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Sazetak

Razvojem tehnologije 3D printeri postali su dostupniji Siroj populaciji, no i dalje
velik udio koristenja 3D printera pripada industriji posebice prilikom izrade prototipa. U
ovom radu prikazan je kratak pregled najceSCe koriStenih postupaka aditivne
tehnologije zajedno sa njihovim prednostima odnosno nedostacima. Osim toga,
istaknute su odredene smjernice kojih se potrebno pridrzavati prilikom 3D modeliranja
za pojedini postupak. U prakticnom dijelu rada prikazan je cjelokupni postupak izrade
prototipa. Koriste¢i 3D CAD program prvotno je izraden model koji je proizveden uz

pomo¢ FDM 3D printera.

KLJUCNE RIJECI: aditivna proizvodnja, 3D printer, CAD model, prototip

Summary

With the development of technology, 3D printers have become more
accessible to the general public, but a large proportion of the use of 3D printers still
belongs to the industry, especially when prototyping. This paper provides a brief
overview of the additive technology processes, together with their advantages or

disadvantages.

In addition, there are some guidelines that should be followed when 3D
modeling for a particular procedure. The practical part of the paper shows the whole
process of prototype design. Using the 3D CAD program, the model was originally
created and then produced using the FDM 3D printer.

KEYWORDS: additive manufacturing, 3D printer, CAD model, prototype



1. UvOD

Aditivha tehnologija popularnija pod marketinSkim nazivom 3D printanje doZivjela
je znacCajan procvat unatrag nekoliko godina. Popularizacija aditivhe tehnologije otiSla
je toliko daleko da 3D printeri danas nisu strogo rezervirani samo za industrijsku
primjenu vec¢ i za hobistiCke, edukativne i slicne svrhe. Ubrzan razvoj tehnologije prati
i sve zahtjevnije potrebe trzista, odnosno danas je na trziStu moguce pronaci veliki broj
razliCitih proizvoda koji donedavno ili uopce nisu postojali ili ih se nije moglo pronaci u
toliko razli€itih varijanti. Upravo aditivha tehnologija nastala je kao odgovor na potrebe
trziSta, jer omogucava brzi razvoj proizvoda odnosno u konacnici kraci period do

lansiranja novog proizvoda na trzZiste.

1.1. Ciljisvrharada

Cilj ovog zavrSnog rada je pronaéi prednosti i nedostatke koriStenja aditivhe
tehnologije prilikom izrade prototipa u odnosu na tradicionalne postupke proizvodnje

te upoznati principe rada naj¢esce koristenih 3D printera.

Svrha ovog zavrSnog rada jest istrazivanje aditivne tehnologije te njezine

primjene.

1.2. Hipoteza

Primjena aditivhe tehnologije u industriji zna¢ajno pojeftinjuje i skracuje postupak

izrade prototipa.

1.3. Strukturarada

Zavrsni rad sastoji se od ukupno pet poglavlja a to su: uvod, aditivha proizvodnja,
3D modeliranje za aditivhu proizvodnju, izrada prototipa koriste¢i FDM 3D printer te

zaklju€ak koja su potom jos podijeljena na potpoglavlja.



U uvodu zavrSnog rada dati je kratak uvod u aditivhu tehnologiju te su definirani

ciljevi i svrha samoga rada kao i polazna hipoteza.

U drugom poglavlju prikazana je podjela postupaka aditivhe tehnologije te su
detaljnije obradene najceSc¢e koristene tehnologije. Takoder, navedene su razliCite

primjene aditivne tehnologije te njihova isplativost u odnosu na tradicionalne postupke.

U tre¢em poglavlju date su osnovhe smjernice te ograniCenja u vezi 3D

modeliranja za razliCite postupke aditivhe tehnologije.

U Cetvrtom poglavlju prikazan je Citav proces izrade funkcionalnog prototipa

viljuSkastog kljuca koriste¢i FDM 3D printer.

U zakljuCku dati je kratak rezime cijeloga rada te su navedene stvari koje bi

pozeljno bilo unaprijediti prilikom ponovne izrade prototipa.



2. ADITIVNA PROIZVODNJA

2.1. Opcenito o aditivnoj proizvodniji

Aditivna proizvodnja (engl. Additive manufacturing) ili poznatija pod marketinskim
nazivom 3D printanje jest proces kreiranja fizickog objekta na temelju 3D digitalnog
modela. Aditivha proizvodnja zapravo je zajedni¢ki naziv za razliite tehnologije koje
se sve temelje na istom principu odnosno pretvorbi digitalnog modela u
trodimenzionalni fiziCki objekt dodavanjem materijala sloj po sloj. Princip izrade 3D

modela koristeci aditivnhu tehnologiju prikazan je na slici 1.

1.
Izrada CAD Pretvaranje Virtualno Izrada objekta Naknadna
modela CAD modela u rezanje na AM stroju obrada
(I-DEAS, Catia, STL ili AMF datoteke u sloj po sloj (ovisno 0
Solidworks, standardnu slojeve AM postupku)
Pro/Engineer...) datoteku (engl. slicing)

Slika 1. Postupak izrade 3D printanog modela

Izvor: https://www?2.deloitte.com/us/en/insights/focus/3d-opportunity/the-3d-opportunity-primer-the-
basics-of-additive-manufacturing.html

Kao $to je prethodno re€eno, osnova za aditivhu proizvodnju jest 3D CAD model
kojeg je moguce izraditi na dva nacina: 3D modeliranjem ili 3D skeniranjem. 3D
modeliranje predstavlja raCunalnu simulaciju koja stvara vizualni prikaz objekta kao da
postoji u tri dimenzije. Neki od naj¢es¢e koristenih CAD programskih paketa jesu:
Fusion360, AutoCAD, SolidWorks, Inventor, Tinkercad itd. Za razliku od 3D
modeliranja gdje se 3D model digitalno stvara iz nule dodavanjem razli€itih znacajki ,
3D skeniranje omoguc¢ava mjerenje i snimanje nekog vec¢ postojeceg fizitkog objekta
i njegovu pretvorbu u digitalan oblik(mrezu toCaka) koristeéi uredaj koji se zove 3D

skener. U praksi, 3D modeliranje koristi se ponajviSe prilikom razvoja novih proizvoda,


https://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/3d-opportunity/the-3d-opportunity-primer-the-basics-of-additive-manufacturing.html
https://www2.deloitte.com/us/en/insights/focus/3d-opportunity/the-3d-opportunity-primer-the-basics-of-additive-manufacturing.html

dok se 3D skeniranje koristi kod povratnog inzenjerstva kada je potrebno izraditi
tehniCku dokumentaciju za ve¢ postojeci objekt. Na slici 2. prikazana je razlika izmedu

modela dobivenih 3D skeniranjem odnosno 3D modeliranjem.

