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SAZETAK

Svjedoci smo izrazito brzih promjena trendova na svim poljima ljudskog djelovanja pa
tako 1 u industriji 1 gospodarstvu opcenito. Brojni timovi visokokvalificiranih ljudi
svakodnevno rade na pronalasku konkretnih i primjenjivih rjeSenja vezanih uz postupke
konstruiranja proizvoda i planiranja ukupnog postupka proizvodnje. Pojavom aditivnih
postupaka otvara se jedno potpuno novo podrudje, izrazito velikih mogucnosti i

potencijalnih poboljSanja poslovanja velikog broja tvrtki.

Aditivna proizvodnja pojavljuje se 1980-tih godina i danas omoguéuje uz brzu izradu
prototipova i gotovih tvorevina iz pretezito polimernih materijala i izradu metalnih
tvorevina. Zamabh je dobila zbog jednostavnosti postupaka i moguénosti izrade proizvoda

svih geometrijskih oblika i sloZzenosti u relativno kratkom vremenu proizvodnje.

S obzirom na to da je jedna od najvecih prepreka primjeni aditivne proizvodnje upravo
materijal, ovaj ¢e rad biti primarno usmjeren bas na materijale koji se primjenjuju u nekim
od aditivnih postupaka s time da ¢e takoder biti obradeni i neki od materijala koji se
primjenjuju za izradu kalupa primjenom AM kao i neki materijali koji se upotrebljavaju
za izradu proizvoda u takvim kalupima. U radu Ce se istraziti samo dva postupka aditivne
proizvodnje koji se mogu primijeniti u izradi kalulpa; postupak taloZznog ocvrs¢ivanja i
Polyjet iz razloga $to su oni naj¢esci i najbolje istrazeni do sada. Obraditi ¢e se postupci
prerade kompozita i polimera u takvim kalupima — izradenim aditivnim postupcima, uz

jasan prikaz prednosti takvih kalupa.

Takoder ¢e se pokusati objasniti temeljne razlike izmedu strojne obrade i izrade kalupa i

aditivne izrade kalupa, izazovi s time povezani te prednosti i nedostaci obiju varijanti.

Kljucne rijeci: aditivna proizvodnja, kalupi, kompoziti, Polyjet, talozno o¢vrséivanje



SUMMARY

We are witnessing extremely rapid changes in trends in all fields of human activity,
including in industry and the economy in general. Numerous teams of highly skilled
people work every day to find concrete and applicable solutions related to product design
postupakses and planning of the overall production postupaks. Development of additive
technologies is opening up a whole new area, with enormous opportunities and potential

business improvements for a large number of companies.

Additive manufacturing emerged in the 1980s and today allows rapid part production of
predominantly polymeric materials, but also production of metal products is becoming
more prevalent. It gained momentum because of the simplicity of the procedures and the
ability to produce products of all geometric shapes and complexity in short time.

Considering that one of the biggest obstacles to the use of additive technology is the
material itself, so this paper will focus primarily on materials used in some of the additive

processes, with some of the materials used for mould making as well.

It will also attempt to explain the fundamental differences between machining of the
mould and additive mould making, the challenges involved, and the advantages and

disadvantages of both variants.

Key words: additive manufacturing, composites, fused deposition modeling, moulds,
Polyjet, polymers
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1. uvOoD

Ulaskom u novu eru industrije te sagledavanjem proizvodnje iz drugacije perspektive no
Sto je to bilo uobicajeno, javlja se potreba za velikim zaokretom u dotadasnjoj tehnologiji
izrade proizvoda i njihovim razvojnim ciklusima. [zazov je proizasao iz rastuceg trenda
ljudskog utjecaja u konstruiranju proizvoda, takozvanoj masovnoj kostumizaciji, slabe
proizvodnosti, male moguénosti za fleksibilno$¢u ciklusa, skupoée prenamjene i
preraspodjele sredstava i ¢itavog sustava te rastom konkurentnosti. Aditivna proizvodnja
omogucila je veliki odmak od velikog dijela ograni¢avajucih faktora no i dalje postoji
problem malog broja materijala koji se mogu primjenjivati kao i male produktivnosti i
fleksibilnosti samih postupaka.

Dodatnim prosirenjem aditivne proizvodnje tvorevina u aditivnu proizvodnju kalupa i
alata odraden je prvi korak ka neograni¢enim moguénostima proizvodnje. Takoder je to
bio dodatan poticaj za nekonvencionalnim pristupom preradi kalupa, a koji ¢e i biti fokus
ovog rada. Bit ¢e opisani postupci prerade polimernih kalupa aditivnim postupcima, a
pogotovo kalupi za izradu kompozitnih tvorevina te ¢e stoga u radu biti opisani samo oni
AM postupci koji omogucuju izradu takvih kalupa, ali 1 postupci prerade kompozita u
kojima bi se eventualno takvi kalupi mogli upotrijebiti. Takva je proizvodnja omogucila
raznovrsnost materijala, ve¢u proizvodnost i dobru kvalitetu tvorevina. Povecanjem
manevarskog prostora u postupku konstrukcije proizvoda razina fleksibilnosti je
viSestruko bolja, razvojni ciklus proizvoda je pojednostavljen, vrijeme izrade je skraceno,
a troSkovi su neizbjezno smanjeni. Takoder valja napomenuti 1 izradu proizvoda prije
planiranog vremena, no kao najveéu prednost treba izdvojiti moguénost potpuno
personalizirane konstrukcije kalupa i na taj nacin stvoriti proizvod Kkoji i u najmanjoj

sitnici odgovara zahtjevu narucitelja, to jest kupca.



2. ADITIVNA PROIZVODNJA

2.1. Osnovni principi aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja, tadasnja brza izrada prototipova, 1980-ih godina imala je skromnu
ulogu u razvoju tvorevina no danas se profilirala u vaznu granu industrije. S obzirom na
to da aditivna proizvodnja jedina moze zadovoljiti sve navedene zahtjeve moderne
proizvodnje, ubrzo se profilira kao glavni smjer kretanja tvrtki koje Zele konkurirati na
trziStu razvoja proizvoda. Princip aditivne proizvodnje, poopéen i pojednostavljen,
zasniva se ustvari na nekoliko temeljnih ideja. Jedna od njih je poticanje da se izbaci
kompleksan kriterij geometrije iz prorac¢una, smanjujuci time vrijeme razvoja proizvoda,
eliminirajuci troskove konstruiranja steznih naprava, potporne strukture i sli¢no. Izradom
3D modela zeljenog dijela u nekom od CAD racunalnih programa, dano je dovoljno

podataka da se obradak izradi nekim od aditivnih postupaka. [1]

Proizvod se izraduje sloj po sloj, s tim da ¢e izradena tvorevina biti to kvalitetnija i sli¢nija
3D modelu §to su ti slojevi tanji kako to i slika 2.1. pokazuje. Razliku ¢e €initi nacin
stvaranja slojeva, materijal koji se primjenjuje, spajanje slojeva, svojstva i karakteristike
materijala te je, ukoliko se Zeli posti¢i kvaliteta, izrazito bitno pazljivo vagnuti prednosti

I nedostatke jednog ili nekog drugog postupka. [1]



Visina sloja - 1 mm isina- kg Visina sloja - 0,6 mm
Debljina sloja- 2 mm i) ) iz . Debljina sloja- 1,2 mm
Vrijeme izrade - 8 minuta = . Vrijeme izrade - 30 minuta

Slika 2.1. Kvaliteta proizvoda i vrijeme izrade u odnosu na visinu sloja i broj kontura

[2]

2.2. Konkurentnost aditivne proizvodnje prema klasi¢nim postupcima

Da aditivni postupci konkuriraju klasicnim proizvodnim postupcima razvidno je iz
¢injenice da tvorevine koji su proizvedeni na taj nain zadovoljavaju kriterije oblika,
tolerancija i funkcije. Geometrija i svrha konstrukcije obuhvacene su kriterijem oblika,
dok je napredak u tocnosti izrade omogucio izradu u zadanim tolerancijama koji su
spremni za montazu. PoboljSanjem svojstava materijala, postaje smisleno testirati
dijelove u uvjetima kakvi vladaju u radnoj okolini te time dobivaju i svoju funkcionalnost.
Ipak, valja naglasiti da i uz sve prednosti, ovakav na¢in proizvodnje ima smisla jedino u
maloserijskoj proizvodnji, s obzirom na to da se tvorevine proizvode puno sporije nego

je to slucaj za, primjerice, injekcijsko presanje. [1]

Radi boljeg razumijevanja aditivnih postupaka, teorijski opisane principe potrebno je

potkrijepiti prakticnim nacinima njezine primjene, odnosno pojednostavljenim



pojasnjenjima nekih od postupaka koji imaju svoju konkretnu prakticnu primjenu u
industriji. Jedan od takvih postupaka je FDM, to jest talozno oc¢vrs¢ivanje (e. fused

deposition modeling)



