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POPIS KRATICA

KRATICA OPIS

2D dvodimenzionalno

3D trodimenzionalno

3DP trodimenzionalno tiskanje (e. 3D printing)

ABS akrilonitril/butadien/stiren
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CMYK cijan, magenta, Zuta i crna (e. Cyan, magenta, yellow and black)
EADS e. The European Aeronautic Defence and Space Company
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SGC Tonografski postupak (e. Solid Ground Curing)
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uv ultravioletno zracenje
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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu su opisane suvremene tehnologije izrade proizvoda. Cilj je bio
pokazati procesni pristup tehnologiji 3D tiskanja. 3D tiskanje je jedan od aditivnih postupaka
proizvodnje Kkoji postaju sve jednostavniji i isplativiji za koriStenje. Tvorevina se izraduje

izravno iz 3D modela u relativno kratkom vremenu pri visokoj fleksibilnosti.

3D tiskanje je buduc¢nost proizvodnje te su je mnogi proglasili tre¢om industrijskom
revolucijom. lako je zastupljeno u mnogim djelatnostima, ima jo§ puno mjesta za razvoj i

napredak.

Eksperimentalni dio rada se sastoji od opisa tehnologije 3D tiskanja od razvoja proizvoda pa
sve do njegove proizvodnje. Kroz karakteristi¢ne faze razvoja opisan je postupak 3D tiskanja

te su faze potkrijepljene sa slikama.

Kljucne rijeci:

Aditivni postupci, 3D tiskanje, 3D model, faze razvoja
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SUMMARY

This bachelor thesis explains modern production technology. The goal was to show process
aproach to 3D printing technology. 3D printing is one of the additive manufacturing processes
that are becoming simpler and more cost-effective to use. Additive processes make a product

directly form a 3D model, in a relatively short time at a high flexibility.

3D printing is the future od production and is often named the third industrial revolution.
Although there are many activities, there is still much room for development and progress.

The experimental part of the work consists of a description of 3D printing technology from
development through to its production. Through the characteristic phases of development 3D
printing process is described and the phases are substantiated with pictures.

Key words:

Additive processes, 3D printing, 3D model, phases of development
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1. UvVOD

Aditivni proizvodni postupci, poznatiji kao 3D tiskanje su u dana$nje vrijeme najbolji primjer
inovacije. Aditivna proizvodnja pruza raznolike moguénosti u izradi po€etnoga, a najcesce i
gotovog oblika proizvoda. Vazno je naglasiti da ta proizvodnja nikad ne¢e potpuno zamijeniti

klasi¢ne postupke praoblikovanja.

3D tiskanje nudi mogucnost pravljenja vecih tvorevina s boljom preciznoséu i konacnom
rezolucijom pri velikim brzinama tiskanja i pri niskim proizvodnim troskovima. Koristenjem
3D tiskanja smanjujemo ovisnost o klasi¢nim kalupima koji su prije svega skupi, te se snizuju
troSkovi njihove izrade. Takoder velika prednost je ta Sto se pomocu Zelje pojedinca moze

izraditi gotov proizvod.

Mnoge prednosti koje nudi 3D tiskanje idu u prilog da bi to moglo postati alternativa
konvencionalnoj proizvodnji. Na taj nacin pojednostavila bi se proizvodnja, postala bi
fleksibilnija, sa skraCenim vremenom razvoja i pojednostavljenim ciklusom proiozvodnje.
Tvrtke ¢e takoder poboljsati iskoristivost materijala sa eliminacijom otpada koji se pojavljuje
u klasi¢noj proizvodnji. U ovom trenutku 3D tiskanje je poprili€no razvijeno, ali ima jo$

mnogo pravca u kojima se moze §iriti.

Primjenom postupaka aditivne proizvodnje ne¢e se promjeniti temeljna struktura klasi¢ne
proizvodnje, ali ¢e se otvoriti Siroko polje mogucnosti za izradu kalupa, tvorevina, alata i

ostalih stvari.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROCESNI PRISTUP PROIZVODNJI

,Procesi nisu samo ono $to ¢ini poslovanje,
procesi jesu poslovanje.*
(Rob Davis, Eric Brabander)

2.1. Definicija procesa

Proces predstavlja skup aktivnosti koji se vrse na ulaznim resursima (inputima) s ciljem
pretvorbe u konac¢ne gotove proizvode. Cilj procesa je da izvrSene usluge imaju vecu
vrijednost nego koriSteni resursi. Inputi kao i outputi najces¢e ukljucuju: informacije,

materijale, opremu, energiju, rad i financijske izvore. [1]
Procesi proizvodnje su pomno dizajnirani i optimizirani, te se tezi maksimalnom samanjenju
svih vrsta gubitaka iz ¢ega proilazi da se proces izgraduje i mijenja kroz iskustvo i praksu

kako bi se postigao proces u kojem je iskoristivost maksimalna.

Proces sa ulaznim i izlaznim resursima prikazano je na slici 2.1

Skup aktivnosti :
koje ' el
Ulaz transformiraju lzlaz
ulaz u izlaz
Proces
Ny koo w 5
%, v % 1
RESURS! /. %’q /5 rraste
URS! /4 PROCES . a:l,';p. PROIZVODA
B rd AR
) & TR AR
: &% %Y
/ &\é@ & i

Slika 2.1. Prikaz procesa [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2 Procesni pristup proizvodnji

Glavni cilj procesnog pristupa u poduzecu je da svaki proces mora postati perfektan.
Kod procesnog pristupa treba naglasiti da je naglasak na sam proces, a ne na poduzece jer
procesni pristup kvalitetnije prikazuje kako poduzece funkcionira i koje su mu sposobnosti,

te kako efikasno obavlja zadane zadace.

Suvremeni uvjeti poslovanja: [2]
- Informacije i znanje su najvazniji resurs
- Poslovna efikasnost i djelotvornost proizvodnje je standard trziSnog natjecanja
- Poduzecéa moraju biti fleksibilna, inovativna i stalno se usavrSavati
- Udruzivanjem poduzeca postize se odrziva konkurentnost

- Poduzeca moraju optimalno koristiti resurse te posti¢i ustede da bi opstala

Procesni pristup u poduzeéu prikazan je na slici 2.2.

T T 1 r——TTT = 1 | :
[ [ [ janje ! I
: Informacije ) A= — o . l;zizgiaﬂ: = ——m——m——m— - 4 Informacije :
e B e B S St

| | I |

| 1 I |

| 1 I |

| | | |

| | I |

| 1 I |

| | I |

[ LY !

|

| jedinka B :

| - A |

» Y T\ :
.jedinka A - A A |
—— > ‘\ g \—)
(kupci, materijal, . .
proizvod, ...) (proizvodi i
usluge)

Rad, kapital
(Resursi)

Slika 2.2 Procesni pristup [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.1. Proizvodna funkcija

Upravljanje proizvodnjom je studij donoSenja odluka u funkciji proizvodnje i sustava
koji proizvode robe i usluge. Menadzeri proizvodnje donose odluke koje se odnose na

funkciju proizvodnje i koristenje transformacijskih sustava. [3]
Upravljanje proizvodnjom je definirano sa pet vrsta odgovornosti za odluke: [3]

- Kvalitetom

- Procesom

- Kapacitetom
- Zalihama

- Radnom snagom

2.2.2. Proizvodna strategija

Proizvodna strategija treba definirati osnovni smjer razvoja poduzeca u svrhu ostvarenja
zadanih ciljeva u odredenom vremenskom periodu. Kod definiranja poslovne i proizvodne
strategije potrebno je napraviti analizu unutarnje i vanjske okoline. Analiza unutarnje okoline
dovodi do uocavanja prednosti 1 slabosti postoje¢e proizvodnje, dok je cilj menadZzmenta

proizvodnje razvijati postojece prednosti, a prevladavati uocene slabosti. [4]

Proizvodna se strategija sastoji od: [4]
- Misije proizvodnje- definira svrhu proizvodnje
- Proizvodnih ciljeva- troskovi, kvaliteta, isporuka i fleksibilnost
- Specifi¢ne sposobnosti- predstavljaju ono ¢ime se proizvodnja mora isticati u odnosu
na konkurenciju
- Proizvodne politike- strateSske odluke pomoc¢u kojih se detaljnije odlucuje u

podrucjima kvalitete, procesa, kapaciteta, zaliha i radne snage

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Model proizvodne strategije je prikazan naslici 2.3.