SCAN DATA CAD MODEL

Slika 2. Usporedba izmedu modela dobivenog 3D modeliranjem i 3D skeniranjem

Izvor: https://www.digitalengineering247.com/article/scan-to-cad-tool-for-solidworks/

Prije rezanja 3D CAD modela na slojeve potrebno ga je pretvoriti u jednu od
standardnih datoteka kao Sto je STL (engl. Stereolithography) ili AMF (engl. Additive
manufacturing file) datoteka. Ove datoteke dobiveni 3D CAD model aproksimiraju
mrezom trokuta. S obzirom na slozenost po¢etnog modela moguce je kontrolirati broj
trokuta za aproksimaciju odnosno gusto¢u mreze. Datoteka sa veéim brojem trokuta
odnosno gus¢om mrezom ujedno i bolje aproksimira pocetni 3D CAD model, no
takoder i zauzima vise memorije na racunalu. Na slici 3. prikazano je kako gustoca
mreze utjeCe na kvalitetu aproksimacije 3D CAD modela. Osnovna razlika izmedu
AMF i STL datoteke jest u tome Sto STL datoteka uzima u obzir samo geometriju, dok
AMF datoteka sadrzi i dodatne informacije vezane uz vrstu materijala, teksturu, boju

itd. Ubrzanim razvojem 3D printera AMF datoteka dobiva sve viSe na vaznosti.

Slika 3. Gusto¢a mreze STL datoteke

Izvor: https://all3dp.com/what-is-stl-file-format-extension-3d-printing/



https://www.digitalengineering247.com/article/scan-to-cad-tool-for-solidworks/
https://all3dp.com/what-is-stl-file-format-extension-3d-printing/

Nakon pretvorbe 3D CAD modela u STL/AMF datoteku potrebno je istu izrezati
na slojeve. lzrada sloj po sloj karakteristika je koja aditivhu proizvodnju razlikuje od
drugih proizvodnih tehnologija. S obzirom na trazenu tocnost i finocu 3D objekta,
datoteku je moguce izrezati na razliCit broj dijelova. Princip izrezivanja CAD modela
prikazan je na slici 4. Veci broj slojeva, odnosna niza visina pojedinog sloja rezultira i

boljom kvalitetom 3D printanog objekta.

L

Slika 4. Postupak izrezivanja modela na slojeve

¢

Izvor: https://all3dp.com/2/stl-to-g-code-how-to-convert-stl-files-to-g-code/

Prije pustanja 3D printera u rad, izrezanu datoteku potrebno je pripremiti za 3D
ispis imajuc¢i na umu tehnologiju koja se koristi. Priprema 3D ispisa sastoji se iz dva
segmenta: priprema 3D printera te priprema na racunalu. Priprema 3D printera
obuhvaca: CiS¢enje, kalibriranje, ucitavanje materijala i sl. Dok priprema na racunalu
obuhvaca odabir parametara 3D ispisa, odabir pravilne orijentacije printanog objekta
itd.

U konacnici kada su svi parametri podeseni te je 3D printer pripremljen kreira se
.gcode koji sadrzi informacije vezane uz potrebno kretanje 3D printera, parametre

ispisa, vrstu materijala i sl. koji se potom ucitava na 3D printer.

Po zavrSetku 3D ispisa nekad je potrebno printani objekt dodatno doraditi s
obzirom na geometriju objekta i koristenu tehnologiju. Primjerice, ukloniti potporni
materijal, izloZit UV zra€enju, obojati, izbrusiti itd. Na slici 5. prikazan je printani model
prije i poslije uklanjanja potporne strukture. Kako bi se smanijilo potrebno vrijeme za
dodatnu doradu prilikom 3D modeliranja potrebno je drzati se odredenih smjernica o

kojima cCe biti viSe reCeno u nastavku rada.

L A

Slika 5. Usporedba 3D printanog objekta prije i poslije zavrsne obrade

Izvor: https://www.thefabricator.com/additivereport/blog/additive/think-about-postprocessing-when-
designing-3d-printed-parts
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2.2. Podjelatehnologija aditivne proizvodnje

Kao Sto je reCeno na pocCetku samoga rada, pojam aditivna proizvodnja
podrazumijeva zajednicCki naziv za razliCite vrste tehnologija izrade fizickih objekata sloj
po sloj. S obzirom na ASTM standard tehnologije aditivhe proizvodnje moguce je podijeliti
u nekoliko skupina navedenih u nastavku koje se potom takoder mogu podijeliti na

razliCite sliCne postupke:

» Fotopolimerizacija u kadi (engl. Vat Photopolymerisation)
» SLA - Stereolitografija (engl. Stereolithography)
» DLP fotopolimerizacija (engl. Digital Light Processing)
» Rasprsivanje materijala (engl. Material Jetting)
» PJ - PolyJet (engl. PolyJet)
» MJIM - ViSemlazno modeliranje (engl. MultiJet Modelling)
» Ekstrudiranje materijala (engl. Material Extrusion)
» FDM — Talozno oc¢vrscivanje (engl. Fused Deposition Modelling)
= Stapanje naslage praha (engl. Powder Bed Fusion)
» SLS — Selektivno lasersko sraséivanje (engl. Selective Laser
Sintering)
» SLM - Selektivno lasersko taljenje (engl. Selective Laser Melting)
» EBM - Taljenje elektronskim snopom (engl. Electron Beam
Melting)
= Laminiranje (engl. Sheet Lamination)
» LOM - Proizvodnja laminiranih objekata (engl. Laminated
Object Manufacturing)
» UC - Ultrazvuéno uévrséivanje (engl. Ultrasonic Consolidation)
» Rasprsivanje veziva (engl. Binder Jetting)
» 3DP — 3D tiskanje(engl. 3D Printing)
» Talozenje usmjerenom energijom (engl. Directed Energy Deposition
» LENS - Direktno talozenje materijala laserom (engl. Laser
Engineered Net Shaping)

11



S obzirom na velik broj razli€itih postupka aditivne proizvodnje, u nastavku ce biti
obradeni oni koji se naj¢eSce upotrebljavaju a to su: SLA, PJ, SLS, 3DP te posebice FDM
postupak.

2.2.1. SLA postupak

Stereolitografija (SLA) je postupak aditivne proizvodnje koji spada u kategoriju
tehnologija fotopolimerizacije u kadi te se smatra zaCetnikom aditivhe proizvodnje
uopce. Kod SLA postupka, printani objekt nastaje selektivnim ocvrS¢ivanjem
fotoosjetljivog polimera sloj po sloj koristeéi ultraljubiCaste (UV) laserske zrake.
Materijal koji se koristi kod SLA postupka je fotoosjetljivi polimer koji dolazi u obliku

tekucine odnosno smole. Na slici 6. prikazan je princip rada SLA 3D printera.