3. TALOZNO OCVRSCIVANJE (e. fused deposition modeling)

Aditivna proizvodnja, kao i 3D tiskanje, razvija se 1980.-ih godina, a njihova Sira
upotreba kre¢e devedesetih godina. 1991. pojavljuje se FDM postupak kojeg razvija
tvrtka Stratasys, a nakon toga i druge tvrtke takoder razvijaju svoje inadice postupka
talozenja plastomernih materijala. FDM je postupak koji pretezno proizvodi dijelove od
polimenih materijala, dimenzijski i oblikom stabilnih, uz naglasak na orijentaciji na Zelje
kupca. Primjenu nalazi u velikom broju industrija, a samo neki od primjera su
automobilska, zrakoplovna, medicina, obrana, zabavna industrija, proizvodnja roba
Siroke potrosnje i slicno. Nadalje, ovakva 3D proizvodnja sa sobom nosi revoluciju u
dijelu problematike vezane za nemogucénost izrade vrlo sloZenih proizvoda. Naime,
jednostavnost prikazivanja 3D modela pomo¢u 2D elemenata omoguéuje prakticki
neogranic¢enu izradu s obzirom na to da ukoliko se proizvod gradi sloj po sloj ne postoje
ograni¢enja u vidu Supljina u unutrasnjosti, kompliciranih detalja, debljina stijenki i
slicno. Slika 3.1 prikazuje upravo to da su moguénosti ovakvog postupka, $to se tice
geometrije zavrSnih proizvoda, prakti¢ki neogranicene i da je moguce izraditi, primjerice,
slozen presjek gradevine s jasnim detaljima bez da postupak izrade nuzno mora biti skup

ili prekompliciran (slika 3.1 ¢). [1,3]

(@ (b)

4

&y

L

N

Slika 3.1. Primjeri razli¢itih sloZzenih geometrija izradenih AM postupcima (a,b,c) [4]
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3.1. Tijek postupka

Postupak je sam po sebi prili¢no jednostavan, a sastoji se od 3 osnovna dijela — postupak
prije same proizvodnje, proizvodnja i postupak neposredno nakon proizvodnje dijela. Na
slici 3.2 prikazana je shema postupka FDM i redoslijed operacija od 3D CAD modela pa
do AM postupka. Prvi je korak izrada CAD modela na kojoj se oznacuju to¢ne dimenzije.
Nakon toga se 3D CAD model ,,reze* (e. slice) na tanke slojeve (slicno integriranju
krivulje) gdje svaki od njih predstavlja jednu ,,gradevnu jedinicu“ u postupku izrade
modela. Nadalje, model se prebacuje u STL ili AMF datoteku i model je nakon toga

spreman za izradu. [5]

Model povrsine

3D CAD Podjela na
slojeve

Putanja izrade AM postupak

Brza izrada

ST

Slika 3.2. Shema tijeka FDM [5]

Materijal koji se nalazi najceSc¢e u obliku Zice, putuje prema glavi pisaca, ovdje se tali i
zapocinje izradu modela. Glava printera kre¢e se u X i Y smjeru osi (Slika 3.3), a nakon
Sto se jedan sloj izradi, on se skrucuje te se baza uredaja pomice u smjeru Z za debljinu
izradenog sloja. Taj je pomak izrazito mali i iznosi naj¢e$ée izmedu 0,1 — 0,3 mm, ovisno

o parametrima koje smo zadali na pocetku izrade i promjeru mlaznice ekstrudera. [3, 5]
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Slika 3.3. Oprema potrebna za FDM postupak [5]

Prilikom izrade modela, ponekad se primijenjuju 2 vrste materijala, od kojih je jedan
zasluzan za izradu same tvorevine, a drugi za izradu potrebne potporne strukture kako se
model, dok jos$ nije stvrdnut do kraja, ne bi vitoperio ili nakrivio. Nakon $to se tvorevina
izradi po potrebi se uklanja materijal potporne strukture te se povrsina eventualno dodatno

obraduje brusenjem ili poliranjem. [1]

3.2. Materijali primjenjivi u postupku FDM

Kvaliteta izradaka presudan je ¢imbenik u svakom segmentu industrije pogotovo ako se
uzme u obzir i zahtjev za §to manjom naknadnom obradom s ciljem $to manjih dodatnih
troSkova. 1z tog se razloga posebna paznja pridaje izboru materijala koji moraju biti to¢no
odredenih svojstava kako bi ostvarili Siru komercijalnu upotrebu. Vazno je da se poznaju
sva svojstva kako bi moguce nesigurnosti vezane uz ponasanje samog materijala u
realnim uvjetima bile svedene na minimum. Prije svega materijal mora imati dovoljnu

krutost i ¢vrstocu da bi i izraci bili takvi kada ih printer izradi. Takoder, mora biti postojan



pri razli¢itim okoli$nim uvjetima, regulirane moguce zapaljivosti i sli¢no. Gruba podjela
materijala za primjenu u aditivnoj proizvodnji sastoji se od standardnih materijala,

materijala s posebnom namjenom i takozvanih naprednih materijala. [5]

3.2.1. Standardni materijali

Standardni materijali koji se upotrebljavaju u taloznom ocvr§¢ivanju za izratke su
akrilonitril/butadien/stiren (ABS), polistiren (PS), poliamid (PA), polikarbonati (PC),
polipropilen (PP), polietilen (PE) i mnogi drugi. Njihova je primjena toliko ukorijenjena
u ovom postupku zbog ¢injenice da pruzaju izrazito visoku ¢vrsto¢u i postojanost na
temperaturu, dok je ABS dodatno u primjeni zbog toga Sto daje izrazito dobre zavrsne

proizvode s mogucno$éu izrade vrlo sitnih detalja. [5]

Tablica 3.1. Materijali koji se upotrebljavaju u FDM-u [5]

Akrilonitril/butadien/stiren ABS plus

1

2 Akrilonitril/butadien/stiren ABS - M30
3 Akrilonitril/butadien/stiren ABS - M30i
4 Akrilonitril/butadien/stiren ABSi

5 Akrilonitril/butadien/stiren ABS - ESD7
6 Poliamid PA6

7 Poliamid PA12

8 Poliamid PA12 (CF)
9 Polikarbonat akrilonitril/butadien/stiren | PC ABS

10 Polikarbonat PC

11 Polikarbonat PC - ISO

12 Polifenilsulfon PPSF/PPSU
13 PEI ULTEM 1010

3.2.2. Materijali s posebnom namjenom

U nastojanju i zelji da proizvodni postupci budu bolji, brzi i kvalitetniji, konstantno se
radi na unapredenju pojedinih komponenti postupaka, a to se posebno odnosi na

materijale. Zbog toga se osim navedenih standardnih materijala, veliki napori ulazu u



prilagodavanje materijala karakteristicnijih za neke druge, klasicne, postupke
proizvodnje. Ovdje se misli na metale i kompozite, koji u odredenim okolnostima mogu
biti upotrebljavani i u postupcima poput FDM-a. Uglavnom je to u obliku kompozitnih
materijala pa se tako u ovoj primjeni mogu pronac¢i kombinacija metala i voska, metala i
poliamida, nehrdajuceg celika, metali u kombinaciji s ABS-om, ali i materijali poput
stakla, hidroksiapatita, aluminijevog oksida, silicijevog nitrata i sli¢nih. Nabrojani
kompoziti postoje tek teoretski i za Siru upotrebu vrlo vjerojatno nece biti dostupni jos
neko vrijeme. Ipak, postoji posebna varijanta FDM-a, koja upotrebljava keramiku za
izradu slojeva. Postupak taloznog o¢vrséivanja keramike (e. fused deposition of ceramics
- FDC) radi na sliénom principu kao FDM koji je shematski prikazan slikom 3.4, uz

razliku u tome da se u toj varijanti kao materijal primjenjuje keramika. [5]

CAD Materijal - keramika+polimer
[ 1 valci re

Putanja alata

Grijac

)

Taloienje ) ]
N ' \lL/-l— Mlaznica
ol £ | 1

OOOOO00)
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Platforma

Slika 3.4. Shema FDC postupka [5]



3.2.3. Pametni materijali

Razvoj pametnih materijala potaknuo je dodavanje Cetvrte dimenzije u 3D postupke,
dimenziju vremena. Toc¢nije, to su materijali koji posjeduju moguénost promjene
svojstava ili oblika i to direktno na radnoj podlozi stroja za izradu tvorevine. Ta se
transformacija dogada nakon izlaganja materijala nekom od stimulansa kao $to su tlak,
voda, toplina, svjetlost i sli¢no. Takvi su materijali najces¢e polimeri koji pamte svoj
prvotni oblik (SMP) te se oporavljaju nakon naprezanja (optere¢enja) koje se moze
dogoditi ili popre¢no ili uzduzno. Naime, polimeri takvih svojstava omogucuju laksu i
jednostavniju proizvodnju, nego li je to slucaj s metalima koji pamte prvotni oblik i stoga
su polimeri ¢eS¢e u upotrebi. No ipak, njihovoj se primjeni rijetko pribjegava zbog
nepovoljnijeg omjera cijena/prednost te su ograni¢eni na odredene specijalne primjene,

barem $to se ti¢e aditivne proizvodnje. [5]

Time
>
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(a)
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7,5 cm x 20 cm, 0,65 , "
¢ VNI TVIAIN TSNS TS
S'Al - 2’ \F“ - //:’l" \;"\ )’;-' \&‘ jb‘ \9‘
() $ S\ ¥R K SKUL

