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POPIS OZNAKA

Oznaka Opis

AM Additive manufacturing — aditivna proizvodnja

RP Rapid prototyping - brza izrada prototipova

RM Rapid manufacturing — brza proizvodnja

RT Rapid tooling — brza izrada prototipova

CAD Computer Aided Design — konstruiranje pomocu racunala
STL Standard Tessellation Language - standardni jezik za teselaciju
LOM Laminated Object Manufacturing - laminiranje

SLA Stereolitography - stereolitografija

DLP Direct Light Processing - o¢vrs¢ivanja digitalno obradenim  signalom
SLS Selective Laser Sintering - selektivno lasersko sras¢ivanje
FDM Fused Deposition Modeling — postupak taloznog o¢vrs¢ivanja
ABS Acrylonitrile butadiene styrene - Akrilonitril butadien stiren
PLA Polylactic acid - Polimlije¢na kiselina

PC Polycarbonates - Polikarbonati

PEEK Polyether ether ketone - Polieter eter keton

ASA Acrylonitrile styrene acrylate - Akrilonitril stiren akrilat
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SAZETAK

Aditivne tehnologije prisutne su ve¢ nekoliko desetlje¢a, medutim u zadnjih desetak godina
dozivjele su zna¢ajan napredak $to je rezultiralo Sirenjem podrucja primjene. Osim industrijskih
primjena i primjena u medicini, proSirilo se i osobno koriStenje navedene tehnologije preko
niskobudzetnih pisaca koje ljudi koriste za osobne potrebe. U prvom dijelu rada dan je pregled
tehnologije i principi na kojima se temelji. Nadalje, opisani su najcesc¢i postupci s naglaskom na
tehnologiju taloznog océvr$éivanja (FDM) budué¢i da su se njome ispisivali modeli u
eksperimentalnom dijelu rada. Za FDM tehnologiju opisani su najces¢e koriSteni materijali,
navedene su najce$¢e greSke 1 dan je pregled prethodnih istrazivanja koja donose zakljucke o

parametrima koji utje€u na dimenzijsku to¢nost i hrapavost povrsine.

U eksperimentalnom dijelu rada, model propelera ispisan je u tri razliCite orijentacije, a

postupkom 3D skeniranja obavljena je analiza povrsine i ispitivanje dimenzijske to¢nosti.

Kljuc¢ne rijeci: aditivna proizvodnja, orijentacije ispisa, 3D skeniranje
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SUMMARY

Additive technologies have been present for several decades; however, in the last decade, they
have experienced significant progress, resulting in the expansion of their application areas. In
addition to industrial and medical applications, personal use of this technology has also
expanded through low-budget printers that people use for personal needs. The first part of the
paper provides an overview of the technology and the principles on which it is based.
Furthermore, the most common procedures are described, with an emphasis on Fused Deposition
Modeling (FDM) technology, as it was used to print models in the experimental part of the study.
For FDM technology, the most commonly used materials are described, common errors are
listed, and a review of previous research is provided, drawing conclusions about the parameters

that affect dimensional accuracy and surface roughness.

In the experimental part of the study, a propeller model was printed in three different
orientations, and a 3D scanning process was used to analyze the surface and investigate

dimensional accuracy.

Keywords: additive manufacturing, print orientations, 3D scanning.
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1. UvOD

Aditivna tehnologija metoda je proizvodnje koja omogucava brzu izradu trodimenzionalnih
proizvoda sloj po sloj, bez upotrebe alata. Pocetak aditivne proizvodnje seze u kasne 1980.-e
kada su se pojavile prve aditivne tehnologije. Ovaj nacin proizvodnje omogucava precizno
oblikovanje 1 izradu raznolikih proizvoda, ¢ime se njegova primjena uvelike Siri. Aditivna
proizvodnja koristi se u raznim granama industrije, a u posljednjih nekoliko godina pronalazi
svoje mjesto i u umjetnosti i medicini, gdje se naveliko raspravlja o moguénostima aditivne
proizvodnje i njenoj $iroj primjeni. Ova tehnologija pruza moguénost stvaranja dijelova s
kompleksnim geometrijama i visokom tocnoscu, §to je Cesto neizvedivo tradicionalnim
metodama proizvodnje. Kroz postupno dodavanje materijala, aditivna tehnologija pruza
kreativnost, u¢inkovitost i odrzivost $to je ¢ini veoma pozeljnom tehnologijom suvremene

industrije.

U ovom radu ispitivat ¢e se dimenzijska toCnost ispisanog propelera postupkom taloznog
o¢vrscivanja. Postupak taloznog ocvrséivanja je zbog svoje jednostavnosti i pristupacnosti
jedan od najpopularnijih postupaka aditivne proizvodnje. U postupcima aditivne proizvodnje
vrlo je vazno pazljivo odabrati parametre procesa kako bi se ispunili specificni tehnicki
zahtjevi i postigla visoka dimenzijska to¢nost. S obzirom da ¢e se dimenzijska to¢nost
provjeravati sa 3D skenerom, ispitat ¢e se takoder i utjecaj parametara procesa na hrapavost
povrsine. Na temelju provedenog ispitivanja bit ¢e moguce dobiti uvid u utjecaj razli¢itih

parametara na krajnji rezultat proizvoda.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ADITIVNA PROIZVODNJA

Aditivna proizvodnja je napredna proizvodna tehnologija koja se koristi za izradu dijelova
sloj po sloj na temelju datoteke direktno dobivene iz nekog od CAD programa. Ovim
procesom izraduju se modeli dodavanjem materijala sloj po sloj, kreirajuéi tako
trodimenzionalni predmet. Postupak zavrSava kada se postigne trazeni oblik predmeta.
Prednosti ovog postupka su izrada predmeta sloZene geometrije, krace vrijeme ciklusa i niza
cijena u usporedbi s tradicionalnim proizvodnim procesima. Tehnologija aditivne proizvodnje
nasiroko se koristi u inzenjerstvu za custom proizvode, funkcionalne modele, predkirurske
modele i konceptualne modele. Ova tehnologija pronalazi svoje primjene u mnogim
podru¢jima inZenjerstva i industrije, poput zrakoplovstva, dentalne medicine, u podruc¢ju

medicinskih implantanata, elektronici i automobilskoj industriji. [1]

Podrucja primjene AM

Automobilska

industrija; Zrakoplovstvo;
13,8% 16,6%

Ostali; 4,9% £

Arhitektura; £

3,1%

fojna industrija; Industrija/
5,9% strojogradnja;
19,9%
Akademske
institucije;
10,5%
Potrosacki
Medicina/dental; proizvodi/elektronika;

12,2% 13,1%

Slika 1. Podru¢ja primjene aditivne proizvodnje [2]

Uz povecanu konkurenciju u svjetskom gospodarstvu, konstruktori i proizvodni inZenjeri
suoCavaju se s izazovom proizvodnje proizvoda brze nego ikad kako bi zadovoljili zahtjeve
kupaca i postigli prednost nad konkurencijom. Aditivna proizvodnja omogucéava skacenje
vremena projektiranja i proizvodnog ciklusa uz nize troSkove zbog nepostojanja potrebe za

alatom. [1]
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Aditivna proizvodnja moze se podijeliti na tri osnovne skupine[2]:

e Brza izrada prototipova (eng. Rapid Prototyping, RP) — procesi brze
izrade/proizvodnje 3D prototipova izravno na temelju CAD modela

e Brza proizvodnja (eng. Rapid Manufacturing, RM) — izravna proizvodnja
konac¢nog proizvoda primjenom odredenog procesa aditivne proizvodnje

e Brza izrada alata/kalupa (eng. Rapid Tooling, RT) - omogucava brzu izradu
konac¢nog oblika alata i kalupa ili izradu njihovih najkompleksnijih dijelova za

proizvodnju prototipnih ili probnih serija proizvoda.

AM sistematizacija

g. Aditivni postupci Klasi¢ni postupci
=
Z Aditivna proizvodnja
=
S = . .
= 2 Konceptno modeliranje '
=
s £ Brza proizvodnja
N S 3
NS totipa RP i
eg prototp Funkcijski prototipovi k Lok ed"{' s
& & | J prototipova
g _________________ Prototip alata % ; Posredna izrada alata i
g ili kalupa 2= kalupa
E 5 3
3 g
< . .
.§ Leraynaizrade g' 5. Posredna proizvodnja
g alata i kalupa -
e Brza proizvodnja RM
-
Izravna proizvodnja l
A

Slika 2. Sistematizacija procesa AM [2]

Aditivna proizvodnja pruZa niz novih mogucnosti 1 prednosti. Prilikom razvoja proizvoda
moguce je proizvesti vise iteracija, lakSe je unaprijed provjeriti kriti¢ne tocke i sklopove te se
smanjuje ukupno vrijeme razvoja proizvoda. Percepcija fizickog prototipa jednostavnija je od
primjerice percepcije crteza ili ¢ak CAD modela. Primjenom procesa aditivne proizvodnje
skraceno je vrijeme od ideje do lansiranja proizvoda na trziSte, $to tvrtki direktno donosi

povoljniji polozaj na trzistu. [2]
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2.1. Faze izrade aditivnom proizvodnjom

U svim postupcima proizvodnje faze izrade su iste i sastoje se od [3]:

e izrada CAD modela

e pretvaranje CAD modela u STL datoteku
e transferiranje STL datoteke na AM stroj
e podesavanje parametara AM stroja

e izrada tvorevine

e vadenje tvorevine

e dodatna obrada, ako je potrebna

e primjena proizvoda.

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. Pravljenje tvorevine

6. Vadenje gotove tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Uporaba

Slika 3. Faze procesa AM [4]

Svi postupci aditivne proizvodnje (AM) zapocinju izradom trodimenzionalnog geometrijskog
modela u softveru za raCunalno projektiranje (CAD). Taj model se sprema u razliitim
formatima, no od 1987. godine, tvrtka 3D Systems je uvela format STL (eng. Standard
Tessellation Language), koji prikazuje objekt kao mrezu medusobno povezanih trokuta. STL
datoteka nema informacije o bojama. Kako bi se nadopunila ova ograni¢enja, 2009. godine
uvedena je AMF datoteka (eng. Additive Manufacturing File) koja, uz STL, postaje standard
za AM postupke. AMF datoteka moze sadrzavati opis materijala 1 boje svakog dijela

proizvoda, ukljucujuéi i boje pojedinih trokuta u mrezi.[3]
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U o
BROZVODA | REZANJE
MODELA NA
SIL.OJEVE
“ 2
GOTOV
PROIZVOD
L—— FIZICKA IZRADA SLOJEVA I —

MEDUSOBNO POVEZIVANIE NA
OPREMI ZA AM

Slika 4. Osnovni koraci u postupcima AM [5]

U nekim AM postupcima, kao Sto su SLA, FDM i PolyJet, potrebno je izraditi potpornu
strukturu koja slijedi oblik donjeg sloja proizvoda, ukljucujuci njegove rubove. Ova potporu
sprjeava deformaciju proizvoda tijekom izrade slojeva. Nakon postavljanja parametara
uredaja, kao Sto su debljina sloja, snaga i brzina, slijedi izrada proizvoda. Nakon zavrSetka
posljednjeg sloja, gotovi proizvod se izvlaci iz stroja. Prilikom vadenja proizvoda vazno je
osigurati da je temperatura u radnom prostoru uredaja dovoljno niska kako bi se sigurno

rukovalo proizvodom. [3]
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3. POSTUPCI 3D ISPISA

U ovom poglavlju opisat ¢e se neki od najces¢ih postupaka 3D ispisa polimernih materijala, s
iznimkom FDM postupka koji ¢e biti opisan u vlastitom poglavlju budu¢i da je to postupak
kojim ¢e se ispisivati modeli koji ¢e se istrazivati u ovom radu. FDM postupak ¢e se nesto
detaljnije obraditi. U ovom poglavlju osim opisa, za svaki postupak ¢e se izdvojiti prednosti i

nedostaci.

