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SAZETAK

U okviru zavr$nog rada je napravljen pregled tehnologija aditivne proizvodnje te je
detaljno opisan postupak taloznog oc¢vrs¢ivanja materijala. Nadalje napravljen je pregled uredaja
koji se trenutno nalaze na trzistu te su navedena njihova osnovna svojsta. U radu se nalazi i
pregled osnovnih materijala koji se koriste pri taloznom ocvrs¢ivanju. Takoder je ispitan i

opisan utjecaj parametara niskobudzetnog 3D printanja na prionjivost modela na radnu podlogu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje v



Davor Radanié Zavrsni rad

1) UVOD

Aditivna proizvodnja sluzi za izradu modela, prototipova, dijelova kalupa, alata i gotovih
tvorevina u kratkom vremenu. Suvremeno trziSte zahtijeva sve ve¢e smanjenje vremena izrade
Sto je omogucilo nagli razvoj i usavr$avanje aditivnih tehnologija. Aditivni postupci ne
zahtijevaju izradu kalupa ili posebnu opremu za rad s materijalima, a zbog izrade modela
slaganjem sloj po sloj, ne pretstavlja im problem izraditi tvorevinu izrazito komplicirane
geometrije. Aditivna proizvodnja i tvrtke koje se njome bave su u zna¢ajnom porastu te se

aditivna proizvodnja smatra jednom od najbrze rastucih grana proizvodnje.

Pojavom niskobudzetnih 3D printera aditivne tehnologije postaju sve viSe prisutne ne samo
u razvoju novih proizvoda, ve¢ i u svakodnevnom Zzivotu Sire populacije. Vecina niskobudzetnih
3D printera temelji se na tehnologiji taloznog o¢vrs¢ivanja (e. Fused Deposition Modeling —
FDM), gdje se materijal u obliku Zice tali i nanosi na radnu podlogu. FDM tehnologija osim
svojih prednosti ima i odredene nedostatke u usporedbi s drugim aditivnim ili klasi¢énim
tehnologijama proizvodnje polimernih proizvoda. Jedan od nedostataka je i smanjena prionjivost
modela na radnu podlogu u uglovima pretezito veéih, pravokutnih oblika proizvoda, §to uzrokuje
dimenzijsku neto¢nost i neto¢nost oblika proizvoda na tom detalju. Utjecaj parametara na
prionjivost modela na radnu podlogu ¢e biti ispitan u prakti¢nom dijelu rada, gdje ¢e se

pravokutni model izradivati pri razli¢itim parametrima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.) ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja (Cesto zvana 3D printanje ili brza izrada prototipova) je naziv za
skup tehnologija kojima se omogucava izrada trodimenzionalnih objekata direktno iz CAD
modela. Za razliku od konvencionalnih obrada, gdje se kona¢ni oblik dobiva skidanjem
materijala sa sirovca, prilikom aditivne proizvodnje objekti se izraduju slaganjem slojeva
materijala jednakih debljina jedan na drugi. Ti objekti mogu biti gotovo bilo kojeg oblika i

geometrije, te se moze upotrijebljavati veliki izbor materijala.

Proizvodnja dijela zapocinje izradom CAD modela. Jednom kada je CAD model gotov
generira se STL (e. Standard Tessellation Language) datoteka koja se potom prebacuje na
uredaj. STL datoteka prikazuje predmet kao mrezu povezanih trokuta. Osim STL datoteke moze
se upotrijebiti i AMF datoteka (e. Additive Manufacturing File). AMF datoteka prikazuje jedan
ili viSe objekata rasporedenih u vektore, takoder se kod AMF datoteka moze dodati opis
materijala i boje. Nakon generiranja STL datoteke slijedi podeSavanje parametara, jednom kada
su parametri podeseni moze zapoceti izrada. Uredaj oCitava STL datoteku te slaze sloj po sloj
kapljevitog, praskastog, listi¢astog ili nekog drugog oblika materijala kako bi se u konacnici
dobio trodimenzionalni objekt. Kada je izrada zavrSena, gotova tvorevina se vadi iz uredaja, te
ukoliko je potrebno, radi se zavr$na obrada. Prilikom vadenja potrebno je paziti da je

temperatura radnog prostora dovoljno niska, kako bi se moglo sigurno rukovati tvorevinom. [1]

Slika 2.1. Postupak izrade dijela aditivnom tehnologijom [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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3.) VRSTE ADITIVNIH TEHNOLOGIJA:

Termin aditivna proizvodnja obuhva¢a mnoge tehnologije, a osnovna podjela bi bila

prema vrsti materijala koje upotrebljavaju.
-kapljeviti materijali (SLA, PolyJet)
-praskasti materijali (SLS, 3D tiskanje)

-¢vrsti materijali (FDM, LOM) [1]

3.1 Stereolitografija (SLA)

Stereolitografija je postupak prilikom kojeg se koristi fotopolimer koji se skrucuje kada
je izlozen izvoru svjetlosti. Radna podloga koja se nalazi u komori se spusta za debljinu sloja,
dok laser generira i fokusira UV svjetlost i skenira sloj polimera koji o¢vrscuje. Nakon toga se
podloga spusta za debljinu novog sloja. Uredaj za izravnavanje sluzi kako bi se izbjegla pojava
mjehurica zraka. Postupak se ponavlja dok se ne dobije konac¢ni oblik. Materijali koji se najcesce
koriste za SLA postupak su: akrilni poli (metil-metakrilat) PMMA poznatiji kao pleksiglas i
epoksidna smola EP. Kod stereolitografije se jos upotrebljavaju: polietilen visoke gustoce (PE-
HD), polipropilen (PP), poliamid 66 (PA66), polikarbonat (PC), poli(butilen-tereftalat) (PBT) te
akrilonitril/butadien/stiren (ABS). [1,3]

) Skener
Laser / Laserska zraka

Komora

Fotopolimer

Uredaj za
izravnhavanje

Prototip

Radna podloga

Slika 3.1 Postupak stereolitografije [4]
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3.2 PolyJet postupak

PolyJet je tehnologija aditivne prizvodnje koja koristi kapljevite materijale. Nastala je
2000. godine sjedinjenjem dobrih strana stereolitografije i 3D tiskanja. Mreza mlaznica klize
naprijed- nazad i nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu podlogu, debljine 16
um, $to je 1/5 debljine stereolitografskog sloja. Nakon dovrsetka jednog sloja, radna podloga se
spusta za debljinu drugog radnog sloja. Kao i kod stereolitografije o¢vrs¢ivanje polimera se
odvija uslijed djelovanja UV svjetlosti. Svaki sloj o¢vr$¢uje odmah nakon tiskanja te na taj nacin
nastaje potpuno umreZen prototip. Primjenjuju se dva razli¢ita 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. Materijali koji se najces¢e upotrebljavaju za
PolyJet postupak su FullCure fotopolimerni akrilni materijali koji omoguc¢avaju izradu modela

visoke preciznosti. [1]