VANJSKA

ANALIZA

MISIJA

KORPORATIVNA
POSLOVNA STRATEGIJA

e g

SPECIFICNE
SPOSOBNOSTI

CILJEVI |

POLITIKE |

|

UNUTARm
\ANALIZi/

S

:

———pm——mgm————

< TAKTICKE ODLUKE _

o

EZULTATI >

R

Slika 2.3. Model proizvodne strategije [4]

2.3. Koncept, razvoj i vaZznost procesne orijentacije

Prema procesnom pogledu poslovni procesi predstavljaju jezgru funkcioniranja

odredene organizacije zato $to se organizacija primarno sastoji od procesa, a ne proizvoda ili

usluga.

usmjerenost na kupca, utvrdivanjem granica procesa te kupaca i dobavljaca postize se bolja
komunikacija. S druge strane zbog orijentiranosti na poslovne funkcije tradicionalno

poduzece nema jasno definiranu sliku cijelog procesa, slabo je fokusirano na kupce, postoje

nepotrebne barijere i loSa komunikacija. [5]

Kod procesno orijentiranih poduze¢a usmjerenost na proces osigurava bolju

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Razlike u nekim obiljezjima izmedu tradicionalnog i procesno orijentiranog poduzeca

prikazane su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Razlika izmedu tradicionalnih i procesno orijentiranih poduzeca [5]

TRADICIONALNO PROCESNO
OBILJEZJA PODUZECE PODUZECE
Poslovni vidik Poslovna funkcija Poslovni proces
Organizacijska jedinica Odijel Procesni timovi
Radni zadaci, poslovi Usko definirani Fleksibilni i opseZni

Fokus djelatnika Nadredeni, rukovodioci Kupci
Naknada se temelji na Provedbi aktivnosti Postignutim rezultatima
Uloga rukovodstva Nadzor Mentorstvo
Direktor odjela Vlasnik poslovnog
Kljuéna osoba (poslovne funkcije) procesa
Poslovna kultura Nadredenost, konflikti Sudjelovanje, suradnja

Zbog neefikasnosti tradicionalnog pristupa, procesna orijentacija se pojavila sa svrhom
kreiranja efikasne orijentacije. Ona razjasnjava prepreke i aktivnosti koje su nepotrebne i

predstavlja alat za buduc¢e promjene i unapredenja. [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.4. Vrste gubitaka u poduzeéu

Postoje 7 osnovnih tipova gubitaka koji se mogu primjeniti u bilo kojem poduzecu, za

bilo koji proces i osnova je LEAN koncepta- poduzeée bez gubitaka. [1]

Vrste gubitaka prikazane su na slici 2.4.

Prekomjerna Transport Cekanje/zastoiji
proizvodnja % -

"
==

Nepotrebni pokret

q~ .

Slika 2.4. Vrste gubitaka [1]

1. Prekomjerna proizvodnja: [1]

- Stvaranje proizvoda koji se ne mogu plasirati na trziStu
- Izvodenje operacija koje nisu neophodne

- Stvaranje dokumentacije koju nitko ne zahtijeva

- Lose predvidanje prodaje

- Slanje uputa prema previse ljudi

- Proizvodnja “za svaki slucaj*

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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2. Transport: [1]

- Nepotrebno kretanje materijala izmedu operacija ili izmedu skladista
- Koristenje starih, neuc¢inkovitih layouta

- Neucinkovit transport informacija

- Neuspjesna komunikacija, gubitak podataka, nekompatibilnost itd.

3. Cekanje: [1]

- Vrijeme ¢ekanja materijala izmedu operacija

- Cekanje radnika na strojevima

- Cekanje na podatke, informacije, odluke, potpis, odobrenje i sl.

- Cekanje na isporuku

4. Prekomjerna obrada: [1]
- Predimenzionirani strojevi, kriva ili nedostaju¢a tehnoloSka oprema, pripremno-
zavr$no vrijeme, ¢iS¢enje izmedu obrade

- Losa konstrukcija proizvoda koja zahtijeva previse koraka obrade

5. Zalihe: [1]

- Visoke zalihe povezane su sa prekomjernom proizvodnjom

6. Nepotrebni pokreti: [1]

- Los raspored strojeva- nepotrebno gibanje radnika
- Losa ergonomija radnog mjesta

- Ljudi se trebaju micati kako bi dosli do informacija

- Rucni rad kako bi se kompenzirali neki nedostaci proizvodnje

7. Skart: [1]
- Prekid toka zbog greSaka, nepotrebna vremena, troSkovi i za analizu i otklanjanje

- Nepotpune, neto¢ne, nepravodobne informacije
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3. SUVREMENE TEHNOLOGIJE IZRADE PROIZVODA

Suvremeni postupci su postali najbrzi i najisplativiji na¢in za izradu raznolikih proizvoda.
Glavna znacajka ovih postupaka je da se u relativno kratkom vremenskom roku moze izraditi
prototip nekog proizvoda te se vrlo brzo moze krenuti u pojedina¢nu ili maloserijsku
proizvodnju. Cilj svake proizvodnje je da se postignu bolja mehanicka svojstva proizvoda,

bolja kvaliteta i niZi troskovi, a upravo je to ono §to suvremeni postupci proizvodnje nude.

Podrucje primjene suvremenih tehnologija je gotovo neograniceno te se moze primjeniti od
proizvodnje igracaka pa sve do proizvodnje hrane. Tehnologija je vrlo zastupljena u
automobilskoj, zrakoplovnoj te vojnoj industriji. Takoder veliku primjenu ima u medicinskoj

industriji te se u osobne svrhe koristi pri izradi sportske opreme, ambalaze za hranu i sl.
Princip izrade proizvoda suvremenim postupcima podrazumijeva da se izradi 3D proizvod
koji je sadinjen od mnogo slojeva jednakih debljina, koji se slazu jedan na drugi. Posljedica

takvog slaganja slojeva jednakih debljina je stepenasti izgled povrsine. [6]

Princip izrade proizvoda pomocu slojeva prikazan je na slici 3.1.

a.) b.)
Slika 3.1. Princip izrade proizvoda: a.) prikaz slaganja slojeva,

b.) prikaz 3D tvorevine [6]
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Najvazniji postupci proizvodnje: [7]
- Stereolitografija (e. Stereolithography)- SLA
- Selektivno lasersko sras¢ivanje (e. Selective Laser Sintering)- SLS
- 3D tiskanje- printanje (e. 3D Printing)- 3DP
- Talozno sras¢ivanje (e. Fused Deposition Modeling)- FDM
- Proizvodnja laminiranih objekata (e. Laminated Object Manufacturing)- LOM
- Hibridni postupak 3D printanja i stereolitografije (e. Polyjet)
- Taljenje s pomocu snopa elektrona (e. Electron Beam Modeling)- EBM

- Tonografski postupak (e. Solid Ground Curing)- SGC

3.1. Stereolitografija (e. Stereolithography)- SLA

Postupak stereolitografije je proizveo Charles Hull 1986. godine. To je sustav koji moze
automatski izgraditi detaljne tvorevine. SLA ima cetiri glavna dijela: spremnik kapljevitog
polimera, radna podloga koja se spusta u spremnik, UV laser i racunalo koje kontrolira radnu
povrsinu 1 laser. Radna podloga je smjeStena jedan sloj ispod vrha povrSine kapljevitog
polimera. Laser generira UV svijetlost 1 skenira sloj polimera iznad podloge koji ocvrScuje.
UV zraCenje tekucinu stvrdne odmah ¢im ga UV laser dodiruje i tako se formira prvi sloj 3D
objekta. Nakon §to pocetni sloj o¢vrsne, radna povrsina se spusta i laser opet prati presjek
objekta koji se ispisuje, te se odmah povezuje s otvrdnutim dijelom koji se nalazi ispod njega.
Ovaj proces se ponavlja iznova sve dok se ne dobije konacni oblik. Objekt se vadi iz

kapljevitog polimera, a visak polimera se ispire u otapalu. [8]

Prednosti: [7]
- SLA uredaj moZe raditi 24 h dnevno
- Visoka rezolucija
- Moguca izrada dvobojnih prototipova
- Nema geometrijskih ogranicenja oblika

- Potpuna automatiziranost procesa
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Nedostaci: [7]

Ogranicen broj upotrebljivih materijala
Prototip slabijih mehanickih svojstava
Naknadna obrada

Fotopolimer je otrovan u teku¢em stanju

Postupak stereolitografije je prikazan na slici 3.2.

potporna +

skener _

valjak za
izravnavanje

\

struktura™———| = : t podizalo
— \
komora fotopolimer radna podloga

Slika 3.2. Postupak stereolitografije [9]
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3.2. Selektivno lasersko sras¢ivanje (e. Selective Laser Sintering)- SLS