3.1. Laminiranje (eng. Laminated Object Manufacturing) - LOM [6]

Jedna od prvih komercijaliziranih tehnika aditivne proizvodnje koja se pocela koristiti 1991.
godine, bila je tehnika laminiranja (eng. Laminated Object Manufacturing, LOM ). LOM
ukljucuje postupak izrade sloj-po-sloj pomocu listova materijala od papira, koji se rezu
najcesce pomocu CO2 lasera, pri cemu svaki list predstavlja jedan presjek CAD modela dijela.
Proces laminiranja odvija se u tri koraka. Prvo se postavlja sloj materijala preko radne
platforme, a nakon toga ugrijani valjak lijepi sloj papira za prethodni sloj. Nakon S$to su
slojevi zalijepljeni, CO2 laser ili u rjedim sluajevima mehani¢ki noz izrezuju konturu
presjeka dijela proizvoda koji se izraduje. Potom se platforma spusta dolje (po Z-0si) kako bi
se napravilo mjesta za novi sloj, a neiskoriSteni materijal se s pomocu valjaka odvlaci s radne
podloge. Ponovno se postavlja novi sloj te se postupak ponavlja sve dok proizvod nije gotov.
Osim inacice u kojoj se prvo valjkom lijepi pa onda laserom izrezuje, mogu¢ je i obrnut
postupak u kojem se prvo laserom izrezuje kontura pa tek onda lijepi ugrijanim valjkom sloj
za sloj.

Laser

Zagrijani valjak

Rola gradivnog materijala

Slika 5. Postupak laminiranja [2]
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Prednosti [2]:

.....

e ckonomicniji postupak za vece proizvode (velika brzina izrade)

relativno jeftin gradivni materijal (npr. papir)

suportna struktura nije potrebna

visoka to¢nost ispisanih dijelova

primjena neotrovnih materijala.
Nedostaci [2]:
e kombinacija aditivne i suptraktivne proizvodnje

e naizmjeni¢ni slojevi gradivni materijal/sredstvo za povezivanje (anizotropija

mehanickih svojstava, nehomogenost proizvoda)
e do 90% neiskoriStenog materijala
e neiskoriSteni materijal se viSe ne moze koristiti

e uklanjanje viska materijala moze biti vrlo oteZano i uzrokovati ostecivanja ispisanog

proizvoda

e suzeno podrucje primjene — Svojstva materijala (npr. papir).

3.2. Stereolitogragija - SLA
Stereolitografija je proces temeljen na tekuéem mediju koji se sastoji od stvrdnjavanja ili
oc¢vrs¢ivanja fotoosjetljivog polimera kada ultraljubicasti laser dode u kontakt s

materijalom.[7]

Unutar komore nalaze se radna podloga i tekuéi fotopolimer. Radna podloga uronjena je u
kapljeviti fotopolimer sa moguénos¢u kretanja po Z osi. U poc¢etnom koraku pokretna podloga
podize se blizu povrsine tekuceg fotopolimera, a kada se to ostvari laser obasjava kapljeviti
materijal u konturama proizvoda, ¢ime se ostvaruje prvi sloj proizvoda. Nakon toga radna
podloga spusta se za debljinu iduéeg sloja te se ponovno obasjava laserom. Postupak se

ponavlja skroz do dobivanja gotovog proizvoda. [7]
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2 laser

laserska zraka

tekuéi polimer

prototip

radna
podloga

|

Slika 6. Postupak stereolitografije [8]

Prednosti: [8]
e visoka kvaliteta povrSine ispisanog proizvoda
e visoka razlucivost detalja na ispisanom proizvodu

e visoka tocnost (tehnologije temeljene na preradi kapljevitih materijala za sada su

najtocnije tehnologije 3D ispisa)
¢ Siroki raspon materijala (posebice Digitalni Materijali)
e moguénosti viSekomponentnog i visebojnog 3D ispisa

e moguce posti¢i hrapavost povrSine Ra =1 pm.

Nedostaci:
e ispis mogu¢ samo u X-Y ravnini na radnoj platformi
e zahtijeva suportni materijal i njegovo uklanjanje nakon ispisa
¢ neki procesi zahtijevaju dodatno umrezivanje (UV svjetlost)
e dodatno umrezivanje moze uzrokovati nezeljene deformacije

e fotopolimeri u kapljevitom stanju opcenito su otrovni
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e procesi u kojima se koristi laserska zraka su spori (potrebno ,,Srafiranje” svakog sloja

laserskom zrakom)

e visoki troSkovi materijala i odrzavanja.

3.3. Ocdvrsc¢ivanja digitalno obradenim signalom (eng. Digital Light Processing) — DLP
[9]

Proces ocvrs¢ivanja digitalno obradenim svjetlosnim signalom je sliCan procesu
stereolitografije jer je to proces 3D ispisa koji koristi fotopolimere. U DLP procesu posuda sa
prozirnim dnom (staklena ploca) ispunjena je kapljevitim polimerom. Radna platforma spusta
se u posudu, tj. udaljenost izmedu podloge za izradu i dna spremnika jednaka je Zeljenoj
debljini sloja. Prozirno dno spremnika omogucuje UV svjetlu da prode i projicira sliku na
tanki sloj kapljevitog materijala, stisnutog izmedu dna spremnika i podloge za izradu.
Zarobljeni sloj kapljevitog materijala polimerizira se i ostaje pri¢vrséen na podlozi za izradu
nakon odredenog vremena izlaganja. Nakon toga radna platforma podiZe se za debljinu novog
sloja te se postupak ponavlja sve do izrade gotovog proizvoda. Gotov proizvod na platformi

okrenut je naopako, $to znaci da se on proizvodi od dna prema vrhu.

upravljanje
staklena radna osiz
ploca platforma

proizvod foto-osjetljiva f f
: smola t 1 suport —_—
posuda za platforma —'J. =]
olimerizaciju —_—
. A | — -

| em—
spremnik > >
za smolu b

projektor

]
|
fotopolimer >
staklena -
ploca

projektor

Slika 7. Postupak o¢vrsé¢ivanja digitalno obradenim signalom [2]
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Prednosti:
e zahtijeva minimanlno suporta
e mogucnost ispisa velikih i mikro dijelova
e nije potreban uredaj za niveliranje.
Nedostaci:
e ispisu X-Y ravnini
e primjena trece osi nije moguca (kapljeviti materijal)

e visoka cijena tehnologije.

3.4. Polyjet
Kapljeviti materijal nanosi se na radnu podlogu sa glave za ispis sloj po sloj. Kapljice koje se
nalaze na radnoj podlozi o¢vrs¢uju se djelovanjem UV zracenja. Izvori UV svjetlosti
montirani su zajedno sa sapnicama na glavi za ispis. Nakon §to se sloj ispiSe pa o¢vrsne radna
podloga spusta se za debljinu sljedeceg sloja. Postupak se ponavlja do izrade gotovog
proizvoda. [10]

iZV(?r uv glava za tiskanje
svjetla (1536 mlaznica)

radna podloga

prototip

Slika 8. Polyjet postupak [2]
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Prednosti [11]: visoka kvaliteta
e mogucnost izrade sitnih detalja i tankih stijenki
e primjena u uredima (nema dodira sa smolom i potporna struktura se uklanja vodom)
e postupak je brz
e viSekomponentni/visebojn ispis.
Nedostaci [11]:
e potreban suport

e visoki troSkovi materijala.

3.5. Selektivno lasersko sraséivanje (eng. selectively laser sintering) - SLS [12]
Plastomerni prah nanosi se na radnu podlogu s pomoc¢u uredaja za nanoSenje praha. Laserski
snop prelazi preko povrsine ovog Cvrsto komprimiranog praha kako bi selektivno talio i
spajao zrna zajedno i time oblikovao sloj modela. Nakon $to je oblikovan sloj, radna podloga
spusta se za debljinu novog sloja praha. Komora za izradu odrzava se pri temperaturi
neposredno ispod tocke taljenja praha, tako da laser samo malo povisi temperaturu kako bi
izazvao sinteriranje - zrna nisu potpuno rastaljena, ve¢ samo njihova vanjska povrsSina - §to
znacajno ubrzava proces. Postupak se ponavlja, sloj po sloj, sve dok cijeli proizvod nije

oblikovan.

CO, laser

skener
@

spremmk radna
praha | komora r uredaj za
( nanosenje praha
spremnik =

za visak

praha . .

La

Slika 9. Postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja [2]
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Prednosti:
e Siroki izbor praSkastih materijala (sve Sto je moguce sinterirati)
e moguca proizvodnja finalnih dijelova/prototipova u originalnom materijalu
e suportne strukture uglavnom nisu potrebne
e moguc ispis u ¢itavom volumenu radne komore
e vecina neiskoriStenog materijala moze se ponovo koristit.
Nedostaci:
e relativno niska kvaliteta povrSine (hrapavost) (Ra = 8 pum)
e prerada pri viSim temperaturama - hladenje/deformacija proizvoda

e dugo vrijeme hladenja velikih proizvoda (vrijeme hladenja moze biti isto ili dulje od

vremena izrade)
e nije moguca izrada proizvoda u boji (potrebna naknadna obrada bojanja)

e proizvodi su porozni.
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4. POSTUPAK TALOZNOG OCVRSCIVANJA

Postupak taloznog oc¢vrs¢ivanja (FDM, eng. fused deposition modeling ) je jedna od
najpopularnijih tehnologija za aditivnu proizvodnju u razli¢itim inzenjerskim aplikacijama.
FDM proces je komercijalno uveden pocetkom 1990-ih godina od strane americke tvrtke
Stratasys Inc.. FDM je postupak koji se najceS¢e koristi pri razvoju niskobudzetnih
postupaka. To je postupak aditivne proizvodnje temeljen na ekstrudiranju, a za izradu

proizvoda koristi se rastaljeni, najéesce polimerni materijal. [4]

Kroz mlaznicu, koja je upravljana rac¢unalom u sve tri osi, prolazi polimerni materijal u obliku
zice. Materijal se u mlaznici zagrijava i tali. Otopljeni materijal izlazi iz mlaznice u
kapljevitom stanju te prate¢i zadane konture proizvoda tvori proizvod sloj po sloj. Nakon
izrade svakog sloja radna platforma se spusta za debljinu novog sloja. Postupak se ponavlja

do kona¢ne izrade gotovog proizvoda. [13]

materijal

4 mehanizam .
rijana
rr%lajznica | za dobavu zaizradu
proizvod

radna
platforma

Slika 10. Postupak taloznog ocvr$¢ivanja [2]

Za izradu proizvoda kompliciranije geometrije moguca je uporaba potporne strukture
materijala razli¢itog od materijala proizvoda. U tom slucaju postupak se nadograduje sa jo$
jednom mlaznicom. Tada jedna mlaznica ispusta gradivni materijal, a druga materijal za

potpornu strukturu. Potporni materijal se moze ukloniti ru¢nim lomljenjem ili otapanjem. [14]
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Prednosti [2]:

e stvarni materijali

e veliki potencijal za smjeSavanje novih materijala

e jednostavni pisaci i njihovo odrZavanje (nema lasera)

e lakoca uklanjanja potporne strukture

e mala potro$nja energije

e malo inicijalno investiranje - vecina ,,niskobudzetnih” pisac¢a su temeljeni na FDM
postupku

e nema zahtjeva za hladenjem.

Nedostaci [2]:

e ispis je mogu¢ samo u X-Y ravnini

e potrebna je suportna struktura (ovisno o geometriji proizvoda)

e vidljiv stepenicasti efekt na bo¢nim stijenkama

e moguca delaminacija ispisanog proizvoda

e razlucivost proizvoda i kvaliteta povrsine su nizi od procesa koji se temelje na preradi

kapljevitih materijala.

4.1. Materijali postupka taloZnog o¢vrséivanja
U FDM postupku, predmet se proizvodi filamentom koji prolazi kroz mlaznicu, a kao

filamenti se uglavnom koriste razliciti plastomeri.