Glava za tiskanje

Izvor UV svjetla

Potporna struktura

Prototip
Radna podloga

Slika 3.2 Polyjet postupak [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3.3 Selektivno lasersko o¢vrséivanje (SLS)

Selektivno lasersko oc¢vrs¢ivanje je postupak izrade prototipova prilikom kojeg se koristi
laser kako bi se o¢vrsnuo praskasti materijal. Postupak se odvija u temperiranoj komori
ispunjenoj inertnim plinom, kako bi se izbjegla oksidacija povrsine i potencijalno izgaranje
Cestica praskastog materijala. Praskasti materijal se nanosi iz komore pomocu valjka ili ravne
ploce za izravnavanje. Prah se odrzava na temperaturi malo ispod talista. Prah se skenira i grije
COz laserom te dolazi do medusobnog sras¢ivanja Cestica materijala. Zapocinje se s donjim
presjekom. Kada je prvi sloj zavrSen, radna podloga se spusta za debljinu novog sloja koji nakon
toga nanosi. Kod SLS-a nije potrebna potporna struktura, jer je komora popunjena neobradenim
prahom. Postupak je prvotno zamisljen za izradu polimernih prototipova, ali se mogu koristiti i

metalni i keramicki materijali. [1,5]

Sustav za skeniranje

Sustav za dobavu

praha
Prototip

Klip za dobavu praha Radna podloga

Slika 3.3 Postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja [5]
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3.4 3D tiskanje

3D tiskanje je postupak aditivne proizvodnje, gdje se materijal u obliku praha selektivno
veze rasprSivanjem kapljevitog veziva. Nacelo rada je sli¢no nacéelu rada klasi¢nih pisaca, sSamo
Sto umjesto boje, mlaznice izbacuju vezivo, uslijed ¢ega dolazi do skruéivanja praskastog
materijala. Vezivo se nanosi pomocu inkjet mlaznica. Izrada zapoc€inje s donjim presjekom te se
nakon zavrsetka jednog sloja radna podloga spusta za debljinu drugog, nakon ¢ega se ponovno
nanosi praskasti materijal. Znacajna prednost ovog postupka je u tome $to je moguca izrada
prototipova u boji. Materijali koji se najcesée koriste su kompoziti s metalnom matricom, nikal,

poliuretan visoke ¢vrstoce i savitljivosti. [1,6]

/ Kapljevito vezivo

Ink-jet glava

Prototip

Valjak za izravnavanje Prah

Komora za dostavu
praha

Klip za dobavu prha Radna podloga

Radna komora

Slika 3.4 3D tiskanje [4]
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3.5 Proizvodnja lamilarnih objekata (LOM)

Proizvodnja lamilarnih objekata je proces aditivne tehnologije, gdje se model gradi
polaganjem i lijepljenjem (zavarivanjem) materijala u obliku filmova, folija, limova, plo¢a. Ovaj
proces je hibrid izmedu dodavanja i odvajanja materijala na nacin da se model gradi dodavanjem
slojeva po z osi, koji se reZu u obliku poprecnih presjeka prema konturama modela u x-y
ravnini. Materijal se dobavlja pomoc¢u valjka na jednoj strani stroja i odmotava do druge strane.
Materijal moze biti u obliku papira, polimernog filma ili folije, metalnih/keramickih ploca ili

kompozita s epoksidnom matricom i staklenim ojacalima. [1,6]

Zrcalo

\ X-Y pomiéna opticka
/ glava

Trenutni slaj

Laser

Grijani valjak

—

Presjek prototipa

Prijasnji sloj

- Valjak s vitkom
materijala

Valjak s namotajem T
materijala R

slojevi prototipai ~ Radna podloga ¢ 6

potpornog materijala

Slika 3.5 LOM postupak [4]
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4) TALOZNO OCVRSCIVANJE

Najrasprostranjeniji postupak aditivne proizvodnje je postupak taloznog ocvrséivanja.
Postupak je izvorno razvijen u tvrtci Advanced Ceramics Research, SAD, ali ga je znacajno
poboljsala tvrtka Stratasys, SAD ¢ijem je osnivacu Scottu Crumpu pripao patent.[1,2] Postupak
taloznog ocvrs¢ivanja koristi grijacu komoru, kako bi rastalio polimer kojeg se dobavlja u sustav
u obliku zice ili voska. Nit se dobavlja u komoru pomoc¢u nazubljenih vodilica koji stvaraju
pritisak pomocu kojeg se odvija ekstrudiranje.[2] Mlaznica se giba po horizontalnoj ravnini
stvarajuci tako konturu sloja. Kada je jedan sloj gotov kao i kod drugih postupaka i ovdje se

pomice radna ploha za Zeljenu dubinu te se proces ponavlja.[7]

Glava ekstrudera (X-Y)

=

Prototip

Pjenasta baza Ptporni materijal

Radna podloga ~a

Koloturas
materijalom za izradu

potporne strukture if
Koloturas

materijalom za izradu —
prototipa

Slika 4.1 Postupak taloznog o¢vr$¢ivanja [4]
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4.1 Postupak taloZnog o¢vrséivanja:

Postupak taloznog o¢vrs§éivanja zapocinje izradom 3D CAD modela koji se prebacuje u
STL datoteku. STL datoteka se ,,reze* odnosno racunalnim programom dijeli u vodoravne

slojeve.[1]

Posto se kod taloznog o¢vrs¢ivanja radi o ekstrudiranju materijala, potrebna je konstantna
dobava odakle bi se materijal uzimao. Prilikom ovog postupka materijal se u mlaznicu dobavlja
u obliku Zice ili voska kao kontinuirana nit. Nit se dobavlja u komoru za taljenje pomoc¢u
nazubljenih vodilica koje povlace nit s koloture na kojoj se materijal nalazi i potiskuju u

mlaznicu. Vodilice sluze i kako bi se ostvario pritisak za ekstrudiranje rastaljenog materijala.[2]

Mit potpornog materijala

N\

Mit materijala za izradu prototipa ——

Glava ekstrudera
Te—a

Vodilice

Komora za taljenje

Mlaznice

Slika 4.2 Glava ekstrudera [4]

4.1.1 Zagrijavanje

U mlaznici se materijal zagrijava pomocu grijacih tijela na temperaturu malo iznad
temperature taliSta. Materijal u mlaznici mora biti u rastaljenom stanju, ali isto tako mora biti §to
blize temperaturi ocvrs¢ivanja, kako nebi doslo do izgaranja ili razgradnje materijala u mlaznici
koji bi ostavili ostatke polimera u njenoj unutrasnjosti, jer ih je kasnije tesko ukloniti te bi
onecistili taljevinu. Temperatura materijala takoder nebi trebala biti previsoka kako bi vrijeme
skruc¢ivanja nakon ekstrudiranja bilo sto krace [2]. Cijeli sustav je u temperiranoj okolini, pri
temperaturi neposredno ispod temperature taliSta materijala, te se time smanjuje potrosnja

energije [1].
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4.1.2 Ekstrudiranje