SLS je jedan od najvaznijih postupaka izrade prototipova. Radna podloga je smjeStena na
visini koja je potrebna da se polozi sloj praskastog materijala i dobije Zeljena debljina sloja.
PraSkasti materijal se nanosi iz komore koja sadrzi materijal za obradu, s pomocu valjka ili
ravne ploCe za izravnavanje. Sloj praha skenira se i grije, te dolazi do medusobnog sras¢ivanja
Cestica materijala. Radna podloga se snizuje do sloja debljine koji dopusta da se poloZi novi
sloj praha. Novi sloj se skenira, prilagoduje slijedeem gornjem presjeku 1 prijanja
prethodnom sloju. Nakon izrade cijelog prototipa, potrebno ga je ostaviti da se hladi do sobne
temperature. [10]

Postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja prikazan je na slici 3.3.

skenirajuée laser
zrcalo
“ /
praSkasti P
materijal &>
valjak za
izravnavanje :
prototip

laserska zraka

pomocna N
komora R
podloga za
visak praha
= h)
4N /
y
X

radna podloga radna komora

Slika 3.3 Postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja [7]
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Prednosti: [7]
- Postupak SLS je brzi od postupaka SLA
- Moguca primjena veceg broja materijala
- Nije potreban potporanj jer viSak praha podupire prototip
- Neupotrebljen prah moze se koristiti za sljedeci prototip

- Mala zaostala naprezanja

Nedostaci: [7]
- Losija kvaliteta povrSine u odnosu na SLA dijelove
- Pri koristenju nekih materijala potrebna je zaStitna atmosfera radi pojave otrovnih

plinova tijekom sras¢ivanja

Primjeri prototipova dobiveni SLS postupkom prikazani su na slici 3.4.

Slika 3.4. Prototipovi dobiveni SLS-om [9]
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3.3 TaloZno sras¢ivanje (e. Fused Deposition Modeling)- FDM

TaloZno sras¢ivanje jedan je od brojnih postupaka proizvodnje. Kod FDM postupaka kao
materijal upotrebljavaju se plastomeri u obliku zice koji se zagrijavaju 1 zatim, na taj nacin

omekSani ekstrudiraju sloj po sloj, stvarajuci 3D oblik.

FDM pisaci koriste dvije vrste materijala, materijal za modeliranje i materijal za potpornu
strukturu. Tijekom ispisa ti materijali su u obliku plasti¢ne zice, koja se odmotava s koluta i
potiskuje kroz glavu ekstrudera. Zica se u ekstruderu zagrijava i omeksava te potiskuje kroz
mlaznicu kojom se niti nanose na radnu podlogu. Obje mlaznice kontrolira racunalo koje
prevodi dimenzije tvorevine u koordinate kojim se orijentira mlaznica. Izradeni slojevi su

toliko tanki da se istovremeno hlade i stvrdnu te se tako vezu na prethodni sloj. [11]

Postupak taloznog sras¢ivanja je prikazan na slici 3.5.

Glava ekstrudera
(pomak u x iy osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu

prototipa —___ ||

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu
Potporna T Prototip
struktura

e

Kolotura s materijalom
za izradu prototipa
— )

Kolotura s materijalom
za potpornu strukturu

Slika 3.5. Postupak taloznog sras¢ivanja [10]

(pomak u smjeru
Z 0si)

Z
Ly

l Radna podloga
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Prednosti: [7]

Manja potrosnja energije

Ne koristi se laserski snop

Jednostavna primjena, nema posebnih zahtjeva za ventilacijom i hladenjem
Relativno mala investicija u uredaj, niski troskovi odrzavanja

Moguénost izrade vise prototipova istovremeno

Nedostaci: [7]

Ogranicen broj primjenjivih materijala
Vidljive su linije izmedu slojeva

Niza ¢vrstoc¢a prototipa u smjeru okomitom na smjer izrade

Oscilacije temperature tijekom izrade mogu uzrokovati raslojavanje prototipa

Primjeri prototipova dobiveni FDM postupkom prikazani su na slici 3.6.

Slika 3.6. Prototipovi dobiveni FDM-om [12]
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3.4. Proizvodnja laminiranih objekata (e. Laminated Object Manufacturing)- LOM

Proizvodnja laminiranih objekata je metoda 3D ispisa. Tijekom procesa LOM-a , slojevi
plastike ili papira su sjedinjeni ili laminirani zajedno, upotrebom topline i tlaka. Nakon toga
se rezu u zeljeni oblik s radunalno upravljanim laserom. lako LOM nije najpopularnija
metoda 3D ispisa, svakako je jedna od najbrzih i najpristupacnijih metoda. [13]

Postupak proizvodnje laminarnih objekata prikazan je na slici 3.7.

_— Sustav oglcdala

Presjek prototipa

Lascr

Grijani
- .
o« valjak

Valjak s visgkom
materijala ~_

\
)
. . . //
Laminirani - Valjak s namotanim
blok - e
chlina \ //‘/,,/ materijalom
podloga \\)/ 5

Slika 3.7. Postupak proizvodnje laminarnih objekata [9]

Prednosti: [7]
- Niza cijena u odnosu na ostale postupke izrade
- Mogu¢énost proizvodnje velikih dijelova
- Relativno velika brzina postupaka
- Nije potreban potporanj izratka

- Nema pojave zaostalih naprezanja u prototipu
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Nedostaci: [7]
- Nesto manja tocnost nego kod ostalih postupaka
- Nuzno je lakiranje prototipa da bi se izbjeglo upijanje vlage 1 time promjena dimenzija
- Trazenu visu kvalitetu treba posti¢i dodatnom zavrSnom obradom

- Velik dio otpadnog materijala

3.5. Polyjet postupak

Polyjet postupak sjedinjuje dobre strane stereolitografije i 3D tiskanja. Mreza mlaznica
klize naprijed - nazad i nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu povrsinu.
Svaki sloj fotoosjetljivog polimera o¢vrS¢uje pod djelovanjem UV svjetlosti, odmah nakon
tiskanja. Primjenjuju se dva razli¢ita materijala: jedan za model, a drugi kao potporna
struktura. Nakon zavrSenog prvog sloja, radna podloga spusta se za debljinu sljedeéeg sloja i
glava za tiskanje zapoCinje izradu tog sljede¢eg sloja. Nakon izrade prototipa potporna

struktura se lako uklanja sa vodom. [10]

Prednosti: [10]
- Visoka kvaliteta
- Mogucénost izrade sitnih detalja i tankih stjenki
- Postupak je brz
- Nije potrebno naknadno umrezivanje

- Moguce je upotrebljavati razli¢ite materijale

Materijali koji se primjenjuju u Polyjet postupku su: fotopolimerni akrilni materijali FullCure
720, VeroBlue, VeroWhite, VeroGray, VeroBlack, DurusWhite, Digital ABS, elasti¢ni
TangoPlus, TangoBlackPlus, TangoGray i TangoBlack materijali. [12]
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Polyjet postupak je prikazan naslici 3.8.

izvor UV

glava za tiskanje

radna podloga

prototip

Slika 3.8. Polyjet postupak [7]

Primjeri prototipova dobiveni Polyjet postupkom prikazani su na slici 3.9.

Slika 3.9. Prototipovi dobiveni polyjet-om [9]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

18



Vedran Hammer Zavrs$ni rad

3.6. Taljenje s pomocu snopa elektrona (e. Electron Beam Modeling)- EBM

EBM je postupak gdje se pomocu toplinske energije tali prah u zagrijanoj komori. Snop
elektrona usmjerava se na prethodno zagrijani, praskasti materijal u komori koji se pod

utjecajem visoke temperature tali u potpunosti.

Karakteristike postupka: [7]
- Visoka iskoristivost energije
- Visoka temperatura izgradnje
- Sposobnost da se postigne velika snaga
- Niski troskovi rada

- Kuvaliteta taljenja uklanja necistoce

Taljenje pomocu snopa elektrona je prikazan na slici 3.10.