Slika 3.5 Primjena 4D tehnologije [5]
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3.2.4. Materijali — Stratasys

Do sada je dana gruba podjela materijala koji se upotrebljavaju u postupku FDM, a u
nastavku teksta bit ¢e detaljnije opisani uz primjere. Materijal ABS je dostupan u nekoliko
varijanti te stoga postoji raznovrsnost gotovih proizvoda izradenih iz ABS-a. Primjeri
proizvoda sa slike 3.6 (a, b, ¢, d) samo su neki od brojnih moguéih, poput Zmigavca
automobila ili mopeda, ¢eslja i slicih. Nadalje, zbog svoje prozirnosti ABSi se primjenjuje
u automobilskoj industriji za proizvodnju svjetala, ABS-ESD7 se primjenjuje za izradu
kucista elektronic¢kih komponenti te raznih drugih komponenti u industriji (slika 3.6 - a).
Aditivna proizvodnja svoju primjenu nalazi i u medicini gdje se najce$ée primjenjuje
materijal ABS-M30i zbog svoje biokompatibilnosti i moguc¢nosti sterilizacije. U medicini
je poznat materijal polikaprolakton (PCL) koji je zanimljiv ba§ zbog moguénosti izrade
prostetickih pomagala kod vecih tjelesnih oStecenja. Postupak je nov i u razvoju pa se
dalje nece spominjati i opisivati. Nadalje, vaznim se pokazao i poliamid, posebice verzije
PA 6, PA 12 i PA 12 CF (s ugljiénim vlaknima). Poliamid 6 se zbog svojih izrazito
povoljnih mehanickih svojstava, visoke ¢vrstoce i krutosti primjenjuje za izradu razlicitih
okvira i potpornih sustava (slika 3.7 - b), poliamid 12 za kucista, a poliamid ojac¢an
uglji¢nim vlaknima zbog svoje izrazito visoke ¢vrstoce u odnosu na masu primjenjuje se

za alate i druge dijelove. [1]

a) b)
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) d)

Slika 3.6. Primjeri proizvoda dobivenih FDM-om: ABS-ESD7, PA 6, PA 12, ABS: a)

kuciste, b) drzac, c) ¢esalj, d) zmigavac [6]

3.3. Svojstva povrsine dobivene postupkom FDM

Povrsina tvorevine proizvedenog FDM -om jedan je od nedostataka ovog postupka jer je
potrebno mnogo optimiranja parametara kako bi ona bila zadovoljavajuce kvalitete.
Problem lezi u ¢injenici da ve¢ prilikom prebacivanja CAD modela u oblik razumljiv
uredaju za 3D izradu dolazi do kompenzacije koja je na Stetu dimenzijskoj postojanosti

modela.

(b)

Slika 3.7 STL model: a) efekt stepenica, b) mreza trokuta u STL datoteci [2]
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Naime, u 3D uredaj se ubacuje model u STL (standardni triangulacijski jezik, e. standard
triangulation language) datoteci (slika 3.7), koji ustvari pretvara model iz CAD-a u
metodu konac¢nih elemenata te aproksimira geometriju dijela infinitezimalnim trokutima.
Medutim, ako se za primjer uzme model koji ima oblik kugle i prebaci ga u STL datoteku,
vidi se odstupanje u dimenzijama do kojeg dolazi zbog zaobljenosti kugline povrsine
(slika 3.7 a) Za manje modele odstupanje ¢e biti pozitivno, a kod vecéih ¢e u veéini
slucajeva do¢i do skupljanja i odstupanje ¢e biti negativno. Problem bi se teoretski mogao
rijesiti povecanjem ili smanjenjem izradbenih dimenzija prilikom konstruiranja, ali bi to
za sobom vuklo slozenost izra¢una takvog povecanja, 0dnosno smanjenja, a isto tako bile
bi potrebne opsezne operacije nakon izrade. Nadalje, konverzija u STL datoteku nije
jedini faktor koji uzrokuje povrsinu slabije kvalitete. Sam postupak izrade sloj po sloj
rastaljenog materijala uzrokuje takozvani ,,efekt stepenica®, takoder zbog nemoguénosti
izrade zaobljenih povrSina. Uz pojavu efekta stepenica dolazi i do poroznosti uslijed

izrade unutrasnjeg dijela pojedinog sloja materijala (slika 3.8) [3, 5]

i na
Pojava poroznosti . Materijal kalupa
- Visina . Materijal potporne

strukture

Slika broj 3.8 Pojava poroznosti u izratku [7]

Umanjivanje utjecaja poroznosti rjesava se u posljednoj fazi obrade i to sa slojem
brtvenog materijala koji ima zadacu zatvoriti rupe u izratku. Tu su jo$ i greske izazvane
ulaznim, odnosno izlaznim parametrima postupaka, oStecenje koje ostaju na modelu
prilikom uklanjanja potporne strukture i sli¢no. Cesto se javljaju problemi sa lijepljenjem
sloja na sloj, prazninama koje zaostaju u modelu zbog prekida toka materijala, greske i
pregrijavanje mlaznice, naglo zagrijavanje radne podloge, zastoj i zacepljenje mlaznice

ekstrudera i mnogi drugi. [1, 5, 8]
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Dakle, kvalitetu povrsine odreduje nekoliko kljuénih faktora:

efekt stepenica

poroznost

preciznost uredaja

skupljanje i zaostala naprezanja u materijalu
tijek materijala

ostecenja zaostala nakon skidanja potpornih struktura

Djelomican utjecaj na efekt stepenica moze imati smanjena visina slojeva koji grade

model, a na greSku kod pretvorbe u STL model upotreba gus¢e mreze trokuta na povrsini.

Ostali faktori koji uzrokuju nejednoli¢nost kvalitete povrsine anuliraju se ili barem

umanjuju njihov utjecaj pomocu pazljivo optimiranih parametara postupaka, ali i raznim

drugim operacijama koje se vrse prije i nakon samog postupka 3D ispisa (slika 3.10.).

‘ Kvaliteta
|
l |
. ¥
| Pripremne radnje ‘ Naknadna obrada
* 1
¥ : ¥ ¥
I R Kemijski postupci
Optimizacija parametara procesa Prilagodbe slojevanjal Strojna obrada obrade |
# Orijentacijski kut _— —» Rucfno pjeskarenje = Rutno bojanje ]
S Postupak rezanja
»{ Debljina slojeva u slojeve _ ' Ciséenje mlazom 1+ Umakanje u aceton

™  Kut rastera

» Sirina kuta i kenture

L Zracnost

—4 Temperature

abraziva
—» Abrazivno glodanje [ Elektroplatiranje

— Vruce rezanje
CVi

il

—s Poliranje
=* Sadémarenje

~—* Vibracijska obrada

—# Pjeskarenje

Slika 3.9 Poboljsanje kvalitete povrsine (postpostupaki/predpostupaki) [5]
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4. ISPISIVANJE MLAZOM FOTOPOLIMERA - POLYJET

Uz postupak FDM ¢esto se primjenjuje postupak ispisivanja mlazom fotopolimera.
Karakteristika Polyjeta je da se mlaznice kre¢u u smjeru x iy (slika 4.1) te pritom nanose
sloj fotopolimernog materijala debljine 16 um koji se pri svakom prolazu skrucuje te na
taj nacin stvara potpuno umrezeni prototip. Slicno kao kod postupka FDM, mlaznica gradi
jedan sloj te se nakon toga radna podloga spusta za debljinu izgradenog sloja te krece

izrada sljedeceg. [3]

Glava za tiskanje

Izvor UV svjetla

Z
L;.---'-‘ Potporna struktura

Prototip

Radna podloga

Slika 4.1. Postupak polyjet [3]

4.1. Tijek postupka

Kako bi se model mogao proizvesti te kako ne bi dosSlo do vitoperenja ili izvijanja,
potrebno je primijeniti dvije vrste materijala. Jednim ¢e se materijalom graditi tvorevina,
a drugim potporna struktura koja se naknadno, nakon potpunog skrucivanja, uklanja
vodom koja je pod ve¢im ili manjim pritiskom. Za velike, robusne dijelove voda moze

biti i na tlaku veli¢ine do 40 bara. [3]
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Zbog male debljine gradbenih slojeva od 16 pum postize se zadovoljavajuca kvaliteta
povrsine, ali ju je svakako pozeljno tretirati nekim od postupaka poboljSanja kvalitete
povrsine kao $to je na primjer poliranje, bruSenje, nanosenje boja, obrada abrazivnim
Cesticama i slicno. Dodatne prednosti postupka su moguénost izrade prozirnih dijelova,
ostrih rubova, fleksibilnih proizvoda. Izrada je relativno brza, nema potrebe za naknadnim

umrezivanjem, rad je Cist i uredan pa i nema zahtjeva za naknadnim ¢is¢enjem. [3]