Mlaznice se pomicu u X i y smjeru kreirajuci pritom dvodimenzionalni sloj [8]. Nakon
zavrSetka izrade prvog sloja radna podloga se spusta za debljinu slijedeceg sloja te se proces
ponavlja. Oblik i veli¢ina niti koju se ekstrudira ovisi o mlaznici. Mlaznice velikog promjera
omogucuju brzi prolazak materijala, ali ¢e rezultirati prototipom loSije kvalitete 1 preciznosti u
usporedbi s orginalnim CAD crtezom. Promjer mlaznice takoder odreduje minimalnu debljinu
dijelova prototipa. Ovaj proces je pogodniji za izradu prototipova ¢ija je debljina stijenki i

dijelova minimalno dvostruko veca od promjera mlaznice [2].

Volumni protok materija kroz mlaznicu se raCuna prema formuli:

m3
Q=b-h-v|=| (4.1)
gdje su: Q = volumni protok [m®/s], a = debljina sloja [m], b = §irina [m], v = brzina
mlaznice [m/s]

Dobava niti ovisi 0 volumnom protoku te se racuna prema formuli:
H=Fx—|< (4.2)

gdje su: H = brzina dobave niti materijala [m/s], Q = volumni protok [m%/s],

A= poprecni presjek niti [m?], F = faktor trenja izmedu vodilica i niti

U idealnim uvjetima faktor trenja izmedu vodilica i niti bi bio jednak jedinici (F=1). U
slu¢aju da je F>1, nit materijala ¢e biti zdrobljena od strane vodilica, a u slu¢aju kada je F<1, nit

materijala skliZze izmedu vodilica.

Brzina okretanja vodilica se ra¢una prema formuli:

H
n=—[s"1] (4.3)

C 2mr

gdje su: n = brzina vodilica [s!], H = brzina dobave niti materijala [m/s], r = polumjer

vodilice [m]
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Sve ranije navedena formule vrijede uz pretpostavku da je promjer niti materijala
konstantan. Iz navedenih formula se moze zakljuciti da ukoliko se Zeli konstantnu dimenziju niti

protok materijala se mora mijenjati sukladno promjeni brzine kretanja mlaznice.[2,9]

Tvorevinama se najprije izraduje vanjska kontura, te zatim unutraS$njost. Posto nagla
promjena smjera kretanja mlaznice moze uzrokovati poteskoée pri kontroli toka materijala,
uobicajno je da se vanjske konture tvorevine izraduju pri sporijim brzinama mlaznice, kako bi
lakSe osigurali konstantnu dobavu materijala. Unutrasnja struktura tvorevine se moze izradivati
pri ve¢im brzinama posto je vanjska kontura potrebna da se osigura geometrijska tocnost.
Unutra$njost tvorevine moze biti popunjeno razli¢itim strukturama: puna struktura, mrezasta
struktura (krugovi, linije, pravokutnici), i optimalna struktura péelinjih saca (Sesterokutna
struktura).[1,2,9]

AU

Slika 4.3 Razli¢ite strukture popunjavanja unutra$njosti prototipa [10]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Davor Radanié Zavrsni rad

4.1.3 Hladenje

Nakon ekstrudiranja, materijal se mora spojiti sa susjednim slojem materijala te
o¢vrsnuti. Kako bi se ostvarilo spajanje susjednih slojeva, nakon ekstrudiranja mora postojati
dovoljna kolic¢ina toplinske energije, kako bi se susjedne povrsine aktivirale te kako bi doslo do
njihovog spajanja. Ukoliko je ta energija nedostatna, slojevi se mogu spojiti, ali kvaliteta izmedu
novog i starog sloja nebi zadovoljavala. Ovo moze izazvati napuknucée na povrsini te bi se na tim
mjestima materijal mogao lako razdvojiti. U slucaju prevelike koli¢ine toplinske energije moze
do¢i do razvodnjavanja ranije naneSenog materijala, $to bi u konacnici izazvalo neto¢nost

dimenzija tvorevine.[2]

Jednom kada je materijal ekstrudiran, idealno bi bilo kada bi ostao oblikom i veli¢inom
nepromjenjen. Gravitacija te povrSinska napetost mogu izazvati promjenu oblika materijala dok
veli¢ina varira ovisno o uvjetima hladenja i susenja materijala. Ako je materijal ekstrudiran u
obliku voska, moze do¢i do skupljanja prilikom susenja, a postoji i mogucénost poroznosti
materijala. Ukoliko je materijal ekstrudiran u rastaljenom obliku, do¢i ¢e do skupljanja uslijed
hladenja. Takoder je velika je vjerojatnost da ¢e hladenje bit nelinearno. Ukoliko je ta
nelinearnost signifikantna, moguce je da ¢e tvorevina biti izobli¢ena nakon hladenja. Ovaj
problem se moze minimizirati tako, da se osigura da temperaturna razlika izmedu komore 1
okolne atmosfere bude §to manja. Takoder treba osigurati da proces hladenja bude kontorliran te

da hladenje bude sporo i postepeno.[2]

4.1.4 Potporna struktura i naknadna obrada

Kod sloZenih geometrija obratka potrebno je upotrijebiti potpornu strukturu. U tom
slucaju se upotrebljava dvostruka glava ekstrudera. U jednoj mlaznici se nalazi materijal za
izradu tvorevine, a u drugoj materijal za podupiranje. Nakon $to je prototip gotov, potporni
materijal se uklanja. Najefikasniji nacin uklanjanja potpornog materijala se ostvaruje na nac¢in da
se kao potporni materijal koristi razli¢iti materijal od onoga od kojeg je napravljen prototip.
Varijacije u svojstvima materijala se takoder trebaju iskoristiti, kako bi se potporni materijal
lakse razlikovao od glavnog materijala, bilo to vizualno (koriStenjem potpornog materijala druge
boje), mehanicki (koristenjem slabijeg materijala kao potporu) ili kemijski (koristenjem

materijala za potporu koji je topljiv u vodenoj otopini).[1,2]

Zbog losije kvalitete povrSine ¢ak i nakon uklanjanja potporne strukture najcesce je

potrebna dodatna obrada kako bi se postigla zadovoljavajuce kvaliteta povrSine.
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5.) UREDAJI

Broj prodanih uredaja za aditivnu proizvodnju znatno raste iz godine u godinu. Prema
procjenama tvrtke Gartner, Inc. svjetska isporuka 3D printera u 2015. godini bi trebala premasiti
217 000 jedinica. To je znatno povecéanje u odnosu na 2014. godinu kada svjetska isporuka 3D
printera iznosila 108 150 jedinica. Procjenjuje se da ¢e se u razdoblju izmedu 2015. 1 2018.
godine svjetska isporuka 3D printera vise nego udvostrucavati svake godine, te da ¢e u 2018.

godini dosti¢i vrijednost od 2,3 milijuna jedinica.[11]

Trenutna ponuda uredaja na trzistu je velika, neki od njih ¢e biti prikazani dalje u tekstu,

a biti ¢e podjeljeni prema tvrtkama koje ih proizvode.