Slika 6. SLA postupak

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sla-3d-printing/

Kod SLA 3D printera veéina parametra je tvornicki predodredena te se ne mogu
mijenjati. Jedini ulazni podatci koje je potrebno unesti je visina sloja te orijentacija
modela. Uobicajena visina sloja kod SLA postupka iznosi izmedu 25 i 1000 mikrona.
Niza visina sloja rezultira boljom kvalitetom 3D printa, ali i drasti€no povisuje trajanje

Samoga procesa.

Potporna struktura uvijek je potrebna kod SLA postupka te se printa iz istog
materijala kao i sami model Sto u konaénici zahtijeva ruéno uklanjanje koje je prikazano

na slici 7.

12
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Slika 7. Uklanjanje potporne strukture

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sla-3d-printing/

SLA postupak idealan je za proizvodnju vizualnih prototipa sa veoma glatkim
povrSinama te sa velikom kolicinom detalja. U tablici 1. prikazane su osnovne prednosti

i nedostaci SLA postupka.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci SLA postupka

PREDNOSTI NEDOSTACI
visoka dimenzijska tocnost SLA objekti generalno su jako krhki
izrada glatkih povrsina Potrebna je dodatna rucna obrada

Gubitak mehanickih svojstva uslijed
Mogucnost izrade detalja dugotrajnog izlaganja sunéevoj
svjetlosti

13
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2.2.2. PJ postupak

PolyJet (PJ) je postupak aditivhe proizvodnje koji spada u kategoriju tehnologija
rasprSivanja materijala. Kod PJ postupka 3D printani objekt gradi se rasprSivanjem
velike koli€ine kapljica fotopolimera na radnu platformu koje se potom oévrSéuju UV
zrakama. PolyJet postupak prikazan je na slici 8. Kao i kod SLA postupka, materijal za

PJ postupak je tekuci polimer odnosno smola.

Slika 8. PolyJet postupak

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-material-jetting-3d-printing/

Prije pocCetka postupka 3D ispisa potrebno je fotopolimer zagrijati kako bi
postigao odredenu viskoznost radi lakSeg rasprSivanja. S obzirom da PolyJet 3D
printeri koriste viSe mlaznica moguce je istovremeno printati razli€itim materijalima.
Jedan takav primjer prikazan je na slici 9. Jedna od glavnih prednosti koriStenja
razliCitih materijala istodobno jest Sto se potporni materijal nuzno ne mora printati istim
materijalom kao i objekt ve¢ materijalom topljivom u vodi Sto olak8ava kasniju ru¢nu

obradu.

Slika 9. 3D objekt izraden PolyJet postupkom

Izvor: https://www.stratasys.com/polyjet-technology

14
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PolyJet 3D printeri imaju mogucnost izrade objekata velikom to¢nos¢u i visokom
razinom detalja za relativno kratko vrijeme s obzirom na druge postupke aditivne
tehnologije. Stoga se ovaj postupak naj¢esée koristi kod brze izrade prototipova, gdje
je svaka sekunda potrebna za izradu vazna. U tablici 2. prikazane su osnovne

prednosti i nedostaci PJ postupka.

Tablica 2. Prednosti i nedostaci PolyJet postupka

PREDNOSTI NEDOSTACI
visoka dimenzijska toénost cijena nabavke stroja
izrada glatkih povrsina cijena potrosnog materijala

brzina 3D ispisa
Koristenje razli¢itih materijala istodobno

15



2.2.3. SLS postupak

Selektivno lasersko srascivanje (SLS) je postupak aditivne proizvodnje koji spada
u kategoriju tehnologija stapanja naslaga praha. Kod SLS postupka laserske zrake
selektivno ocCvrScuju Cestice polimernog praha spajajuéi ih medusobno sloj po sloj

kreirajuéi 3D objekt. SLS postupak prikazan je na slici 10.

Slika 10. SLS postupak

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sls-3d-printing/

SLS 3D printeri koriste se podjednako za izradu funkcionalnih polimernih
komponenti te za izradu manijih serija proizvoda s obzirom da postupak omogucava

veliku slobodu pri dizajniranju proizvoda.

Klju€na karakteristika SLS postupka jest ta $to dodatne potporne strukture nisu
nuzne iz razloga Sto tu uloga preuzima prah koji nije prethodno oc€vrsnut laserskom
zrakom. Takoder, vazno je naglasiti kako se neoc€vrsnut prah nakon ispuhivanja sa
printanog objekta u potpunosti moze ponovno Koristiti. Na slici 11. prikazan je printani

model po zavrSetku SLS postupka ispisa.

Slika 11. Uklanjanje praha koji se nije o¢vrsnuo

Izvor: https://www.3ders.org/articles/20180130-glassesusa-and-janne-kyttanen-team-up-to-let-you-3d-
print-your-own-glasses-at-home.html

16
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Kod SLS 3D printera veoma je vazna dimenzija radnog prostora odnosno njezina
maksimalna iskoristivost posebice kod maloserijske proizvodnje. Vrijeme trajanja 3D
ispisa za samo jedan model skoro je jednako kao i vrijeme trajanja 3D ispisa za viSe
istih modela koji se istodobno printaju. To je zato Sto vrijeme potrebno za poravnavanje
polimernog praha prije svakog novog sloja je znac¢ajno u odnosu na vrijeme djelovanja

laserske zrake.
U tablici 3. prikazane su osnovne prednosti i nedostaci SLS postupka.

Tablica 3. Prednosti i nedostaci SLS postupka

PREDNOSTI NEDOSTACI
izotropna mehanicka svojstva cijena nabavke stroja
nema potpornih struktura cijena potrosnog materijala
brzina 3D ispisa zrnata povrsina
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2.2.4. 3DP postupak

3D tiskanje (3DP) je postupak aditivne proizvodnje koji spada u kategoriju
tehnologija rasprSivanja veziva. Kod ovog postupka 3D printani objekt gradi se na
nacin da se vezivo selektivno talozi na praskasti sloj te na taj nacin tvori Cvrsti objekt
sloj po sloj. Postupak 3D tiskanja prikazan je na slici 12. Kod postupka 3D tiskanja
naj¢esce se koriste materijali kao $to su: metal, pijesak, keramika koji dolaze u formi
granula.

Slika 12. 3DP postupak

Izvor: https://all3dp.com/1/3d-printing-price-report-2018/

Kod ovog postupka vezivo reagira na sobnoj temperaturi Sto bi znacilo da su
dimenzijske distorzije povezane s toplinskim efektima minimalne $to nije slu€aj kod
nekih drugih postupaka. Primjerice kod SLA postupka moze doci do uvijanja prilikom
hladenja modela odnosno izvijanja kod FDM postupka. Upravo iz tog razloga, 3D
printeri koji koriste 3DP tehnologiju mogu imati veliki radni prostor. Na slici 13. prikazan
je kalup izraden 3DP tehnologijom. Takoder, kao i kod SLS postupka dodatne potporne
strukture su nepotrebne.

