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Sazetak

Trodimenzionalna tehnologija tiska je jednostavan i brz nacin izrade pro-
totipova. 3D objekti nastaju stvrdnjavanjem uzastopnih slojeva, presjeka objek-
ta. Tehnologija je vrlo korisna u industrijskom dizajnu ali takoder i u medicini,
arhitekturi, gradevini, umjetnosti i gotovo svim granama industrije i istrazivanja.
Osim brze izrade prototipa olakSava vizualizaciju razliCitih ideja te omogucuje
lakSu i jednostavniju komunikaciju sa klijentima i suradnicima.

Diplomski rad se sastoji se od teorijskog te eksperimentalnog dijela. Teo-
rijski dio je uvod u 3D tehnologiju, objasnjava razliCite tehnologije brze izrade
prototipova te navodi mogucnosti njihove primjene. Eksperimentalni dio posve-
¢en je istrazivanju problematike vodenja 3D tiska pri izradi prototipova. Prikazan
je uredaj koristen u istrazivanju, njegove specifikacije, osnovni dijelovi i princip
rada. Navedeni su takoder koriSteni softveri i njihovi alati. U svrhu istrazivanja, u
Solid Works programu, kreiran je model koji je ispisan pod razli€itim uvjetima i s
razliCitim postavkama. Analizom ispisanih modela utvrdeni su parametri koji

utjeCu na kvalitetu ispisa 3D objekta na odabranom uredaju.

Kljué€ne rijeci: 3D tisak, brza izrada prototipova, 3D model



Abstract

3D printing technology is a simple nad quick way of making prototypes.
In 3D printing technology, objects are being created by induration of multiple
successive layers, cross-object. This technology is very useful not in industrial
design only but in medicine, architecture, construction, art and every aspect of
industry and researching also. Besides fast prototypes production it helps visua-
lizing all kinds of ideas and facilitates communication with clients and associa-
tes.

This thesis consists of theoretic and experimental parts. Theoretic part is
basically introduction with 3D technology, explains rapid prototyping technologi-
es and their use. Experimental part covers 3D printing issues which can occur
while making prototypes. 3D printer used in this research is presented with it's
specifications, parts and working principle. Software and their tools used will
also be presented. For research purposes, 3D model is created in Solid Works
software, and printed under different conditions. Based on a model of printed
under various conditions, experiments determined which parameters, have in-
fluence in quality of printed 3D objects, considering specific device used for

printing.

Key words: 3D printing, rapid prototyping, 3D model
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1. UvOD

Tehnologija iz dana u dan neminovno napreduje, a sve vece i konkurentnije
trziste zahtjeva njezino pracenje. Jedna od novijih tehnologija u grafi¢koj tehno-
logiji je tehnologija trodimenzionalnog tiska, koja se rapidno razvija. Do nedav-
no, ova je tehnologija vecini ljudi graniCila sa znanstvenom fantastikom. Ova
tehnologija je danas joS uvijek relativno nova i u stadiju razvoja, no unato¢ tome
sve se viSe pocinje implementirati u razne grane industrije, proizvodnje, arhitek-
ture, te medicine, ali upotrebljava se i u mnogim drugim podrucjima. [1]

Trodimenzionalni ispis je metoda pretvaranja virtualnog, raCunalno generira-
nog 3D modela u fizicki objekt. Koristi se u razli€itim granama industrije, ponaj-
viSe za dobivanje prototipova. Postoje razliite tehnike trodimenzionalnog ispi-
sa, no gotovo sve rade na principu stvaranja objekta sloj po sloj. Tehnologija
trodimenzionalnog tiska bazirana je na ink-jet tehnologiji, ali se i uvelike razliku-
je od nje. Ova tehnologija omogucava brz ekonomic€an i kvalitetan proces izrade
prototipova, ali i razliitih alata, te gotovih proizvoda. Najveca prednost trodi-
menzionalnog tiska je upravo brzina ispisa te Sirok spektar materijala za izradu
modela. Osim brze izrade prototipa ova tehnologija olakSava vizualizaciju razli-
Citih ideja, unapreduje planiranje proizvodnje, te smanjuje troSkove proizvodnje.
Tehnologija trodimenzionalnog tiska skraéuje cjelokupni ciklus dizajna i projekti-
ranja proizvoda, te omogucava otklanjanje eventualnih pogreSke kod finalnog
proizvoda. [1][2]

Ova tehnologija sporo se probijala na trziStu zbog velikih troSkova investi-
ranja, nedostatka informacija te materijala za izradu trodimenzionalnih objekata.
Zahvaljuju¢i rapidnom razvoju ove tehnologije, ona postaje dostupna gotovo
svima. Bududi da je spremna ispuniti razne zahtjeve u razli€itim granama indus-
trije ima potencijala promijeniti ne samo industriju nego i drustvo. [4]

Tehnologija 3D tiska je relativno nova, te na nasim podrucjima nedovolj-
no istrazena. Visokokvalitetni prototipovi, bez greSaka, klju¢ni su za izvlaCenje
maksimuma iz ove tehnologije, te za postizanje poslovnog cilja. Upravo istrazi-
vanje greSaka, odnosno analiza parametara koji utjeCu na kvalitetu trodimenzi-

onalnog objekta nastalog tehnikom trodimenzionalnog tiska, je tema ovog rada.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Povijest razvoja trodimenzionalnog tiska

U grafiCkoj industriji, tehnike tiska se konstantno razvijaju i napreduju, kako
bi bile u korak s tehnologijom i razvojem te potrebama drustva. Jedno od najno-
vijih tehnoloskih otkri¢a je tehnologija trodimenzionalnog ispisa, temeljena na
ink-jet tehnologiji. Ink-jet tehnologija je postavila temelje razvoju trodimenzio-
nalnog ispisa. [2]

Po prvi puta tehnologija 3D tiska predstavljena je od strane tvrtke 3-D
Systems 1987.godine. Tehnologija se temeljila na stereolitografiji. Ovom tehno-
logijom trodimenzionalni objekt se kreirao sloj po sloj, koristeci virtualne racu-
nalno generirane modele. Nedugo nakon predstavljanja nove tehnologije, tvrtka
3-D Systems je prodala svoj prvi komercijalni sustav temeljen na stereolitografi-
ji. Godine 1993. Massachusetts Institute of Technology (MIT) razvija i patentira
tehnologiju trodimenzionalnog tiska baziranu na principu ink-jet tehnologije. Ko-
riStenjem ove tehnologije, jedan materijal se mogao mlaznicama nanijeti na
drugi materijal, a zatim su se spajali kako bi se omogucila Sto brza i Sto tocnija
izrada trodimenzionalnog objekta. S predstavljanjem ove tehnologije, pojavile
su se brojne kompanije kao Sto su Stratasys i Z Corporation, koje su uvidjele
sve prednosti razvoja ove tehnologije, koja se mogla implementirati u razliCita

podrucja industrije. [2][37]