5.1 3D Systems

Jedna od najvecih svjetskih tvrtki koja se bavi aditivnim tehnologijama. Osnovana je
1986. godine u SAD-u. Tvrtka izmedu ostalog u ponudi ima i uredaje za aditivnu proizvodnju
medu kojima su najpoznatiji modeli Cube 3 i Cube Pro koji se temelje na ekstrudiranju

materijala.

Cube 3: Niskobudzetni uredaj koji je prvenstvrno namjenjen za kori$tenje u kuc¢anstvu.
Odlikuje se modernim dizajnom te malim dimenzijama. Ima dvije mlaznice te je moguce
izradivati modele u dvije boje, a s jednim punjenjem se moze izraditi 12-14 modela srednje
velicine.

- Cijena: 989 eura

- Dimenzije: 335x343x241 mm

- Masa: 7,7 kg

- Maksimalna veli¢ina modela:152,5x152,5x152,5 mm

- Materijali koje koristi uredaj: ABS i PLA

- Debljina sloja za printanje: 70 um, a prilikom brze izrade 200 pum.[12]
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Slika 5.1 Cube 3 [12]

Cube Pro: Kao i Cube 3 spada u niskobudzetne uredaje. Ima najvecu radnu podlogu od
uredaja ove klase. Postoje 3 izvedbe ovog printera: Cube Pro (jedna mlaznica), Cube Pro Duo
(dvije mlaznice) i Cube Pro Trio (tri mlaznice). Dizajnom je sli¢an Cube 3 uredaju, a ima
zatvorenu radnu komoru.

- Cijena: izmedu 2 399 i 3 499 eura ovisno o broju mlaznica

- Dimenzije: 578x591x578 mm

- Masa: 41-44 kg

- Maksimalna veli¢ina modela: 285,4x230x270,4 mm za uredaj s jednom mlaznicom,
242,9x230x270,4 mm za uredaj s dvije mlaznice, 200,4x230x270,4 mm za uredaj s tri mlaznice
- Materijali koje koristi uredaj: PLA i ABS

- Debljina sloja printanja: 70 um (visoka rezolucija), 200 um (standardna rezolucija) i 300 um
prilikom brze izrade.[12]
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5.2 MakerBot

Makerbot je tvrtka osnovana u sije¢nju 2009. godine u New Yorku. Danas je jedna od
vodec¢ih svijetskih tvrtki sto se tice proizvodnje 3D printera s vise od 50 000 3D printera u
svijetu. Specifi¢na je i po tome §to se koncentrira na proizvodnju uredaja koji su prvenstveno
namijenjeni za osobnu uporabu. Ponuda proizvoda koje nude su: Replicator, Replicator Mini,
Replicator 2X te Replicator Z18.[13]

Makerbot Replicator Mini: Najjeftiniji i najmanji uredaj u ponudi Makerbota. Uredaj je
opreljen kamerom rezolucije 320x240 mm te ima jednu mlaznicu.
- Cijena: 1 599 eura
- Dimenzije: 310x295x381 mm
- Masa: 8 kg
- Maksimalna veli¢ina modela: 100x100x125 mm
- Debljina: 200 pm
- Materijal kojeg koristi: PLA. [13]

Slika 5.2 Makerbot Replicator Mini [13]
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Makerbot Replicator 2X: Uredaj je pusten u prodaju u rujnu 2012. godine, a
namijenjena mu je uloga eksperimentalne verzije uredaja Replicator 2. Uredaj je opremljen s
dvije mlaznice a, specificnost uredaja je i u tome §to ima potpuno zatvoren prostor za printanje te
ima grijanu aluminijsku podlogu.

- Cijena: 2 963,10 eura

- Dimenzije: 490x320x531 mm bez namota i 490x420x531 mm s namotom
- Masa: priblizno 12,6 kg

- Maksimalna veli¢ina modela: 250x160x150 mm

- Debljuna sloja: 100 pm

- Materijali kojeg koristi: ABS. [13]

Makerbot Replicator: 3D printer 5. generacije opremljen je kamerom, kako bi se lakse
motrilo printanje. Kamera automatski slika kona¢ni proizvod i sprema na tvrdi disk. Uredaj
takoder automatski prepoznaje kada je materijal potroSen te pauzira printanje. Podloga za
printanje je staklena
- Cijena: 3 320,10 eura
- Dimenzije: 528x441x410 mm
- Masa: priblizno 16 kg
- Maksimalna veli¢ina modela: 252x199x150 mm
- Debljina sloja: 100 pum.

- Materijal kojeg koristi: PLA. [13]

Makerbot Replicator Z18: Najveci i najskuplji uredaj u ponudi tvrtke Makerbot. Kao i
Replicator ovaj uredaj je takoder 5. generacija 3D printera te je opremljen kamerom i senzorima
koji automatski prepoznaju kada je ponestalo materijala, kako bi pauzirali proces printanja.
Uredaj ima potpuno zatvorenu grijanu komoru za printanje.

- Cijena: 7 688,59 eura

- Dimenzije: 493x565x854 mm

- Masa: 41 kg

- Maksimalna veli¢ina modela: 305x305x457 mm
- Debljina sloja: 100 pum

- Materijal kojeg koristi: PLA. [13]
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5.3 Ultimaker

Ultimaker je Nizozemska tvrtka osnovana 2011. godine, koja se bavi aditivnim
tehnologijama. Cilj tvrtke je izradivati niskobudzetne 3D printere koji ¢e mo¢i izraditi djelove
visoke kvalitete. Trenutno se u ponudi tvrtke nalaze uredaji Ultimaker Original te Ultimaker 2, a

od travnja 2015. godine ponuda ¢e se prosiriti i na Ultimaker 2 Go i Ultimaker 2 Extended. [14]

Ultimaker Original: Prvi proizvod tvrtke Ultimaker. Pusten je u prodaju svega nekoliko
mjeseci nakon §to je osnovana tvrtka. Posebnost ovog modela je u tome, $to ga se moze
modificirati prema potrebama korisnika. 2012. godine je nagraden nagradom najbrzeg i
najpreciznijeg printera od strane ¢asopisa MEKE Magazine.