4.2. Materijali koji se primjenjuju za postupak Polyjet

Paleta materijala koji se potencijalno mogu upotrebljavati je Siroka pa tako tvrtka
Stratasys nudi brojne opcije koje pokrivaju podrucja kao $to su medicina, stomatologija,
oprema za vodene instalacije, parfemska i kozmeticka industrija 1 slicno. Zbog svoje
biokompatibilnosti, mogu¢nosti za velikom to¢no$¢u i izradu oStrih rubova u
stomatologiji se primjenjuje ,, MED* serija materijala (MED 625 FLX, MED 610, 620...).
Nadalje, materijali kod kojih je temperatura 80 °C pri kojoj se vitopere u slu¢ajevima
povisenog optereCenja, upotrebljavaju se u slucajevima toka vruce vode ili zraka. Zbog
brojnih prednosti u vidu moguénosti izrade sitnih detalja, dobre kvalitete i glatkoce
povrsine, razliitih boja 1 prozirnosti, Siroku primjenu ima serija materijala ,,VERO®.
Ponajvise u kozmetickoj industriji 1 proizvodnji parfema zbog prozirnosti i mogucénosti
proizvodnje u razli¢itim bojama (slika 4.2 (¢)), a VEROFLEX se zbog posebno dobrog
omjera krutosti i fleksibilnosti primjenjuje u proizvodnji okvira za naocale i drugih

modnih dodataka sli¢ne vrste. [9]

16



4
‘ )
/,/ v\i\i p Jd -
PR A |
c) d)

Slika 4.2. Primjeri proizvoda nac¢injenih postupkom Polyjet a), b) MED materijal; c)
VERO materijal; d) VEROFLEX [10, 11]

Usporedbom postupaka FDM i Polyjet primjecuju se neke od osnovnih razlika. Kod
Polyjeta ne postoji potreba za dodatnim umrezivanjem, potporni se materijal uklanja
vodom, a postoji i razlika u kona¢noj kvaliteti povrSine. Zbog puno manje debljine
slojeva koji grade proizvod, kod Polyjeta, dobiva se puno bolja povrsina koja ne
zahtjeva veliku zavrSnu obradu. Razlika je takoder i u materijalima, a i u samom

postupku izrade tvorevina, kao $to je to u prethodnim odlomcima jasnije i opisano.
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5. PROIZVODNJA KOMPOZITNIH TVOREVINA

Sljedece ¢e poglavlje biti posveceno kompozitnim tvorevinama, njihovoj proizvodnji i
strukturi. Od postupaka proizvodnje kompozita, opisat ¢e se samo dva —ruc¢no laminiranje
i podtlacno oblikovanje s obzirom na to da se jedino ta dva postupka prerade kompozita
izvode samo u jednoj polovici, to jest jedino kod ovih postupaka eventualno postoji

mogucnost da se primijenjuju kalupi na¢injeni aditivnim postupcima.

5.1. Kompozitni materijali

Nakon definiranja osnovnih zahtjeva i faktora koji imaju presudan utjecaj
prilikom konstruiranja kalupa, obraditi ¢e se neki od postupaka izrade kalupa primjenom
aditivnih postupaka, a posebno ¢e biti naglaSeni postupci koji sluze za izradu kalupa za

preradu kompozitnih materijala.

Kompozitni materijal nastaje kombinacijom dvaju ili viSe materijala s ciljem dobivanja
najboljih mogucih svojstava. U Siroj su primjeni najéeS¢e materijali ojacani vlaknima
zbog vrlo povoljnih svojstava zavr$nog proizvoda. Najvaznije svojstvo kompozitnih
materijala je, dakle, ono da je materijal nastao iz dvaju razli¢itih materijala bolji od
svakog od ta dva materijala pojedina¢no i upravo je to razlog §to su oni uopce i pronasli
svoju primjenu. ldeja kombiniranih materijala potjeCe iz prirode, a primjeri su
mnogobrojni pa tako mozemo izdvojiti drvo — spoj vlakana celuloze i lignina kao i

kompozitnu ljusku nekih od beskraljeznjaka. [12]

5.2. Struktura kompozita

Kompozitni materijal se sastoji od 2 glavne komponente — materijala matrice i materijala
ojacavala (slika 5.2). Tipi¢no se materijal ojac¢avala, vlakno polimera, metala, keramike
ili pak stakla, ulaze u materijal matrice koja moze biti sve od metala pa do polimera.
Vlakno ojacavala daje ¢vrstou dok matrica stvara postojanost na okolisne uvjete i

povecava krutost. [12]
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Viakna Smola Hompozit

Slika 5.1 Nastanak kompozita [12]
5.2.1 Zadacéa matrice i ojacavala

Svojstva kompozita proizlaze uglavnom iz rasporeda ulaganja vlakana u matricu, a ona
mogu biti u rasponu od dugih, kontinuiranih vlakana pa do kratkih, raznosmjerno
postavljenih vlakana ako $to je prikazano slikom 5.4. Svaka vrsta rasporeda nosi sa sobom
razlicita svojstva pa svakako treba poznavati eksploatacijske uvjete materijala kako bi se

mogla donijeti pravilna odluka. [12]

Kompozit s kontinuiranim Kompozit s kratkim
vlaknima vlaknima

Slika 5.2 Vrsta kompozitnog materijala prema orijentaciji vlakana [12]

Uloga vlakana je mnogostruka, ali najvaznija je prenoSenje optere¢enja na cCitavi
kompozitni -materijal i to ¢ak 70 do 90 %. Nadalje, vlakna pruzaju krutost, ¢vrstocu,
toplinsku stabilnost i elektricnu vodljivost materijala (ovisno o vrsti vlakna koja se

primjenjuje). Zadaca je matrice takoder mnogo, od kojih je vecina presudna za
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funkcionalnost takvog materijala i proizvoda koji ¢e biti iz njega napravljen. Matrica
natapanjem vlakana omogucuje prenoSenje opterecenja, ali isto tako i omogucuje
vlaknima da svako od njih moZze djelovati kao zaseban prijenosnik sila. Osigurava zastitu
vlakana od kemijskih tvari ili izlaganja drugim S$tetnim ucincima poput troSenja te
omoguc¢ava dobru zavrsnu kvalitetu povrSine i1 tvorevina koji gotovo i nije potrebno
dodatno obradivati. Kvalitetnim odabirom matrice u velikom se postotku odreduje

tvrdoca, duktilnost i krutost materijala. [12]

Kao $to je ve¢ navedeno, kvalitetnim odabirom matrice i uloznog vlakna i njihovim

povezivanjem dobiva se izvrstan materijal s brojnim prednostima i povoljnim svojstvima.

Neka od njih su: [12]

e mogucénost integriranja pojedinih dijelova u jedan (pogotovo
metalnih)

e mogucnost ugradnje senzora u sam materijal koji daju povratne
informacije o mogu¢em zamoru ili o$tecenju materijala

e izvanredan omjer gustoca/Cvrstoca zbog Cega su sve kompozitne
tvorevine puno lakSe od primjerice, metalnih i zbog toga se
najcesc¢e primjenjuju u zrakoplovnoj industriji

e jednaka krutost kao kod c¢elika i aluminija za petinu, odnosno,
polovinu njihove mase

e visoka tolerancija na zamor materijala, odli¢na antikorozivna
svojstva, moguc¢nost kombiniranja takvih materijala da je
koeficijent toplinskog Sirenja prakticki nepostojeci

e lakse izvodenje komplicirane geometrije i mogucnost izvedbe
proizvoda koji osim zavarivanjem ili slicnim postupcima u pravilu

nisu izvedivi

5.3. Proizvodnja kompozita

Gledajuc¢i 1 usporedujuci trendove proizvodnje i planiranja proizvodnje, potrebe za

kra¢im proizvodnim postupcima, smanjenjem ukupnih tro§kova kao i koli¢ina utroSenih
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materijala, jasno je da se uvode noviteti i biraju novi pravci razvoja pojedinih industrija.
U proizvodnji kompozita izbjegavaju se postupci klasi¢ne strojne obrade jer se na taj
na¢in rezu i oSteCuju vlakna, a time se umanjuju povoljna svojstva kompozitnih
materijala. Kompoziti ne zahtjevaju visoke temperature i tlakove za obradu kao $to je to
potrebno za klasi¢nu proizvodnju metalnih tvorevina te je stoga omoguéena proizvodnja
tvorevina koji su gotovo odmah spremni za upotrebu (e. near-net-shape). Brojne tvrtke
rade na razvijanju novih nacina proizvodnje kompozitnih materijala koji se, dakako,
razlikuju u nekom od svojih klju¢nih dijelova imaju¢i u vidu povecanje povoljnih
svojstava materijala koji se spajaju u kompozite. Dalje ¢e u radu biti dana klasifikacija

postupaka proizvodnje kompozita (slika 5.3), a podrobnije ¢e objasnjeni biti samo neki

od njih.
Prerada kompozita
[
Duromerni kompoziti Plastomerni kompoziti
K iti s kratki Kompoziti s Komposziti s kratkim Kompoziti s
Omp.OZItI s Kratkim kontinuiranim viaknima kontinuiranim
vlaknima vlaknima vlaknima
SMC Namatanje vlakana Injekcijsko [Toplinsko oblikovanje
SRIM Pultrudiranje kaluplienje Namatanje trake
BMC RTM Puhanje Tlacno kalupljenje
Ruéno polaganje Prerada u autoklavima
Injekcijsko Prerada u autoklavu Oblikovanje
kalupljenje Namatanje na jezgru dijafragmom
SCRIMP
Izrada kompozita u
silikonskim kalupima

Slika 5.3. Postupci obrade kompozita [12, 13]
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5.4. Postupak ru¢nog laminiranja

Kod ruénog laminiranja na kalup se najprije postavlja odvajalo, gelna prevlaka te zatim
sloj tikanine i smola sve dok se ne dobije zadovoljavajuca ili potrebna debljina tvorevine.
Prilikom svakog stavljanja smole, primjenjuje se valjak kojim se istiskuje zrak i visak
smole i izravnava se tkanina (slika 5.4), a takoder se osigurava homogenost smole na

vlaknima.