Slika 13. Izrada kalupa velikih dimenzija 3DP postupkom

Izvor: https://www.technische-rundschau.ch/archiv/2016/12/vision-a-wird-realita-t 61136/
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Proizvodnja velikih kalupa za lijevanje jedna je od glavnih podrucja primjene
ovog postupka. Kalupi za metal najCeSce se printaju koristeci pijesak. Po zavrSetku 3D
ispisa, kalupi su odmah spremni za lijevanje. UobiCajeno se lijevani metal izvlaci
razbijanjem kalupa. UnatoC tome $to je kalup predviden za jednokratnu upotrebu |,

usSteda na vremenu i novcu u odnosu na tradicionalne postupke je znacCajna.
U tablici 4. prikazane su osnovne prednosti i nedostaci 3DP postupka.

Tablica 4. Prednosti i nedostaci 3DP postupka

PREDNOSTI NEDOSTACI
niski troskovi 3D ispisa losija mehanitka svojstva(poroznost)
moguénost izrade velikih predmeta izrada samo grubih detalja

mogucnost izrade modela slozene geometrije
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2.2.5. FDM postupak

Talozno ocvrséivanje (FDM) je postupak aditivne proizvodnje koji spada u
kategoriju tehnologija ekstrudiranja materijala. Ovaj postupak je daleko najraSireniji
postupak aditivne proizvodnje zbog relativno niske cijene i jednostavnosti koriStenja.
Princip rada temelji se na selektivnom taloZenju rastopljenog materijala prema
unaprijed odredenoj stazi sloj po sloj. Princip rada FDM postupka prikazan je na slici
14. Kod FDM postupka, kao ulazni materijal koristi se termoplastika koja dolazi u obliku

zice.

(R ¥

Slika 14. FDM postupak

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing/

Kod FDM 3D printera, unos odgovarajuéih parametara ispisa ima znacajan
utjecaj na konacnu kvalitetu isprintanog modela. Neki od najvaznijih parametara jesu:
temperatura mlaznice, temperatura grijane podloge, brzina kretanje mlaznice, visina

sloja, brzina vrtnje ventilatora itd.

FDM modeli uobi€ajeno se printaju sa djelomi€nom ispunom kako bi se smanijilo
vrijeme trajanja ispisa i koli€ina potroSenog materijala dok se vanjska kontura modela
izraduje u nekoliko paralelnih prolaza kako bi model zadrzao odredenu Cvrsto¢u. Na

slici 15. prikazani su printani modeli sa razli¢itom gusto¢om ispune.

5 ‘é
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Slika 15. Ispuna objekta kod FDM postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing/
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S obzirom na sam postupak izrade - slaganje sloj po sloj, modeli nastali FDM
postupkom imaju izraZzenu anizotropiju odnosno njihova ¢vrstoca po z-osi je uvijek
nesto niza od Cvrsto¢e u xy ravnini. Nadalje, kako se za svaki novi sloj rastopljeni
materijal pritiS¢e na onaj prethodni sloj, u konacnici uslijed deformacije postaje
zaobljen stoga je povrSina kod FDM postupka uvijek valovita. Valovitost povrSine kod
FDM postupka prikazana je na slici 16. Koriste¢i manje visine slojeva ovaj problem

moze se donekle reducirati.

Slika 16. Valovitost povrSine objekta izradenog FDM postupkom

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing/

U tablici 5. prikazani su najesce koristeni materijali kod FDM postupka, zajedno

sa njihovim prednostima odnosno nedostacima.

Tablica 5. NajcesSce koristeni materijali kod FDM postupka

PREDNOSTI ‘ NEDOSTACI
ABS
dobra ¢vrstoca . L -
podlozZan savijanju tijekom ispisa
otpornost na temperaturu
PLA
jednostavan za ispis i . ;
- - niska ¢vrstoca
vizualna kvaliteta
NYLON
visoka ¢évrstoda .
— niska otpornost na vlagu
kemijska otpornost
PETG
dobra ¢vrstoca ostavlja tanke niti plastike na kraju svakog
jednostavno se printa sloja koje je potrebno naknadno ukloniti
TPU
fleksibilan ‘ teZak za ispis

U tablici 6. prikazane su osnovne prednosti i nedostaci FDM postupka.

Tablica 6. Prednosti i nedostaci FDM postupka

PREDNOSTI NEDOSTACI
ekonomiénost niska dimenzijska toénost
velik izbor materijala anizotropna svojstva
dostupnost valovita povriina
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2.3. Podruéja primjene aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja kao takva postoji ve¢ desetljeCima, no nagli razvoj i
popularizaciju dozivljava tek zadnjih nekoliko godina. Glavni razlog za to je taj to je u
principu veoma jednostavna i dostupna za svakoga stoga nit ne Cudi njezina
raznovrsna primjena $to recimo nije slu¢aj za obradu glodanjem ,tokarenjem koje su
striktno rezervirane za industrijsku primjenu. U nastavku Ce biti navedeni neki od

primjera primjene aditivhe proizvodnje.
2.3.1. Edukacija

Sve viSe i vise obrazovnih ustanova ukljuCuju aditivnu proizvodnju u svoje
izvedbene planove kao alat za pripremu novih generacija za buduénost. Aditivha
proizvodnja takoder osim edukacije i pripreme za buducnost kod djece razvija
kreativnost te omogucuje njihovo kreativno izrazavanje kroz izradu zamisljenih fizi¢kih
modela, slika 17. Osim u obrazovnim ustanovama, sve vedéi broj knjiznica posjeduje

3D printere koje gradani imaju na raspolaganju za koristenje.

Slika 17. Primjena aditivne tehnologije pri edukaciji

Izvor: https://all3dp.com/2/greatest-3d-printing-applications/

2.3.2. Brza izrada prototipa

Aditivna proizvodnja razvijena je primarno kao brzi alternativni nacin proizvodnje
prototipa stoga ne €udi Cinjenica da je i dalje jedna od glavnih primjena upravo ta.

Glavna prednost u odnosu na tradicionalne postupke je ta $to aditivna proizvodnja
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omogucava visoku razinu fleksibilnosti. Primjerice, izrada kalupa za injekcijsko
brizganje moze trajati i do nekoliko tjedana te kosta popriliéno skupo stoga nije
prakti¢na ukoliko se s vremenom ukaze potreba za izmjenom odredenog dijela dizajna

kalupa. Na slici 18. prikazan je prototip podmornice izraden aditivnom tehnologijom.