2.1.1. Tehnologija 3D tiska od nastanka do danas

e 1982. Izum stereolitografije

Charles Hull, suosnivac tvrtke 3D Systems, izumio je stereolitografiju, pro-
ces koji omogucuje kreiranje trodimenzionalnih objekata iz digitalnih podataka.
Ova tehnologija se koristila kao testiranje dizajna proizvoda prije nego se ulozi u
veci proizvodni program.

e 1984. Rodenje prvog 3D printera

Charles Hull je godine 1984. Kreirao prvi funkcionalni 3D printer. Prvi 3D
printeri su radili na slicnom principu kao i ink-jet printeri. Umjesto tinte pisaci su
nanosili Zeljeni materijal u slojevima, kako bi stvorili objekt iz digitalne datoteke.

e 1986. 3D Systems

Charles Hull je patentirao stereolitografiju te osnovao sa nekolicinom pos-
lovnih partnera tvrtku 3D Systems koja je i danas jedna od vodecih tvrtki u pod-
ru¢ju tehnologije 3D tiska.

e 1987. Selective Laser Sintering (SLS)

Dr. Carl Deckard i Joe Beaman izumili su selektivno lasersko sintetiziranje.

e 1988. Fused Deposition Modeling (FDM)

Scott i Lisa Crump izumili su modeliranje odlaganjem taline.

e 1989. Stratasys

Scott i Lisa Crump patentirali su FDM i osnovali tvrtku Stratasys, koja se ba-
vi proizvodnjom 3D pisaca, materijala, izradom modela, te svega ostalog $to
obuhvaca tehnologija trodimenzionalnog tiska. Tvrtka Stratasys i danas je jedna
od vodecih u ovom podrucju tehnologije.

e 1992. Prvi stereolitografski uredaj

Tvrtka 3D Systems je proizvela prvi stereolitografski uredaj koji je koristio
UV laser za otapanje krutog polimera u tekucinu boje i viskoznosti meda. Ta
tekucina zatim je stvarala trodimenzionalni objekt sloj po sloj. lako je finalni ob-
jekt bio daleko od savrSenstva, dokazano je da se kompleksni objekti mogu pro-

izvesti preko noéi.



e 1995. ZPrinting

IstrazivaCi Klaus Lackner i Christopher Wendt sveucilista MIT, razvili su
ZPrinting, trodimenzionalni uredaj kreiran pomocu 3D printera.

e 1999. Primjena u medicini

Krajem devedesetih godina proslog stolje¢a u laboratorijima su uzgojeni prvi
organi koji su se ugradivali u pacijente, sto je otvorilo vrata i razvoju drugih stra-
tegija proizvodnje organa, uklju€ujuci i 3D printanje.

e 2000. Funkcionalni bubreg izraden tehnologijom 3D tiska

Znanstvenici su kreirali minijaturni ali funkcionalni bubreg, koji je mogao filtri-
rati krv i proizvesti urin kod zivotinje.

e 2005. Otvorena suradnja 3D tiska

Dr. Adrian Bowyer osnovao je inicijativu RepRap, kako bi izradio printer koji
moze reproducirati vecinu svojih komponenti. Vizija ove inicijative je bila da
komponente uredaja budu jeftine i dostupne gotovo svima, kako bi se tehnologi-
ja trodimenzionalnog tiska priblizila Sirokim masama.

e 2006. Masovne prilagodbe u proizvodnji

Uredaji na principu selektivhog laserskog sintetiziranja, otvaraju vrata ma-
sovnoj upotrebi tehnologije 3D tiska, pri proizvodnji industrijskih dijelova, a kas-
nije se Sire i na druga podrucja. Iste godine tvrtka Object, kreira uredaj koji je
imao sposobnost ispisa u viSe razliCitih materijala, ukljuujuéi elastomere i poli-
mere, S$to omogucuje da izradu modela od viSe razli¢itih materijala.

e 2008. Prvi samoreciplirajuci pisac i razvoj protetike

Zahvaljujuci inicijativi RepRap iz 2005.godine, svjetlo dana je ugledao
Darwin - prvi samoreciplirajuci pisa€ koji je mogao reproducirati veliku vecinu
svojih komponenti. Iste godine pocinje upotreba trodimenzionalnog tiska u pro-
tetici.

e 2009. 3D biopisac

Oslanjajuci se na tehnologiju dr. Gabor Forgacs, inovatori iz Organova su
uspjeli isprintati prvu krvnu zilu koristeci se 3D bioprinterom

e 2010. Prva robotska letjelica isprintana 3D printerom

InZenjeri na SveuciliStu Southampton, kreirali su prvu robotsku letjelicu spo-

sobnu za let, a nastalu pomoéu 3D printera.



e 2011. Prvo vozilo isprintano 3D printerom

Na konferenciji TEDxWininpeg u Kanadi, predstavljen je prvi prototip
ekoloski prihvatljivog automobila €iji je kostur u potpunosti izraden pomocu 3D
pisaca. Iste godine po prvi puta kao materijal za 3D pisacCe se pojavljuju zlato i
srebro, namijenjeno dizajnerima nakita.
o 2012. Primjena tehnologije 3D tiska u dentalnoj medicini

Nizozemski doktori i inZenjeri su uz pomo¢ 3D pisaca kreirali model Celjusti
koji su implementirali u osamdesettrogodisnju pacijenticu koja je patila od infek-
cije. Primjena 3D tehnologije u dentalnoj medicini se jo$ uvijek istrazuje, bududi
da je njezin potencijal na ovome podrucju enorman.

e 2014. IstiCe rok patentiranja
U 2014. Godini istiCu mnogi patenti vezani za tehnologiju 3D tiska, $to samo

nagovjeStava da se prava revoluciju 3D tehnologije tek oCekiva. [29][30]

2.1.2. Projekt RepRap

Projekt RepRap poceo je 2004. godine kada je Adrian Bowyer, sa Sveucilis-
ta Bath, predlozio ideju o uredaju koji se sam replicira, odnosno sam moze izra-
diti ve€inu komponenti od kojih je sastavljen. |zazov je bio pronaci tehnologiju
pogodnu za izradu mehanickih, strukturnih i elektronickih komponenti uredaja.
U to vrijeme je vec postojala tehnologija brze izrade prototipova koja je koristila
aditivne procese. Prihvatljivo je bilo iskoristit tu tehnologiju jedino za kreiranje
dijelova za prvi uredaj koji bi sam po sebi ne bi trebao biti skup, a mogao bi sam
reproducirati svoje dijelove.