Gelna prevlaka
/
Valjak

Tkanina

N

Kalup

Slika 5.4 Shematski prikaz ru¢nog laminiranja [12]

Citav je postupak posebno ovisan o veli¢ini tvorevine koja se izraduje pa je za veée
dijelove ¢ak moguce umrezivanje i ocvrs¢ivanje pri sobnoj temperaturi. Na kalup se
nanosi odvajalo koje ¢e po zavrSetku postupka prerade omoguditi lakse vadenja izratka iz
kalupa. Nakon toga, nanosi se gelna prevlaka (slika 5.4) koja doprinosi kvaliteti povrsine
tvorevine, ali za funkciju takoder ima moguce bojanje izratka. Na oévrsnutu gelnu
prevlaku se dodaje sloj vinilestera koji osigurava dobru kemijsku postojanost i
postojanost na koroziju. Proizvodnja tvorevine zapocinje postavljanjem sloja vlakana
(tkanine) na kalup te izlijevanjem smole na ¢itavu povrsinu, kao $to slika 5.4 prikazuje.
Nakon toga slijedi poravnavanje, istiskivanje zraka i ovisno o debljini stijenke, sljede¢i

sloj materijala. [12]

Materijali koji su najpristutniji kod ovog postupka za izradu kalupa su staklena vlakna, a
laminiraju se proizvodi s epoksidnom, poliesterskom i vinilesterskom smolom. S obzirom

nato da je ovo jedan od najjednostavnijih postupaka prerade kompozita i zahtjeva gotovo
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samo sobnu temperaturu za umrezivanje Cesto se primjenjuje za izradu prototipova i
ispitnih tijela. Tvorevine se izraduju u otvorenim kalupima jednostavne geometrije koji

mogu biti izradeni iz drva, ¢elika i drugih materijala. [12]

Prednosti postupka uglavnom su financijske prirode jer su kod ru¢nog laminiranja mali
inicijalni investicijski troskovi, ali i jeftina oprema potrebna za rad. Nadalje kao prednost
se takoder moze izdvojiti jednostavnost postupka, raznovrsnost proizvoda koji se mogu
izraditi, ali relativno malu cijenu potrebnih materijala i kalupa. S druge strane, neki od
nedostataka su slabija kvaliteta povrsine koja uvelike ovisi o radniku, losa ponovljivost

postupaka, sam postupak je naporan i zbog toga dugotrajan. [12]

5.4.1. Near - net - shape proizvodi

Vaznost near-net-shape proizvodnje je dvojaka, a vrlo vazna iz ekonomskih i prakti¢nih
razloga. Prvo, nije potrebna velika naknadna obrada ¢ime se vrijeme proizvodnog ciklusa
smanjuje i povecava se konkurentnost, a druga prednost je u tome $to su baceni i
neiskoriSteni materijal (odvojena Cestica, brusSenje, ostaci uljevnog sustava..) takoder
minimalni. Zbog manjih tlakova i temperatura pod kojima se kompozitni materijali
preraduju, kalupi za njithovu preradu ne moraju biti toliko sloZeni 1 ¢vrsti ¢ime se takoder

pojeftinjuje postupak proizvodnje. [1]

Veliku raznolikost postupaka proizvodnje kompozita moze objasniti Siroka primjenjivost
tth materijala pa se tako kao reprezentativan primjer industrije posebno privrZzene
kompozitima uzima aeronauti¢ka industrija. Najées¢u primjenu ima postupak ru¢nog
laminiranja (e. hand lay-up), ali se primjenjuje i RTM (presanje smole) i namatanje niti

(e. filament winding). [12]

Primjena kompozita u aeronauti¢koj industriji (slika 5.5) opravdava se velikim
smanjenjem mase iskoriStenog materijala Sto neizbjezno vodi smanjenju potrosnje goriva
i ostalih troskova. 1999. godine je u toj industriji upotrijebljeno bilo preko 10 milijuna
kilograma kompozitnih materijala §to je znacilo smanjenje mase za oko 30 %. Kompoziti
su takoder zastupljeni i u gradnji komercijalnih zrakoplova, satelitskih komponenti (slika
5.6), robe Siroke potrosnje, sportskoj industriji, upotrebljavaju se i u konstrukciji motora
i sli¢no. [12]
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Slika 5.5 Razni kompozitni tvorevine koristeni u konstruiranju borbenog zrakoplova
[12]

-
g
a—”Q

Razne cijevi i profili

Vodilice
- ugljicna vlakna, aramid,
_epoksidna smola

Vanjske ploce i paneli
- ugljicna vlakna, aluminij

NE

- aramid, ugljicna vlakna !(ué'i_ite antgne za prijem
- profili, dosjedi i prijenos signala

Slika 5.6 Razni dijelovi satelita na¢injeni od kompozitnih materijala [12]
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5.5. Podtlacno oblikovanje

Postupak podtla¢nog oblikovanja uz ru¢no laminiranje najc¢esci je u preradi kompozita.
U podtlacnom oblikovanju primjenjuju se ve¢ pripremljena vlakna kao u ru¢nom
laminiranju ili prepreg. Prepreg iliti materijal (tkanina) imregnirana smolom koja se kroji,

polaze u Zeljenom smjeru i orijentaciji vlakna te se nakon toga podtlac¢no oblikuje.

Slika 5.7 Ulagivanje kompozitnog materijala u kalup [14]

NajceS¢e se primjenjuje za slozene dijelove s visokim udjelom kratkih vlakana u
materijalu, ali mu je produktivnost vrlo mala. Nakon podtlaénog oblikovanja, tvorevina
se stavlja u pe¢ za kona¢no umreZivanje i skrucivanje (slika 5.8). Primjenjuje se najvise
u aeronauti¢koj industriji zbog mogucnosti izrade lakih, a ¢vrstih tvorevina kakve su

neophodne za zrakoplove.

Slika 5.8 Kona¢ni umrezeni proizvod [15]
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Vreda

= — — . ,&—""‘"
Sem— — m— * Tkanina za upijanje
| |-.¢__\___ pijan

| p— - . vigka smole

| B —————————————————— Tkanina za odjeljivanje
Kompozitni | : _— -
materual*--..__‘_“ ||i Traka za brtvljenje

\ Kalup

Slika 5.9 Shematski prikaz postupka podtla¢nog oblikovanja [12]

Postupak podtla¢nog oblikovanja kompozitnog materijala najcesce se provodi u zastitnoj
okolini u strogo kontroliranim uvjetima (posebice tvorevine koji se upotrjebljavaju u
aeronauti¢koj industriji.). Razlog tome lezi u tome Sto bi svaka pojava stranih Cestica
poput pra$ine ili sli¢no, rezultirala neravninama i nesavrSenostima o¢vrsnute tvorevine.
Postupak zapocinje polaganjem unaprijed pripremljenog kroja vlakana, izrezanog nekim
od racunalno vodenih postupaka rezanja, najcesce laser i CNC ¢ime se otpadni materijal
rezanja svodi na minimum. Nakon toga slijedi postupak polaganja tih vlakana u otvoreni

kalup. U kalup je moguce poloziti vise preprega, ovisno o Zeljenoj debljini tvorevine. [13]

Nakon slaganja kompozita, stavlja se tkanina za odjeljivanje pa tkanina za upijanje viska
smole i na kraju podtlacna vreca (slika 5.9) koja se po obodu brtvi trakom za brtvljenje.
Jednom kada su svi slojevi posloZeni, iz kalupa se pomocu podtlaéne pumpe istiskuje
zaostali zrak. U takvim uvjetima dolazi do potpunog spajanja kompozitnih slojeva, slijedi

umrezivanje i konac¢no ocvrs¢ivanje. [13]
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Slika 5.10 Pripremak sa svim slojevima, spreman za ulazak u autoklav [12]

5.5.1. Prednosti i nedostaci podtlacnog oblikovanja

Osnovne prednosti postupka su u vrlo visokoj kvaliteti proizvoda, uz velik udio vlakana
u proizvodu. Nadalje, osim kvalitete povrSine, tvorevine posjeduju veliku ¢vrstocu i
krutost, a mogu se izradivati u kalupima koji se relativno jeftini. S druge pak strane, neki
od nedostataka ovog postupka su ¢injenica da je ru¢no slaganje preprega nezahvalno kada
se govori o orijentaciji vlakana i da bi polaganje, za najbolje rezultate, trebalo biti
automatizirano $to istovremeno znaci visu cijenu i kompleksnost postupka. Isto tako,
problemi se javljaju prilikom istiskivanja zaostalog zraka izmedu slojeva pa su iz tog

razloga ipak moguce manje nesavrSenosti na krajnjem proizvodu. [12]

5.6 Opcenito o kalupima

Kako bi kalup bio kvalitetno izraden te u mogucnosti podnijeti zahtjevan postupak
proizvodnje izradaka, bilo od kompozitnih materijala ili bilo kojih drugih, mora

zadovoljiti odredene kriterije.