Slika 18. Primjena aditivne tehnologije prilikom brze izrade prototipa

Izvor: https://all3dp.com/2/greatest-3d-printing-applications/

2.3.3. Medicina

Zadnjih godina takoder se ubrzano razvijaju 3D printeri koji ¢e imati svoju
primjenu u medicini. Trenutno, 3D printeri u medicini ponajviSe se Kkoriste za izradu
personaliziranih protetika koje je moguce izraditi relativno brzo te uz nisku cijenu sto
prije nije bio slu€aj. Takoder, 3D printeri koriste se za izradu modela na kojima doktori
mogu trenirati i usavrSavati svoje vjestine prije same operacije pacijenta, slika 19.
Smijer u kojem aditivna tehnologija tezi u medicini jest izrada bio umjetnih organa, kako

se ne bi viSe trebalo Cekati na donore no to je joS uvijek jako daleko.

Slika 19. Primjena aditivne tehnologije u medicini

Izvor: https://all3dp.com/2/greatest-3d-printing-applications/
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2.3.4. Graditeljstvo

Jo$ jedna primjena aditivne proizvodnje jest ona u graditeljstvu. Koriste¢i 3D
printere moguce je izraditi betonske zidove za relativno kratko vrijeme u odnosu na
tradicionalne postupke gradenja. Takoder, moguce je izraditi i betonske sekcije
razli€itin oblika koje se potom na terenu sastavljaju. Na slici 20. prikazan je 3D printani

most u Shangai-u.

Slika 20. Primjena aditivne tehnologije u graditeljstvu

Izvor: https://all3dp.com/2/greatest-3d-printing-applications/

2.3.5. Izrada nakita

lzrada nakita koriste¢i 3D printere postaje sve popularnija iz razloga sto 3D
printeri omogucavaju izradu unikatnog nakita za relativno nisku cijenu te njihovu
personalizaciju €ine jednostavnijom. Na slici 21. prikazan je privjesak lanci¢a izraden

aditivnom tehnologijom.

Slika 21. Primjena aditivhe tehnologije pri izradi nakita

Izvor: https://all3dp.com/2/greatest-3d-printing-applications/
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2.4. Isplativost primjene aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja spada u suvremene postupke izrade proizvoda, dok
primjerice glodanje, tokarenje, lijevanje su tradicionalni(konvencionalni) postupci.
Usporedno gledajuci, kod glodanja gotovi proizvodi nastaju uklanjanjem viSka
materijala, dok kod aditivne proizvodnje oni nastaju sloj po sloj dodajuci materijal.
Generalno gledajuci, isplativost primjene aditivne proizvodnje ovisi o nekoliko klju¢nih
Cimbenika kao $to su: koli¢ina, veli€ina, sloZzenost, vrijeme trajanja izrade itd. Na slici
22. vidljivo je kako se isplativost primjene aditivne proizvodnje ocCituje kod

kompleksnijih proizvoda manjih dimenzija i koli€ina.

— AM

Troskovi & — — CNC glodanje Vrijeme

—-= VBO glodanje
r ¥

’ . / /
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I . r
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__________,p-T-;-'-"_'_' - -
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- - - -
- -
SloZenost SloZenost

Slika 22. Isplativost primjene aditivne tehnologije

Na slici 23. prikazana je usporedba izrade proizvoda koristenjem postupka

glodanja odnosno koriStenjem postupka aditivhe proizvodnje.
| ]

Slika 23. Usporedba aditivne tehnologije i glodanja

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/3d-printing-vs-cnc-machining/
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U tablici 7. prikazane su osnovne prednosti/nedostaci primjene aditivhe

proizvodnje i konvencionalnih postupaka.

Tablica 7. Prednosti/nedostaci aditivhe tehnologije u odnosu na konvencionalne
postupke

PREDNOSTI NEDOSTACI
potreba za potpornim skutrukturama kod
nekih postupaka

brzina izlaska proizvoda na trZiste

mogucnost izrade objekta sloZzene geometrije ponekad potrebna naknadna obrada
personalizacija proizvoda jos uvijek ogranicen izbor materijala
generalno manji utrosak materijala anizotropija
isplativost kod maloserijske proizvodnje veli¢ina objekta
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3. 3D MODELIRANJE ZA ADITIVNU PROIZVODNJU

Prilikom 3D modeliranja samo masta je granica, odnosno moguce je kreirati
digitalne 3D modele razliCite razine slozenosti, no postavlja se pitanja dali je iste
takoder moguce i proizvesti postupcima aditivhe proizvodnje. Tijekom 3D modeliranja
odredenog modela, bilo to za izradu prototipa ili gotovog proizvoda odredena
ograni¢enja postoje. Ona ovise o vrsti postupka aditivne proizvodnje te naravno i o

zakonima fizike.

U nastavku rada biti ¢e navedena osnovna pravila i ograniCenja za pojedine

postupke aditivne proizvodnje kojih se treba pridrzavati prilikom 3D modeliranja.

3.1. 3D modeliranje za FDM postupak

Osnovna ogranic¢enja prilikom 3D modeliranja za FDM postupak proizlaze iz
dimenzija i oblika rastopljenog materijala. UobiCajeno se koristi mlaznica promjera

0,4mm te visina sloja izmedu 100 i 300 mikrona.

Preporu¢ena minimalna debljina stjenki kod FDM postupka iznosi 1mm, dok se
za samostojece izbocine(izdanci, tornjevi) preporu¢a nesto veca debljina od priblizno
2 do 3mm, slika 24.

all thickness

Slika 24. Preporuéena debljina stjenke kod FDM postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-fdm-3d-printing/

Takoder, jedno od najvaznijih ograniCenja ovog postupka jest izrada potpornih
struktura. Svaka povrsina koja ima kut odstupanja veci od 45° u odnosu na vertikalu
mora biti potpomognuta potporom. PovrSina koja se printa na potpornoj strukturi
uobiajeno ima loSiju kvalitetu povrSine, stoga prilikom 3D modeliranja treba uzeti u
obzir orijentaciju modela na stroju kako bi se minimalizirali negativni u€inci potporne

strukture. Potporna struktura kod FDM postupka prikazana je na slici 25.
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Slika 25. Potporna struktura kod FDM postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-fdm-3d-printing/

Ukoliko je moguce, pozeljno je izbjeci izradu koncentriCnih provrta na vertikalnim
ravninama , iz razloga Sto je zbog same fizike postupka teSko posti¢i potpunu
koncentricnost. Stoga, ukoliko dizajn omogucava potrebno je koristit tetraedarske
oblike provrta, a ukoliko ne potrebno je koristit potporne strukture unutar provrta kako
bi se minimalizirala odstupanja. Na slici 26. prikazan je provrt na vertikalnoj ravnini

modela.

Slika 26. Izrada provrta kod FDM postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-fdm-3d-printing/

KoriStenjem zaobljenja kod izboCenih znaCajki moguée je povecati njihovu
¢vrstocu, odnosno smanijiti vierojatnost da ¢e se otkinuti tijekom eksploatacije. Na slici
27. prikazan je primjer upotrebe zaobljenja. Takoder, koriStenje zaobljenja pogodno je

za smanjenje koncentracije naprezanja.