Ideja je ubrzo prepoznata te je okupila mali tim ljudi koji je poCeo raditi na
projektu. Vecina sudionika tima bili su uglavnom sa Sveucilista Bath. Prvi proto-
tip koji je mogao reproducirati svoje vlastite dijelove nastao je izmedu 2006. |
2008. godine, pod imenom RepRap Darwin. 2010. godine okupila se oveca za-
jednica oko ovog projekta, koja je medusobno razmjenjivala znanja i iskustva.

Pocelo je eksperimentiranje sa nekim komponentama uredaja kao Sto su okuvir,



elektronika te ostali dijelovi. To je ujedno bio i posljednji sluzbeni uredaj tima
koji je zapoCeo projekt.

ZnacCajna promjena dogodila se 2011.godine kada je mladi Josef Prusa
predstavio svoj uredaj ,Prusa Mendel“. Uredaj je imao pojednostavljene dijelove
okvira, te je zahtijevao uglavnom lako dostupne stavke, Sto ga je u kratkom
vremenu ucinilo jednim od najpoznatijih pisaca u povijesti.

Sirenje projekta RepRap munjevitom brzinom je imalo utjecaja na kompletnu
zajednicu, ne samo na osobe koje su bile ukljuCene u sami projekt. Dostupnost
ovakvog uredaja je polozila temelje razvoju drugih projekata na podrucju tehno-
logije trodimenzionalnog tiska. Danas postoje stotine razli€itih 3D printera, neki
od njih su u vlasnistvu velikih korporacija, dok su drugi potpuno dostupni i open-
source, no vecina ih je proizasla iz RepRap projekta. [2][4]

.?‘

Slika 2. Rep Rap project
Izvor: http://reprap.org/

o Karakteristike RepRap 3D pisaca

RepRap pisaci su bazirani na tehnici odlaganja taline, kreiraju objekt sloj po
sloj taljenjem plastiCcnog materijala. U ekstruderu se tali termoplastika koja pro-
lazi kroz sitne mlaznice i gradi slojeve objekta. Uredaj uglavhom moze ispisati
objekte volumena 20-30 cm®. Vedéi objekti se mogu ispisati sa ve¢im uredajem,
no tu se mogu javiti problemi, proces ispisa moze trajati do nekoliko dana, te

moze doc¢i do pucanja filamenta, Sto bi znacilo da se mora ponoviti cijeli ispis



neovisno u kojoj fazi je doSlo do pucanja. Veéi objekti se u praksi podijele na
vise manjih komponenti te se zatim ru¢no spajaju u cjelinu. RepRap printeri kao
za izgradnju modela koriste termoplastiku, najéesée PLA i ABS, no dostupni
materijali su i nylon, polikarbonat, te u nekim slu€ajevima ¢ak i drvo.

Projekt je svojevremeno bio vrlo aktivan zahvaljujuci zalaganju tisuce ljudi,
ali mu je nedostajala centralizacija, smjernice te konkretni zajednicki cilj. No
unato€ navedenim nedostatcima, projekt RepRap je zaista uspjeSno polozio

temelje za razvoj i napredak 3D pisaca. [2]

2.2. Tehnologija trodimenzionalnog ispisa

Termin tehnologija trodimenzionalnog tiska se odnosi na grupu tehnologija
koje koriste procese bazirane na principima ink-jeta. Koristec¢i ovu tehnologiju,
veliki broj materijala se moze iskoristiti za kreiranje trodimenzionalnog modela.
Princip izrade 3D objekta je vrlo sliCan konvencionalnom ink-jet tisku. Uredaji za
trodimenzionalni ispis kreiraju 3D model ispisivanjem uzastopnih slojeva materi-
jala. Kako bio se ispisao trodimenzionalno model, racunalno generirane CAD
(Computer Aided-Design) datoteke se procesiraju kroz posebne softvere, te se
dijele na nekoliko dvodimenzionalnih slojeva. Printer stvara objekt sloj po sloj od
razliCitih vrsta materijala, ovisno o potrebama industrije i osobnim zeljama poje-
dinca. Proces ispisa slojeva se ponavlja sve dok se ne ispiSe i zadnji sloj. Mate-
rijali koji se koriste u trodimenzionalnom ispisu su razli€itih fizikalnih i mehanic-
kih svojstava. [5][8]

Kada se govori o tehnologiji trodimenzionalnog tiska, neizostavno je spome-
nuti i CAD tehnologiju. CAD tehnologija razvila se 90-tih godina proslog stolje¢a
kao metoda kreiranja virtualnih trodimenzionalnih objekata iz osnovnih geomet-
rijskih oblika kao Sto su cilindar, paralelepiped i sli€cno. Omogucava kreiranje
foto-realisti¢nih prikaza objekata olakSavajuéi vizualizaciju. Takoder ju odlikuje
mogucnost izrade tehni¢ke dokumentacije, te integracija i virtualno sklapanje
Sto omogucava detekciju kolizije u geometriji. CAD je takoder osnova Citavom

nizu procesa analize putem racunala. Izrada CAD datoteka se naziva modelira-



nje. 3D modeli se stvaraju skupom toCaka povezanih u linije ili trijangulacijske
mreze. Osim modeliranja, odnosno ru¢nim oblikovanjem modela, 3D model se
moze dobiti i skeniranjem stvarnog modela pomoc¢u 3D skenera. Neovisno koji
nacin izrade modela se izabere, nastavlja se isti nacin procesiranja CAD dato-
teke kroz specijalizirane softvere, kako bi se model podijelio u slojeve koji ¢e se
uzastopno otiskivati jedan na drugi.[5]