Akrilonitril butadien stiren (ABS): ABS, amorfni plastomer, jedan je od naj¢esc¢e koristenih
materijala za izradu 3D tiskanih dijelova FDM procesom. ABS je kopolimer od akrilonitrila,
butadiena 1 stirena; dva su vazna mehanicka svojstva ABS-a, otpornost na udarce 1 Zilavost.
ABS ima taliste pri 230 °C (standardno za ispis, iako amorfna struktura), temperatura koja je
viSa od taliSta polilakti¢ne kiseline (PLA). PLA jest biorazgradiv, dok ABS nije, ali nudi manji

rizik od zaglavljivanja mlaznice. [15]

Polilakti¢na kiselina (PLA): PLA je jedan od najcesce koristenih plastomera u FDM postupku.
Upotreba PLA je u porastu budu¢i da je biorazgradiv. Takoder, ovaj filament zahtijeva manje
energije i temperature u odnosu na neke druge materijale, kako bi se proizveli prototipovi i

funkcionalni dijelovi dobre kvalitete. Danas mnogi stolni 3D pisaci koriste PLA budu¢i da ne
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zahtijeva grijanu podlogu, iako postoji mogucnost da ¢e zacepiti mlaznicu tijekom ispisa.
PLA ima vecu vlac¢nu ¢vrstoc¢u, nisku deformaciju i nisku duktilnost u usporedbi s ABS-om.
Za naknadnu obradu, dijelovi izradeni od PLA zahtijevaju dodatnu brigu u usporedbi s ABS.
[15]

ABS i PLA su najces$¢e koriSteni filamenti, medutim postoji jo§ niz drugi filamenta koji se

koriste ovisno o razli¢itim primjenama FDM tehnologije.

Polikarbonati (PC): PC su skupina plastomera poznatih po svojoj ¢vrstoéi, izdrzljivosti, i
zilavost. Oni su visokotemperaturni plastomeri s dobrom otpornosti na toplinu, pruzaju dobru

podlogu za lijepljenje slojeva i daju kvalitetnu povrsinu. [15]

Polieter eter keton (PEEK): PEEK je plastomer s izvrsnom otporno$éu na toplinu,
mehanickim svojstvima i kemijskom stabilnosti. Ima bolja mehanicka svojstva u usporedbi s
PLA i ABS. PEEK je biomaterijal, a smatra se obecavaju¢im materijalom za zamjenu kostiju

u izradi proteza za ljude. [15]

Poliamid: poliamid se moze odabrati kao filament ako postoji potreba za fleksibilnijim i
izdrzljivijim dijelovima. Ima visoku Zilavost i otpornost na udarce, ali je vrlo osjetljiv na
vlagu. Poliamid se moze iskriviti otprilike koliko i ABS. Kao i mnogi drugi FDM filamenti,
poliamid upija vlagu iz zraka jer je higroskopan. Apsorpcija vlage pogorSava svojstva i

rezultate filamenta te rezultira degradacijom predmeta koji se ispisuju. [15]

Akrilonitril stiren akrilat (ASA): univerzalni plastomerni materijal za 3D ispis, pogodan za
razliite primjene. Ima sli¢an kemijski sastav kao ABS, ali nudi tri poboljSanja: bolje
mehanicke karakteristike, izuzetan estetski izgled i otpornost na UV zrafenje. Materijal ASA
takoder dolazi u 10 boja, viSe nego bilo koji drugi FDM materijal. Koristi se za izradu

prototipova, alata i dijelova za proizvodnju. [16]

4.2. Parametri postupka taloZnog ocvrséivanja [15]

Postupak FDM (eng. Fused Deposition Modeling) ima nekoliko parametara procesa, a oni
zna¢ajno utjeCu na ucinkovitost proizvodnje i karakteristike dijelova. Neki od najces¢ih
parametara procesa su zra¢nost, orijentacija izrade, temperatura ekstrudiranja, gustoca ispune,

oblik ispune, debljina sloja, broj vanjskih slojeva, brzina ispisa, orijentacija rastera, Sirina
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rastera i temperatura toplinske obrade (parametar nakon obrade). Glavni parametri procesa

opisani su u nastavku:

Zracni razmak (eng. air gap): Razmak izmedu dvaju susjednih rastera na deponiranom
sloju. Razmak zraka naziva se negativnim kada se dva susjedna sloja preklapaju.

Orijentacija izrade (eng. build orientation): Orijentacija izrade definira na¢in na koji se
dio postavlja na platformi za izradu u odnosu na X-, Y- i Z-osi. U nekim radovima,
orijentacija izrade predstavljala je kvantitativni parametar, dok je u drugima smatrana

kategorickim parametrom.

0° 45° 90°

Slika 11. Orijentacija izrade proizvoda [15]

Temperatura ekstrudiranja (eng. extrusion temperature): Temperatura pri kojoj se
zagrijava filament materijala tijekom FDM procesa. Temperatura ekstrudiranja ovisi o
razli¢itim aspektima, kao $to su vrsta materijala ili brzina ispisa.

Gustoca ispune (eng. infill density): Vanjski slojevi trodimenzionalnog (3D) objekta
na pisacu su ¢vrsti. Medutim, unutarnja struktura, poznata kao ispuna (eng. infill) je
nevidljiv unutarnji dio koji je prekriven vanjskim slojevima i ima razli¢ite oblike,
veli¢ine i1 uzorke. Gustoc¢a ispune predstavlja udio volumena ispunjen s materijalom

filamenta. Cvrstoéa i masa FDM dijelova izravno ovisi o gustoéi ispune.
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50% 70%

Slika 12. Razli¢ita gustoca ispune [2]

e Oblik ispune (eng. infill pattern): Razli¢iti oblici ispune koriste se u dijelovima kako
bi se stvorila snana i izdrzljiva unutarnja struktura. Cesto koristeni oblici unutarnje

ispune ukljucuju linearni uzorak (a), dijamantni (b) i heksagonalni (c).

(@) ) (©)

Slika 13. Razli¢iti oblici ispune [15]

e Debljina sloja (eng. layer thickness): Ovo je visina nanesenih slojeva duz Z-osi, koja
je obicno vertikalna os FDM stroja. Opcenito je manja od promjera mlaznice

ekstrudera i ovisi 0 promjeru mlaznice.
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0.10mm 0.15mm 0.20 mm 0.25mm 0.30 mm
< X X X Y

Zos

Slika 14. Debljina sloja [2]

Brzina ispisa (eng. print speed): To je udaljenost koju ekstruder prijede duz X-Y
ravnine u jedinici vremena dok ekstrudira. Vrijeme ispisa ovisi 0 brzini ispisa, a brzina

ispisa se mjeri u mm/s (milimetri po sekundi).

Sirina rastera (eng. raster width): Sirina rastera definirana je kao §irina nanesenih

kontura (Slika 3). Ovisi o promjeru mlaznice za ekstrudiranje.

Sirina rastera

zraénost

Slika 15. Sirina rastera [15]

Orijentacija rastera (eng. raster orientation): Ovo je smjer nanesene konture u odnosu

na X-os platforme za izradu na FDM pisacu.
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0° 90°

0°/90° — 45°/45°

Slika 16. Orijentacija rastera [15]

4.3. Geske koje se mogu javiti prilikom ispisa postupkom taloZnog o¢vrséivanja [2]

Tablica 1. Ispis se ne lijepi za platformu

platforma nije s
- niveliranje platforme
nivelirana/ravna
mlaznica je predaleko G-kod offset
od platforme
Ispis se ne "lijepi” . . .
za platformu prebrzi ispis prvog smanjenje brzm_e
sloja ispisa prvog sloja
podesavanje
smanjeno stezanje odgovarajuce
prvog sloja temperature
platforme
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Slika 17. Ispis se ne lijepi za platformu [2]

Tablica 2. Greske prvog sloja

GRESKA

Greske prvog sloja

. Povecanje
preniska temperatura
temperature
ekstrudera
ekstrudera
preniska temperatura Povecanje
platforme temperature platforme

Slika 18. Greska prvog sloja [2]
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Tablica 3. Ekstrudiranje previse ili premalo plastike

GRESKA

Ekstrudiranje
premalo plastike

neispravni promjer
filamenta

provjera promjera
filament

premali protok
filamenta kroz

povecati protok za 5%

ekstruder | provjera
Ekstrudiranje preveliki protok smanjiti protok 5% i
previse ekstrudera provjera
plastike

Slika 19. Ekstrudiranje previse plastike [2]

Tablica 4. Praznine u zavr$nim slojevima

GRESKA

Praznine u
zavrSnim slojevima

nedovoljan broj
zavr$nih slojeva

najmanja debljina 0,5
mm

podesiti prekomjerno
ekstrudiranje

premali pototak ispune

povecanje postotka
ispune

nedovoljno
ekstrudiranje

podesiti prekomjerno
ekstrudiranje
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Slika 20. Praznine u zavr$nom sloju [2]

Tablica 5. Pojava niti

GRESKA
udaljenost retrakcije povecanje po 1 mm i
ekstrudera provjera
previsoka temperatura smanjenje temperature

ekstrudera

Pojava niti smanjiti putanje

curenje .
( ie) dugacke putanje po ekstrudera
praznom prostoru podesavanja u

programu

brzina pomaka
ekstrudera

povecati brzinu
pomaka ekstrudera
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Slika 21. Pojava niti, odnosno curenje [2]

Tablica 6. Pregrijavanje

GRESKA
nedovoljno hladenje primjena Venti_latora
za hladenje
ispis pri previsokim smanjenje temperature
.. . temperaturama ekstrudera
Pregrijavanje
smanjenje brzine
ekstrudera kod ispisa
na manjim povr$inama
prebrzi ispis sloja (program)

ispis vise dijelova
istodobno
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Slika 22. Pregrijavanje [2]

Tablica 7. Pomak u slojevima

GRESKA
smanjenje brzine
. . esktrudera
prebrzi pomaci
Pomak u slojevima ekstrudera . .
smanjenje ubrzanja
ekstrudera
prevelika debljina sloja max. 20% manja od
Odvajanje slojeva promjera mlaznice
ispis pri preniskoj povisiti temperaturu
temperatur ekstrudera
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Slika 23. Pomak u slojevima [2]

Tablica 8. Ostecenja na gornjoj povrsini

GRESKA

Praznine izmedu
ispune i kontura

premalo preklapanje
kontura

povecati preklapanje
kontura

prebrzi ispis ispune

smanjenje brzine
ispisa ispune

Ostecenja na
gornjoj povrsini

ekstrudiranje previse
materijala

smanjenje koli¢ine
materiala

mlaznica stuze po
ispisanom sloju

vertikalno podizanje
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Slika 24. Praznine u zavr$nim slojevima [2]

Tablica 9. Losa kvaliteta ispod potporne strukture

GRESKA

Losa kvaliteta
povrsine ispod
suportne stru kture

debljina sloja

smanjiti debljinu

udio ispune suportne
strukture

uobicajeno 20-40 %

vertikalno odvajanje
slojeva

1-2 “prazna” sloja

horizontalni offset od
modela

0,2-0,4 mm

Slika 25. Ostecenja povrsine ispod potporne strukture [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

26



Lovro Prtenjak Diplomski rad

4.4. Prethodna istrazivanja
U ovom poglavlju dat ¢e se pregled istrazivanja koja su ispitivala utjecaj parametara 3D ispisa
na dimenzijsku to¢nost i hrapavost povrSine proizvoda ispisanih postupkom taloznog

ocvrséivanja.
4.4.1 Dimenzijska toc¢nost [15]

Dimenzijska toCnost je vazno svojstvo za dobivanje funkcionalnih dijelova. Prilagodba
parametara FDM procesa ima znacajan utjecaj na dimenzijsku to¢nost. Mnogi istrazivaci su
detaljno radili na utvrdivanju kako procesni parametri mogu utjecati na dimenzijsku tocnost

ispisanih dijelova.