Slika 27. Koristenje zaobljenja kod FDM postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-fdm-3d-printing/
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3.2. 3D modeliranje za SLA postupak

Prilikom 3D modeliranja za SLA postupak, potrebno je voditi raCuna o orijentaciji
modela na samome 3D printeru. Uobi¢ajeno se modeli na SLA 3D printerima printaju
pod odredenim kutom kako bi se smanjila povrSina poprecnog presjeka sloja koji se

printa, slika 28.

Slika 28. Orijentacija modela kod SLA postupka

Izvor:https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-sla-3d-printing/

lako se 3D printanjem pod odredenim kutom dobivaju bolji rezultati, treba voditi
racuna i o koli€ini potpornog materijala koji je pritom nuzan i poskupljuje proces. Osim
toga, potrebno je voditi rauna i o polozaju dodira modela i potporne strukture te izbjeci
dodir potporne strukture sa povrS§inama na kojima se zahtjeva visoka dimenzijska

toénost.

Da bi se smanjila mogucnost pojave pogreska prilikom 3D printanja preporucena

je minimalna debljina stjenke od 0,4mm, slika 29.

Sa

Slika 29. Preporucena debljina stienke kod SLA postupka

Izvor:https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-sla-3d-printing/
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Kod SLA postupka savjetuje se izrada provrta vec¢ih od 1mm u promjeru iz

razloga Sto se stjenke manjih promjera mogu stopiti tijekom printanja, slika 30.

Slika 30. Preporuéeni minimalni promjer provrta kod SLA postupka

Izvor:https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-sla-3d-printing/

3.3. 3D modeliranje za SLS postupak

SLS postupak omogucava izradu proizvoda vrlo slozene geometrije sto
prilikom 3D modeliranja pruza veliku slobodu. Glavna prednost kod SLS postupka je

ta Sto nije potrebna potporna struktura.

Za uspjesno 3D printanje SLS postupkom savjetuje se minimalna debljina

stjenke od 0,7mm, slika 31.

Slika 31. Preporucena debljina stienke kod SLS postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-sls-3d-printing/
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Kako se prilikom 3D ispisa SLS postupkom kao potpora koristi neocvrsnut
polimerni prah, prilikom 3D modeliranja Supljih modela potrebno je voditi rauna o

izradi provrta za izlaz praha nakon 3D ispisa, slika 32.

Slika 32. Modeliranje provrta za izlaz praha

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-sls-3d-printing/

3.4. 3D modeliranje za 3DP postupak

S obzirom da se kod 3DP postupka izrada vrSi pri sobnoj temperaturi, moguce je
izraditi predmete velikih dimenzija, koje nije potrebno dodatno rastavljat na manje
dijelova Sto je Cest sluCaj sa drugim postupcima. 3D modeli nakon ispisa 3DP
postupkom su veoma krhki te ih je potrebno izloZiti visokoj temperaturi kako bi poprimili
kona¢na mehaniCka svojstva. Upravo zbog toga, preporu¢ena minimalna debljina

stjenki je 2mm kako ne bi dosSlo do puknuéa, slika 33.

Slika 33. Preporu¢ena minimalna debljina stjenke kod 3DP postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-binder-jetting-3d-printing/
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Kao i kod SLS postupka, potrebno je osigurati adekvatne otvore za izlaz praha

koji se nije o¢vrsnuo, slika 34.
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Slika 34. Otvori za izlaz praha kod SLS postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-binder-jetting-3d-printing/

lako tijekom 3D ispisa, prah pruza dovoljnu potporu za izradu izbo&enih dijelova
preporuka je da su izbo€ine maksimalne duzine do 20mm kako nakon ispisa, a prije

konaénog ocvrscivanja ne bi doslo do puknuca, slika 35.

N

Slika 35. Modeliranje izbo¢ina kod SLS postupka

Izvor: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/how-design-parts-binder-jetting-3d-printing/
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4. 1ZRADA PROTOTIPA KORISTECI FDM 3D PRINTER

Za praktiCan dio zavrSnog rada potrebno je na konkretnom primjeru prikazati
postupak izrade prototipa koriste¢i FDM 3D printer. Za izradu 3D modela koristiti e se
CAD program Tinkercad proizvodaca Autodesk.. Tinkercad je online program za 3D
modeliranje koji je veoma jednostavan za uc€enje i koriStenje. Upravo zbog svoje
jednostavnosti najCesce se koristi pri edukaciji kao pocetniCki korak ka 3D modeliranju.
Osim samog 3D modeliranja, ovaj program omogucava direktno narucivanje 3D ispisa
kreiranog modela putem online platformi. Za izradu prototipa odabran je viljuSkasti
klju€ slican kao na slici 36. Za potrebe 3D printanja koristiti ce se 3D printer Prusa i3

MK3 koji se bazira na FDM tehnologiji.

Slika 36. Viljuskasti klju¢

Izvor: https://www.amazon.com/Wright-Tool-1444-Finish-Service/dp/BO002FCHAHM
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4.1. 3D modeliranje viljuskastog klju€a

Kao sto je reCeno prije, za 3D modeliranje Koristiti ¢e se 3D CAD program

Tinkercad. Kako se radi o online programu, potrebno mu je pristupiti na web stranici

www.tinkercad.com. Prije poCetka 3D modeliranja nuzno je kreirati besplatni korisnicki

racéun, slika 37.

B Tinkercad | Create 3D digital des X ==
&« cC @ tinkercad.com/dashboard
oo

AUTODESK
CA| TINKERCAD

My recent designs

Misel1234

Slika 37. Tinkercad

Nakon $to je korisniCki racun kreiran klikom na tipku Create new design otvara

se korisni¢ko sucelje za 3D modeliranje, slika 38. Korisnic¢ko sucelje sastoji se od

nekoliko dijelova:

1. Radni prostor
2. Prostor sa geometrijskim oblicima
3. Prostor sa operacijama

4. Prostor sa pomoc¢nim naredbama

| [© 4-| 3.

Slika 38. Korisni¢ko sucelje programa Tinkercad

2

Basic Shapes
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Osnovni princip rada programa Tinkercad temelji se na principu da se
kompleksni model prvotno razdvoji na manje dijelova te se onda pojedinacno svaki dio
zasebno modelira. Dok se tek u zadnjem koraku svi pojedinacni dijelovi spajaju u
cjelinu. Za potrebe izrade viljuSkastog klju€a potrebno ¢e ga biti rastaviti na nekoliko

dijelova a to su:

1. Prsten
2. Rucka
3. Celjust

Za pocetak, prvo ¢e se modelirati prsten sa provrtom u sredini. Iz prostora sa
geometrijskim oblicima odabire se Cylinder te se povlaci do radnog prostora $to je

prikazano na slici 39.