- Cijena: 995 eura

- Dimenzije: 357x342x388 mm

- Maksimalna veli¢ina modela: 210x210x205 mm
- Debljina sloja: 20 um

- Materijal kojeg koristi: PLA. [14]

U ponudi postoji i Ultimaker Original+ verzija koja se razlikuje u tome $to ima grijanu
podlogu, te kao materijal za printanje koristi PLA, ABS, U-PET. Cijena Ultimaker Orginal+ je 1
195 eura. [14]

Ultimaker 2: Nasljednik Ultimaker Original-a, pusten je u prodaju u rujnu. Casopis
MAKE Magazine mu je dodjelio nagradu ,,best open-architecture 3D printer of 2014".
- Cijena: 1 895 eura
- Dimenzije: 357x342x388 mm.
- Maksimalna veli¢ina modela: 230x225x205 mm
- Debljina sloja je 20 pm
- Materijal kojeg koristi: PLA, ABS, U-PET. [14]

Ultimaker 2 GO i Ultimaker 2 Extended: Dva nova uredaja u ponudi tvrtke Ultimaker,
na trzistu ¢e se naci u travnju 2015. godine. Biti ¢e izradivani od najkvalitetnijih djelova i
materijala te bi trebali predstavljati sljedeci korak niskobudzetnih 3D printera. Ultimaker 2 GO:
Cijena ¢e biti 1 195 eura, dimenzije ¢e mu biti 258x250x287,5 mm, maksimalna veli¢ina modela
¢e iznositi 120x120x115 mm, a materijal kojeg ¢e koristiti ¢e biti PLA. Ultimaker 2 Extended:
Cijena ¢e mu bit 2 495 eura, dimenzije: 357x342x488 mm, maksimalna veli¢ina modela ¢e
iznositi 230x225x305 mm, a materijali koje ¢e koristiti: PLA, ABS, U-PET. Debljina sloja ¢e
biti 20 um. [14]
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Slika 5.3 Ultimaker 2, Ultimaker 2 GO i Ultimaker 2 Extended [14]

5.4 Solidoodle

Solidoodle je tvrtka koja proizvodi uredaje za aditivnu proizvodnju sa sjediStem u
Brooklynu, New York. Tvrtku je osnovao Sam Cervantes u rujnu 2011. godine. Trenutno se u

ponudi tvrtke nalaze Cetiri modela 3D printera i samo jedan model prelazi cijenu od 1 000 dolara.
[15]

Solidoodle Press: Printer namijenjen za kué¢nu uporabu s grijanom podlogom. Ovaj
model je osmisljen kako bi bio maksimalno jednostavan za uporabu. Dovoljno ga je izvaditi iz
kutije i moze se poceti printati (e. plug-and-play machine). Idealna za korisnike koji se prvi puta
susrecu s 3D printanjem.

- Cijena: 599 USD

- Dimenzije: 381x391x488 mm

- Maksimalna veli¢ina modela: 203x203x203 mm
- Debljina sloja: 100 pm

- Materijal kojeg koristi: ABS, PLA. [15]
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Solidoodle 4: 3D printer 4. generacije s grijanom podlogom. Uredaj ima zatvoren radni
prostor te prozirna vrata kako bi se mogao promatrati proces printanja.
- Cijena: 599 USD
- Dimenzije: 343x356x381 mm
- Maksimalna veli¢ina modela: 203x203x203 mm
- Debljina sloja: 100 pm
- Materijal kojeg koristi: ABS, PLA. [15]

Slika 5.4 Solidoodle 4 [15]
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Solidoodle Workbench Apprentice: Manja verzija 3D printera iz Workbench serije. Ima
dvije mlaznice te grijanu staklenu podlogu.
- Cijena: 799 USD
- Dimenzije: 338x3841x356 mm
- Masa: 9kg
- Maksimalna veli¢ina modela: 152x152x203 mm
- Debljina sloja: 100 pm
- Materijal kojeg koristi: ABS, PLA. [15]

Solidoodle Workbench: Najve¢i i najskuplji uredaj u ponudi Solidoodla. Uredaj je
opremljen s dvije mlaznice, grijanom staklenom podlogom. Velikog je volumena i otvorenog
okvira.

- Cijena: 1 299 USD

- Dimenzije: 533,4x497,8x477,5 mm

- Masa 13,6 kg

- Maksimalna veli¢ina modela: 304,8x304,8x304,8 mm
- Debljina sloja: 100 um

- Materijal kojeg koristi: ABS, PLA. [15]

5.5 Stratasys

Stratasys je vodeca tvrtka u svijetu aditivne tehnologije. Tvrtka je osnovao Scott Crump
1989. godine koji je i patentirao FDM postupak, a svoj prvi proizvod je tvrtka prodala u travnju
1992. godine. Ponuda sadrZi od niskobudzetnih printera do naprednih 3D proizvodnih sustava.
Iz velikog izbora uredaja koje nudi ova tvrtka, cijenom najpristupacniji su oni iz ldea serije koji
su prvenstveno namijenjeni privatnim korisnicima. Uz Idea seriju uredaja tvrtka nudi jo$ tri
serije: Design Series, Production Series i Dental Series. Uredaji iz Design serije nude balans
cijene i kvalitete izmedu Idea i Production serije, dok su uredaji iz Production serije namijenjeni
za industrijsku uporabu, a cijena im dostiZe i nekoliko stotina tisu¢a dolara. Uredaji iz Dental
serije su namijenjeni za sve koji se bave stomatologijom, od malih zubarskih ordinacija do

velikih stomatoloskih labaratorija. [16]
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Mojo: Najmanji i najjeftiniji uredaj za 3D printanje u seriji. Odlikuje ga tihi rad, velika
brzina izrade djelova te male dimenzije. Uredaj koristi dvije mlaznice, jednu za izradu djela, a
drugu za izradu potporne strukture). Za otklanjanje potporne strukture koristi se sustav Wave
Wash 55.
- Cijena: 6000 USD
- Dimenzije: 630x450x53 mm
- Masa: 27 kg
- Maksimalna veli¢ina modela: 127x127x127 mm
- Debljina sloja: 178 pum
- Materijal kojeg Kkoristi: ABS (9 razli¢itih boja). [16]

Slika 5.5 Stratasys Mojo [16]

uPrint SE i uPrint SE Plus: Sljedeci uredaji u ponudi iz Idea serije. Veci su od Mojo
uredaja, ali se cijenom ve¢ nemogu smatrati niskobudzetnim uredajima. Cijena im se kre¢e od 15
900 USD za uPrint SE do 18 769 USD za uPrint SE plus. Uredaji imaju dimenzije 635x660x940
mm, a maksimalna veli¢ina izratka kojeg moze izraditi uPrint SE je 203x152x152 mm, a Uprint
SE Plus 203x203x152 mm. Debljina sloja za printanje je 254 um, a u uPrint SE Plus postoji
moducnost odabira i debljine od 330 um. Razlika izmedu ova dva uredaja je i u moguénosti
odabira 9 razli¢itih boja za printanje na uPrint SE Plus uredaju. Materijal kojeg koriste je ABS.