Ty

izvor elektronske

zrake TT—_]

elektronska
zraka ]

jezgra fokusirajuceg
magnetskog polja \

jezgra savojnog

magnetskog polja spremnik
/ za prah
podtla¢na
komora e
radna
prototip podloga

Slika 3.10. Taljenje pomocu snopa elektrona [7]
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3.7. Tonografski postupak (e. Solid Ground Curing)- SGC

Tonografski postupak predstavlja kombinaciju aditivnog i subtraktivnog laserskog postupka
pri proizvodnji prototipova. Prototipovi se prave od fotopolimera slicno kao i pri SLA
postupku. Pri SGC postupku, rabi se maska preko koje se UV izvoru svjetla izlaze Citav sloj
odjednom. Postupak generiranja maske temelji se na nacelima elektrofotografije. Postupak se

odvija u dva koraka: generiranje maske i proizvodnja sloja prototipa. [14]

Maska se selektivno elektrostatski nabija i prevlaci tonerom. Rezultat je fotografska maska
koja se sastoji od prozirnih i neprozirnih povrsina koje definiraju sljedeci sloj prototipa. Zatim
se tanki sloj fotopolimera rasporeduje na radnu povrSinu. Maska se postavlja iznad
fotopolimera, koji se kroz masku izlaZze djelovanju izvora UV svjetlosti s pomocu koje sloj,
tamo gdje je osvjetljen, ocvrS¢uje. Slijedi ¢iSenje fotografske maske, a neosvijetljeni
fotopolimer se uklanja s radne povrSine. Na radnu povrSinu se nakon toga nanosi fini sloj
voska, te i vosak ocvrS¢uje. Kona¢no se radna povrSina obraduje glodanjem kako bi se
postigla planparalelnost slojeva. Postupak se ponavlja sve do zavrsetka pravljenja posljednjeg
sloja. Nakon zavrSetka proizvodnjem, prototipa vosak se skida s modela pomocu limunske

kiseline. [14]

Prednosti: [7]
- Postupak visoke proivodnosti
- SloZenost oblika prototipa ne utje¢e na vrijeme izrade
- Slabije izradene slojeve mozZe se potpuno ukloniti glodanjem
- Mogu se izradivati prototipovi s pokretnim dijelovima

- Moze se izradivati viSe dijelova odjednom

Nedostaci: [7]
- Potrebna naknadna obrada za uklanjanje voska
- Fotopolimeri imaju ograni¢ena mehanicka i toplinska svojstva
- Razvijanje otrovnih plinova

- Rad u mra¢noj komori
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SGC postupak sa svom opremom je prikazan na slici 3.11.

izvor UV zracenja

fotomaska

nano$enje smole

UV zracenje l
razvijanje fotomaske
proolip izlaganje maske UV zracenju

\.

uklanjanje viska smole

nanosenje voska

plansko glodanje

radna podloga

Slika 3.11. SGC postupak [7]

Primjeri prototipova dobiveni SGC postupkom prikazani su na slici 3.12.

Slika 3.12. Primjeri prototipova dobiveni SGC-om [7]
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4. 3D TISKANJE- PRINTANJE (E. 3D PRINTING)- 3DP

3D tskanje je proces izrade trodimenzionalnih ¢vrstih proizvoda iz digitalne datoteke koristeéi
materijale kao $to su plastika, keramika i metal. Proces tiskanja ukljucuje izgradnju objekta
sloj po sloj. Proces je vrlo fleksibilan jer kada se model pomocu 3D sustava za modeliranje
napravi na racunalu jedino $to je dalje potrebno je povezati racunalo sa 3D printerom i
tiskanje moze zapoceti. Za 3D tiskanje se kaze da bi u skorijoj buduénosti moglo u¢initi za

proizvodnju ono $to su racunala i internet ve¢ u€inili za stvaranje, obradu i pohranu podataka.

3D tiskanje se naziva tako zbog sli¢nosti s inkjet tiskanjem. U 3D tiskanju se umjesto tinte
izbacuje vezivo ili lijepilo. Kako se vezivo i prah nanose u slojevima, tvorevina se izraduje
sloj po sloj. Radna podloga je smjeStena na visini potrebnoj da se sloj praha stavi na podlogu
do Zeljene debljine. Sloj praha selektivno se skenira s glavom pisaca koja oslobada kapljevito
vezivo i uzrokuje da slojevi prijanjaju jedni uz druge. Radna podloga se snizuje do sloja
debljine koji dopusta novom sloju praha da se natalozi. Novi sloj se skenira, prilagoduje
obliku sljede¢eg gornjeg presjeka i prijanja na prethodni sloj. Nakon izrade tvorevina se
ostavlja neko vrijeme u komori s prahom da se postigne potrebna ¢vrstoca, zatim se vadi van 1
pomocu zraka se odstranjuje viSak praha. Naknadni proces tempiranja i infiltriranja voska,

epoksida ili cijanoakrilata se primjenjuje da bi tvorevina o¢vrsnula. [12]

Rezultat postupka su tvorevine s gotovo potpunom gustoCom koje se mogu naknadno
obradivati ili polirati jer nakon tiskanja tvorevine imaju visoku hrapavost. Dobivene tvorevine
su vrlo precizno izradene s vrlo dobrim dimenzijskim tolerancijama. Manji problemi koji se

pojavljuju su ograni¢enost izmjera tvorevine te ogranicena brzina izrade.
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Postupak 3D tiskanja prikazan je naslici 4.1.

Slika 4.1. 3D tiskanje [7]

Faze postupka 3D tiskanja prikazane su na slici 4.2.

valjak za ink - jet glava spojena sa spremnikom za vezivo
izravnavanje praha

prah

sipanje praha printanje sloja spustanjc
radne podloge

ponavljaju¢i ciklus

radna podloga

/ prototip

medufaza printanje zadnjeg sloja

Slika 4.2. Faze 3D tiskanja [9]
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4.1. Materijali

Materijali koji se primjenjuju u postupku 3D tiskanja: [10]

- Kompoziti s metalnom matricom- imaju vrlo dobra mehanicka svojstva i niska im je
nabavna cijena, primjenjuju se za izradu konstrukcijskih tvorevina

- Nikal- izvrsna kemijska postojanost, primjenjuje se pri vi§im temperaturama

- Epoksid- vrlo dobra ¢vrstoca, dimenzijska to¢nost, iznimna postojanost utjecaju vlage
te izvrsna toplinska postojanost

- Poliuretan visoke ¢vrstoce i savitljivosti- postojan na udarna opterecenja

- Kompozitni materijali- primjenjuju se za tvorevine sa sitnim detaljima, mogucnost
tiskanja u razli¢itim bojama, materijal se sastoji od polimera sa nekoliko dodataka koji
povisuju kvalitetu zavr$ne povrSine, razlucivost, Zilavost i ¢vrstocu tvorevine

- Materijali za fino lijevanje- primjena za proizvodnju tvorevina koja se mogu umakati
u vosak, materijal se sastoji od smjese celuloze, posebnih vlakana i drugih dodataka
koji omogucuju tocnost dimenzija tvorevine

- Materijal za izravno lijevanje- upotreba za izradu pjesc¢anih kalupa za nezeljene
materijale, te kalupa u koji se mozZe izravno lijevati metalni materijal, §to je brze i
jeftinije u odnosu na klasi¢ne postupke lijevanja metala, taj materijal je smjesa pijeska,
gipsa 1 drugih dodataka koji zajedno rezultiraju kalupima visoke ¢vrstoce sa dobrom
zavrSnom povr§inom

- Elastomerni materijal- omogucava izradu elasti¢nih dijelova tvorevine, materijal se

sastoji od smjese celuloze, specijalnih vlakana i drugih dodataka
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4.2. Karakteristike 3D tiskanja

3D tiskanjem se mogu uspjeSno proizvoditi prototipovi, tvorevine, kalupi i alati vrlo

slozenih oblika. Prilikom izrade kalupa i alata od metalnih prahova postizu se znacajne

ustede vremena izrade i troskova skupe naknadne obrade. [10]

Tehnicka svojstva tvorevina koje se izraduju 3D tiskanjem prikazana su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Tehnicka svojstva tvorevina [7]

Masa, kg 0,1-10
Maksimalne dimenzije, mm 10-250
Debljina presjeka, mm 1,2-100
Promjer rupe, mm 0,4-20
Minimalni polumjer zakrivljenosti, mm 0,4-1

Tolerancije, mm 0,3-2

Hrapavost, um 75-100

Prednosti: [7]

- 3DP postupkom se mogu jednako uspjeSno izradivati prototipovi, funkcionalni

dijelovi i alati
- Uglavnom neotrovni materijali
- Dobre dimenzijske tolerancije
- Vrlo fleksibilan postupak izrade
- Visoka preciznost izrade
- Mogu¢énost izrade vrlo tankih slojeva
- Visoka brzina rada stroja

- Mogucénost tiskanja u boji
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Nedostaci: [7]

Ogranic¢ene dimenzije izratka

Ogranicen broj primjenjivih materijala

OgranicCena brzina izrade

Dodatna strojna obrada zbog visoke hrapavosti

Kod velikih dimenzija loSija tocnost u odnosu na druge postupke

Potrebno Cis¢enje

Znacajna prednost 3D tiskanja je mogucnost izrade prototipova u boji. Sli¢no kao i kod 2D

tiskanja rac¢unalo pretvara RGB boje (crvena, zelena,plava- e. Red,green i blue) u CMYK boje

(e.cyan, magenta, yellow i black). Primjenjujuci te Cetiri tinte, uredaj kombinira nekoliko

toCaka u svaki tiskani pixel za izradu izgleda tisucu boja. [10]

Primjeri prototipova s kombinacijom vise boja prikazani su na slici 4.3.