Wang i suradnici [17] u istrazivanju Optimizing the rapid prototyping process by integrating
the Taguchi method with the Gray relational analysis. Rapid Prototyp proucavali su utjecaj
Sest procesnih parametara na dimenzijsku toc¢nost. Ispitivani faktori bili su debljina sloja,
naéin nano$enja materijala, nacin potpore, orijentacija depozicije u smjeru Z osi, orijentacija
depozicije u smjeru X osi te polozaj izgradnje. Za Kreiranje plana pokusa autori su Kkoristili
Taguchijev ortogonalni niz (L18), a dijelovi od ABS-a su proizvedeni pomocu brzog
prototipnog stroja Dimension BST prema planu pokusa. Njihovi rezultati su analizirani
pomocu analize varijance (ANOVA) koja je pokazala da je orijentacija depozicije u smjeru Z

0si najznacajniji parametar za dimenzijsku to¢nost.

Sood i suradnici [18] u istrazivanju Improving dimensional accuracy of fused deposition
modelling processed part using grey Taguchi method analizirali su utjecaje pet procesnih
parametara (debljina sloja, orijentacija izrade, orijentacija rastera, Sirina rastera i zracni
razmak) i njihovih interakcija na dimenzijske odstupanja duz duljine, $irine i debljine. Njihovi
rezultati pokazali su da je debljina sloja bila najvazniji faktor za odstupanja u Sirini 1 debljini,
medutim orijentacija izrade bila je najutjecajnija za promjenu duljine. Takoder, primijetili su
neka skupljanja koja su se dogodila u smjeru duljine i Sirine iako je debljina ispisanog dijela

bila ve¢a od debljine definirane racunalom (CAD modelom) u smjeru Z osi.

Sliéno kao i u prethodna dva spomenuta ¢lanka, Nancharaiah i suradnici [19] u radu An
experimental investigation on surface quality and dimensional accuracy of FDM components
koristili su Taguchijev plan pokusa kako bi ispitivali utjecaj debljine sloja, Sirine rastera,
orijentacije rastera i zratnog razmaka na dimenzijsku to¢nost. ANOVA je koriStena kako bi se
odredili znaCajni parametri 1 njihove interakcije za dimenzijsku tocnost. ABS dijelovi

proizvedeni su pomocu Prodigy plus FDM uredaja za razliCite kombinacije analiziranih
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parametara. Prema njihovom planu pokusa, ANOVA je pokazala da su Sirina rastera i
interakcija izmedu Sirine rastera i orijentacije rastera bili dva znacajna Cimbenika za
dimenzijsku to¢nost. Osim toga, njihovi rezultati su pokazali da postoji pozitivna korelacija
izmedu dimenzijske toCnosti i debljine sloja. Prema njihovom prijedlogu temeljenom na

omjeru signala i Suma (S/N), manja debljina sloja preferira se za vecu dimenzijsku to¢nost.

Koriste¢i isti uredaj, Bakar i suradnici [20] u istrazivanju Analysis on fused deposition
modelling performance proizveli su dijelove sloZenih oblika (s utorima, kockama, cilindrima i
prstenima) s variraju¢im debljinama slojeva, Sirinama ovojnica i unutarnjim Sirinama rastera.
Zakljucak njihovih rezultata bio je da dimenzijska to¢nost FDM proizvoda takoder ovisi o

njegovom obliku te da je kod cilindri¢nog oblika prisutno visoko dimenzijsko odstupanje.

Akande [21] u istrazivanju Dimensional accuracy and surface finish optimization of fused
deposition modelling parts using desirability function analysis je analizirao utjecaj tri
procesna parametra (debljina sloja, brzina ispisa i gustoca ispunjavanja) na dimenzijsku
to¢nost. Rezultati su pokazali da su se velike dimenzijske pogreske dogadale duz debljine
(smjera Z-osi) PLA dijela. Autor je preporucio visoku debljinu sloja (0,5 mm), nisku brzinu
ispisa (16 mm/s) 1 nisku gusto¢u ispunjavanja (20%) za ispis dijelova s visokom
dimenzijskom to¢noséu. Utjecaj debljine sloja, orijentacije rastera i orijentacije izgrade na
dimenzijsku to€nost istrazili su Nidagundi i suradnici [22] u istrazivanju Studies on
parametric optimization for fused deposition modelling process ABS dijelovi proizvedeni su
pomocu Julia 3D pisaca. Taguchi-jev ortogonalni niz (L9) i omjer signal-Sum primijenjeni su
za plan pokusa i odredivanje optimalnih razina parametara. Niska debljina sloja, 0°
orijentacija rastera i orijentacija izrade pokazali su se optimalnima za smanjenje dimenzijskog

odstupanja, pri ¢emu je najznacajniji parametar bio debljina sloja.

U 2017. godini, Qattawi i suradnici [23] u radu Experimental optimization of fused deposition
modelling processing parameters: a design-for-manufacturing approach eksperimentalno su
istrazivali utjecaj dva kategoricka parametra (orijentacija izrade i uzorak ispune) i Cetiri
numericka parametra (debljina sloja, gustoc¢a ispune, brzina ispisa i temperatura ekstruzije) na
dimenzijsku to¢nost. Koristili su PLA kao filament i Makerbot Replicator 2X kao FDM pisac.
Zakljucili su da su debljina sloja, temperatura ekstrudiranja i orijentacija izgradnje tri
znaajna parametra medu Sest parametara za dimenzijsku to¢nost. Osim toga, niska razina
debljine sloja 1 niska razina temperature ekstruzije bili su pozeljniji za visoku dimenzijsku
to¢nost. Tontowi i suradnici [24] u radu Optimization of 3D-printer process parameters for

improving quality of polylactic acid printed part promatrali su dimenzijske promjene PLA
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ispisanih dijelova pomo¢u FDM pisaca Wanhao Duplicator 5S Mini (WANHAO, Jinhua,
Kina) s tri procesna parametra, a to su debljina sloja, orijentacija rastera i temperatura
ekstrudiranja. Za razliku od drugih istrazivanja, njihovi eksperimentalni rezultati zakljucili su
da je orijentacija rastera bila znacajnija od debljine sloja za dimenzijsku tocnost. U njihovom
radu usporedeni su rezultati Taguchijevog ortogonalnog niza i metode odzivne povrsine, te su
zakljucili da je metoda odzivne povrsine pruzila bolje predvidanje. S druge strane, Wu [25] je
u radu Study on optimization of 3D printing parameters pokazao da je niska debljina sloja
vazna za visoku dimenzijsku to¢nost. Ovaj zakljucak vise se slaze s ve¢inom istrazivanja u
ovoj oblasti. Beniak i suradnici [26] u radu Research on Shape and Dimensional Accuracy of
FDM Produced Parts analizirali su vaznost debljine sloja i temperature ekstruzije za
dimenzijsku to¢nost. Medu debljinom sloja i temperaturom ekstruzije, temperatura ekstruzije
bila je znacajna za dimenzijsku tocnost, a ponovno je niska razina temperature ekstruzije bila
pozeljnija.

Na temelju pregledane literature, debljina sloja je jedan od najistrazivanijih i najutjecajnijih
faktora za dimenzijsku to¢nost. Vecina istrazivaca zakljucila je da se visoka dimenzijska
to¢nost postize postavljanjem male debljine sloja, temperature ekstrudiranja i brojem slojeva
vanjske konture. 1z trenutne perspektive, potrebna je daljnja analiza temperature ekstrudiranja
i broja slojeva vanjske konture radi potvrde ovog zakljucka. Primije¢eno je da dolazi do
skupljanja duz X - 0si 1 Y - osi platformi za izgradnju i Sirenja duz smjera Z — osi platforme za
izradu. Iz toga se moZe zakljuc€iti da je orijentacija izrade takoder vaZan parametar za
dimenzijsku to€nost. Utjecaji mnogih procesnih parametara, ukljuujuéi temperaturu
ekstrudiranja, broj slojeva vanjskih kontura, uzorak ispune i $irinu rastera na dimenzijsku
tocnost, jo$ uvijek su nepoznati. Vazno je znati utjecaj tih parametara kako bi se proizveo dio
s visokom dimenzijskom to¢no$c¢u. Veéina postojecih istrazivanja razmatrala je samo dvije ili
tri razine parametara. Potrebno je analizirati viSe od tri nivoa parametara kako bi se donio
precizniji zaklju¢ak o optimalnim parametrima i prouc¢io utjecaj manje poznatih parametara na

dimenzijsku to¢nost (kao $to su temperatura ekstrudiranja, oblik ispune ili promjer mlaznice).
4.4.2 Hrapavost povrsine [15]

Hrapavost povrSine je Siroko koriSten pokazatelj kvalitete proizvoda. U vecini slucajeva,
hrapavost povrSine Cesto se koristi kao tehnicki zahtjev za mehanicke proizvode. Hrapavost
povrsine poboljSava estetski izgled i vazna je kako bi se osigurala pravilna funkcija vrlo

preciznih dijelova, primjerice brtvljenje osovina i trenja plo¢a u automobilskom sektoru.
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Jedno od ograni¢enja FDM postupka je loSa kvaliteta povrSine zbog "efekta stepenica”,
rezolucije STL datoteke i procesnih parametara. Utjecaj "efekta stepenica™ i rezolucije STL
datoteke ovisi o slozenosti oblika dijela (npr. zakrivljenu povrsinu je teZe posti¢i nego ravnu
povrsinu). Utjecaj procesnih parametara na hrapavost povrSine ovisi ne samo o obliku dijela,
ve¢ 1 o postavkama procesnih parametara. Kvaliteta povrSine dijela izgradenog FDM
postupkom moze se poboljsati odabirom optimalne kombinacije procesnih parametara. Visa

kvaliteta povrsine obi¢no smanjuje troskove naknadne obrade.

Vasudevarao i suradnici [27] u radu Sensitivity of RP surface finish to process parameter
variation. In Proceedings of the Solid Freeform Fabrication Proceedings istrazivali su utjecaj
orijentacije izrade, debljine sloja, Sirine rastera, zra¢nog razmaka i temperature modela na
hrapavost povrsine. Za to su dijelovi proizvedeni uredajem Stratasys FDM 1650 za razlicite
kombinacije procesnih parametara analizirani pomocu frakcioniranog faktorskog plana
pokusa. Rezultati eksperimenta pokazali su da mala debljina sloja i orijentacija izrade u visinu
smanjuju hrapavost povrSine, ali da ostali parametri nisu znacajni za kvalitetu povrsine.
Prema istrazivanju Critical parameters influencing the quality of prototypes in fused
deposition modelling autora Anitha i suradnika [28] izmedu debljine sloja, Sirine rastera i
brzine ispisa, debljina sloja pokazala se kao najvazniji parametar za kvalitetu povrsine. Sirina
rastera 1 brzina ispisa bili su gotovo jednako znacajni za kvalitetu povrSine. Thrimurthulu i
suradnici [29] u radu Optimum part deposition orientation in fused deposition modeling
takoder su preporucili nisku debljinu sloja za visoku kvalitetu povrSine. Utjecaj tri parametra
procesa, odnosno debljine sloja, temperature ekstrudiranja i vidljive povrSine, istrazivali su
Horvath i suradnici [30] u radu Improvement of surface roughness on ABS 400 polymer using
design of experiments (DOE) kako bi saznali vaznost tih parametara za hrapavost povrsine, a
za eksperimente su Koristili potpuni faktorski plan pokusa. Rezultati eksperimentalnog
istrazivanja podudarali su se s rezultatima koje su pronasli Vasudevarao i suradnici [27], gdje
je debljina sloja bila najznacajniji parametar, a temperatura ekstrudiranja neznacajna. Takoder

su preporucili finu Sirinu rastera za smanjenje hrapavosti povrsine.