Tehnologija 3D ispisa koristi aditivhe procese za kreiranje modela, za razli-
ku od tradicionalnih tehnika koje koriste supstraktivne procese. Kod tradicional-
nih tehnika izrada trodimenzionalnog objekta podrazumijeva niz doradnih pro-
cesa kao Sto su rezanje i bruSenje kako bi se otklonile nepotrebne komponente
objekta. Objekti kreirani aditivnom metodom mogu se koristiti tokom cijelog zi-
votnog ciklusa proizvoda, od pred-proizvodnje, proizvodnje Sirokih razmjera sve
do postproduktivnih prilagodbi.[3][7]

Tehnologija trodimenzionalnog ispisa se koristi u raznim podrucjima od arhi-
tekture, medicine i protetike, tekstilnog dizajna, industrijskog dizajna, te u raz-
nim drugim granama industrije. NajceS¢e se koristi pri izradi prototipova kao
metoda brze izrade prototipova (Rapid Prototyping), €iji je razvoj poCeo uspore-
dno s razvojem metode stereolitografije, te Citavim nizom srodnih metoda izrade
trodimenzionalnih modela. Proces od ideje do realizacije fiziCkog trodimenzio-
nalnog modela je poprilicno dugacak i kompleksan, te ukljuuje mnoge faktore

koji ovise o kvaliteti trodimenzionalnog objekta. [3]



2.3. Brzaizrada prototipova

Tehnologija trodimenzionalnog ispisa je brz te relativho jednostavan na-
Cin izrade prototipova. Danas je brzina i uCinkovitost u svakoj industriji bitna.
Budu¢i da zadovoljava takve potrebe trziSta za brzu izradu prototipova koristi
se izraz ,rapid prototyping“. Upravo iz tog razloga je jedna od trenutno najbrze
rastucih tehnologija. Brza izrada prototipova je automatizirana izrada modela
koja se temelji na formiranju slobodnih oblika. U danasnje vrijeme je toliko nap-
redovala da se koristi i u proizvodnji maloserijskih dijelova proizvoda. Zahvalju-
juéi velikom tehnoloSkom napretku ova tehnologija je postala dostupna veéem
spektru proizvodnih subjekata. [11]

Ova tehnika je svojom pojavom promijenila ne samo dizajn nego i same
proizvodne procese u industriji i danas jedno od najpogodnijih rjeSenja za tu
svrhu. Ovaj termin oznacava Citav niz tehnologija koje, direktno iz digitalnog
prostornog prikaza modela nekog objekta ili modela napravljenog u CAD (Com-
puter Aided Design) alatima stvaraju njegovu fiziCku reprezentaciju te funkcio-
nalan i relativno kompleksan radni prototip. Standardnim CAD programima se
kreira virtualna geometrija tijela, koja se Salje na perifernu jedinicu koja gradi
prototip sloj po sloj. Omogucuje detaljnije analize projekta u ranijoj fazi razvoja
proizvoda, viSe stupnjeva korekcije u istomu vremenskom periodu i zadanom
roku te, poboljSava ukupnu kvalitetu gotovoga proizvoda.

Prvi uredaji na principu brze izrade prototipova su bili bazirani na izrezi-
vanju kartona prema konturi presjeka u xy ravnini, koji su se slagali u smjeru z
ravnine. Taj princip je sliCan danasnjim uredajima za trodimenzionalni ispis, koji
takoder grade sloj po sloj popre€nih presjeka u smjeru ravnine okomite na xy
ravninu. Takvi konvencionalni principi spadaju u supstraktivne metode. [3]

Kreiranje modela kod brze izrade prototipova pomoc¢u tehnike 3D tiska,
bazira se na digitalno rezanim slojevima modela koji se u realnom fizickom pro-
storu nanose sloj na sloj stvarajuci finalni objekt. Ovaj na¢in nam omogucéava
kreiranje kompleksnih modela sa tankim stjenkama te kompliciranim unutras-
njim strukturama koje je sa tradicionalnim supstraktivnim metodama gotovo

nemoguce izraditi. [5]



Rapid Prototyping spada u aditivne metode koje izgraduju model nano-
sedi sloj po sloj materijala u obliku poprecnih presjeka modela u x-y ravnini u
smjeru osi okomite na ravninu presjeka (z-0s). Ovisno o vrsti tehnologije koris-
tene pri brzoj izradi tehnologije, dostupni su razli€iti materijali, te kombinacija
materijala koji povecavaju mehanicka svojstva i kvalitetu ispisanog objekta. Da-
nas postoji nekoliko dostupnih vrsta tehnologija brze izrade prototipova, ovisno
0 potrebama grane industrije koja ih koristi i zahtjevima trzista. [3]

Neke od dostupnih tehnologija brze izrade prototipova su:

- Stereolitography (SL) — stereolitografija

- Fused Deposition Modeling (FMD) — modeliranje topljenim depozitima

- Laminated Object Manufacturing (LOM) — laminirana objektna proizvodnja
- Selective laser sintering (SLS) — selektivno lasersko sintetiranje

- 3D-print — trodimenzionalni tisak

- Polyjet i Polyjet Matrix

Sve ove tehnologije imaju zajedniCki princip rada: uzimaju geometriju
modela iz CAD datoteka, model se pomocu specijaliziranih softvera dijeli na niz
slojeva. Zatim se printeru Salju informacije za ispis. Ovisno 0 namjeni objekta
bira se i vrsta koriStene tehnologije. Materijali kojima se gradi model su razli€iti:
tekucina, vlakna, puder, prah ili ak metalni materijal koji se o€vrsne kemijskim

reakcijama, UV svjetlom ili nekim drugim metodama. [11]

Tabela 1. Usporedba tehnologija 3D tiska

Vrsta RP tehnologije Rezolucija | Debljina sloja

SL — stereolitografija +100 um 50 um

FMD — modeliranje topljenim depozitima | +127 um 50-762 pm

LOM — alminirana objektna proizvodnja | £127 pum 76 — 150 pm

SLS - selektivno lasersko sintetiranje +51 um 100 - 150 pm
3D-print — trodimenzionalni tisak +127 pym 250 pm
Polyjet 600-1600dpi 16-32 um
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2.3.1. Povijest i razvoj tehnologije brze izrade prototipa

Aditivne tehnike brze izrade prototipova koriste CAD tehnologiju, koja se za-
sniva na izradi ¢vrstog trodimenzionalnog modela - Solid Model u digitalnom
obliku. Takav model je potpuno zatvoren i ispunjen te vodonepropusan. Osim
navedenih svojstava ima svojstva model ima i masu i gustoCu, koja su karakte-
ristiCna za fiziCki model.