Tokom konstrukcije kalupa potrebno je uzeti u obzir skupljanje materijala koje se dogada

tokom stvrdnjavanja materijala, ali i toplinskog stezanja. Zbog toga se u veéini sluc¢ajeva
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kalup mora izraditi u dimenzijama koje su nesto vec¢e od zadanih (proracunato vece) kako
bi na kraju postupaka stvrdnjavanja izradeni proizvod bio u to¢no zadanim dimenzijama.
Nastavno na hladenje, prilikom konstruiranja kalupa takoder je od velike vaznosti
poznavanje koeficijenata toplinskog Sirenja materijala kalupa i materijala tvorevine. Tako
je potrebno kalup i materijal tvorevine odabrati na nacin da zaostala toplinska naprezanja
na kraju postupaka budu $to manja, a taj se kriterij zadovoljava u sluc¢aju da toplinski

koeficijenti materijala budu, koliko je to moguce, jednaki. [12, 16]

Kvaliteta proizvoda definira se, prije svega, stupnjem kvalitete povrsine o kojoj uvelike
ovisi zavr$na cijena proizvoda. Zbog toga povrSina samog kalupa mora biti visoke
kvalitete kako bi tvorevina izradena u tom kalupu, imala $to bolju povrsinu i time se
uklonile moguée naknadne operacije. Kalup se, takoder, premazuje odvajalom za lakse
vadenje tvorevine te se uklanjaju necistoée koje mogu uzrokovati oste¢enja proizvoda, ali

I kalupa. [16]

Posljednji od najutjecajnijih faktora prilikom konstruiranja kalupa su skosenja i polumjeri
zaobljenja u kalupu. Odabire se kut nagiba od 1° koji omogucuje lakse vadenje tvorevina
po zavrSetku operacije i bolji protok materijala u kalupu. Dodatno se osiguravaju
polumjeri u kalupu na unutarnjim bridovima od barem 0,2 mm te na vanjskim bridovima
od 0,15 mm ¢ime se izbjegavaju ostri bridovi na proizvodu, bolji tok materijala i lakse
vadenje. [16]

5.6.1. Kalupi i materijali za ru¢no laminiranje i podtlacno oblikovanje

Kalupi za preradu kompozita ovim postupkom su otvoreni kalupi u koji se slojevi
kompozita polazu jedan na drugi (slika 5.11). Jednostavniji kalupi, primijenjeni isklju¢ivo
za prototipove proizvoda izradeni su iz nekog polimernog materijala ili drva. Kalupi za
visokokvalitetne proizvode, posebice u aeronauti¢koj industriji izradeni su najéesce od
metala i kompozitnih materijala poput epoksidne smole i staklenih vlakana, koji je zbog
izvrsnog omjera mase i ¢vrstoce najpovoljniji izvor. No jo$ se primijenjuje i epoksidna
smola/BMI, epoksidna smola/staklo i sliéno. Nabrojeni materijali su naj¢es¢i u klasi¢noj

tehnologiji prerade kompozita kod otvorenih kalupa pa je stoga potrebno ispitati

28



isplativost i potencijalne materijale kalupa nacinjenog za ru¢no laminiranje, ali izradenih

aditivnom proizvodnjom. [12]

Slika 5.11 pokazuje vaznost dobrog postavljanja impregniranog materijala u kalup, a
pogotovo na skosenjima, rubovima i sli¢no kako bi se dobile zadovoljavajuée tolerancije

polumjera na rubovima. Naslici 5.11 c) prikazan je kalup za postupak ru¢nog laminiranja.

Slika 5.11 a) postupak ru¢nog laminiranja; b) proizvod izraden postupkom ru¢nog

laminiranja; c) kalup za ru¢no laminiranje
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6. ADITIVNA PROIZVODNJA KALUPA ZA PRERADU KOMPOZITA

Pojavom proizvodnje koja je u potpunosti posvecena krajnjem korisniku, mijenja se i
filozofija proizvodnje te se podupiru novi, fleksibilni postupci prerade. Zbog toga se u
maloserijskoj proizvodnji poseZe za kalupima izradenim nekim od postupaka aditivne
proizvodnje. Aditivna proizvodnja primarno je u upotrebi za izradu kompliciranih
tvorevina s minimalnom naknadnom obradom. lako teoretski nema granica ili
ograniCenja za vrstu postupka ili materijala koji ¢e biti primijenjen za izradu tvorevina, u

ovom ¢e slucaju predmet istrazivanja biti polimerni i kompozitni materijali.

Ideja je ta da se ovakvim nacinom izrade kalupa smanji pripremno vrijeme potrebno za
ispitivanje, mnogobrojne analize i sve ostalo $to prethodi gotovom izradenom kalupu.
Naravno, ograni¢enja ovakvog modela izrade kalupa su postojeca i vrlo ih je vazno uzeti
u obzir jer ¢e biti prijelomna prilikom odlu¢ivanja koju opciju odabrati. Jedan od
najvaznijih ograni¢avajucih faktora jest trajnost kalupa buduci da je poznato kako metalni
kalupi izradeni klasi¢nim konstruiranjem omogucavaju serije koje broje desetke i stotine
tisu¢a izradenih komada. No pazljivim odabirem tehnike 3D ispisa, odgovaraju¢im
materijalom izrade i ostalim parametrima poput parametara prerade, umrezavanja,
temperature i kona¢ne obrade kalupa moguce je posti¢i zadovoljavajucu proizvodnost

pod uvjetom da nije potrebna serija koja broji stotine i tisu¢e komada. [5]

6.1. Aditivna proizvodnja kalupa namijenjenih za postupak ruénog laminiranja

Promjenu pristupa prema izradi i konstruiranju kalupa za ru¢no laminiranje kompozita
ponajvise je pokrenula tvrtka Stratasys, a slika 6.1 a) prikazuje jedan od kalupa
proizvedenih FDM postupkom. Ideju da se skrati vrijeme potrebno za sveukupnu
konstrukciju kalupa, da se smanje troskovi materijala, potrebni ljudski resursi i sli¢no,
realiziraju primjenom FDM postupka za izradu kalupa. Dakako, kao S§to je veé
spomenuto, najvecu prepreku za kalupe izradene nekim od postupaka aditivne

proizvodnje predstavljaju materijali i njihova, ponajprije, toplinska svojstva.[13]

30



b)

Slika 6.1 Primjeri kalupa izradenih postupkom FDM [13]

6.2. Materijali za izradu kalupa za preradu kompozita ked postupka taloinog
ocvr§céivanja

Novim materijalima s to¢no ciljanim svojstvima danas je moguc¢a prerada kompozita u
kalupima nastalim taloznim o¢vrsc¢ivanjem postupkom pri temperaturama visim i od 175

°C. Zbog toga je potrebno poznavati toplinska svojstva kao §to je koeficijent toplinskog
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rastezanja i temperatura umrezivanja. Kako bi se izbjegle nezeljene posljedice toplinskog

rastezanja unaprijed se poduzimaju odredeni koraci poput proracunatog povecanja (ili

smanjenja) komada s ciljem da po zavrSetku hladenja i umrezavanja dimenzije budu u

zadanim tolerancijama. Takoder se kod kompleksnijih kalupa, s velikim brojem skosenja

ili Supljina primjenjuju se odredeni medupostupci kako bi se izbjegla oStecenja ili

naprezanja prilikom vadenja proizvoda iz kalupa. [13]

Materijali koji su specijalizirani za aditivnu izradu kalupa za ru¢no polaganje su ULTEM

1010 s moguénoséu podnosenja cikluse umrezavanja i pri temperaturi od 177 °C,

ULTEM 9085 koji podnosi cikluse do 149 °C dok primjerice polikarbonat i ABS podnose

temperature do 82 °C. O ovim temperaturama najvise ovise tolerancije dimenzija pa je

potrebno postupak prilagoditi za najbolji ishod, ali isto tako kako bi bilo §to manje

dodatnih operacija i kako bi kalup odmah poslije izrade bio §to blize potrebnim

dimenzijama.