Za otklanjanje potporne strukture Koristi se sustav Wave Wash. [16]
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5.6 Ostali

Makergear M2: Treca generacija 3D pisaca Americke tvrtke Makergear. Odlikuje ga
velika preciznost, a nacinjen je od ¢eli¢nog okvira Sto pridonosi robusnosti, kako nebi bio
podlozan utjecajima okoline.

- Cijena: 1 775 USD

- Dimenzije: 558,8x482,6x508 mm

- Masa: 12,7 kg

- Maksimalna veli¢ina modela: 203,2x254x203,2 mm
- Debljina sloja: 25 pm

- Materijal kojeg koristi: ABS, PLA. [17]

da Vinci 1.0: Proizvod tvrtke XY Zprinting koja je dio grupacije Kinpo Grup sa sjediStem
u Tajvanu. Proizvod se odlikuje niskom cijenom i jednostavnom uporabom. Materijal se lako
zamjenjuje, a bitna odlika je i ta Sto ima zatvorenu radnu komoru.
- Cijena: 499,99 USD
- Dimenzije: 468x510x558 mm
- Maksimalna veli¢ina modela: 200x200x200 mm
- Debljina sloja: 100, 200, 300 i 400 pum ovisno o brzini izrade
- Materijal kojeg koristi: ABS. [18]

Lijeva strana Prednja strana Desna strana

Slika 5.6 da vinci 1.0 [18]
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Robo 3D R2 i Robo 3D R2 Mini: Novi proizvodi Americke tvrtke Robo 3D. Ova dva
modela su veca i manja verzija dosadasnjeg proizvoda R1. Jedna od najvecih odlika ovih printera
je u tome §to mogu printati velik broj materijala uklju¢uju¢i PLA, ABS kao i kompozitne
materijale poput PLA pomjesan s broncom ili drvom. R2 za razliku od R2 mini ima drugu
mlaznicu koja omogucuje printanje u dvije boje ili Cak dva razli¢ita materijala.. Na trziStu bi se
trebali naci u ljeto 2015. godine. Cijena ¢e im se kretati oko 1500-1800 USD za R2 i 500-600
USD za R2 Mini. Maksimalna dimenzija koju moze izraditi R2 je 254x254x254 mm, R2 mini
114,3x114,3x114,3 mm. Debljina sloja iznosi 100 um. [19]
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6.) MATERIJALI

Prilikom postupka taloznog oc¢vrs¢ivanja najces¢e se upotrebljavaju amorfni materijali.
Amorfni materijali nemaju to¢no definirano taliste, omekSavaju i viskoznost se snizuje
povisenjem temperature. Viskoznost pri kojoj se amorfni polimeri mogu eksrudirati pri
odredenom tlaku je dosta visoka i omogucuje zadrzavanje oblika nakon ekstrudiranja i brzo
oc¢vrséivanje. Amorfni se materijali takoder koriste i zato, $to se novi sloj dobro spaja s

prethodnim. [1]

Najcesce koristeni polimer za talozno o¢vrséivanje je ABS (akrilonitril/butadien/stiren)
te njegove varijacije. Uz ABS Kkoriste se i drugi materijali poput: PC (polikarbonat), ASA
(akrilonitril/stiren/akrilat), PPSF/PPSU (poli(fenilen-sulfon), PLA (poliaktidna kiselina)
ULTEM, PE-HD, PE-LD, PET i drugi.

ABS (akrilonitril/butadien/stiren): Mjesavina amorfnog plastomera koji se sastoji od 15-
35 % akrilonitrila (CsH3N), 5-30 % butadiena (C4Hs) 1 40-60% stirena (CgHs). Svojstva
pojedinih sastojaka daju karakteristike ABS materijalu. Akrilonitril je toplinski i kemijski
postojan, butadien daje duktilnost i savojnu Zilavost, a stiren sjajnu povrSinu te omogucuje laksu

obradu materijala i nizu cijenu. [1]

U sluc¢aju mijeSanja razli¢itih sastojaka moguce je dobiti materijal razlicitih svojstava.

Tvrtka Stratasys u ponudi ima pet razli¢itih tipova ABS materijala. ABS plus koji nudi najveéu
ponudu boja dostupnu s FDM tehnologijom. Dijelovi isprintani u ovom materijalu imaju dobra
mehanicka svojstva i postojanost. ABSi ¢iji djelovi su prozirni te omogucavaju prolazak
svjetlosti (zmigavci, svijetla). Koriste se u automobilskoj i medicinskoj industriji. ABS-M30 je
25-70 % snazniji od standardnog ABS-a te je idealan za izradu prototipova. Povezivanje slojeva
je znatno bolje nego kod klasi¢cnog ABS-a. ABS-M30i je materijal visoke ¢vrstoce pogodan za
medicinsku i farmacijsku industriju te za pakiranje hrane. ABS-ESD7 je materijal koji se

primjenjuje u slu¢ajevima kada staticki naboj moze oStetiti proizvod. Idealan je za elektronicke

proizvode. [20]
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PLA (polilaktidna kiselina): Biorazgradivi plastomer koji se dobiva iz kukuruza i
PLA materijala se mogu jednostavno ostaviti na zemlji gdje ¢e se prirodno razgraditi. Prikladan

je za printanje pri niskim temperaturama $to smanjuje rizik od vitoperenja materijala. [18]

PC (polikarbonat): Pravi industrijski plastomer. Zbog svojih svojstava ima Siroku
primjenu. Koristi se za izradu ambalaze u prehrambenoj industriji te u automobilskoj,
zrakoplovnoj, medicinskoj te mnogim drugim industrijama. PC nudi visoku preciznost,
izdrzljivost te stabilnost dijelova. Cvrsto¢a mu je visa 60-80 % od PC-a upotrebljavanog u
postupcima injekcijskog presanja. Kemijski su postojani prema atmosferilijima. U ponudi tvrtke
Stratasys postoji i varijanta PC-ISO koja se odlikuje ve¢om ¢vrsto¢om, otpornosti na povisenu

temperaturu te biokompatibilnos¢u. [1,20]

Slika 6.1 PC aparat za tople napitke [1]
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PC-ABS: Najcesce koristeni industrijski plastomer. Nastao je mijeSanjem polikarbonata i
ABS-a te nudi zeljena svojstva oba materijala. Njome se dobiva ¢vrstoca i postojanost pri
visokim temperaturama PC-a te savitljivost ABS-a. Ima odli¢na toplinska i mehanicka svojstva i
znacajno je ¢vrsc¢i od ABS-a. Koristi se u automobilskoj industriji te u elektronici i

komunikacijama. [20]