Prije otkri¢a ¢vrstog modela za izradu 3D objekta koristili se Zi¢ani okvir -
Wire Frame i povrsina - Surfaces. Zigani oblik daje priblizni prikaz 3D objekta
dok mu se vizualni doZivljaj povec¢ava dodavanjem povrsina. Prva tehnologija
brze izrade prototipova je zazivjela tek 1986. nakon pojave spomenutih Cvrstih
modela. [5]

2.3.2. Ciklus brze izrade prototipa

Prije same izrade prototipa potrebno je definirati njegovu svrhu i namjenu, te
u skladu s tim odabrati tehniku brze izrade prototipova. Zivotni ciklus buduéeg
prototipa zapocinje dizajnpom, odnosno ponajprije konceptom. Nakon usvojenog
koncepta, izraduju se preliminarne skice, tehnicki nacrti, te na posljetku i CAD
datoteka, odnosno digitalni trodimenzionalni model objekta. U procesu stvaranja
CAD datoteke mogu se vrSiti razna ispitivanja i analize objekta. Nakon verifika-
cije oblika i dimenzija, izraduje se prototip. Eventualni nedostaci prototipa se
eliminiraju i ispravljaju u CAD datoteci. Zivotni ciklus izrade prototipa prikazan je
na skici (Slika 2.).
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Slika 3. Ciklus brze izrade prototipa
Izvor: Vlastiti rad autora

Nakon izrade Cvrstog 3D modela, on se eksportira u .STL datoteku kako
bi se dalje ta datoteka mogla prilagoditi za razliCite tehnike brze izrade prototi-
pova, odnosno za razliCite uredaje. Na trziStu postoje razliCite aplikacije za tu
namjenu, koje takoder analiziraju i optimiziraju model, rezu ga na slojeve, pozi-
cioniraju ga, postavljaju potporne konstrukcije itd. Nakon Sto su podeSeni svi
parametri .STL datoteke, podeSavaju se parametri uredaja, te ispis moze krenu-
ti.

Najvecéa prednost brze izrade prototipova je smanjenje vremena razvoja
proizvoda, Sto ujedno skracuje vrijeme dolaska proizvoda na trziSte te snizava
troSkova. Osim proizvodnih prednosti, ova tehnologija olakSava komunikaciju
izmedu razlicitih segmenta kao $to su marketing i proizvodnja te prodaja, te
precizno definira potrebne alate za izradu samog proizvoda, ubrzava i olakSava
testiranje proizvoda, te na posljetku olakSava samu vizualizaciju proizvoda.

S druge strane, prisutni su i neki nedostatci, kao Sto su ogranicen izbor
materijala i dimenzija prototipa te kvaliteta povrSine. Tehnologija takoder nije
isplatna ukoliko se radi velika serija, zbog vremena potrebnog da se otisne je-

dan model, osobito ukoliko se radi o modelu veéih dimenzija. [1][5]
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2.3.3. STL datoteka

STL datoteka je standardizirani format za prijenos podataka koje koriste
uredaji za brzu izradu prototipova. STL format kreirala je 1989. godine tvrtka 3D
Systems. To je prikaz geometrije trodimenzionalnih povrSina u obliku trokuta.
PovrSina modela je logiCki razbijena u seriju malih trokuta, tzv. lica - faces.
Smijer i orijentacija lica opisani su trima toCkama u prostoru. Datoteka u tom
obliku koristi se za izrezivanje modela na horizontalne popre¢ne presjeke, od-
nosno slojeve. Datoteka se prikazuje u mreznom obliku - mesh, sastavljena od
tzv. lica, te za kvalitetan otisak mora biti optimalna. MreZa koja tvore model mo-
ra biti gusta kako bi zadovoljila Zeljenu kvalitetu povrsSine, te kako bi se ispravno
prikazali sitniji detalji. U suprotnom, kada je mreza male gustoce, dobije se gru-
ba povrSina. [18][19]

2.4. Tehnike brze izrade prototipova

Razne tehnike brze izrade prototipova se primjenjuju u mnogim granama in-
dustrije, pri Cemu je najveci udio u proizvodima namijenjenim kupcima, u auto-
mobilskoj industriji, arhitekturi, strojogradniji, industriji zrakoplova, vojnoj industri-
ji, no sve viSe i u medicini. Tehnike se razlikuju ovisno o materijalu koji koriste
za kreiranje objekta. Prema toj podjeli razlikujemo one tehnike koje koriste ma-
terijal u tekucem stanju, krutom stanju, i u obliku praha. Mogucnosti primjene
tehnologije trodimenzionalnog ispisa su gotovo neogranic¢ene, te postaju svojev-

remeno dostupne Sirokom spektru korisnika. [9]
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2.4.1. Stereolitografija (SL/SLA)

Stereolitografija patentirana 1986. godine, zapocinje revoluciju brze izrade
prototipova. Razvijena je od strane tvrtke 3D Systems. Vrsta je aditivnih proce-
sa, te jedna od najrasirenijih metoda brze izrade prototipova. Ova tehnika je bila
I jedna od prvih komercijalno dostupnih metoda u svijetu. Bazira se na kreiranju
trodimenzionalnih modela od tekucih fotosenzitivnih polimera, koji pod utjeca-
jem ultraljubi€astog zra€enja poprimaju kruti oblik. U kupki tekuée fotopolimerne
smole, UV laserom se solidificira sloj po sloj teku¢eg materijala, koji se pod dje-
lovanjem UV zraCenja skrutnjava i tvori ¢vrsti model. Nakon izrade, ¢vrsti model
se uklanja iz prostora izrade, te se ispiranjem uklanja suviSna tekucina. Kako bi
se omogucilo pridrzavanje dijelova modela tokom njegove izrade, izraduju se
potporne nozice koje se na kraju procesa otklone. Prateci softver uredaja sam
kreira potpore na mjestima na kojima su potrebne. Potpore ujedno sluze i sprje-
Cavanju adhezije materijala direktno na povrsinu pisaca, te omogucava lakSe
uklanjanje objekta sa uredaja. Nakon skidanja potpora, model se stavlja u ultra-
ljubiCastu komoru kako bi se u potpunosti osusio. [10]

Uredaiji koji koriste ovu tehnologiju najcesc¢e se sastoje od Cetiri osnovna di-
jela: raCunala koje obraduje podatke i kreira slojeve, kontrolnog raCunala cija je
svrha nadziranje procesa, prostorije u kojoj se obavlja modeliranje, te laserske
jedinice. Laseri koriSteni u stereolitografiji emitiraju valnu duljinu u ultraljubi¢as-
tom spektru. NajceS¢e se koriste laseri na bazi kristala, a neki od njih su
Nd:YAG, Nd:YVO4, ND:YLF. Valne duljine ovih lasera kre¢u se od 355 nm za
YAG i YVO4, 351 nm i 349 nm za YLF lasere.

