u sklop
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Slika 70. Nosa¢ motora postavljen na sklop za pozicioniranje i stezanje

Nakon povezivanja naprave u sklop za pozicioniranje i stezanje, nosa¢ motora postavlja se na
sklop. Nosac nalijeze na sve potrebne povrsine te je, nakon kalibracije mjernog robota, spreman

za 3D mjerenje dimenzija.
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6. ZAKLJUCAK

Svojom pojavom, aditivne tehnologije pokrenule su revoluciju te podignule razinu raznolikosti
1 inovativnosti. Vijek trajanja proizvoda na trzistu sve je kraci, zahtjevi za varijantno$¢u sve su
vece, proizvodi su kompleksnije geometrije. Izravnom ili posrednom primjenom,
kombinacijom viSe razli¢itih tehnologija proizvodnje, aditivna proizvodnja omogucuje
ispunjenje razliCitih zahtjeva u relativno kratkom vremenu sa zadovoljavaju¢om kvalitetom
izratka. Integracijom aditivne proizvodnje s tradicionalnim postupcima lijevanja, dolazi se do
troSkovno 1 vremenski ucinkovitog nacina proizvodnje kompleksnih dijelova, specificnih za
odredene primjene. Cilj ovoga rada bio je razviti 1 ispisati jezgru pjeS€anog kalupa za izradu
naprave za pozicioniranje, integracijom aditivne proizvodnje 1 lijevanja u pjescani kalup. Cijeli
proces zapoceo je definiranjem funkcije i zahtjeva naprave za pozicioniranje. Definiranim
zahtjevima 1 funkcijom, zapo€inje razvoj CAD modela naprave. ZavrSetkom razvoja CAD
modela, izabrali su se Zeljeni parametri ispisa FDM tehnologijom i krenulo se s ispisom jezgre
pjes€anog kalupa. 3D skenerom skenirao se ispisani model te ga se usporedilo s referentnim
CAD modelom. Ispisani model koristio se kao jezgra pjesc¢anog kalupa, u koji se odlila

aluminijeva legura AlSi8Cu3.

U konacnici, hibridnim procesom, integracijom aditivne proizvodnje i lijevanja u pjescani
kalup, izradena je naprava za pozicioniranje i stezanje nosaca motora. Ovakvim procesom
proizvodnje, omogucila se izrada nepravilne geometrije naprave, na koju nalijeZze nosa¢ motora.
Koristenje aditivne proizvodnje, pokazalo se vrlo korisno u izradi kalupne jezgre. Jedan od
nacina kako bi se proces dodatno pojednostavio i ubrzao, jest 3D ispisom modela topive jezgre,
kojoj ne bi trebalo modelirati skoSenja za vadenje iz kalupa te je u konacnici ne bi trebalo ni
uklanjati iz kalupne Supljine. Postizanje vece toc€nosti ispisanog modela, osim upotrebe
kvalitetnijih pisaca, moguce je postici izborom druge aditivne tehnologije, primjerice SL/SLA.
Dodatna opcija za izradu naprave, koju se moze uzeti u razmatranje, je mogucnost koristenja
aditivne proizvodnje s metalima, gdje bi samo koriStenjem aditivne tehnologije izradili napravu

za pozicioniranje nosaca motora.
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Znajuci da se aditivnom tehnologijom mogu izraditi proizvodi, prototipovi, modeli od velikog
broja materijala, razli¢itih svojstava i namjene te vrlo kompleksne geometrije, ¢ak i takve dase
s ostalim proizvodnim postupcima ne mogu izraditi ili ukoliko se mogu, proces je vrlo zahtjevan

1 skup, ukazuje na golemu vaznost aditivne proizvodnje u ljudskoj svakodnevnici, imala ona

izravnu ili posrednu primjenu.
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PRILOZI

L. Tehnicka dokumentacija — Tehnicka dokumentacija potrebna za mehani¢ku obradu

odlivene naprave, s ciljem njenog povezivanja u sklop.
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