(
A\ //’

Tinkercad
Basic Shapes
O
Box Cylinder

gments O

) X .
o 4

® W

-_ A

Slika 39. Cylinder

Dvostrukim klikom na krajnje bijele toCke kreiranog cilindra moguce je
promijeniti njegove dimenzije, odnosno za promjer postaviti 25mm te za visinu 6mm,
slika 40.

25.00

Slika 40. Unos dimenzija

35



Kako bi se u sredini cilindra izradio provrt potrebno je dodati jo$ jedan cilindar

promjera 12,5mm, slika 41.

@® @

Solid Hole

............

Slika 41. Izrada provrta

Odabirom opcije Hole puno tijelo cilindra pretvara se u prazni prostor istog
oblika, slika 42.

Slika 42. Hole

Da bi u prvotno izradenom cilindru nastao provrt, potrebno je prvo poravnati dva

kreirana tijela koristeCi operaciju Allign, slika 43.

Slika 43. Allign
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Nakon poravnavanja koristi se jo$ jedna operacija Group koja dva geometrijska

tijela spaja u jednu cjelinu, slika 44.

Slika 44. Group

Isto kao i za modeliranje prstena, za modeliranje rucke potrebno je odabrati

prvo geometrijsko tijelo, u ovom slucaju to je Box, slika 45.

Slika 45. Box
Za kreiranje Celjusti potrebno je ucitati dva geometrijska tijela Cylinder i Polygon
te ih medusobno spojiti na nacin da je cilindar puno tijelo, dok je poligon Supljina, slika
46.

Slika 46. Polygon
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Kada su kreirani svi dijelovi viljuskastog klju¢a potrebno ih je spoijiti u jednu
cjelinu koristeci operacije Allign i Group, slika 47.

Slika 47. Spajanje dijelova

Na slici 48. prikazan je kreirani 3D model viljuskastog klju€a

Slika 48. 3D model viljuskastog kljuca

Takoder, unutar programa moguce je ubaciti tekst koji je u ovom slucaju:*
PULA 2020 te je dodan kao Supljina debljine 2mm, slika 49.

Slika 49. Dodavanje natpisa
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Nakon $to je 3D model gotov, potrebno ga je spremiti u .stl datoteku adekvatnu
za 3D printanje. Kako se radi o besplatnom programu, nije moguc¢e odabrat Zeljenu
gustocu poligonalne mreze, §to ¢e u konacnici rezultirati grubljom geometrijom, slika
50.

Include  ® Everything in the design.

For 3D Print

For Lasercutting

Slika 50. Kreiranje .stl datoteke
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4.2. Priprema 3D ispisa
4.2.1. 3D printer Prusa i3 MK3

Za izradu prototipa viljuSkastog kljuCa koristit ce se 3D printer Prusa i3 MK3

proizvodata Prusa Research. Ovaj

3D printer Kkoristi tehnologiju taloznog

ocvrscivanja(FDM). Ovaj 3D printer veoma je jednostavan za koristenje, dok kvaliteta

izrade osigurava pouzdanost i preciznost prilikom rada stoga ne ¢udi €injenica kako je

Prusa i3 MK3 jedan od najtraZenijih desktop 3D printera na trzZistu, slika 51.

Slika 51. 3D printer Prusa i3 MK3

Izvor: https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/180-original-prusa-i3-mk3-Kkit

U tablici 8. prikazan je kratak pregled tehnickih specifikacija 3D printera.

Tablica 8. Tehnicke specifikacije 3D printera Prusa i3 MK3

PRUSA i3 MK3
Tehnologija 3D ispisa Tehnologija taloznog otvricivanja(FDM)
Broj ekstrudera Jedan
Radni volumen 250x210x210mm
Rezolucija 3D ispisa 0.05-0,30mm(standardna mlaznica 0,4mm)
Preciznost polozaja 0.,0125 mm
Maksimalna temperatura mlaznice 290°C
Maksimalna temperatura podloge 100°C
Promjer filamenta 1.75mm
Maksimalna brzina printanja 200 mm/s

Izvor: https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/180-original-prusa-i3-mk3-Kkit
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4.2.2. Prusa Slic3r

Za pripremu 3D ispisa koristit ¢e se originalni software koji dolazi uz 3D printer,
a zove se Prusa Slic3r, slika 52. Za pocetak, potrebno je ucitati prethodno kreiran
model u .stl formatu. Pomicanjem modela po radnoj podlozi moguce ga je pozicionirati

prema zelji, u ovom sluc€aju biti ¢e printan u sredini radne podloge.

Slika 52 Uc¢itavanje .stl datoteke u Prusa Slic3r

Za izradu prototipa viljuSkastog klju¢a koristiti ¢ce se bijeli PETG (Polietilen
Tereftalat Glikol) filament promjera niti 1,85mm. Na temelju savjeta proizvodaca
potrebno je unesti temperature 3D ispisa za mlaznicu odnosno za grijanu radnu
podlogu. Na slici 53. prikazane su postavljene temperature ispisa, u ovom slucaju
temperatura mlaznice podeSena je na 230°C, dok je temperatura grijane podloge
podesSena na 90°C odnosno 85°C tijekom ispisa prvog sloja. PoviSena temperatura

grijane podloge za ostale slojeve osigurava bolju adheziju tijekom ispisa.

Filament

Color: ad :]

Diameten 175 mm
Extrusion multiplier: 1

Density: 127 gfem?®
Cost: ad 130 money kg

Temperature “C

Extruder: First layer: g & 230
Bed: First layer: 85

Other layers: gz & 230
Other layers: a0

R IR LS
Al 4]+

Slika 53. Pode$avanje temperatura 3D ispisa
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Nakon $to je podeSena temperatura, potrebno je unesti vrijednosti vezane uz

brzinu gibanja mlaznice. Pravilan odabir brzina 3D ispisa osigurava u konacnici i bolju

kvalitetu 3D objekta. Takoder, potrebno je unesti i brzinu gibanja za prvi sloj koja se

uobi€ajeno postavlja dosta nisko s ciljem Sto bolje kvalitete konacnog 3D objekta, slika

54. U vecini slu€ajeva, ukoliko je prvi sloj uspjeSno zavrsen velika je vjerojatnost da ¢e

i Citav 3D printani objekt biti uspjesno izraden.

Speed for print moves

Perimeters: 50 mm/s
Small perimeters: 30 mm,s or %
External perimeters: 35 mm,s or %
Infill: 83 mm/s
Solid infill: &0 mm,s or %
Top solid infill: 40 mm,s or %
Support material: 45 mm,/s
Support material interface: 100% mm,s or %
Bridges: 30 mm,s

Gap fill: 40 mm,/s
Speed for non-print moves

Travek 180 mm,/s
Modifiers

First layer speed ad 1 mm/s or %

Slika 54. Pode$avanje brzina 3D ispisa

Kako se radi o funkcionalnom prototipu,

koristeéi stopostotnu ispunu, slika 55.