Slika 4.3. Primjeri prototipova s kombinacijom viSe boja[12]
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4.3. Dijagram toka procesa 3D tiskanja

Proizvodni proces trodimenzionalnog printanja obuhvaca razradu idejnog rjeSenja,
konstrukciju CAD modela, pripremu 3D printera za tiskanje, izradu proizvoda 3D tiskanjem,
zavrSnu obradu te pakiranje i otprema kupcu. 3D tiskanje je vrlo fleksibilan postupak izrade
tvorevina jer je proces 3D tiskanja vrlo jednostavan i kupac vrlo lako moze dobiti zahtijevanu

tvorevinu.

Bez obzira na koji nacin pristupamo koristenju 3D printera, cjelokupni proces je uglavnom
isti. U svojoj knjizi ,,Additive Manufacturing Technologies: Rapid Prototyping to Direct
Digital Manufacturing™ Ian Gibson, Davis W. Rosen i Brent Srucker su formirali 8 koraka

dijagrama toka. [15]

Faze procesa 3D tiskanja su: [15]

1. lzrada CAD modela
Pretvorba CAD modela u STL datoteku
Prebacivanje STL datoteke na stroj za 3D tiskanje
PodeSavanje parametara stroja
Izrada slojeva odnosno tvorevine
Vadenje tvorevine

CiS¢enje 1 zavr$na obrada, ako je potrebna

O N o g B~ WD

Primjena

STL je najceSce upotrebljavana datoteka 3D modela ¢ija se povrSina sastoji od mnogo trokuta.
Svaki trokut ima unutarnju i vanjsku stranu koja se jo§ naziva normalom. Kod dobro
formirane STL datoteke, sve normale su okrenute prema van i1 zajedno ¢ine kontinuiranu
povrsinu bez otvora. STL datoteka je kompatibilna s mnogo razli¢itth programa za 3D

modeliranje. [16]
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Dijagram toka procesa prikazan je naslici 4.4

1. CAD model

2: Prebacivanje u STL datoteku
3.Prebacivanje datoteke na 3D stoj
4.PodeSavanje parametara 3D stroja
5. lzrada tvorevine

6.Vadenje tvorevine

7.Naknadna obrada

8.Primjena

Slika 4.4. Dijagram toka procesa [9]

1. lzrada CAD modela [15]

- Potrebno je izraditi 3D model s pomocu programa za 3D modeliranje (CAD)

- Program moZze dati neki savjet kakav strukturni integritet mozemo ocekivati u
gotovom proizvodu

- Program koristi znanstvene podatke o pojedinim materijalima i ukazuje kako ¢e se

objekt ponasati u odredenim uvjetima

2. Pretvorba CAD modela u STL datoteku [15]
- Pretvara CAD crtez u STL format
- STL je skrac¢enica za tringulizacijsku datoteku

- Vecina 3D pisaca koriste STL format
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3. Prebacivanje STL datoteke na stoj za 3D tiskanje [15]
- Kaorisnik kopira STL datoteku na rac¢unalo s kojim upravlja 3D printer
- Korisnik tada odreduje veli€inu i orijentaciju za ispis

- Postupak je slican postupku za 2D printanje

4. Podesavanje parametara stroja [15]
- Svaki stroj ima svoje zahtjeve kako se pripremiti za novi ispis
- Ukljucuje punjenje polimera, veziva i drugih materijala koji ¢e se koristiti

- Takoder ukljucuje i postavljanje podloge koja sluzi kao temelj

5. lzrada slojeva odnosno tvorevine [15]

- Pusta se da stroj radi svoj posao, proces gradnje je automatski

- Svaki sloj je obi¢no debljine oko 0.1 mm, iako moze biti puno tanji ili deblji

- Ovisno o veli¢ini tvorevine, stroja i materijala koji se koristi, postupak moze trajati
nekoliko sati ili ¢ak nekoliko dana

- Potrebno je povremeno provjeravati stroj da bi bili sigurni da radi bez greske

6. Vadenje tvorevine [15]
- Ispisana tvorevina (ili vise njih) se vadi iz stroja
- Treba biti oprezan pri rukovanju s njom te se pridrzavati svih mjera opreza

- Potrebna zasStitna oprema kako bi se zastitili od vruéih povrsina ili otrovnih kemikalija

7. Ciséenje i zavrina obrada [15]

- Mnogi 3D printeri ¢e zahtijevati neki oblik naknadne obrade kao $to je Cetkanje ili
ispiranje tvorevine da bi se rijesili preostalog praha

- Treba biti oprezan sa zavrsSnom obradom jer neki materijali zahtijevaju dosta vremena
da bi o¢vrsnuli pa s njima treba postupati s oprezom da ne bi pukli ili se raspali

- Toplinska i kemijska obrada, sterilizacija, obrada odvajanjem Cestica

8. Primjena [15]

- Isprintana tvorevina je spremna za koriStenje
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4.3.1. Slikoviti prikaz faza slojevite proizvodnje

1. Definicija CAD modela je prikazana na slici 4.5.

Slika 4.5. CAD model [17]
2. Generiranje STL datoteke je prikazano na slici 4.6.

Slika 4.6. STL model [17]

3. Rezanje STL modela u slojeve prikazano je na slici 4.7.

Slika 4.7. Rezanje STL modela [17]
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4. lzrada tvorevine sloj po sloj prikazana je na slici 4.8. Tvorevina se sastoji od 8 slojeva.

Slika 4.8. l1zrada tvorevine sloj po sloj [17]
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5. Gotov proizvod

Tvorevina je nakon zavrSetka izrade pazljivo izvadena iz printera kako ne bi doslo do
ozljeda. Uslijedilo je ¢iS¢enje i zavr$na obrada kako bi se rijesili preostalog praha Koji
je ostao na rubovima i na povrsini tvorevine. Nakon zavrSne obrade tvorevina je

spremna za koristenje i postupak slojevite faze proizvodnje zavrSava.

Gotov proizvod koji je spreman za koristenje prikazan je na slici 4.9.

Slika 4.9. Gotov proizvod spreman za koristenje [18]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Vedran Hammer Zavrs$ni rad

5. EKSPERIMENTALNI DIO

Proces izrade krece od razrade idejnog rjesenja. Doslo se do ideje da bi elektri¢na
gitara izradena 3D tiskanjem bila produktivnija od klasi¢no izradene gitare. Tu se naravno
treba voditi ra¢una od kojeg ¢e se materijala gitara raditi. Gitara ¢e imati taknu stijenku pa
je pozeljno da je materijal ¢vr$¢i. Nakon Sto se odlucilo Sto ¢e se printati, potrebno je
gitaru nacrtati pomoc¢u sustava za 3D modeliranje. Gitara se konstruira pomocu programa
Catia V5R20. Nakon §to su se napravila ova dva koraka, dalje se sve prenosi na printer
koji treba isprintati zadani proizvod. Nakon printanja u vecini slucajeva je potrebna
naknadna obrada te nakon $to se to obavi, gitara ¢e biti spremna za koriStenje. Tu proces
3D tiskanja zavrSava i dalje se proces prenosi na poduzece koje mora vidjeti dali gitara
zadovoljava uvjete koje su kupci trazili, te se odlucuje dali ¢e se proizvoditi vecéa koli¢ina
gitara. U cijelom tom procesu treba voditi racuna da postupak bude funkcionalan i da su

gubitci minimalni. To ¢e poduzece regulirati pomocu ve¢ razradene proizvodne strategije.