Wang i suradnici [17] u radu Optimizing the rapid prototyping process by integrating the
Taguchi method with the Gray relational analysis proucavali su utjecaj Sest parametara
procesa na hrapavost povrSine zajedno s dimenzijskom to¢noséu. Medu analiziranim Sest
parametara, debljina sloja bila je najznacajniji parametar za hrapavost povrsine. Galantucci i
suradnici [31] u radu Experimental study aiming to enhance the surface finish of fused

deposition modeled parts eksperimentalno su istrazivali utjecaj debljine sloja, Sirine rastera i
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veli¢ine vrha (promjera mlaznice) na hrapavost gornjih 1 bo¢nih povrSina. Njihovi rezultati
pokazali su da su debljina sloja i Sirina rastera bili znacajni za hrapavost bo¢nih i1 gornjih

povrsina ABS dijelova.

Bakar i suradnici [20] u radu Analysis on fused deposition modelling performance analizirali
su debljinu sloja, Sirinu ljuske i unutarnji raster kako bi odredili znacaj tih parametara za
poboljsanje povrSinske obrade. Kvaliteta povrSine gornje povrSine bolja je od bo¢ne povrsine.
Oblik dijela vazan je za smanjenje hrapavosti povrSine, a slozena zakrivljena povrSina
smanjuje povrSinsku kvalitetu. Prema njihovom radu, $ira Sirina rastera povecava povrsinsku
obradu jer toplina i visoka temperatura lakSe utjeCu na manji raster. Kao i drugi istrazivaci, i
oni preporucuju da je niska debljina sloja pozeljna za dobru kvalitetu povrSine. Akande je u
istrazivanju[21] Dimensional accuracy and surface finish optimization of fused deposition
modelling parts using desirability function analysis koristio 3D Touch FDM uredaj i PLA kao
materijal za filamente kako bi proizveo uzorke u obliku kocke na temelju potpunog
faktorskog plana pokusa te istrazivao vaznost debljine sloja, gustoce ispune i brzine ispisa za
hrapavost povrSine. Niza razina svakog parametra bila je optimalna za postizanje bolje

kvalitete povrSine

Nidagundi i suradnici [22] u radu Studies on parametric optimization for fused deposition
modelling process takoder su analizirali hrapavost povrsine. U svojem istrazivanju analizirali
Su procesne parametre: orijentaciju izrade, debljinu sloja i orijentaciju rastera te primijenili
Taguchijev ortogonalni niz (L9) kako bi smanjili broj eksperimenata. Na temelju smanjenog
plana pokusa, proizvedeni su ABS tiskani dijelovi pomocu Julia 3D pisaca, a prosjecna
vrijednost Ra (hrapavost povrSine) koriStena je kao mjera za optimalnu hrapavost povrsine.
Njihovi rezultati ukazivali su da su postavke za postizanje optimalne hrapavosti povrSine bile
debljina sloja od 0,1 mm (minimum) na gornjim 1 bo¢nim povrSinama, orijentacija izrade od
0° i orijentacija rastera od 0°. Raju i suradnici [32] u radu A hybrid PSO-BFO evolutionary
algorithm for optimization of fused deposition modelling process parameters takoder su
pokazali da su debljina sloja i orijentacija izrade dvaju znacajnih parametara za kvalitetu
povrsine. Valerga i suradnici [33] u radu Influence of PLA Filament Conditions on
Characteristics of FDM Parts analizirali su razli¢ite uvjete PLA filamenata kako bi utvrdili
njihov utjecaj na kvalitetu povrsine, uz dimenzijsku tocnost i ¢vrsto¢u na istezanje FDM
tiskanih dijelova. Varijable koje su razmatrali bile su temperatura ekstrudiranja, vlaznost i
boja pigmentacije. Zakljuili su da je nedostatak pigmentacije i niska temperatura

ekstrudiranja pozeljno za bolju kvalitetu povrSine. Za razliku od vecine prethodno spomenutih

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Lovro Prtenjak Diplomski rad

istrazivanja, Pérez i suradnici [34] u istrazivanju Surface quality enhancement of fused
deposition modeling (FDM) printed samples based on the selection of critical printing
parameters Kkoristili su uzorak u obliku cilindra umjesto uzorka u kvadratnom obliku. U
svojem istrazivanju analizirali su parametre: debljinu sloja, brzinu ispisa, temperaturu
ekstrudiranja i debljinu ljuske. Njihovi rezultati pokazali su da je mala debljina sloja bila
pozeljna za dobru zavrsnu kvalitetu povrsine, ali temperatura ekstrudiranja i brzina ispisa nisu

bile znacajne.

Pregledom provedenih znanstvenih istrazivanja dolazi se do zakljucka da se visoka kvaliteta
povrSine moze posti¢i odabirom male debljine sloja jer pomaze u smanjenju "efekta
stepenica” na tiskanim dijelovima. Osim debljine sloja, niska temperatura ekstrudiranja i mala
brzina ispisa pozeljni su kako bi se postigla viSa preciznost ispisa. Visoka temperatura
ekstrudiranja povecava fluidnost materijala filamenata i rezultira ve¢im odstupanjem
dimenzija i grubom povrsinom. Vecina rezultata ukazuje da je kvaliteta povrSine gornje strane
ispisa bolja od bo¢ne povrsine za bilo koji sklop procesnih parametara, stoga se preporucuje

ispisivanje najkrace strane dijela u smjeru Z-osi kako bi se smanjila ukupna grubost povrsine.
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5. 3D SKENIRANJE

3D skeniranje je nova tehnologija s mnogo mogucnosti i raznolikih primjena. Proces 3D
skeniranja omogucuje dobivanje informacija o geometriji fizickog objekta. Pri 3D skeniranju,
skenirani objekt se pretvara u digitalni geometrijski oblik u obliku oblaka tocaka/mreze.
Datoteke koje nastanu nakon skeniranja mogu se koristiti u razli¢itim aktivnostima ili
aplikacijama. Kako bi se dobio digitalni oblik 3D objekta, razvijene su razli¢ite tehnike. Ove
tehnike rade s razli¢itim vrstama senzora: opti¢kim, laserskim skeniranjem, toplinski i
seizmicko akustickim; radarom. Ve¢ je poznata klasifikacija inspekcijske opreme na
kontaktne i beskontaktne uredaje. 3D kontaktni skeneri ispituju objekt fizickim dodirivanjem,
pri éemu se objekt pozicionira na precizno ravnu povrsinu. 3D beskontaktni skeneri mogu se
klasificirati u dvije kategorije: aktivni 1 pasivni. Aktivni senzori emitiraju zracenje ili svjetlost
i detektiraju odraz ili zracenje koje prolazi kroz objekt ili okolinu. Pasivne tehnike ne
emitiraju zracenje ili svjetlost, ve¢ se oslanjaju na detekciju reflektirane ambijentalne

radijacije. [35]

3D skeneri su izuzetno precizni, zbog ¢ega se oCekuje znacajan porast industrije unatraznog
inzenjerstva (eng. reverse engineering). Rezultat 3D skeniranja je trodimenzionalna slika
povrsine dijela objekta. 3D model sastoji se od niza 3D slika. 2D fotografije sastoje se od
piksela, dok 3D skeniranje koristi trokute ili poligone. Poligoni stvaraju viSenamjensku mrezu
koja u najsitnijim detaljima duplicira geometriju objekta. Mnoge operacije, poput proizvodnje
i oblikovanja zahtijevaju CAD model. Unatrazno inzenjerstvo je ponovno stvaranje CAD
modela objekta ili komponente koriste¢i mjerenja prikupljena tijekom istraZivanja objekta.
Naravno, druge procedure i alati se takoder mogu koristiti za mjerenje objekata, ali 3D
skeniranje s pomoc¢u 3D optickih neposrednih skenera sada je najbolja i najuéinkovitija
tehnika za geometrijska istraZzivanja objekata. U situacijama kada originalni crtezi
komponenata vise nisu dostupni i moraju se ponovno izraditi, kada se nova komponenta mora
dizajnirati na temelju postojece ili kada se dijelovi koji su ve¢ u proizvodnji moraju aZurirati
redizajniranjem, kako bi se kompenzirale greske koje su se pojavile tijekom proizvodnje i

optimirale uc¢inkovitosti, unatrazno inZenjerstvo je najprimjereniji postupak.
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Slika 26. Postupak 3D skeniranja [36]

Koraci za postavljanje hardvera, pripremu dijela i pokretanje softvera za skeniranje 3D

objekata su opisani u nastavku.

Prvi korak je povezivanje svih dijelova 3D skenera, postavljanje odgovaraju¢e kombinacije
kamere 1 projektora objektiva, postavljanje skeniranog objekta na fokusnu tocku na
rotiraju¢em stolu i ukljucivanje napajanja. Pojava plave svjetlosti pokazuje da je povezivanje
uspjelo; ako svjetlost ne svijetli, veze i napajanje trebaju se ponovno pregledati. Informacije o
projektu zatim se ucitavaju u softver za skeniranje i postavljaju prema odgovaraju¢em

objektivu, rotiraju¢em stolu, kalibracijskoj plo¢i. [37]

Sljedeci korak je stvaranje projekta i zatim unos potrebnog broja rotacija rotirajuceg stola, Sto
odreduje veli¢ina, oblik i geometrija predmeta koji se skenira. Predmet se mora postaviti
usred rotirajuéeg stola, unutar vidnog polja skenera. Vazno je odabrati klju¢ne postavke kao
Sto su razina kvalitete (visoka, srednja ili niska), konfiguracija kamere (visoka, srednja ili

niska rezolucija) i tako dalje. [37]

Dodatno, prije skeniranja, potrebno je provjeriti temperaturu senzora kako ona nebi previse
odstupala od temperature pri kojoj je senzor kalibriran, jer bi u protivnhom moglo do¢i do
pogreSaka u mjerenju. Intenzitet svjetla koje pada na predmet mora se odrediti na temelju
informacija o povrsini objekta. Odabir ovih faktora utjece na postupak prikupljanja podataka i
tocnost podataka. Skeniranje moze poceti kada su sve postavke pravilno postavljene i kad je

postignut potreban raspon temperature skenera. Kao rezultat toga, mjerenja zapocinju, a
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projektorski plavi svjetlosni snopovi padaju na objekt. Program prima podatke iz reflektiranog

snopa zabiljeZenih na fokalnoj toc¢ki kamere.[37]

U zadnjem koraku slijedi obrada i selekcija prikupljenih podataka. na¢ni obradeni podaci
zatim se pohranjuju u razli¢itim konfiguracijama za upotrebu s drugim programima.
Naknadna obrada je klju¢ni korak koji se treba pazljivo obaviti kako bi se poboljsali potrebni

podaci. [37]

Glavna podru¢ja primjene 3D skeniranja ukljucuju obrazovanje, istrazivanje, medicinu,
dizajniranje, proizvodnju i inzenjerstvo. Ova tehnologija koristi se za stvaranje znacajnih

napredaka u prilagodenom dizajniranju proizvoda prema pojedina¢nim zahtjevima. [37]
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6. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu ovog rada ispisat ¢e se model propelera (slika 27). Vrlo bitno je
prepoznati sve dimenzije CAD modela kako bi one bile usporedive sa dimenzijama ispisanog
propelera. Propeler ¢e se ispisati u tri orijentacije kako bi se istrazilo kojom orijentacijom se
postize najvisa dimenzijska to¢nost. Uz dimenzijsku to¢nost ispitat ¢e se povrsinska hrapavost
te ¢e se usporediti vrijeme ispisa i utroSak materijala. Dimenzijska tocnost ispitivat ¢e se S
pomocu 3D skenera ATOS Q. 3D skeniranjem moci ¢e se to¢no odrediti dimenzije ispisanih

modela.

Slika 27. CAD model propelera
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Slika 28. Projekcije modela

6.1 Dimenzije CAD modela

Tablica 10 prikazuje osnovne dimenzija propelera.