Infill
Fill density
Fill pattern

Top/bottom fill pattern:

Reducing printing time

Combine infill every:

Only infill where needed:

radi povecanja Cvrstoce biti ¢e izraden

G 100% ~ %

E Olﬂer_tilinear v‘
Iﬂer_tilinear v‘
1 layers
[

Slika 55. Odabir ispune 3D printanog objekta
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| zadnje, a ujedno i jedna od najvaznijih postavki za 3D ispis jest odabir visine
slojeva. Kako u ovom slu€aju model nema zaobljenja te se ne oCekuje odredena
kvaliteta povrSine odabrana je najveca visina sloja od 0,3mm Sto ¢e osigurati krace

trajanje cjelokupnog procesa 3D ispisa, slika 56.

Print settings: 2 0.30mm DRAFT MES (modified) -
Filament: Prusament PETG (modified) -
Printer: (= Original Prusa i3 ME3 -
Fill density:  100% -
Support: ’None v]
Brim: [
| eyExport 5TL... || eolice now || gibxport G-code... |
Mame Cop.. Scale
kljuc._stl 1 100%

Slika 56. Odabir visine sloja

Nakon Sto su svi parametri uneseni, moguce je izrezati model na slojeve
koristeci alat Slice now, te kreirati .gcode koji se putem memorijske kartice ucitava na
sam 3D printer. Po zavrSetku kreiranja .gcode-a moguce je iScitati ukupno vrijeme
trajanja ispisa te koli€inu potrebnog materijala izraZzenu u gramima odnosno metrima

filamenta, slika 57.

Info

Size: 141.00 x 30.00 x 6,00 Volume: 1546718
Facets: 3242 (1 shells) Materials: 1
Manifold: Yes

Sliced Info

Uzed Filament (m): 643

Used Filament (mm®): 15477.91

Used Filament (g): 19.66

Cost: 2.56

Estimated printing tirme (normal mode): 55m 28s

Estimated printing tirne (silent mode):  55m 425

Slika 57. Ukupno vrijeme trajanja 3D ispisa
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Prije ucitavanja samog programa na 3D printer, u programu Prusa Slic3r
moguce je vidjet virtualni pretpregled gotovog modela te putanju gibanja mlaznice za
odredeni sloj, slike 58. i 59.

Feature type

. Perimeter

. External perimeter

Overhang perimeter

Internal infill
Solid infill
Top solid infill

B sridge infill
Il Gav i
Skirt
Support material
Support material interface

. Wipe tower

Custom

Slika 58. Virtualni prepregled 3D modela

Slika 59. Putanja gibanja mlaznice 3D printera
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4.2.3. 3D printanje prototipa

Nakon $to je kreiran .gcode putem memorijske kartice prebacuje se na 3D printer
gdje se i u€itava. Pozeljno je prije svakog novog 3D ispisa radnu podlogu ocistiti 99,8%
alkoholom kako bi se postigla Sto bolja adhezija izmedu modela i podloge odnosno
bolje prianjanje. Na slici 60. prikazan je koriSteni IPA alkohol.

Slika 60. IPA alkohol

Kada je radna podloga oc€iS¢ena, potrebno je uvest Zeljeni filament u ekstruder.
Za izradu prototipa koristiti ce se materijal PETG bijele boje promjera niti 1,85mm koji

dolazi namotan na kolut. KoriSteni materijal prikazan je na slici 61.

Slika 61. Rola PETG filamenta
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Na slici 62. prikazan je ispravno postavljen filament koji u ekstruder ulazi sa

gornje strane, dok sa donje strane kroz mlaznicu od 0,4mm izlazi u rastopljen obliku.

2
=
=
z
z
3
z

“

\
et

N ﬂ'\‘

l;m‘

Slika 62. Ekstruder

S obzirom da 3D printer Prusa i3 MK3 ima ugradenu automatsku kalibraciju, prije

ispisa nije potrebno poduzimati dodatne radnje stoga se odabirom tipke ,Print from
SD* pokrece postupak 3D ispisa, slika 63.

2Info screen
Preheat.

Frint from SD
Load filament

;\
=
<+
>

Slika 63. Pokretanje 3D ispisa
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Na slici 64. prikazana je izrada prvog sloja koja je klju¢na za uspjeSnost
cjelokupnog 3D printa.

'® ORIGINAL @ |
PRUSA i3

Extruder (@)
Stepper l\i\;///f

— PRUSA

B e ®

Slika 64. 3D printanje prvog sloja

Na slici 65. prikazana je stopostotna ispuna printanog 3D modela kako bi se
osigurala dovoljna ¢vrsto¢a 3D printanog funkcionalnog prototipa

"

L

. ‘\\\\\\\!‘:

Slika 65. 3D printanje stopostotne ispune
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Na slici 66. prikazan je 3D printani prototip po zavrSetku 3D ispisa. S obzirom da
je nedostatak PETG materijala ostavljanje tankih niti po zavrSetku svakog sloja,

potrebno ih je ru¢no ukloniti.

Slika 66. 3D printani prototip

Na slici 67. prikazan je 3D printani funkcionalni prototip viljuskastog klju¢a nakon

zavrSne obrade.

Slika 67. 3D printani prototip nakon zavr§ne obrade
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5. ZAKLJUCAK

Kroz prakti¢ni dio ovoga zavrSnog rada potvrdena je hipoteza kako primjena
aditivne tehnologije u industriji znacajno pojeftinjuje i skracuje postupak izrade
prototipa. KoristeCi se tradicionalnim postupcima kao Sto su to glodanje, injekcijsko
brizganje i dr. ovaj postupak izrade prototipa trajao bi zna¢ajno duze sto bi u konacnici
rezultiralo i veCcom cijenom. Takoder, za razliku od injekcijskog brizganja za aditivhu
tehnologiju nije potrebno prethodno izraditi kalup ili specijalnu steznu napravu kao $to
je to slu€aj kod glodanja Sto uvelike utjeCe na fleksibilnost izrade koja je iznimno bitna

prilikom razvoja novog proizvoda.

Izradeni prototip viljuSkastog klju€a izraden je za svega 55 minuta nakon sto je
kreiran 3D model koristeci relativno jeftin i spori 3D printer, no rezultati su sasvim
zadovoljavajuci. Koristenjem primjerice PolyJet 3D printera, moguce bi bilo izraditi isti
prototip bolje kvalitete povrSina za puno krace vrijeme, no i cijena izrade u odnosu na
FDM postupak bi bila zna¢ajno veca. Stoga je prilikom odabira razliitih postupaka
aditivne tehnologije, uvijek potrebno uzeti viSe razli€itih varijabli u obzir kako bi se

odabrao optimalni postupak.

Na kraju moze se zaklju€iti kako je razvoj aditivne tehnologije uistinu donio novu
revoluciju u proizvodnji, te ée zasigurno s vremenom aditivna tehnologija biti mnogo

zastupljenija nego $to je to slucaj trenutno.
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