5.1. 3D printer Connex 350

3D printer koji omogucava printanje proizvoda s razliitim materijalima naziva se
Connex 350. Connex 350 stvara fantasticne prototipove koji su nevjerovatno sli¢ni
gotovim proizvodima. Daje nam moguénost printanja ¢ak 14 materijalnih svojstava
istovremeno u jednom dijelu, kako bi se uklonilo vrijeme potrebno za sastavljanje sklopa.
[19]

Karakteristike stroja su da pruza izvrsne slojeve, visoke rezolucije za ispis slozenih
geometrija, glatkih povrSina i tankih stijenki. Dimenzije koje Connex 350 podrzava su

342 x 342 x 200 mm. [19]

Connex 350 omoguéuje stimulaciju razli¢itih mehanickih i fizikalnih svojstava za
materijale od gume do krutine, transparentnih do neprozirnih te standarnog ABS
razreda.[19]
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Bazni materijali ukljucuju: [19]

- Transparentni materijali- za oblik ispitivanja detaljnih transparentnih dijelova i
simulacije transparentnih termoplastika kao sto je PMMA

- Gumirani materijali- prikladne za niz primjena kao §to su protuklizne gume

- Neprozirni materijali- u raznim bojama ukljucujuéi bijelu, sivu, plavu i crnu

- Polipropilen —PP

3D printer Connex 350 prikazan je na slici 5.1.

Slika 5.1. Connex 350 [19]

Da bi se moglo printati treba se koristiti ,,Object Studio® program. On olakSava izraditi
precizan 3D model. Sustav automatski pretvara STL datoteku iz bilo kojeg 3D CAD
programa u 3D slojeve spremne za printanje. Vrlo lako se moze urediti podloga, dodijeliti

materijal, upravljati funkcijama i obavljati redoviti sustav odrzavanja. [19]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Vedran Hammer Zavrs$ni rad

Znacajke ,,Object Studia“ : [19]

Jednostavno postavljanje podloge
Automatsko generiranje podrske
,,On-the-fly* rezanje u slojeve pa tisak moze odmah poceti

Moguce umrezavanje

5.2.MakerBot Replicator 2X

Za printanje gitare koristiti ¢e se MakerBot Replicator 2X. To je eksperimentalni 3D

pisac¢ optimiziran za rad a ABS-om. Mogu¢a je izrada visokokvalitetnih 3D modela, razli¢itim

na¢inom i brzinom ispisa, maksimalnog volumena 25 x 16 x 15 cm. Replicator 2X ima

dvostruku glavu ekstrudera tako da je moguce tiskati tvorevinu u dvije razliCite boje

istovremeno. Zica materijala ima promjer 1,75 mm, a mlaznica ekstrudera 0,4 mm. [16]

MakerBot Replicator je prikazan na slici 5.2. , dok je dvostruka glava ekstrudera prikazana na
slici 5.3.

Slika 5.2. MakerBot Replicator 2X
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Slika 5.3. Dvostruka glava ekstrudera

5.3. Postupak 3D printanja

Nakon $to se razradila ideja te se odlucilo za gitaru, potrebno ju je nacrtati u sustavu za 3D

modeliranje. Za njeno modeliranje Koristiti ¢e se program Catia V5R20.

Gitara izmodelirana u 3D programu prikazana je na slici 5.4.

Slika 5.4. 3D model gitare
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Nakon $to se napravio 3D model gitare, vrijeme je za generiranje STL datoteke. Korisnik
kopira STL datoteku na racunalo s kojim upravlja 3D printer. Odredena je velicina i
orijentacija za ispis. Kako svaki stroj ima svoje zahtjeve kako se pripremiti za novi ispis,
potrebno je podesiti parametre da bi se moglo zapoceti sa tiskanjem. STL model se reze u

slojeve kako bi se vidjelo kako ¢e teéi proces tiskanja.

Slojevi modela prikazani su na slikama 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 1 5.9.

Slika 5.5. Pocetni sloj modela

Slika 5.6. Sloj 1 modela
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Slika 5.7. Sloj 2 modela

Slika 5.8. Sloj 3 modela
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5.9. Zavrsni sloj modela

Nakon §to se pregledalo kako ¢ée teéi izrada sloj po sloj, stroj se pusta da radi svoj posao.
Proces gradnje je automatski. Za izradu gitare je potrebno 12h i 46m, a koli¢ina materijala
koja ¢e se potrositi izosi 137,58 g. Oba ekstrudera zagrijavaju materijal na 230 °C, dok je

platforma zagrijana na 112°C. Stroj je potrebno povremeno provjeravati da bi bili sigurni da

radi bez greske.

Proces izrade gitare prikazan je na slikama 5.101i 5.11

Slika 5.10. Proces izrade 1
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Slika 5.11. Proces izrade 2

Nakon §to je stroj obavio svoj posao, doslo je vrijeme za vadenje gitare. Treba biti oprezan pri
rukovanju s gotovom gitarom kako bi se zastitili od vru¢ih povrSina. Isprintana gitara je
spremna za koristenje. Dalje se sve prenosi na poduzece kojem je cilj maksimalno smanjenje
svih vrsta gubitaka te se Zeli posti¢i maksimalna produktivnost. Vrijeme potrebno za uvodenje
proizvoda na trziste je kljucni ¢imbenik za ocjenu uspjesnosti gitare. Dakle ocjene uspjesSnosti
proizvoda na trZiStu je zapravo na poduzecu, a suvremene tehnologije omogucéavaju da se
proizvod u $to kraCemn vremenu napravi te da se poprave potencijalne greske u proizvodnji.
Dakle najvaznije stavke u cijelom procesu su postizanje maksimalne funkcionalnosti

postupka, a da su pritom gubitci minimalni.
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6. BUDUCNOST 3D TISKANJA

Ako se odlu¢imo za pretrazivanje interneta na temu 3D tiskanja, primjetiti cemo da njegova
upotreba raste eksponencijalno. Jedan od razloga za ovaj rast je da se proizvodaci sve vise
oslanjaju na 3D ispis kako bi napravili prototipove i dijelove za velike industrije. Uzmimo za
primjer automobilsku industriju koja koristi 3D tehnologiju ve¢ nekoliko godina za ispis

novih auto dijelova kako bi mogli proucavati dizajn. [15]

Najcesc¢a podru¢ja primjene prototipova prikazana su slikom 6.1., dok je prikaz strukture

primjene prototipova pri razvoju i proizvodnji tvorevina dan na slici 6.2.

Medicina
Istrazivan)a 10,1 %
6.7 %

Proizvodi Siroke potrodnje
25,5 %

Vojna industrija
6.9 %

Ostalo

Yy
8.8 % Uredska oprema

9.6 %

Automobilska industrija Zrakoplovna mdustrua
238 % 8,6 %

Slika 6.1. Podrucja primjene prototipova [14]

Prlagodbe/montaze Funkcijski modeli
138 % 17,8 %
lzradbe ponuda

=y lzravns prototipmi
5.6%

Kalupni umetci
3.8 %

Pramodeli za
prototipne kalupe
13,5%

Vizualizacija za

konstruktore
Vizualizacijo za " S 193 %
alatnidare 'Il’mmoclch za l-.rgnn(){nsl:'c studije
9.6 % lijevanjc metala 2B %
12,8 %

Slika 6.2. Ras¢lamba primjene prototipova pri razvoju i proizvodnji tvorevina [14]
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Glavna prednost 3D tiskanja je njegova brzina i jednostavnost, ali i moguénost izrade
predmeta od kombinacije razli¢itih materijala, bez potrebe za spajanjem. Iako u oblikovanju
nema ograni¢enja, granice postavljaju dostupni materijali s kojima se predmeti izraduju. S
obzirom na mogucnosti 3D pisac je relativno niska investicija u odnosu na klasi¢ne metode
proizvodnje (npr onih koje zahtijevaju izradu kalupa, koji u startu kosta vise, a moze se
iskoristiti za proizvodnju samo jedne vrste proizvoda). Danas to vrijedi primarno kada se radi
o proizvodnji manjih serija, ali kako 3D pisaci postaju brzi, prednost ¢e se vidjeti 1 kod vecih
proizvodnji. 3D ispis je vrlo fleksibilan i izuzetno prikladan kada se izraduju personalizirani
predmeti, jer omogucéava laganu i brzu prilagodbu- dizajn se mijenja na racunalu, pisacé

proizvodi po novom dizajnu. [20]