Racunalom se ucitava CAD model te se kreiraju slojevi. Naj¢eS¢a debljina
sloja je oko 0,1 mm, no moZe varirati od 0,05 mm do 0,15 mm. Kontrolno rac¢u-
nalo zatim pomocu laserske jedinice i hardvera pisaca kreira potporni sloj. U
srediStu uredaja je jedinica, odnosno prostorija u kojoj se odvija Citav proces.
Polimerna tekucina se ovim postupkom prelijeva na potpornu konstrukciju u
tankom sloju. Uslijed ultraljubi¢astog zraCenja, na osvijetlienim mjestima poli-
merna tekucina prelazi u krutu tvar. Nakon $to je dovrSen cijeli sloj, praznine se

nadopunjuju potpornim materijalom, nastali sloj se po vertikalnoj osi pisaca
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spusta, te se na njega nanosi iduéi sloj. Taj se postupak nastavlja sve dok se ne
ispiSe i posljedniji sloj objekta. Uslijed adhezivnih svojstava materijala, slojevi se
istog trenutka spajaju, te na posljetku tvore gotovi trodimenzionalni objekt.
[1][6][20]

Na slici (Slika 3.) je shematski prikazan jedan od uredaja za stereolitografiju.

Poravnavanje sloja
Layer alignment

|~ Pomicna ogledala
A | Moveable mirrors
Ly | |
1 |
i —= % !
| .
1 I Prototip
H “ | Prototype
1 I
. 1
gﬁloptﬂllﬂ‘ler — +_,_‘,kPokretni stol
otopolymer : ! Moveable table
]

Slika 4. Shematski prikaz stereolitografije [11]

Kako je prikazano na slici, laserska zraka se navodi pomocu sustava zakre-
tnih zrcala u X-Y ravnini. Na osvijetljenim mjestima, dogada se fotokemijska
reakcija polimerizacije, odnosno povrSina fotopolimera koja je osvijetliena UV
zrakom, polimerizira i prelazi iz tekuéeg u kruto stanje. Nakon polimerizacije
prvog sloja, pokretni sloj vrSi pomak po Z-osi kako bi otpocelo kreiranje iduéeg
sloja. Prije slijedeceg sloja, povrSina se poravnava pomoc¢u posebno ostrog no-
za. Ovakav postupak se ponavlja sve dok se ne ispiSe i zavrsni sloj objekta [11].

Prednost stereolitografije je u glatkoj povrsini koju tvori, stabilnom procesu
koji je u potpunosti automatiziran, te se ne moze prekinuti bez nadzora. Stereo-
litografija ima dosta veliku rezoluciju te moze reproducirati kvalitetne i precizne
prototipove sa kompleksnim detaljima. Nedostatak je medutim Sto fotopolimerna
smola s vremenom apsorbira vodu, Sto moze rezultirati izvijanjem modela, oso-
bito na tanjim dijelovima. Materijali pogodni za ovu tehnologiju iako mogu biti
razliitih boja, moraju biti fotoosjetljivi, $to ograniava sam izbor. Izmedu osta-
log, fotoosjetljivi materijali nisu pogodni za toplinska ispitivanja, te testove traj-
nosti. Pojedini dijelovi unutar modela mogu biti nakon ispisa posljednjeg sloja
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jo$ uvijek mekani, sto zahtjeva zavrSnu obradu u ultraljubi¢astoj komori. Ovom
tehnologijom moguce je kreirati modele velikih dimenzija, no glavni nedostatak
ove tehnologije je veliki troSak, buduéi laseri koji se koriste imaju relativno viso-
ku cijenu.

Stereolitografija je pogodna za koriStenje u industrijama gdje su potrebni
modeli za testiranje oblika i pozicioniranje, za izradu kalupa, brzu izradu alata,
no svoju primjenu je nasla i u medicini, to€nije u proizvodnji ortopedskih implan-
tata. [1]

Slika 5. Neke od primjena stereolitografije [1]
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2.4.2. Modeliranje topljenim depozitima (FDM)

Tehnologija modeliranja topljenim depozitima, koristi joS i naziv modeliranje
odlaganjem taline. Razvijena je i patentirana po¢etkom 1990-ih godina. Razvila
ju je i patentirala tvrtka Stratasys. PoCetna svrha bila je izrada konceptnog diza-
nja, no s vremenom se pocela koristiti i za izradu ljevackih jezgri i dijelova za
direktnu upotrebu. U zadnjih 20 godina znatno se povecao udio ove tehnologije
u trziStu. Tehnologija se zasniva na izradi modela pomocu ¢vrstih materijala na
principu ekstruzije kroz mlaznicu. 1z mlaznice se ekstrudira rastaljeni materijal,
dok se podloga kontrolirano giba u smjerovima sve tri osi. [11]