Tablica 10. Dimenzije propelera

visina osovine propelera 30 mm

unutarnji promjer osovine 12 mm

vanjski promjer osovine 20 mm
promjer propelera 96,75 mm

Prilikom modeliranja, dimenzije propelera prilagodene su zahtjevima ispisa. Ove dimenzije

spadaju u red veli¢ina vrlo Cesto ispisivanih proizvoda pa ¢e rezultati i zakljucci biti

primjenjivi za veliki broj modela koji se izraduju aditivnom proizvodnjom.
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6.2 3D pisa¢

Uredaj na kojem je izveden ispis je Stratasys F190CR vidljiv je na slici 29.

. de |
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Slika 29. Stratasys F190CR [38]

Pisa¢ Stratasy F190CR zajedno sa pisatem F370CR pripada seriji pisaca F123CR. Pisa¢ ima
grijanu radnu komoru $to omogucava dosljedne rezultate ispisa s razli¢itim oblicima i
postocima ispune, od rijetkih do sasvim gustih. Postupak ispisa moze se pratiti na daljinu
zahvaljujuéi ugradenoj kameri za vizualno pracenje ispisa. Pisa¢ je opremljen s dva spremnika
materijala koji su smjesteni ispod radne komore u izvla¢nim ladicama ¢ime se omogucuje brz
pristup i jednostavna zamjena materijala. GrabCAD softver koji se koristi za nadgledanje i

kontrolu ispisa je besplatan i jednostava softver koji ima intuitivno korisnicko sucelje.
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Specifikacije pisaca navedene su u tablici niZe.

Tablica 11. Karakteristike F190CR pisaca [21]

dimenzije pisaca 1626x864x711 mm
dimenzije podloge za ispis 305x254x305
masa pisaca 227 kg
kretanje ekstrudera XYZ
tehnologija ispisa FDM
promjer mlaznice 0,35 mm
materijali Nylon-CF10, ABS, ASA, ABS-CF 10, TPU
92A
softver GrabCAD Print
cijena ~ 40000 €

Slika 30. Stratasys F190CR u radu

Parametri ispisa mogu se definirati preko softvera GrabCAD Print. Datoteka u STL formatu,

koja sadrzi objekt predviden za ispis, unosi se u softver. Postavljanjem objekta na radnu plohu

omogucuje slobodno pozicioniranje, rotiranje ili ubacivanje vise modela za ispis odjednom.

Nakon §to se podese parametri, objekt se priprema za ispis putem posluzitelja koji je s

pisaem povezan bezi¢nom internetskom vezom. Na slici 31 prikazano je sucelje s modelom

za ispis.
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Slika 31. Sucelje GrabCAD Print softvera

6.3 Ispis modela
U okviru ovog rada ispisat ¢e se model u tri orijentacije u radnom prostoru pisaca. Zadani
parametri ispisa koji su postavljeni u softveru jednaki su za sva tri ispisa kako bi se mogao
vrednovati utjecaj orijentacije na dimenzijsku tocnost i hrapavost povrSine modela. Zadani

parametri ispisa nalaze se u tablici niZe.

Tablica 12. Parametri ispisa

visina sloja 0,33 mm
temperatura materijala 270 °C
temperatura komore 90 °C
promjer filamenta 1,78
promjer mlaznice 0,35 mm
debljina stijenke modela 1,12 mm
gusto¢a unutarnje ispune 12%
oblik unutarnje ispune rijetka reSetkasta struktura
materijal ASA

Kao $to je vidljivo u tablici, parametri su birani optimalno prema kriterijima i potrebama ovog

rada. Gusto¢a unutarnje ispune ili primjerice oblik unutarnje ispune bitniji su za mehanicka
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svojstva ispisanog predmeta, a kako to nije predmet istrazivanja ovog rad, ve¢ je fokus na

dimenzijsku to¢nost i povrSinsku hrapavost tome su parametri i prilagodeni.

Odabir orijentacija bio je djelomi¢no odreden oblikom propelera. Za prvu orijentaciju ispisa
odabrana je pozicija u kojoj je provrt osovine propelera okomit na radnu platformu na koju se
model ispisuje. Ta pozicija propelera je najintuitivnija i vjerojatno bi bila prvotni odabir ispisa
u velikom broju sluc¢ajeva. Druga odabrana orijentacija je ona u kojoj se model naginje za 45°
od radne platforme. Ta je orijentacija odabrana jer se zeljelo prikazati jednu orijentaciju u
kojoj je model nagnut pod odredenim kutom u odnosu na radnu platformu. Takoder, u toj
orijentaciji zanimljivo je promatrati utrosak i funkciju potpornog materijala. Treca orijentacija
je ona koja je oznacena najnepovoljnijom za ispis. U toj orijentaciji provrt osovine propelera
paralelan je s radnom platformom, odnosno propeler se ispisuje prakticki okomito na radnu

platformu.

6.3.1 Prva orijentacija ispisa
Nakon ucitavanja modela u softver za ispis 1 odabira parametara slijedi postavljanje modela

na radnu plohu. Na slici 32 vidi se prva orijentacija ispisa.

Slika 32. Prva orijentacija ispisa
Kao sto se vidi na slici 32 osim modela propelera prisutan je jos jedan objekt koji se ispisuje.
Taj model sluzi tome da ispis prvotno ispusti materijal za izradu tog pomo¢nog objekta pa tek
onda nanosi sloj materijala na model propelera u izradi. Primjenjuje se taj nacin 3D ispisa kao
dodatno osiguranje kvalitete ispisa, odnosno kako bi se izbjegle potencijalne neCistoce u

materijalu ili u pocetni problemi sa lijepljenjem prvih nekoliko slojeva na platformu.
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Slika 33. Gradivni i potporni materijal

Na slici 33 vidi se prikaz izgradnje propelera nakon nesto vise od polovice procesa ispisa.
Smedom bojom prikazan je potporni materijal, a zelenom bojom gradivni materijal. Zutom

bojom oznacene su tocke u kojima mlaznice zapocinje i zavrSava ispustanje materijala.

Tray Estimations & X

Tray Summary propeler2_rev 0 &

Build Report (23]
Print Time 1h 52m
F123 ASA (cm?) 33.063
F123 QSR support (cm?) 24.619

Slika 34. Podaci o ispisu orijentacijom 1

GrabCAD Print nudi moguénost mjerenja utroska materijala i vremena trajanja ispisa. Na slici
25 pri dnu postoji funkcija estimate nakon ¢ega softver prikazuje podatke o materijalu i
vremenu. Softver nudi podatak o utrosku gradivnog, ali i potpornog materijala. Podatak o
vremenu trajanja izrade koji se prikazuje pod funkcijom estimate odgovara realnom vremenu
trajanja ispisa. Na slici 28 vidi se da pri orijentaciji broj jedan ispis traje jedan sat i 52 minute

te je utroseno 33,063 cm?® gradivnog materijala i 24,619 cm?® potpornog materijala.
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6.3.2 Druga orijentacija ispisa
Prilikom drugog ispisa propeler je nagnut za 45 ° od radne platforme. Na slici 35 prikazana je
ta orijentacija modela na radnoj platformi.

Slika 35. Orijentacija broj 2

Kao $to je vidljivo, u ovoj orijentaciji povecat ¢e se utroSak potpornog materijala. GrabCAD
Print ima moguc¢nost odabira primjene potpornog materijala. U okviru ovog rada, prilikom
svih ispisa koriStena je funkcija SMART. Kao §to samo ime govori na taj nain koristi se
pametniji, odnosno optimalni utroSak potpornog materijala. Koli¢ina potpornog materijala
smanjuje se na nacin da se pri prvim slojevima krecu¢i od radne platforme potporni materijal
talozi usko, a penjanjem u visinu raste Sirina nanoSenja slojeva. Primjer takvog nacina

nanosenja potpornog materijala vidljiv je na slici 36.
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Slika 36. Funkcija SMART nano$enja potpornog materijala

Ispisom propelera u drugoj orijentaciji utrogeno je 31,409 cm? gradivnog materijala i 32,177

cm?® potpornog materijala. Vrijeme trajanja ispisa je 3 sata i 6 minuta.

Tray Estimations & X
propeler2_rev ] & v
Build Report 29
Print Time 3h 6m
F123 ASA (cm?) 31.409
F123 QSR support (cm?) 32177

Slika 37. Podaci o ispisu orijentacijom 2

6.3.3 Trela orijentacija ispisa
Za treCu orijentaciju ispisa odabrana je orijentacija U kojoj je provrt osovine popelera

paralelan sa radnom platformom na koju se model ispisuje.
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Slika 38. Orijentacija broj 3

Ovom orijentacijom postoje ociti probleme koji su vidljivi i golim okom. Prilikom ispisa i
nano$enja slojeva materijala za formiranje osovine i njenog otvora dolazi do deformacija.
Kombinacijom potpornog i gradivnog materijala naruSava se trazeni okrugli oblik i dolazi do

zaravnavanja kao Sto se vidi na slici 39.

Slika 39. Deformacija osovine propelera

Treéom orijentacijom utroseno je 34,855 cm® gradivnog materijala i 21,524 cm?® potpornog

materijala. Vrijeme trajanja ispisa je 2 sata i 54 minute.
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Tray Estimations & X

Tray Summary propeler2_rev {0 & v

Build Report (8

Print Time 2h 54m
F123 ASA (cm?) 34.855
F123 QSR support (cm?) 21.524

Slika 40. Podaci o ispisu orijentacijom 3

6.4 Analiza podataka
Nakon ispisa modele je trebalo ocistiti od potpornog materijala, a zatim su modeli bili
podvrgnuti 3D skeniranju. Skeniranje se provodilo u uredaju Scanbox. Scanbox je opremljen
manjim Fanuc robotom maksimalne nosivosti sedam kilograma. Na robotu se nalazi skener
ATOS Q kojim je obavljeno skeniranje. Nakon uspje$no provedenog skeniranja krenulo se u

analizu skeniranih podataka.

Slika 41. Uredaj ScanBox za 3D skeniranje
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6.41 ATOSQ

ATOS Q je manji 3D skener koji se sastoji od dvije kamere i projektora koji projicira plavo
svjetlo kojim se osvjetljava predmet skeniranja. Upotrebom plavog svjetla koja je
karakteristicna za GOM tehnologiju, moguce je filtrirati svjetlost iz okoline koja moze
ometati skeniranje. Tezi samo cetiri kilograma i kompaktnog je dizajna te je kao takav
mobilan i lagan za premjestanje. Moguce ga je koristiti u kombinaciji sa stativom ili stolnim

stalkom ili kao u primjeni za ovaj rad, unutar ScanBox sustava. [40]

Analiza podataka provodila se u GOM Inspect softveru koji nudi moguc¢nost usporedbe

dimenzija, povrsina i geometrijskih oblika ispisanih modela i referentnog CAD modela.