Svi se slazu kako ¢e 3D tehnologija promijeniti svijet oko nas. Ve¢ se sad pokazala korisnom
u razli¢itim industrijama, a s razvojem 3D printera i razliCitih materijala za printanje, mozemo
zakljuciti kako ¢e ona biti jo§ dostupnija. Pojavu tehnologija 3D tiskanja su ve¢ mnogi
proglasili tre¢com industrijskom revolucijom, te tehnologijama koje ¢e zasigurno obiljeZiti 21.
Stolje¢e. Mali i srednji poduzetnici koji Zele biti inovativni, konkurentni i fleksibilni
definitivno ¢e morati u nekom trenutku primjeniti 3D tiskanje u svom poslovnom procesu.
Pojava tzv. niskobudzetnih printera danas ih je nacinila dostupnima gotovo svakoj tvrtki ili
pojedincu. Poduzetnici koji ¢e htjeti iskoristiti prednosti 3D tiskanja definitivno podizu svoje
poslovanje na jednu viSu razinu. Mo¢i ¢e iskoristiti svoju inovativnost u razvoju i1 proizvodnji
novih proizvoda te ¢e moc¢i svoje proizvode prilagoditi zeljama kupaca, a time dati dodanu
vrijednost proizvodu, $to naravno povlaci 1 viSu cijenu. Primjenom 3D tiskanja moci ¢e se
bitno skratiti vrijeme razvoja i proizvodnje novih proizvoda. Na temelju 3D printova budu¢ih
proizvoda moc¢i ¢e se kvalitetnije analizirati buduci proizvod te izbje¢i potencijalne greske na
proizvodima koje, primjerice samo na temelju 3D ra¢unalnog modela, ne bi mogli uociti. To

naravno Stedi i vrijeme i novac. [20]

Tehnologija 3D tiskanja je sve popularnija i u stalnom razvoju i postala je pristupa¢nim
nac¢inom kako izraditi prototipove i gotove proizvode. U bliskoj buduénosti, djeca bi mogla

koristiti 3D tiskanje i graditi minijaturne replike nekih gradevina ili igrac¢aka. [15]
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6.1.Primjena u medicini

Jedan od razloga zasto je 3D tiskanje u stalnom porastu je taj Sto su inovativni
profesionalci izvan velike industrijske proizvodnje pronasli nacin kako ga koristiti u svim
svojim poljima proizvodnje. Uzmimo za primjer firmu ,, Bespoke Prosthetics* koja se nalazi u
San Franciscu, Kalifornija te koristi 3D tiskanje za stvaranje jedinstvenih protetskih pokrivala
za udove. Takoder eksperimentiraju sa 3D tiskom kako bi izradili cijele udove koji su mnogo
jeftiniji od konvencionalnih proteza. Isto tako, u centru medicine ,,Walter Reed Army* koriste
3D ispis kako bi proizveli modele koje kirurzi mogu koristiti kao vodi¢ za rekonstruktivne

operacije lica. [15]

Kako se 3D tiskanje ve¢ pocelo upotrebljavati u medicini, ve¢ je napravljeno nekoliko
operacijskih zahvata koji su spasili ljudske zivote. Uzeti ¢emo za primjer malenog djeCaka
kojem su lijec¢nici operacijskim zahvatom ugradili umetak za du$nik. Dijete se rodilo sa
greSkom u ravoju hrskavice dusnika, te je zbog toga kod djecaka Cesto dolazilo do kolapsa
disnih puteva, a ponekad bi mu prestalo raditi i srce. Lijec¢nici su morali djelovati brzo te su se
odlucili za operaciju iako takva nikada nije bila odradena. Sve je proslo u najboljem redu te je

djec¢ak nakon operacije mogao nastaviti normalno zivjeti.

Umetak za dusnik koji je ugraden djecaku je prikazan na slici 6.3.

e

Slika 6.3. Umetak za dusnik [21]
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Jedan od vodecih istazivac¢a, Dr. Stuart Williams sa kardiovaskularnog instituta inovacija
predvida da ¢e se kroz 10 godina pomocu 3D tiska moc¢i napraviti cijelo srce iz pacijentovih
vlastitih stanica. Ako se to potvrdi istinitim potencijalno se moze spasiti tisue Zivota i
ustedjeti milijune dolara s dugoro¢nim ciljem da jednog dana viSe nece biti potrebne liste

¢ekanja za transplataciju organa. [22]

6.2.Primjena u zrakoplovnoj industriji

InZenjeri u zrakoplovnoj industriji uvode 3D tiskanje za poboljSanje nekih velikih
proizvoda. Industrija ve¢ koristi brzu proizvodnju prototipova kako bi testirali i poboljsali
svoje dizajne, kao i da se pokaze koliko dobro rade svoj posao. Istrazivacka tvrtka EADS ima
jos§ veée ambicije za 3D ispis: proizvodnja dijelova za zrakoplove, ukljucujuéi i cijelo krilo
velikog aviona. Znanstvenici iz EADS-a to vide kao zelene tehnologije, vjerujuci da ¢e 3D
tiskana krila smanjiti teZinu aviona i na taj nain, smanjiti potro$nju goriva. To bi moglo

smanjiti emisije uglji¢nog dioksida $to bi donjelo nov¢ane ustede zrakoplovnoj industriji. [15]

3D tiskanje je u ovom trenutku u velikoj koli¢ini zastupljeno u zrakoplovnoj industriji, ali
ima jo§ puno mjesta za napredak. Za primjer ¢emo uzeti avion koji je obavio let sa 3D
tiskanim dijelovima. Radi se od kompaniji Bae (British Aerospace) koja je upotrijebila
tehnologiju 3D printanja za izradu nekih dijelova za svoje avione Tornado GR4. Kompanija je
objavila da je doti¢ni avion uspjesno obavio let sa printanim dijelovima. Radi se o zaStitnom
poklopcu pilotske kabine, uvodnicima zraka za motore te nekim unutrasnjim dijelovima.
Prema navodima Bae neki dijelovi su kostali oko £100 $to je na kraju dovelo do ustede od
£300 000. Na duze staze ovo bi znacilo potencijalnu ustedu od £1.2 milijuna do 2017 godine.
[23]

Iako je ovo prvi potvrdeni slucaj da je borbeni avion poletio sa dijelovima izradenim 3D
tiskanjem treba ostati realan u procjeni mogucnosti tehnologije 3D tiskanja. Ogroman

potencijal ove tehnologije jos treba dosti¢i svoj vrhunac u pogledu upotrebe. [23]
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Borbeni avion Tornado GR4, kompanije Bae u kojeg su ugradeni isprintani dijelovi prikazan
je naslici 6.4.

Slika 6.4. Borbeni avion — Tornado GR4 [23]

6.3.Primjena u automobilskoj industriji

Automobilska industrija je najveéi usvojitelj tehnologije 3D tiskanja te je jedna od glavnih
pokretaca njegovog rasta i razvoja zadnjih 30-ak godina. Prema novom izvjes$cu, automobilski
sektor ¢e i dalje voditi u usvajanju 3D tiska i njegove primjene za sljede¢ih 5 godina,
dosegnuvsi 1.1 milijarde dolara u smislu globalnog prometa izravno povezanog s 3D

tiskanjem. [24]

Naglasava se da se automobilska industrija pokuSava prebaciti iz upotrebe 3D tiskanja sa
pojedina¢nog 1 malog broja prototipova do serijske proizvodnje gotovih dijelova. Izvjestaji
Scotta Dunhama govore da nekoliko velikih proizvoda¢a aditivno proizvode ¢ak 100.000
dijelova godisnje, te da ovi lideri vuku ostatak industrije za njima. U novije doba proizvodaci
automobila, kao $to su Ferrari i Lamborgini, povecavaju usvajanje tehnologije 3D tiskanja.
[24]
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Sa ukljucivanjem velikih automobilskih proizvodaca podize se standard u pogledu materijala i
ucinkovitosti proizvodnje. Takav pristup ¢e natjerati sve vise i vise proizvodaca da uvedu 3D

tiskanje u svoja poduzeca.

lako se upotreba 3D tiskanja u automobilskoj industriji uglavnom bazira na prototipovima, ali
ti prototipovi se pretvaraju u funkcionalne prototipove koji se mogu koristiti u ispitnim
motorima i konceptnim automobilima. Ovakve vrste dijelova ne samo da imaju visoku
vrijednost nego i sluze za dokazivanje da je aditivnoj proivodnji mjesto u automobilskoj
industriji. [25]

lako je 3D tiskanje u automobilskoj industriji u stalnom porastu, 2014 godina je bila po

ne¢emu posebna. Naime, prvi put je isprintan cijeli auto pomoc¢u tehnologije 3D tisknaja

Prvi isprintani auto Mini Strati prikazan je na slici 6.5.