FDM tehnologija poCinje softverskim procesom, odnosno konverzijom CAD
datoteke u STL datoteku i daljnjim procesiranjem STL datoteke. STL datoteka
se matematicki izrezuje te orijentira model za proces izrade. Velike povrSine se
naj¢eSce stavljaju u horizontalnu ravnini, Sto povecava stabilnost, a smanjuje
utroSak materijala potporne konstrukcije. Datotekom se manipulira pomocu po-
sebnog programskog paketa specijaliziran za odredeni FDM uredaj. Uredaj nudi
nekoliko opcija ispune modela: Suplji model, ispunjeni model i mreznu vezu iz-
medu stijenki modela. Model se sje€e po z-osi i ukoliko je potrebno, radni doda-
tne stabilnosti, dodaju se potporne konstrukcije. Potporne konstrukcije se na
kraju procesa izrade prototipa odstranjuju. Postoje dvije vrste potpornih kon-
strukcija: lomljive i topive u vodi. Lomljive konstrukcije su naj¢eS¢e kod vecih
modela kod kojih je manja vjerojatnost uniStavanja trganjem potpore. S druge
strane, topive konstrukcije se koriste za potporu sitnijin dijelova koji su tesko
dostupni, $to ujedno olakSava proces CiS¢enja. Nakon importiranja STL datote-
ke, podeSava se temperatura zagrijavanja depozita, materijala potporne kon-
strukcije i radnog prostora. Uredaj koristi dvije vrste materijala, jedan za izradu
modela, a drugi za izradu potporne konstrukcije. Taljenjem materijal prolazi kroz
mlaznicu koja se kreée horizontalno i vertikalno po putanji izlijevanja koja je de-
finirana CAD datotekom. Model se izraduje sloj po sloj, od dna prema vrhu. Ka-
ko bi se postigla Sto kvalitetnija povrSina, bitno je izbjeéi kontakt sitnijih detalja
modela i potporne konstrukcije. Na slici predstavljen je shematski prikaz modeli-
ranja topljenim depozitom. [5]
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Slika 6. Shematski prikaz FDM uredaja [11]

Plasti¢no vlakno konstantno prolazi kroz mlaznicu malog promjera kao $to je
prikazano na slici. Mlaznica je zagrijana na odredenu temperaturu, te tako tali
dobavljeni materijal i nanosi ga sloj po sloj tvoreci trodimenzionalni objekt. Ma-
terijal za izradu modela mora imati visoku toplinsku vodljivost kako bi se mogao
zagrijati na temperaturu iznad taliSta. Tijekom procesa nanoSenja, mlaznica
ravnomjerno istiskuje materijal krecuéi se u X-Y ravnini. Nakon $to je otisnut
jedan sloj, radna povrSina vrSi pomak po Z-osi za debljinu sloja, te zapocCinje
nanoSenje iduceg sloja. Taj postupak se ponavlja dok se ne otisne finalni sloj
objekta. Materijal ekstrudiran kroz mlaznicu prati put glave mlaznice i sljepljuje
unaprijed zadane slojeve. U jednom ciklusu moZze se izradivati viSe objekata,
ukoliko ih se postavi na razliCite pozicije, no to povecava vrijeme trajanja ispisa.
Kako bi se dobile razli€ite Sirine polozenog depozita mogu se mijenjati mlazni-
ce. NajCeSc¢e se za polaganje materijala koriste mlaznice otvora 0,3 mm i 0,6
mm. Za polaganje potpornog materijala najces¢e se koriste mlaznice otvora od
0,5 do 3,8 mm. Prema tome, Sirina nanesenog sloja varira u ovisnosti o Sirini
otvora mlaznice.

FDM uredaji koriste kao materijal termoplastiku poboljSanih mehanickih
svojstava, Sto omogucava izradu funkcionalnih dijelova materijalima istog ili sli-
¢nog sastava u svrhu testiranja i daljnjih ispitivanja. Pri tome se moze istaknuti
ABS plastika koja postize gotovo identi€nu ¢vrstocu u odnosu na gotovi proiz-
vod istog materijala. ABS (akril-nitril-butadien) je materijal dobre abrazivne i
kemijske otpornosti, te dobre &vrstoce, Sto su svakako pozeljne karakteristike

kod izrade prototipova. Osim ABS-a u upotrebi je i PC (polikarbonat), kojeg od-
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likuju dobre mehanicke i dobra otpornost na kemikalije. Pri izradi modela u au-
tomobilskoj i zrakoplovnoj industriji se koriste ULTEM-9085, te PPSF/PPSU
(polifenil sulfon). Modeli izradeni od termoplastike mogu podnijeti temperature i
do 190 °C, te su otporni na neke agresivne kemikalije. Osim materijala u stan-
dardnoj ponudi, vrSe se istraZivanja koja bi trebala uvesti nove materijale poput
keramike i metala.

Ovom metodom se postize toCnost koja ne zahtjeva dodatnu obradu, no
zbog hrapavosti povrSine pozeljna je dodatna obrada glodanjem, tokarenjem,
bruSenjem i sli€¢no. Prednost ove tehnologije je manja potroSnja energije koja
proizlazi iz Cinjenica da ne Koristi laserski snop, nema posebnih zahtjeva za
ventilacijom i hladenjem, a troSkovi odrZzavanja su niski, $to znaci da je kupnja
uredaja relativno mala investicija. Oblici su postojani, rasipanje materijala je
zanemarivo, a dodatni plus €ini mogucnost izrade vise modela u jednom ciklu-
su. Unato€ prednostima, funkcionalnost prototipova je donekle ograni¢ena usli-
jed ograni¢enog broja i cijene primjenjivin materijala. Ukoliko je prototip postav-
lien u smjeru okomitom na smijer izrade, niza mu je ¢vrstoca. [5]

NajCeSc¢a primjena ove tehnologije je kod konceptualnog dizajna, pri Cemu
olakSava vizualizaciju, ali koristi se jo$ u investicijskom lijevanju, u medicini od-

nosno kirurskoj rekonstrukciji, te u mnogim drugim granama industrije. [1]

Slika 7. Funkcionalni modeli izradeni FDM tehnologijom [1]
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2.4.3. Laminirana objektna proizvodnja (LOM)

Izrada prototipa laminiranjem (engl. Laminated Object Manufacturing -
LOM), razvijena od strane tvrtke Helisys, jedna je od najbrzih metoda izrade
modela srednjih i vecih dimenzija. Brzina izrade modela ovom tehnikom je 5-10
puta brza nego kod koriStenja drugih metoda. [13]

Hibridni je proces odvajanja i dodavanja materijala gradenjem ploha po Z-
osi, koje se rezu u oblik popre¢nih presjeka prema konturama modela u X-Y
ravnini. Pogodna je za brzu izradu punih modela.

Slojevi razastrtih materijala obloZenih ljepilom se spajaju u oblik prototipa.
Materijal koji ova metoda koristi moze biti papirnata, polimerna i kompozitna
folija namotana na valjak. Uz pomoc¢ valjka se materijal dovodi na radnu povrSi-
nu. Cvrsto povezivanje slojeva omoguéava folija s donje strane koja ima disper-
zivno vezivno sredstvo. Kod papirnog materijala na valjak se nanosi vezivno
sredstvo odnosno ljepilo. Nakon svakog izrezanog sloja, zagrijani valjak prolazi
po povrSini modela. Tim se procesom aktivira vezivno sredstvo odnosno pove-
zuje se izrezani sloj s modelom. Na slici je shematski prikaz laminirane objektne
proizvodnje.