Tablica 6.1. Podjela materijala kod postupka FDM za proizvodnju kalupa [13]

MATERIJAL  NAJCESCA UPOTREBA PREDNOSTI

Kalupi za sve temperature Najvise temperaturne 215 47

umrezivanja mogucnosti, najnizi o
ULTEM 1010

Kalupi za temperature 186 65
ULTEM 9085 | umreZzivanja do 149 °C Sirok temperaturni raspon

Kalupi za temperature Jeftiniji materijal ali 161 68
PC umrezivanja do 132 °C korisna za male serije

Kalupi za temperature Niska cijena i moguc¢nost 108 88
ABS-M30 umrezivanja do 82 °C razliitih boja

Kalupi za temperature e

umrezivanja do 82 °C, Naj e troskgw, UY 108 88

. : e . stabilan, razlicite boje

proizvodnja vec¢inom manjih

ASA dijelova
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6.3. Konstrukcija kalupa

Prednost FDM-a je u tome da je moguce izraditi kompleksne kalupe s manjim
troSkovima, a kra¢im ciklusima izrade. Konstrukcija kalupa ovisi najviSe o parametrima
prerade za koji je kalup namijenjen. U okviru ru¢nog laminiranja postoje dvije vrste
kalupa — Skoljkasti i kalup sa Supljikavom unutrasnjosti. Ve¢ sa slike 6.2 je vidljiva
osnovna razlika. Skoljkasti kalup primjenjuje najmanju moguéu koli¢inu materijala bez

da se oduzima na stabilnosti, ¢vrstoci i kvaliteti povrSine samog kalupa.

b)

Slika 6.2 Kalupi nacinjeni postupkom FDM: a) Kalup sa Supljom unutrasnjosti; b)
Skoljkasti kalup [13]
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Debljina stijenke takvog kalupa varira, ali odredena razmjernost izmedu krutosti alata i
potros$nje materijala se postize pri otprilike 7,6 mm. Ovakav je kalup primjeren za preradu
kompozita podtla¢nim oblikovanjem, a moze podnijeti tlakove i do 700 kPa. Konstrukcija
kalupa kakva je na slici 6.1 b) primjenjuje se u slu¢ajevima prerade kompozita kod koje

su potrebni veci pritisak i temperatura prerade. [13]
6.4. Primjena aditivne proizvodnje za izradu taljivih jezgri

Kod cilindri¢nih Supljih kompozitnih tvorevina upotrebljavaju se jezgre. Takve jezgre
moguce je izraditi aditivnom proizvodnjom, §to je velika prednost s obzirom na to da se
po zavrSetku polaganja vlakana, takve jezgre mogu otopiti ne oSteCujuéi pritom
kompozitnu tvorevinu Ovakve se jezgre takoder primjenjuju iz ekonomskih razloga, ali i
dugotrajnog postupaka izrade Supljih proizvoda. Kako bi se to utroseno vrijeme smanjilo,
a izradak proizveo u jednom komadu, zapocinje primjena postupka FDM u izradi taljivih
jezgri. Na tako izradenu jezgru polaze se kompozitni materijal, a po u¢vrs¢ivanju se takva
jezgra tali i ostavljaju gotovu Suplju tvorevinu §to je prikazano na slici 6.3. Prednosti
ovakvog pristupa su mnogobrojne. Omogucéeno je izradivanje kompleksnijih proizvoda,
posebice onih sa Supljom unutrasnjosti, a prilikom taljenja jezgre nema opasnosti od

oStecivanja proizvoda ili tolerancijskih pomaka. [17, 18]

=_ — ~ | — — ~r————a

Slika 6.3 Cijevi ispusnog sustava izradene pomocu taljivih jezgri iz kompozitnog

materijala epoksidna smola/uglji¢na vlakna [19]
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Slika 6.3 prikazuje ispusno sustav koji se za neke automobilske tvrtke izraduje iskljucivo
ovim postupkom. Cinjenica da se &vrstoéa takvih cijevi smanjuje spajanjem dviju
polovica napravljenih nekom vrstom ruc¢nog polaganja, ali i alternativa, do tada koristena
pjeSCana jezgra koja je rezultirala slabom kvalitetom povrSine, potaknula je neke
automobilske tvrtke da predu na ovakav sustav konstruiranja cijevi. Jedna od takvih je
tvrtka Porsche, poznata po vrhunskoj kvaliteti svojih automobila koju djelomic¢no ili u
potpunosti moze pripisati ovakvim inovativnim, dugoro¢nim i kvalitetnim rjeSenjima i
¢vrstim kompozitnim materijalima. Osim $to se zbog taljivih jezgri ne narusava ¢vrstoca,
takoder je omoguceno smanjivanje debljine stijenke, ¢ime se postize bolji pritok zraka, a
ne povecavaju se vanjske dimenzije sustava, smanjuje se masa i posljedi¢no poboljsavaju

ukupne performanse motora vozila. [18]

3

Slika 6.4 Cijevi ispusnog sustava u motoru Porsche vozila [17]

6.4.1 Izrada taljive jezgre

Jezgra se ne izraduje kao puni komad, nego mreZasti zbog toga Sto se na taj nacin
omogucuje lakSe odvodenje materijala. Takoder se zbog §to manje potroSnje materijala,
ali 1 kako bi jezgra mogla podnijeti tlak 1 temperaturu ocvr$¢ivanja kompozitnog
materijala, ostavlja u sredini jezgre nekoliko milimetara slobodnog prostora. Jedina

razlika izmedu klasi¢cnog FDM 3D ispisa je u tome da za taljivu jezgru nije potreban ¢vrsti
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materijal poput onog koji se upotrebljava za FDM proizvode ve¢ se one mogu izradivati
iz materijala koji se inace kod taloznog ocvrsc¢ivanja upotrebljava samo kao potporni
materijal te se na zavrSetku postupaka uklanja. Jezgra moze podnijeti tlakove do 350 kPa,

1 temperature do 120 °C, S§to je izrazito bitno obzirom na prirodu izrade kompozitnih

tvorevina. [18]
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7. ADITIVNA PROIZVODNJA U IZRADI KALUPA KOD OSTALIH
POSTUPAKA PRERADE POLIMERA

7.1 Injekcijsko preSanje

Primjer proizvoda izradenog u kalupu nadinjenom klasiénim postupcima i postupcima
aditivne proizvodnje prikazuje slika 7.1. Vidljivo je na koji se nadin manifestiraju
prednosti i nedostaci jednog ili drugog postupka, ali je isto tako vidljivo da se lijeva
tvorevina (AM proizvodnja) odredenim naknadnim operacijama vrlo jednostavno
doraduje i anulira nedostatke vezane uz kvalitetu povrSine, svakako imajuc¢i na umu

njihovu isplativost.

a) b)

Slika 7.1. Usporedba obradaka izradenih u kalupu konstruiranom klasi¢énim

postupcima i u kalupu izradenom 3D printerom [20]

Kalup primijenjen za lijevi izradak napravljen je 3D pisacem Stratasys Objet 260 koji
omogucava fleksibilnost izrade kao i kratko trajanje izrade. Postupak izrade kalupa jest
Polyjet, dok je postupak izrade tvorevine u takvom kalupu injekcijsko presanje. Kako je
napomenuto ranije, zbog konstrukcijskih razloga, ali i snizene ¢vrstoce kalupa na¢injenog
printanjem, materijal se injekcijski upre$ava pod smanjenim tlakom kako se ne bi narusila

stabilnost kalupa i kvaliteta obratka. [21]
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Za postupak Polyjet razvijeni su materijali koji kombiniraju toplinsku postojanost za

visoku ¢vrstoéu i izdrzljivost materijala. Rezultat takve kombinacije jest materijal koji je

dovoljno tvrd i ¢vrst da podnese cikluse injekcijskog preSanja do 100 komada. Digitalni

ABS (tablica 7.1) (e. digital ABS) jest materijal koji najpovoljnije ponistava efekte

zagrijavanja kalupa uslijed ubrizgavanja polimerne taljevine u kalupnu Supljinu. [20]

Tablica 7.1 Mehanicka svojstva digitalnog ABS-a [22]

Mehanicka svojstva

Rastezna Cvrstoca 55 - 60 MPa
Istezanje 25-40%
Modul rasteznosti 2.600 — 3.000 MPa
Savojna Cvrstoca 65 - 75 MPa
Modul savijanja 1,700 - 2,200 MPa
Zilavost 90 - 115 J/m
Stakliste, Tg 47 - 53 °C
Tvrdoéa po Rockwellu 67 - 69
Temperatura postojanosti oblika za 0,45 MPa 58 - 68 °C
Temperatura postojanosti oblika za 1,82 MPa 51-65°C
Temperatura postojanosti oblika za 0,45 MPa, toplinski | go_ 95 o
obraden

\Y

N

Slika 7.2 Kalup izraden postupkom PolyJet za postupak injekcijskog presanja [23]
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Temperatura kalupa raste na 120 °C ve¢ nakon nekoliko prvih izradaka i izrazito je bitno
da kalup ostane postojan na porast temperature i na eventualno vitoperenje. Na ovaj je
nacin moguce napraviti 1 izratke komplicirane geometrije Sto jos viSe govori o isplativosti

aditivne proizvodnje kalupa.