6.4.2 Analiza hrapavosti povrsine
Povrsinska hrapavost predstavlja grupu mikrogeometrijskih nepravilnosti prisutnih na
povrsini objekta. Ove nepravilnosti su znatno manje u odnosu na ukupnu povrsinu predmeta i
mogu biti rezultat proizvodnih procesa ili drugih vanjskih utjecaja. Za procjenu povrsinske
hrapavosti Cesto se koristi srednje aritmeticko odstupanje mjerenog profila Ra. Ra predstavlja
srednju aritmeticku vrijednost apsolutnih visina profila neravnina na odredenoj mjernoj

duljini. [41]

ATOS Q skenerom, kao i gotovo svim ostalim 3D skenerima rubno se moze govoriti o
mjerenju hrapavosti povrsine, potpuno ispravno bilo bi re¢i da se mjeri odstupanje na povrsini
modela na mjernoj duljini, $to je ovdje ukupna duljina modela. To je analiza hrapavosti,
medutim rezultati analize povrSine 3D skeniranih modela nisu toliko detaljni kao u nekim
konvencionalnim ispitivanjima hrapavosti povrSine. Prema tome, u GOM Inspectu kako bi se
obuhvatila cjelokupna povrsina ispisanog modela, odabrana je usporedba povrsina ispisanih
modela i referentnog CAD modela (eng. surface comparison). Ljestvica odstupanja proteze se
od +0,30 mm (crveno) do -0,30 mm (plavo). Pozitivne vrijednosti ozna¢uju vise materijala na

povrsini, a negativne manje materijala u odnosu na referentni CAD model.
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Slika 42. Odstupanje povrsine pri orijentaciji 1 - prva strana

Pri orijentaciji 1 dolazi do prilicno velikog odstupanja u koli¢ini materijala na povrSinama
lopatica. Vidljivo je da ovdje koli¢ina materijala na lopaticama dosta varira pa se tako proteze
od gornje do donje granice, odnosno na mjestima dolazi do promjene u visini materijala za
+0,30 mm u odnosu na referentni model. Osovina se s jedne strane zeleni (slika 42), medutim
cak i s te strane je vidljiva Zuta boja Sto karakterizira srednje velika odstupanja, tj. odstupanja
do +0,15 mm. S druge strane ovog propelera (slika 43) dominantna je svijetlo plava boja $to
znaci da se odstupanja krecu oko -0,15 mm. Na istoj strani, (slika 43) primjetno je da od
rubova lopatica prema osovini se znacajno povecava koli¢ina materijala, kre¢e se od —0,15
mm pa sve do +0,30 mm, a na pojedinim mjestima to dolazi i do +0,50 mm. Rezultati analize
povrsine ovog modela su vrlo 1osi te postoji previSe oscilacija. Uzroke treba potraziti prije

svega U parametrima ispisa, a zatim i u orijentaciji ispisa.
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part_vodoravno

0.00

-0.23

-0.30
i

Prealignment Length unit: mm ‘

Slika 43. Odstupanje povrsine pri orijentaciji 1 - druga strana

Kod druge orijentacije kod koje se model ispisivao pod kutom od 45 °, dominantno je prisutna
zelena boja §to je svakako pozeljno. Uz nekoliko ekstrema koji se mogu zanemariti, vidljivo
je da ovdje odstupanje uglavnom ne prelazi 0,10 mm. Veci broj ekstrema prisutan je na
lopaticama gdje se nalazi podjednak broj pozitivnih i negativnih odstupanja, dok je povrSina
osovine gotovo u potpunosti u okviru minimalnih odstupanja. Takoder, treba naglasiti da je na
rubovima lopatica uglavnom prisutan manjak materijala i to u iznosu od otprilike -0,12 mm.

Veca plava ploha na slici 45 rezultat je loSije povrSine na kojoj je bio potporni materijal.
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Rezultati povrSine ovog modela su generalno zadovoljavaju¢i, a prisutna odstupanja

prouzroc¢ena su odabranom orijentacijom ispisa.

part_45

Y*X

&

‘ Prealignment Length unit: mm ‘

-0.30

Slika 44. Odstupanje povrsine pri orijentaciji 2 — prva strana
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part_45

[mm]

0.30

0.15

0.08

-0.08

-0.15

-0.23

i

i Prealignment Length unit: mm |

-0.30

Slika 45. Odstupanje povrsine pri orijentaciji 2 — druga strana

Treéa orijentacija i okomito ispisivani model isti¢e se konstantnim blagim odstupanjem u
negativnom smjeru, odnosno prisutan je manjak materijala te nekoliko poprili¢nih ekstrema u
vidu nanosa materijala. Nanosi materijala karakteristi¢ni su za obod lopatica te sredi$nji dio
oboda osovine. To su dijelovi koji su paralelni s radnom plohom pisaca, a uzrok ovih nekoliko
ekstrema viSka materijala, ba§ kao i blagog, ali ucestalijeg manjka materijala rezultat su
odabrane orijentacije ispisa. S obje strane, plavi dijelovi modela, gotovo nigdje ne prelaze
odstupanje vece od -0,1 mm, a broj pozitivnih ekstrema koji se penju i do +0,30 mm je gotovo

zanemariv.
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part_okomito

[mm]

Z =]

]Prealignment Length unit: mm

Slika 46. Odstupanje povrsine pri orijentaciji 3 — prva strana
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part_okomito

[mm]

| |
0.30
0.23
0.15
0.08
0.00
-0.08
-0.15
Z -0.23
+
x -0.30
|

l Prealignment Length unit: mm

Slika 47. Odstupanje povrsine pri orijentaciji 3 — druga strana
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6.4.3 Analiza dimenzija propelera
Nakon analize hrapavosti povrsSine pristupilo se analizi dimenzija modela. Prva na redu je
analiza usporedbe unutarnjeg promjera osovine. Promjer referentnog CAD modela je 12 mm.
Kod ove dimenzije postavljena je tolerancija na +0,20 mm. U ovom ispitivanju pozitivan
smjer odstupanja znaci Siri unutarnji promjer osovine, odnosno manja koli¢ina materijala.
Tom logikom, negativni smjer odstupanja, zna¢i uzi promjer, odnosno viSak materijala.
Prilikom analize treba rec¢i da dimenzija koja ide u pozitivnom smjeru moze biti uvjetovana i
¢iS¢enjem potpornog materijala. Naime prilikom c¢iS€enja koriste se razliCiti alati poput
klijjesta, a primjenom sile i struganjem te otkidanjem potpornog materijala postoji mogucnost
ostecenja povrsine. Iz tog razloga odstupanje koje se dogada nanoSenjem viska materijala

moze biti snazniji pokazatelj utjecaja orijentacije na dimenzije unutarnjeg promjera osovine.

Kod prve orijentacije maksimalno pozitivno odstupanje je 0,14 mm S§to je zaista vrlo dobar
rezultat, medutim u negativnom smjeru dolazi do promjene od 0,67 mm $to je prili¢no veliko
odstupanje. Pri ispisu u ovoj orijentaciji doSlo je do velikog osciliranja, $to moze biti

posljedica i postavljenih parametara ispisa.

i

&

Cylinder 1
@ Nominal | Actual | Dev. Check

Cylinder 1.(I)

= Nominal | Actual Dev. Check
0.20(LP)| +12.14| +0.14| @

S | *12.00 550(p) | +11.33  -0.67 W

Prealignment Length unit: mm

Slika 48. Analiza unutarnjeg promjera pri orijentaciji 1

Kod orijentacije broj 2 rezultati su sli¢ni kao u prvoj orijentaciji. Najsiri dio unutrasnjosti
osovine iznosi 12,15 mm, a najuzi dio 11,64 mm. Ponovno je odstupanje u negativnu stranu

mnogo vece od onog u pozitivnu.
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Cylinder 1
¥ Nominal Actual Dev. | Check

Cylinder 1.(1)

= Nominal  Actual Dev. Check
0.20(LP) +12.15  +0.15  HO

S | #1200 550(p)  +11.64  -0.36 W

Prealignment Length unit: mm

Slika 49. Analiza unutarnjeg promjera pri orijentaciji 2

Kod tre¢e orijentacije u kojoj je propeler ispisivan okomito na radnu platformu vide se
odstupanja koja malo premasuju toleranciju od 0,20 mm. Zanimljivo je u ovom slucaju $to su,
unato¢ ve¢emu odstupanju u pozitivnom smjeru u odnosu na prve dvije orijentacije, rezultati
promjera konstantniji, odnosno odstupanje u pozitivhom i negativnhom smjeru je gotovo
jednako. U pozitivnom smjeru odstupanje iznosi 0,27 mm, a u negativnom 0,25 mm. U ovoj
orijentaciji je bilo vidljivo ve¢ u softveru odredeno zaravnavanje unutarnjeg promjera ¢ime se
on prosiruje. To se pojavljivalo na gornjem dijelu unutra$njosti osovine, gledano iz smjera
radne platforme, medutim isto tako na donjem dijelu unutarnjeg dijela osovine, gledano s iste

strane, dogadala se ista promjena, no ne toliko izrazena.

Cylinder 1
 Nominal | Actual | Dev. | Check

Cylinder 1.(1)
= Nominal  Actual  Dev.| Check
0.20(P) +12.27 +027. @

S | #1200 5500p) 41175 -0.25 M

Prealignment Length unit: mm

Slika 50.Analiza unutarnjeg promjera pri orijentaciji 3
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Sljede¢a dimenzija za analizu je vanjski promjer osovine. Kod referentnog CAD modela
vanjski promjer je 20 mm. Pozitivno odstupanje ovdje znaci viSak materijala i Sira osovina,

odnosno negativno odstupanje predstavlja uzu osovinu i manje nanesenog materijala.

Kod orijentacije 1 najSira dimenzija vanjskog promjera iznosi 20,23 mm, a na najuzem dijelu
ta dimenzija je 19,74 mm. Ovdje je odstupanje u negativnom smjeru neznatno vece, za 0,03
mm. Za razliku od unutarnjeg promjera, ovdje su odstupanja puno sli¢nija, no ponovno

prili¢no velika.

Cylinder 2.(I)
= Nominal| Actual|  Dev.| Check

0.20(LP)| +20.23 +0.23 | @
S | #2000 550p)| +19.74  -0.26 W

Cylinder 2
4 Nominal | Actual | Dev. Check

Prealignment Length unit: mm

Slika 51. Analiza vanjskog promjera pri orijentaciji 1

Kod druge orijentacije vece odstupanje iznosi 0,31 ¢ime vanjski promjer osovine iznosi 20,31
mm. Manje odstupanje je ono u negativnom smjeru pa tako osovina na svom najuzem dijelu
ima promjer 19,81 mm, odnosno prisutno je odstupanje od 0,19 mm. Odstupanje u
negativnom smjeru na rubu je tolerancije, dok je ono u pozitivnom smjeru vrlo visokih 0,31

mm.
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Cylinder 2.(I) -
= Nominal Actual Dev.  Check
0.20(LP) +20.31  +0.31 —a

S | +20.00 550(p) +19.81  -0.19 B

Cylinder 2
3 Nominal | Actual Dev. | Check

Prealignment Length unit: mm

Slika 52. Analiza vanjskog promjera pri orijentaciji 2

Pri orijentaciji 3 bas kao i kod unutarnjeg promjera i ovdje su odstupanja u oba smjera vrlo
sli¢éna. Osovina na svom najSirem dijelu ima promjer 20,30 mm, a na najuZzem dijelu 19,72
mm, odnosno prosiruje se za 0,30 mm, a suzava za 0,28 mm. Raspon odstupanja je bas kao i
sama odstupanja, vrlo velik. T kod usporedbe koli¢ine materijala na povrSinama i kod
vizualnog pregleda bila je ocita pojava viska materijala na vrhu osovine gledano iz smjera

radne platforme i to se moze smatrati izri¢itom posljedicom orijentacije ispisa.

Cylinder 2.(I)
- Nominal  Actual Dev.  Check
0.20(LP)| +20.30  +0.30| =

S | #2000 450(p) | +19.72 -0.28 W

- Cylinder 2 |
3/ Nominal | Actual | Dev. | Check

Prealignment Length unit: mm

Slika 53. Analiza vanjskog promjera pri orijentaciji 3
Sljedeca po redu ispitivala se dimenzija vanjskog promjera propelera ¢ija je nominalna
vrijednost kod CAD modela 96,75 mm. Propeler ima Sest lopatica, a kako svi vrhovi leze na
istom obodu ispitana su tri promjera kod svake orijentacije ispisa. Pozitivho odstupanje

oznacuje Siri promjer, a negativno odstupanje manji promjer.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



Lovro Prtenjak

Diplomski rad

.....

iznosi 0,26 mm, pri drugoj 0,01 mm, a pri trecoj 0,11 mm. Sva odstupanja su pozitivna, $to

zna¢i da je promjer propelera u sva 3 smjera veéi, nego kod referentnog CAD modela.

Ukoliko bismo zbrojili odstupanja kod promjera, za prvu orijentaciju ispisa ukupna

odstupanja pri promjeru su 0,38 mm.

[Circle 1.0
= Nominal | Actual

Dev.