PPSF/PPSU (poli(fenilen-sulfon)): Materijal s najvisom toplinskom otpornosti od svih
FDM plastomernih materijala. Ima dobra mehanicka svojstva, te ima odli¢nu kemijsku
postojanost, otporan je na benzin i otapala. Dijelovi izradeni od ovog materijala, he samo da su
toplinski i kemijski postojani, nego omoguéuju visoku dimenzijsku preciznost. Koriste se u

zrakoplovnoj i automobilskoj industriji te u medicini. [20]

Slika 6.2 PPSF kuciste zupcanika [1]

PEI (polietermid): Materijal odli¢nih kemijskih i toplinskih svojstava. Industrijski naziv
za PEI je ULTEM. Tvrtka Stratasys u ponudi ima ULTEM 1010 koji je pogodan za koristenje u
prehrambenoj te medicinskoj industriji. Drugi PEI u ponudi tvrtke Stratasys je ULTEM 9085
koji je idealan za koriStenje u transportnoj industriji zbog visokog omjera ¢vrstoce i mase te zbog

svoje otpornosti prema plamenu, dimu i toksi¢nim tvarima. [20]
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7.) PRIONJIVOST MODELA NA RADNU PODLOGU

Prilikom izrade modela na niskobudzetnim 3D printerima dolazi do pojave podizanja
uglova modela od podloge tj. do loSe prionjivosti $to rezultira Skartom. Ova se pojava najcesce
pojavljuje na ve¢im tvorevinama, koje zauzimaju ¢itavi prostor radne podloge, te imaju ravno
dno i pravokutan oblik.

U nastavku ¢e biti opisan utjecaj jednog od najvaznijih parametara aditivne tehnologije

na ovu pojavu, a to je temperatura radne podloge.

Uredaj na kojem se radilo ispitivanje je Makerbotov Replicator 2X koji koristi
tehnologiju taloznog o¢vrs¢ivanja za izradu modela. Koristeni softver pri izradi modela je
Makerware tvrtke Makerbot. Makerware omogucava uvid u radni prostor uredaja te
manipulaciju polozaja i veli¢ine modela kojeg ¢e se izradivati. U Makerwareu se takoder mogu
podesavati parametri izrade tvorevine kao $to su odabir vrste materijala, brzina izrade,
temperatura radne podloge i sl. Takoder se prije same izrade mogu provjeriti predvideno vrijeme

izrade te broj slojeva potrebnih za izradu tvorevine. Materijal koriSten za izradu modela je ABS.

Slika 7.1 Makerbot Replicator 2X [13]
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7.1 Veci model

Prvi model koji se izradivao je bila pravokutna kutija dimenzija 210x130x35 mm.

Debljina stijenke na dnu je 2 mm, a na bo¢nim plohama 1,2 mm.

Slika 7.2 model

Slika 7.3 lzradak

Prije pocetka izradivanja modela potrebno je prvo zagrijati radnu podlogu. Nakon §to se
radna podloga zagrije ostavlja se pri toj temperaturi 30-45 min. Razlog zasto se radna podloga

ostavlja ugrijana 30-45 min je kako bi se maksimalno deformirala te kako bi se sprijecile kasnije
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deformacije podloge, a samim time i greske na modelu. Nakon §to se radna podloga ostavi
dovoljno dugo zagrijana slijedi kalibriranje. Kalibriranje se izvodi u sedam toc¢aka, tri unutarnje,
tri vanjske te jedna na sredini radne podloge. Udaljenost radne podloge od mlaznica mora biti
dovoljno velika kako bi izmedu njih mogao pro¢i papir. Nakon §to se izvrsi kalibriranje u

Makeware softveru se odreduju parametri izrade te se moze krenuti s printanjem.

Prilikom printanja prvog izratka koristena je temperatura radne podloge od 100°C.
Temperatura ekstrudera je iznosila 230°C. Ve¢ prilikom nanoSenja vanjske konture su se
pojavile nepravilnosti jer nit ABS-a nije dobro prianjala uz podlogu. Nepravilnosti su se pojavile
u straznjim kutovima radne podloge, $to je ukazivalo na razliku u temperaturi izmedu pojedinih

dijelova radne podloge.

Slika 7.4 Nepravilnosti prilikom nano$enja materijala

Takoder su se nepravilnosti pojavile i prilikom izrade prvog sloja modela, ali nije bilo
odljepljivanja izratka od radne podloge. Odljepljivanje izratka od radne podloge je pocelo nakon
izrade drugog sloja, prvo se odvojio straznji lijevi kraj. Nakon odvajanja postupak je zaustavljen

te se krenilo s izradom pri drugim parametrima.
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Slika 7.5 Pocetak odvajanja prvog izratka od radne podloge (slikano s lijeve strane uredaja)

Drugi izradak je izradivan pri temperaturi radne podloge od 105°C. Temperatura
ekstrudera je kao prvom slucaju bila 230°C. Za razliku od prvog printanja, prilikom drugog
printanja nije bilo pojave nepravilnosti u izradi konture, ali se nepravilnost pojavila prilikom

izrade prvog sloja u straznjem lijevom kutu radne podloge.

¥ W

Slika 7.6 Nepravilnosti u straznjem lijevom kutu pri izradi prvog sloja

Model se poc¢eo odvajati od podloge prilikom izrade tre¢eg sloja. Kao §to je to bio slucaj 1

kod izrade prvog modela i ovdije se podiga o straznji lijevi kraj.
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Slika 7.7 Pocetak odvajanja modela od radne podloge pri 105°C

Kod treceg i Cetvrtog printanja koristene su temperature radne podloge 110°C i 115°C.
Temperatura ekstrudera je bila 230°C. Rezultati tre¢eg i Cetvrtog printanja modela si bili isti kao
i prilikom drugog printanja. Modeli su se poceli odvajati od radne podloge prilikom izrade treceg

sloja. Odvajanje je pocelo u straznjem lijevom kutu radne podloge.

Slika 7.8 Odvajanje modela od podloge prilikom 3. printanja
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Slika 7.9 lIzradak isprintan pri temperaturi radne podloge od 115°C

Prije petog printanja modela radena je nova kalibracija uredaja zbog dodatne deformacije
radne podloge uslijed konstantnog zagrijavanja. Temperatura radne podloge pri izradi je bila
120°C, dok je temperatura ekstrudera bila 230°C. Kao i kod prijasnjih izradaka doslo je do

podizanja donje plohe modela u straznjem lijevom kutu radne podloge.

Slika 7.10 Odljepljivanje modela pri temperaturi radne podloge od 120°C
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Prilikom Sestog printanja modela koristena je temperatura podloge od 125°C.
Temperatura ekstrudera je bila 230°C. Pri temperaturi radne podloge od 125°C u straznjem
lijevom kutu nije doslo do odvajanja modela od radne podloge, ali je doslo do pojave razvlacenja

niti materijala zbog previsoke temperature.