Sli¢no kao Polyjet, taloznim ocvrS¢ivanjem je takoder mogude izraditi kalupe za preradu
polimera injekcijskim presanjem. Dobro odabran materijal je najvazniji faktor kod izrade
kalupa postupkom FDM, zbog toga Sto ¢e on izravno odrediti karakteristike i1 kvalitetu
otpreska. Potrebno je moci tiskati slojeve manje od 0,1 mm, biti postojan na visoki tlak i
temperaturu, ali i dovoljno ¢vrst da podnese poliranje, pjeskarenje i druge postupke
zavr$ne obrade. Materijal mora posjedovati visoku toplinsku provodnost zbog Sto
povoljnijeg hladenja i1 biti kemijski nereaktivan, kako ne bi doSlo do reakcije s
materijalom koji se u kalupu preraduje. Takoder, potrebno je biti upoznat sa smjerom 3D

tiskanja, s pravilnim postavljanjem unutarnjih kanala za hladenje. [23]

Za izradu kalupa primjenjuje se digitalni ABS ojacan uglji¢nim nanocjevéicama (Slika
7.3), koje materijalu osiguravaju dovoljnu ¢vrstocu, oblikovljivost i otpornost. Ovakav
modificirani digitalni ABS posjeduje dobre toplinske znacajke jer su uglji¢na vlakna
dobri toplinski vodici i omogucéuju dobre uvjete hladenja za plasti¢an materijal koji sam
po sebi zadrzava toplinu i kao takav ne osigurava dovoljno brzo hladenje. Dodatnu
prednost osigurava mogucnost izrade kanala za hladenje nekoliko milimetara od Supljine

u materijal ¢ime put topline postaje iznimno kratak. [23]

Proizvodnost kalupa proizvedenog na opisani nacin nije velika, otprilike za seriju
proizvoda od 100 komada. 3D ispis ne iskljucuje niti materijale poput PE-HD-a i PP-a
no to je podrucje jos uvijek nedovoljno istrazeno i potrebno je napraviti daljnja ispitivanja
kako bi se utvrdili najpovoljniji uvjeti postupaka za kvalitetan izradak nacinjen iz

nabrojenih materijala.
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Slika 7.3 Primjer kalupa nacinjenog za injekcijsko presanje iz kompozita ABS +

uglji¢ne nanocjevcice [24]

Na kalupu sa slike 7.3 vide se svi detalji gornje i donje polovice te kvaliteta povrsine koja
je zadovoljavajuca. Detalji, poput zavrSetaka navoja, izraZeni su i kvalitetno tiskani §to bi
trebalo znaciti da ¢e takvi biti 1 modeli iz tog kalupa. Gornja polovica kalupa sa slike nije

dodatno obradivana, a donja je pjeskarena po zavrsetku postupaka. [24]

7.2. Injekcijsko puhanje

lako se u 3D tiskanim kalupima proizvodi najc¢esce izraduju injekcijskim preSanjem, to
nije jedina moguénost. Slika 7.4 prikazuje postupak injekcijskog puhanja za koji se kalupi
takoder mogu izradivati aditivnim postupcima. Kao $to je ve¢ spomenuto, najvece
ograniCenje za takve Kalupe jest toplinska postojanost te je stoga potrebno poznavati
karakteristi¢ne temperature i mehanicka svojstva i materijala kalupa, ali i materijala koji
se primjenjuje za izradu spremnika postupkom puhanja. lako se postupak izrade
plasti¢nih boca u plastiénom kalupu gotovo nikad ne bi primjenjivao zbog nikakve ili
slabe ekonomske isplativosti s obzirom na to da se boce izraduju u milijunskim serijama,

svakako vrijedi ispitati i tu moguénost.
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Slika 7.4 Postupak injekcijskog upuhivanja boca [25]

Slika 7.5 Kalup za injekcijsko puhanje, izraden 3D ispisom iz digitalnog ABS-a
[19]

Iz tablice 7.1 vidljivo je da digitalni ABS moze izdrzati temperaturu i do 100 °C, a neki
drugi materijali i do 175 °C, $to je, barem teoretski, dovoljno da izdrzi nekoliko sekundi

zagrijanog PET-a, ¢ija je temperatura taljenja 260 °. Pitanje koje se postavlja jest koliko
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tono boca bi se moglo izraditi u jednom takvom kalupu prije nego on postane

dimenzijski i oblikom previse nestabilan.

7.3. Prerada papira u kalupima nacinjenim aditivnom proizvodnjom

Prerada papira u kalupima je postupak prerade kapljevite smjese recikliranog papira za
izradu konacnih proizvoda primjenom kalupa izradenih aditivnim postupcima,
konkretnije FDM- om. S obzirom na to da je za ovaj postupak potreban kalup s rupicama
kako bi se materijal tvorevine podtlakom ravnomjerno raspodijelio, kalupi izradeni
postupkom FDM izvrsna su alternativa klasi¢noj izradi ba§ zbog prirode postupka FDM
kojim se stvara porozna struktura kalupa. Ovim se postupkom naj¢esce izraduju kartonska
pakiranja (slika 7.6) poput onih za jaja. Prednost postupka FDM je u tome da je moguce
vrlo lako prilagoditi debljinu stijenke kalupa i tako regulirati koli¢inu utroSenog
materijala, ali i pocetnim parametrima ispisa odrediti razmake izmedu slojeva i time
djelovati na tok zraka prilikom djelovanja podtlaka, ali i za potrebe skidanja gotove

tvorevine s kalupa. [26]

Materijali koji se pretezito upotrebljavaju za kalupe su ABS - M30 ukoliko je potrebna
visoka Cvrstoc¢a, 1 polikarbonat ukoliko je potrebna krutost i ¢vrstoc¢a. Postupak se
provodi na nacin da se kalup umace u smjesu nacinjenu od recikliranih tvorevina, poput

papira ili vlakana razgradenih u vodi. [17, 27]

Slika 7.6 Primjer kalupa izradenog aditivnom proizvodnjom iz materijala ABS — M30
[17]
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Postoje dvije verzije prerade papirnate ambalaze ovim postupkom, od kojih se u jednoj
od njih tvorevina skida s kalupa na naéin da djelovanje podtlaka prestaje i ona se zrakom
uklanja. Drugi nacin jest da tvorevinu preuzima drugi kalup na suprotnoj strani te ju
prenosi na dodatno suSenje. Postupak omogucuje jednostavnu izradu proizvoda ¢ime se
ostvaruje konkurentnost na trzistu i fleksibilnost. Klasi¢na strojna obrada kakvom se
inace izraduju kalupi za preradu papira, skupa je te kalupi dosezu cijenu i do 30 tisuca
dolara, a za njegovu izradu je potrebno nekoliko tjedana. S druge strane, prosjecan FDM
kalup stoji 600 $, a dostupan je unutar nekoliko dana s time da ima jako dobru
proizvodnost, koja moze biti ¢ak do 30 000 jedinica proizvoda, Sto je dovoljan broj za
ozbiljniju upotrebu postupka FDM. [18, 26]
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8. ZAKLJUCAK

Aditivna proizvodnja postaje vazan dio industrije zbog brojnih prednosti koje nosi sa
sobom. Kao §to je naglaseno u radu, najveca prednost je u tome $to se uvelike skracuje
pripremne procese Kkoji usporavaju proizvodnju. Ovdje se prije svega misli na izradu
kalupa i operacije koje je na njemu potrebno izvesti prije nego se primijeni. CAD razvoj,
simulacije, zavrSna obrada i sli¢no, faktori su koji poskupljuju proizvodnju i samim time

krajnji proizvod.

Treba ipak naglasiti kako su nabrojane operacije neizostavne ukoliko se radi o
velikoserijskoj proizvodnji, gdje aditivna proizvodnja ipak pokazuje odredene
nedostatke, pretezito zbog nedovoljno istraZzenih materijala, ali 1 male proizvodnosti koja
je na taj nac¢in moguca. U ovom je radu naglasak stavljen na izradu kalupa te su s tim u
vidu obradivani oni postupci koji se mogu primjenjivati za izradu kalupa u kojim ¢ée se
preradivati kompoziti i polimeri. Postupci aditivne proizvodnje pokazali su se dobroj
alternativi klasi¢nim postupcima bas zbog svoje jednostavnosti i velikih moguénosti u
pogledu geometrije tvorevina. Stoga se u situacijama kada su serije male i kada postoje
zahtjevi za visoko personaliziranim proizvodima primjenjuju postupci obradeni u ovom

radu.

Najvazniji od postupaka izrade kalupa za preradu kompozita i polimera obradenih u radu
je postupak taloznog ocvrséivanja. Ovaj je postupak najviSe istrazen te je njegova
primjena velika. Primjenjuje se u automobilskoj industriji za izradu taljivih jezgri koje se
primjenjuju za izradu cijevi. Takoder se upotrebljava i za izradu kalupa za ruc¢no
laminiranje i podtlacno oblikovanje, ali i za izradu kalupa koji se primjenjuju u preradi
papirne mase. Vazan je i postupak ispisivanja fotopolimera — PolyJet koji veéinu
primjene nalazi u izradi kalupa za injekcijsko preSanje i puhanje iz kojih proizlaze

proizvodi vrlo dobre kvalitete.

Najvazniji faktor kod ovih postupaka jest materijal te je zaklju¢ak da je, za sada,
najpovoljniji materijal ABS 1 njegove inacice, zbog dobre obradivosti 1 toplinskih

svojstava, no ipak je vrlo bitno, kako bi se primjena ovih postupaka dodatno prosirila,
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nastaviti s istrazivanjima i daljnjim razvojem materijala i postupaka i eventualnim novim

mogucnostima njihove primjene, posebice u izradi kalupa.
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