Check |

[0 +96.75 +97.01 +0.25 | HA |
3
Slika 54. Orijentacija 1 - promjer 1
(Circle2.0 ]
| &% Nominal |Actual | Dev. | Check |
|@| +96.75| +96.76| +0.01 ©

Y

X

X

Prealignment

Length unit: mm

Slika 55. Orijentacija 1 - promjer 2
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Circle 3.0

= Nominal [Actual |Dev. | Check |
Y @ +96.75| +96.86 +0.11 W

Prealignment Length unit: mm

Slika 56. Orijentacija 1 - promjer3

Pri drugoj orijentaciji ispisa takoder su sva tri mjerenja pokazala pozitivna odstupanja. Prvo
mjerenje pokazuje odstupanje od 0,20 mm, drugo 0,25 mm, a tre¢e 0,04 mm. Kao i kod prve
orijentacije ispisa promjer je kod sva tri mjerenja veéi nego kod referentnog CAD modela.

Ukupno odstupanje u sva tri mjerenja promjera je 0,49 mm.

ctual [Dev. | Check |
+96.95  +0.20 HA |

Prealignment Length unit: mm

Slika 57. Orijentacija 2 - promjer 1
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Circle 2.0
% Nominal |Actual |Dev. | Check
@ +96.75 +97.00| +0.25 @

A

Prealignment Length unit: mm

Slika 58. Orijentacija 2 - promjer 2

| Circle 3.0

| =% Nominal Actual Dev. | Check
Y @ +96.75| +96.79 +0.04 @
X

Prealignment Length unit: mm

Slika 59. Orijentacija 2 - promjer 3

U trecoj orijentaciji ispisa mjerenja promjera propelera pokazala su odstupanja od 0,05 mm,
0,10 mm i 0,27 mm. Ono $to je drugacije nego u prve dvije orijentacije jest da je prvo
odstupanje od 0,05 mm odstupanje u negativnom smjeru, §to znaci da je na tom dijelu promjer
propelera manji za 0,05 mm i iznosi 96,70 mm. Druga dva odstupanja su pozitivna te na tim
dijelovima promjer veéi nego kod referentnog CAD modela. Ukupno odstupanje promjera pri
ispisu u ovoj orijentaciji iznosi 0,42 mm.
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Circle 1.0
=% Nominal Actual | Dev. | Check
0| +96.75 +96.70 -0.05 @

Prealignment Length unit: mm.

Slika 60. Orijentacija 3 - promjer 1

Circle 2.0
= Nominal |Actual Dev. | Check

@ +96.75| +96.85 +0.10]| -]

Prealignment Length unit: mm
Slika 61. Orijentacija 3 - promjer 2
Erdc 3.0 ——
y% o N:’;:;‘s “::;.Ioz De:é.uj cn'e_«a
'mlwfunl Length unit: mm

Slika 62. Orijentacija 3 - promjer 3

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Lovro Prtenjak Diplomski rad

Nakon mjerenja unutarnjeg 1 vanjskog promjera osovine te promjera propelera sljedeca
dimenzija za ispitivanje jest visina osovine propelera. Kod referentnog CAD modela visina
iznosi 30 mm. Pozitivno odstupanje znaci povecanje visine, odnosno povecanje duljine

osovine.

Pri prvoj orijentaciji ispisa visina se povecala za 1,10 mm te iznosi 31,10 mm. Ovo

odstupanje od preko 1 mm je prili¢no veliko odstupanje.

1 Point 1
Distance 1.LZ
<% Nominal |Actual Dev. Check
LZ| +30.00| +31.10 +1.10 —a

1 Point 2

Prealignment Length unit: mm

Slika 63. Orijentacija 1 - visina osovine

Pri drugoj orijentaciji ispisa visina se povecala za 0,32 mm te iznosi 30,32 mm. Propeler je
visi u odnosu na referentni model, ali je promjena znac¢ajnije manja nego kod prve orijentacije

ispisa.
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1 Point 1
Distance 1.LZ
<% | Nominal |Actual Dev. Check
LZ| +30.00  +30.32| +0.32 =1

+ Y. 1 Point 2

Prealignment Length unit: mm

Slika 64. Orijentacija 2 - visina osovine

Pri trecoj orijentaciji ispisa ova dimenzija osovine propelera iznosi 30,09 mm. U ovom
sluaju nije rije¢ o visini osovine, nego je to duljina osovine zbog orijentacije ispisa.
Promjena od 0,09 mm je uvjerljivo najmanja vrijednost od sva tri odstupanja pri mjerenju
visine osovine propelera. Rezultati mjerenja visine osovina propelera odlican su pokazatel]
utjecaja orijentacije na dimenzijsku toCnost. Pri tre¢oj orijentaciji osovina je u polozaju
paralelnom sa radnom podlogom, dok je u prvoj orijentaciji okomita na radnu podlogu, a pri
drugoj orijentaciji djelomi¢no nagnuta. Na temelju ovih rezultata vidljivo je da pisa¢ manje
grijesi pri formiranju dimenzija koje su paralelne s radnom podlogom, a veéa je moguénost

greski kod dimenzija koja se formiraju ,,u zrak®, odnosno okomito na radnu podlogu.

1 Point 1
Distance 1.LZ
<%  Nominal |Actual | Dev. Check
LZ | +30.00  +30.09 +0.09 Ha

‘i—- Y, 1/ Point 2

Prealignment Length unit: mm

Slika 65. Orijentacija 3 - visina osovine
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Tablica 13. Rezultati odstupanja dimenzija

dimenzija orijentacija 1 orijentacija 2 orijentacija 3

unutarnji promjer
osovine 0,81 0,51 0,52

(ukupno odstupanje)

unutarnji promjer
osovine 0,53 0,21 0,02
(razlika odstupanja)

vanjski promjer
osovine 0,49 0,50 0,58

(ukupno odstupanje)

vanjski promjer
osovine 0,03 0,12 0,02

(razlika odstupanja)

Promjer propelera
. 0,38 0,49 0,42
(ukupno odstupanje)

visina osovine 1,10 0,32 0,09

U tablici 13 sumirana su sva odstupanja. Pri analiziranju unutarnjeg i vanjskog promjera
osovine zbrojeno je pozitivho i negativno odstupanje i to je upisano u redak ,,(ukupno
odstupanje). Takoder, za unutarnji i vanjski promjer osovine oduzeto je pozitivno i negativno
odstupanje, jer je pozeljno da je raspon odstupanja $to manji te je rezultat upisan u redak
(razlika odstupanja). Za promjer propelera je upisan zbroj odstupanja sva tri mjerenja, a
upisano je i izmjereno odstupanje u promjeni visine osovine propelera. Kad se sve zbroji,
ispada da su se najveca odstupanja od referentnih dimenzija CAD modela dogodila pri ispisu
u prvoj orijentaciji. U drugoj orijentaciji odstupanja su znacajno manja, nego kod prve
orijentacije, ali 1 znac¢ajno veca nego pri ispisu u tre€oj orijentaciji. Tre¢a orijentacija pokazala

se kao najbolje rjeSenje pri ovim parametrima ispisa za ispis propelera.

Ono $to je takoder vrlo bitno pri odabiru orijentacije ispisa je vrijeme trajanja ispisa, a u obzir
se moze uzeti 1 koli¢ina utroSenog materijala. Podaci o vremenskom trajanju 1 kolicini
materijala su navedeni ranije u radu, medutim ovdje ¢e se staviti u medusobnu korelaciju. Pri

prvoj orijentaciji vrijeme ispisa je bilo 1 sat i 52 minute, §to je znacajno kra¢e u odnosu na 3
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sata i 6 minuta u drugoj orijentaciji ili 2 sata i 54 minute u tre¢oj orijentaciji. Razlika u
vremenu izmedu druge i treée orijentacije nije prevelika, medutim ukoliko bi se ispisivao veci
broj komada tih 12 minuta razlike moglo bi do¢i do izrazaja. Kod utroska materijala, razlike
nisu toliko znacajne, buduéi da je utrodak gradivnog materijala unutar tri cm?® izmedu sve tri
orijentacije. Kod utroska potpornog materijala, razlike su nesto vece. Najmanje se potpornog
materijala utro$i kod prve orijentacije, 24,619 cm?®, $to je bilo i za ocekivati. U drugoj
orijentaciji utrosi se znacajno vise, 32,177 cm® , dok je pri trecoj orijentaciji utrosak najmanji
i on iznosi 21,524 cm® . Ukupno utrodeni materijal, gledajuéi ukupno i gradivni i potporni,

iznosi:

- 57,682 cm? pri prvoj orijentaciji
- 63,586 cm?® pri drugoj orijentaciji
- 56,379 cm® pri drugoj orijentaciji.

Gledajuc¢i sumirane vrijednosti utroska materijala ¢ini se kako to gotovo sigurno ne moze biti
presudni faktor u odabiru optimalne orijentacije. Razlike u vremenu izrade znacajno se
razlikuju pri prvoj orijentaciji i druge dvije, medutim isto tako razlikuju se i rezultati analize
dimenzijske to¢nosti. Razlike u dimenzijskoj to¢nosti mozda nisu toliko velike kao razlike u
vremenu, no 0visno o primjeni one mogu biti mnogo bitnije od vremena ispisa. Za odredene
primjene 1 zahtijevanu dimenzijsku to¢nost treba zZrtvovati vrijeme i odabrati onu orijentaciju
koja donosi najbolje rezultate. Prema tome, ukoliko model ispisan u orijentaciji 1 moze
zadovoljiti zahtjeve dimenzijske toCnosti, ta orijentacija bila bi prvi izbor zbog znacajnije
ustede vremena. Medutim, ukoliko dimenzijska tocnost ne zadovoljava postavljene zahtjeve, a
u toj orijentaciji rezultati povrSinske hrapavosti takoder su najlosiji, treba uzeti u obzir druge
dvije orijentacije. Odabir bi bio ispis u orijentaciji broj 3 jer ona donosi najvecu dimenzijsku

to¢nost, a razlika u vremenu ispisa ne razlikuje se previse od ispisa u drugoj orijentaciji.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu cilj je bio prona¢i optimalnu orijentaciju ispisa modela propelera prema
kriterijima dimenzijske to¢nosti i povrSinske hrapavosti ispisanih modela u odnosu na
referenti CAD model. Aditivna proizvodnja je u zamahu i njena primjena je svakim danom
sve Sira, no rije¢ je i dalje o novijoj tehnologiji u kojoj postoji jo§ dosta prostora za
istrazivanje. Uz aditivnu proizvodnju, takoder moderna tehnologija je i 3D skeniranje. 3D
skeniranje nije toliko rasireno zbog velikih troskova opreme koja je potrebna, no moguénosti i
rezultati koje je moguce posti¢i su iznimni te ¢e u buduénosti zasigurno i primjena biti

ucestalija.

Odluka o odabiru orijentacije sastoji se od vise faktora koji mogu biti vrlo bitni pri donosenju
odluke. Osim ovih mjerljivih podataka koji su prikazani u radu, vrlo je bitno znati za $to ¢e se
to¢no koristiti model nakon izrade. U ovom radu model koji je ispisivan u trecoj orijentaciji
pokazao je iznenadujuce dobre dimenzijske tocnosti, iako je ta orijentacija jedna od
najnepovoljnijih koje se mogu odabrati za ispis propelera. Pokazalo se da je u toj orijentaciji
prednost §to se osovina ispisuje vodoravno, a ne uvis te tako dobiva bolju dimenzijsku to¢nost
i dobru kvalitetu povrSine. U prvoj orijentaciji model se najbrze ispisao, medutim
neocekivano ima vrlo loSu kvalitetu povrsine 1 loSiju dimenzijsku tocnost u odnosu na druge
dvije orijentacije. Odabir parametara je takoder vrlo znacajan dio procesa aditivnih postupaka,
tako da bi za neku drugu kombinaciju rezultati mozda bili drugaciji. Bilo bi zanimljivo vidjeti
kakvi bi se rezultati postigli sa poboljSanjem parametara iSpisa, no u tom slucaju bi se

povecali troskovi materijala i vremena izrade.
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