Slika 7.11 Razvlacenje niti materijala pri temperaturi radne podloge od 150°C
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7.2 Manji model

Nakon neuspjes$ne izrade veceg modela unato¢ promjenama temperature, za novo
ispitivanje su promjenjene dimenzije modela te njegov polozaj na radnoj podlozi. Nove

dimenzije su iznosile 105x65x35 mm, debljina stijenki kao i materijal izrade su ostali isti.

Za prvo printanje je postavljena temperatura radne podloge na 115°C. Temperatura
ekstrudera je bila 230°C. Izradivana su dva modela u isto vrijeme, te su bili postavljeni na
sredinu radne podloge.

Slika 7.12 Novi model manjih dimenzija

Prilikom izrade pri navedenim parametrima nije se dogodilo odljepljivanje modela
od radne podloge, ali je na desnom modelu doslo do pojave razvlacenja niti materijala. Do

razvlacenja niti je doSlo zbog previsoke temperature na tom dijelu radne podloge.
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Slika 7.13 Razvlacenje niti materijala na desnom modelu

Razlog pojave svih nepravilnosti nastalih pri izradi modela je u tome $to je nemoguce
posti¢i ujednacenu temperaturu radne podloge. Kao $to je prikazano na slici 7.14. koja je slikana
termokamerom, vidljiva je o¢ita razlika u temperaturama na pojedinim dijelovima radne

podloge.

[ 979

Slika 7.14 Razlike u temperaturi na pojedinim djelovima radne podloge
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Na sredini radne podloge temperatura je najviSe te postepeno pada kada se ide prema
rubovima podloge. Razlike u temperaturi izmedu sredi$ta i rubova u nekim djelovima prelaze

5°C §to bitno utjece na prionjivost modela na radnu podlogu.

r97.6

905 Visible Light Image

—97.6

~90.7  Visible Light Image

IR003376.1S2

Slika 7.15 Razlike u temperaturi na pojedinim djelovima radne podloge

Na slici 7.15. je vidljivo da je temperatura radne podloge najniZe na straznjem lijevom
kutu radne podloge. Rezultat toga je podizanjem modela od radne podloge bas na tom dijelu.
Smanjenjem dimenzija modela te njegovim postavljanjem na srediSte radne podloge moguce je

uspjesno je izbje¢i odljepljivanje.
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8.) ZAKLJICAK

Aditivne tehnologije zauzimaju sve veci udio u danasnjoj proizvodnje. One omogucuju
izradu tvorevina od CAD modela do izratka u jednom koraku neovisno o kompliciranosti
geometrije oblika. Ove tehnologije omogucuju znatnu uStedu vremena i novca jer izrada djelova

ne zahtjevaju uporabu kalupa, obradu odvajanjem Cestica, oblikovanje deformiranjem itd.

Od mnogih vrsta aditivnih tehnologija za ovaj rad je najzanimljivija tehnologija taloznog
ocvrs¢ivanja. Zbog svoje jednostavnosti te jednostavnosti izrade uredaja za talozno ocvrséivanje
poslijednjih godina se pojavljuje sve vse tvrtki koje se koncentriraju bas na ovu vrstu tehnologije
Sto je rezultiralo velikim padom cijena uredaja, a samim time i rastom popularnosti ove
tehnologije. Pojavom niskobudzetnih uredaja ova tehnologija postaje sve popularnija i za osobnu
upotrebu u kucanstvima S$to je donedavno bilo nezamislivo te ¢e se sve ovo sigurno pozitivno

odraziti na njen razvoj i u buducnosti.

Prilikom izrade parametri imaju veliki utjecaj na svojstva modela kao $to su toc¢nost
izrade ili kvalitetu povrSine. Utjecaj parametara je posebno naglasen na niskobudzetnim
uredajuma koji kvalitetom ipak zaostaju za profesionalnim uredajima namjenjenim proizvodnji.
Jedna od uclestalih graSaka koja se javlja na niskobudZetnim uredajima je 1 loSa prionjivost
modela na radnu podlogu u uglovima vec¢ih proizvoda pravokutnog oblika. U ovom radu je
ispitan utjecaj parametara na taj problem te je uoceno je da razlog tome neravnomjerna

temperatura radne podloge.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Davor Radanié Zavrsni rad

9.) LITERATURA

1.) Pilipovi¢, A. : Utjecaj parametara izrade na svojstva polimernoga prototipa, doktorski
rad, Zagreb, 2012.

2.) Gibson, 1., Rosen, D.W., Stucker, B. : Additive Manufacturing Technologies: Rapid
Prototyping to Direct Digital Manufacturing, Springer, 2010.

3.) http://en.wikipedia.org/wiki/Stereolithography

4.) http://www.custompartnet.com/

5.) http://en.wikipedia.org/wiki/Selective_laser_sintering
6.) http://www.3dprint.hr/aditivne-tehnologije/

7.) Chua, C.K., Leong, K.F., Lim, C.S. : Rapid prototyiping: Principles and applications,
World Scientific Publishing, Singapur, 2003.

8.) Hopkinson, N., Hague, R.J.M., Dickens, P.M. :Rapid Manufacturing: An industrial
revolution for the digital age, Wiley, 2006.

9.) Agarwala, M.K., Jamalabad, V.R., Langrana, N.A., Safari, A., Whalen, P.J., Danforth,
S.C. : Structural quality of parts processed by fused deposition, Rapid Prototyping Journal
2(1996)4, 4-19

10.) http://www.print3drevolution.com/?p=1707

11.) http://www.gartner.com/newsroom/id/2887417

12.) http://cubify.com/en/Products

13.) http://eu.makerbot.com/en/products.html

14.) https://ultimaker.com/en/products

15.) http://lwww.solidoodle.com/index.php?route=common/home

16.) http://www.stratasys.com/3d-printers

17.) http://www.makergear.com/products/m-series-3d-printers

18.) http://us.xyzprinting.com/us_en/Product/da-Vinci-1.0

19.) http://www.tomsguide.com/us/makerbot-cubify-kickstarter,news-20235.html

20.) http://www.stratasys.com/materials/fdm

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38


http://en.wikipedia.org/wiki/Stereolithography
http://www.custompartnet.com/
http://en.wikipedia.org/wiki/Selective_laser_sintering
http://www.3dprint.hr/aditivne-tehnologije/
http://www.print3drevolution.com/?p=1707
http://www.gartner.com/newsroom/id/2887417
http://cubify.com/en/Products
http://eu.makerbot.com/en/products.html
https://ultimaker.com/en/products
http://www.solidoodle.com/index.php?route=common/home
http://www.stratasys.com/3d-printers
http://www.makergear.com/products/m-series-3d-printers
http://us.xyzprinting.com/us_en/Product/da-Vinci-1.0
http://www.tomsguide.com/us/makerbot-cubify-kickstarter,news-20235.html
http://www.stratasys.com/materials/fdm

Davor Radanié Zavrsni rad

10.) PRILOZI

1.) CD-R disc
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