Slika 6.5. Mini Strati [26]
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6.4.Raznolika primjena

3D tiskanje takoder ima neke zanimljive estetske zahtjeve. Dizajneri 1 umjetnici ga koriste
da bi istaknuli kreativnost u umjetnosti, modi 1 namjeStaju. Grafic¢ar Torolf Sauermann je
stvorio Sarene geometrijske skulpture pomocu 3D tiska. Tvrtka ,,Freedom of creation® koja se
nalazi u Nizozemskoj, prodaje 3D tiskane proizvode od sinteriranog poliamida, kao $to je
rasvjeta 1 odjeca dizajnera. Tvrtka takoder ima niz korporativnih klijenata koji koriste njihov

dizajn i usluge ispisa. Neke od njih su: Philips, Samsung, Nike, Ascis i Hyundai. [15]

3D tiskanje je u velikom opsegu zastupljeno i u proizvodnji igracaka. ABS plastika je jeftina,
neotrovna i izdrzljiva, te se kao takva €ini prihvatljiva za izradu igracaka. Ako bi se ostvarile
procjene da bi se kroz 10-ak godina u kucanstvima mogao naé¢i 3D printer, vrlo bi se

jednostavno mogle izradvati igracke za djecu po njihovim potrebama i Zeljama.

Primjer igracke izradene 3D tiskanjem prikazana je na slici 6.6.

Slika 6.6. Igracka izradena 3D tiskanjem
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Sa sljede¢im primjerom ¢emo vidjeti koliko je tehnologija 3D tiskanja zaista napredovala.
Kineska tvrtka je koristila 3D printer kako bi stvorili zgradu sa 5 katova, koriste¢i gradevinski
otpad. Za ispis jednog kata te zgrade bio je potreban jedan dan, te jo§ 5 dana kako bi se sve
sastavilo. Koristili su masivni 150 metara dugacak i 6 metara visok pisa¢. Koristili su
reciklirani gradevinski otpad kao materijal te takoder ,tintu* koja sadrze staklena vlakna,

celik, cement i posebne dodatke. [27]
Procjenjuje se da bi tehnologija 3D tiskanja mogla ustedjeti izmedu 30 1 60% gradevinskih
materijala ¢iji bi troskovi bili smanjeni za 50-80%. Tvrtka je takoder rekla da se vrijeme

proizvodnje moze skratiti za 50-70%.

Zgrada koja je izgradena 3D tiskanje prikazana je na slici 6.7.

Slika 6.7. Zgrada izgradena 3D tiskanjem
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6.5.Gartner

3D ispis se ravija vrlo brzo, iako su mnoge tehnologije jos 5 do 10 godina daleko od
glavne struje usvajanja. Danas oko 40 proizvodaca prodaju 3D printere koji se najcesce
koriste u poslovnim tvrtkama, te preko 200 proizvodaca Sirom svijeta koji se razvijaju i
prodaju 3D pisace, po cijeni od samo nekoliko stotina dolara. Medutim, ¢ak i1 ova cijena je
previsoka za redovite potroSace u ovom trenutku, unato¢ Sirokoj svijesti o toj tehnologiji i

znacajnom interesu medija. [28]

Na temelju razgovora o 3D tiskanju s organizacijama od IT tvrtki do krajnih Kkorisnika,
vladinih agencija, obrazovnih institucija i investicijskih drustava, Gartner je identificirao dvije

teme.

Prvo, trziste 3D tiskanja je vrlo razli¢ito od potroSaca na trzistu. Istina je da u ovoj ranoj fazi
postoje neke sli¢nosti izmedu njih jer organizacije poc€inju upotrebljavati potroSacke uredaje,
kako bi saznali vise o potencijalnim prednostima 3D tiskanja uz minimalni rizik i minimalna
ulaganja. U osnovi, ta dva trziSta imaju razli¢ite zahtjeve i namjene te se moraju procjenjivati

odvojeno. [28]

Drugo, 3D tiskanje nije jedna tehnologija ve¢ sedam razli¢itih. Sedam razli¢itih tehnologija,
svaka ima svoje prednosti 1 mane, a pisaci rade s razli¢itim veli¢inama izgradnje te razliitim
materijalima. To znaci da organizacija mora imati krajnji proizvod na umu. Prvo treba utvrditi
materijale, performanse i kvalitetu zahtjevanih gotovih proizvoda, drugo odrediti najbolju

tehnologiju 3D ispisa, te treCe odabrati pravi 3D printer. [28]

3D tiskanje i njegove primjene se i dalje ubrzano razvijaju. Naravno, neke tehnologije
sazrijevaju brze od drugih te ¢e biti Siroko rasprostranjeni u samo nekoliko godina. 3D
prototipovi omogucuju organizacijama da smanje ili ublaZe rizike povezane s dizajnom,
oblikom i funkcionalnosti proizvoda. Takoder se moze koristiti za podrsku novih proizvodnih

procesa, te moze smanjiti proces razvoja proizvoda. [28]
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Smjer u kojem ¢e se 3D tiskanje razvijati prema Gartneru prikazan je na slici 6.8.

Predvidanja

® (3D tiskanje za potrosata
¥ 3D tiskanje u proizvodnim operacijama

3D printanje medicinskih strojeva: O

Industrijsko

3D tiskanje
Maloprodaja /

3D tiskanje za ulje i gorivo
Opskrbni lalnsc 3D uskanjx
3D tiskanje u $kolama
3D sustav za bioloski ispis Z

{/i 3D tiskanje prototipova
3D skeneri

Usluzni zavodi za 3D ispis
3D tiskanje za poduzeca
Izrada softwera 3D ispisom

Makro 3D ispis

Zastita intelektualnog
vlasnistva

Inovacijski Vrhunac = y 3 Nagib : tlieni Vrhunac
okidaé ocekivanja A EezOLNra) Nagib prosvistljenja produktivnosti

| g

z ; o2 Vrijeme
Vrhunac ce se postici za:

O Manjeod2godine Q,2do5godina @ 5dol0godina A Vise od 10 godina

Slika 6.8. Smjer razvijanja 3D tiskanja po Gartneru [28]

U dvije do pet godina pojavit ¢e se veée usvajanje tehnologije 3D tiskanja, nastavkom
koriStenja softwera za stvaranje 3D proizvoda te 3D skenera. 3D tiskanje medicinskih uredaja
¢e ponuditi uzbudljive, zivotno mijenjajuce pogodnosti koje ¢e dovesti do globalne uporabe
tehnologija tiska za proteze i implantante. 3D ispis velikih objekata pokazuje veliko obecanje,
ali je tek zapoCeto s tim dijelom. U meduvremenu, usvajanje nove tehnologije u
srednjoskolsko i visokoskolsko obrazovanje je jos uvijek skupo i tesko za provesti, ali se

svakako u buduc¢nosti mozemo nadati tome. [28]
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7. ZAKLJUCAK

U radu su objasnjeni i opisani aditivni postupci proizvodnje te procesni pristup tim
postupcima. Aditivni postupci su danas sve zastupljeniji zbog svoje jednostavnosti i
brzine, a izraduju tvorevinu izravno iz 3D modela. 3D tiskanje (3DP) je proces izrade
tvorevine sloj po sloj, a umijesto tinte se izbacuje vezivo ili lijepilo. Gotove tvorevine su
vrlo precizno izradene s vrlo dobrim dimenzijskim tolerancijama. Manji problemi koji se

pojavljuju su ograni¢enost izmjera tvorevina te ograni¢ena brzina izrade.

Upotreba 3D tiskanja raste eksponencijalno. Glavna prednost 3D tiskanja je njegova
jednostavnost, ali i moguénost izrade predmeta od kombinacije razli¢itih materijala, bez
potrebe za spajanjem. 3D ispis je vrlo fleksibilan i izuzetno prikladan kada se izraduju

personalizirani predmeti, jer omogucéava laganu i brzu prilagodbu.

Primjenom 3D tiskanja mo¢i ¢e se bitno skratiti vrijeme razvoja i proizvodnje novih
proizvoda. Tehnologija 3D tiskanja je sve popularnija te je u stalnom ravoju i postala je
pristupa¢nim nac¢inom kako izraditi prototipove i gotove proizvode. Primjena 3D tiskanja
je ve¢ zastupljena u gotovo svim djelatnostima, ali ima jo§ puno mjesta za razvoj. Prema
Gartneru nas o¢ekuje veliki razvoj 3D tiskanja u sljede¢ih 10-ak godina te se mozemo
nadati da ¢e 3D tiskanje u velikoj mjeri zamijentiti klasi¢ne tehnologije izrade dijelova i

proizvoda.
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