Zagrijani valjak
Heated roller Pomiéno ogledalo
\ Moveable mirror

Rotirajuéi cilindar za r v | Laser
dobavu materijala ! \ H
Rotating cylinder for 1 I I:I
material supplying [ g \ !
\ [ | : 1
\ i ; i N i iskoristeni i
\ | | i amotani iskoristeni materijal
4 ! @ W ! Rolled wasted material
| i .
I I e
l | a B |: s
I 4 ]
I ]
______________ !
Prototip

Prototype Pokretni stol

Slika 8. Shematski prikaz laminirane objektne proizvodnje (LOM) [11]

Uredaj koji radi na principu laminirane objektne proizvodnje posjeduje sustav
upravljivih pomicnih ogledala, preko kojih laserska zraka izrezuje konturu objek-
ta od posebne vrste folije namotane na valjak. Laser mogu zamijeniti oStri no-
Zevi za rezanje. Nakon izrezivanja, poprec¢no se Srafiraju suvidni odjeljci. Popre-
¢no Srafiranje lomi suviSne materijale, $to ih Cini lakSima za odstranjivanje u

post-procesiranju. Nakon prelaska zagrijanog valjka preko folije, platforma na
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kojoj se tiska model se spusta za debljinu nastalog sloja modela i cjelokupni
postupak se ponavlja. Nakon Sto se otisne i zadnji sloj, kako bi se model zastitio
od vlage i drugih Stetnih utjecaja aplicira se impregnacijsko zastitno sredstvo.
Nakon nanoSenja impregnacijskog sredstva papir je zasti¢en od vlage, te zado-
voljava funkciju verifikacije koncepta. [11]

Tehnologija laminirane objektne proizvodnje omogucava izradu modela
razliite mase, dok debljina ovisi o vrsti koriStene folije. O vrsti folije, ovisi i hra-
pavost povrSine. Ova tehnologija se primjenjuje pri izradi funkcionalnih modela
visoke Cvrstoée, koji su otporni na agresivne medije i visoke temperature. Po-
godna je kod verifikacije oblika i sukladnosti dijelova u sklopu, kod modela koji
ne posjeduju sitne detalje. [1]

Podrucje primjene laminirane objektne proizvodnje krece se od izrade kalu-
pa za lijevanje do automobilske industrije. Prednosti ove tehnologije su mnogo-
brojne, od jednostavne izrade, cijene uredaja i materijala do jednostavnog odr-
zavanja. Dodatna prednost je i Sto nema potrebe za potpornom konstrukcijom.
Nedostatkom se smatra mali izbor materijala, te velika koli€ina otpada i ograni-
C¢ena primjena. Laminirana objektna proizvodnja sve se CeSée koristi, osobito
zbog niske cijene i velike tolerancije na pogreSke unutar STL datoteke, unatoC

nizoj to¢nosti u izradi geometrije u smjeru Z-osi.

o = T i
’% E?[.ﬂjfl H-—ﬂi

Slika 9. Primjeri primjene LOM tehnologije [1]
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2.4.4. Selektivno lasersko sinteriranje (SLS)

Metoda selektivnog laserskog sintetiranja - Selective Laser Sintering (SLS)
razvijena je 1987. na teksaskom sveuciliStu. Postupak je komercijalizirala tvrtka
DTM, koju kasnije preuzima tvrtka 3D Systems. Prva komercijalna verzija sis-
tema selektivnog laserskog sintetiranja trziStu je predstavljena 1992. godine.
Trenutno se koristi nekoliko sistema, medu kojima su najpoznatiji EOS i 3D
Systems. Metoda spada pod aditivnhe procese izrade trodimenzionalnog mode-
la. [7]

Tehnika je bazirana na selektivnom sjedinjenju praskastih materijala u Cvrsti
oblik, pod utjecajem laserskog zraCenja. Laserska zraka COZ2 lasera usmjerava
se na materijal, koji uslijed izlozenosti visokoj temperaturi sinterira. Pod utjeca-
jem visoke temperature, povecava se adhezija izmedu Cestica praha, te se na
taj nacin prah grupira u vec¢u krutinu to¢no odredenog oblika. Suvisni prah u
svakom sloju pomaze pridrzavanju elementa tijekom procesa izrade. Proces na
bazi SLS tehnologije se takoder odvija u slojevima, koji mogu biti tanki i do ne-

koliko tisu€inki milimetara. [10] [11]

Laser
Laser

Rotirajuci cilindar za 1
dobavu materijala |
Rotating cylinder for
material supplying

Ne sinterirani prah ) }>, %

Not sintered powder |

Prototip
Prototype

Slika 10. Shematski prikaz SLS tehnologije [11]

SLS metoda zapocdinje konverzijom 3D CAD modela u standardni STL for-
mat, Sto je sluCaj i kod ostalih metoda brze izrade prototipova. U STL datoteci
se mogu mijenjati dimenzije, te orijentacija 3D modela, o ¢emu ovise kvaliteta i
to¢nost oblika. Nakon konverzije, STL datoteka se dijeli u slojeve. Prah materi-

jala se doprema pomocu rotirajuceg cilindra u komoru za modeliranje. Prilikom
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dovodenja materijala, moze se dozirati stupanj rastapanja Cestica, te se tako
mogu dobiti homogene strukture manje poroznosti. Na temelju konture poprec-
nog presjeka CAD modela, solidificira se pomocu laserske zrake sloj po sloj, pri
¢emu se nakon skrutnjavanja jednog sloja nanosi novi sloj mikronskog materija-
la. Nakon solidifikacije jednog sloja, spremnik materijala se pomice za debljinu
nastalog sloja prema dolje, ili se pak laser za istu tu debljinu podize prema gore.
Pomocu valjka se nanosi novi sloj praska, te se ponavlja tretiranje laserom. Po-
navljanjem ovog procesa se sloj po sloj aditivno kreira trodimenzionalni model.
U uredaju baziranom na SLS metodi, postoje dva spremnika s prasinom koji se
sinkronizirano gibaju. Spremnik s praSinom se podiZe za isti iznos za koji se
spremnik s modelom spusta. Visak praha koji nastaje tijekom kreiranja modela,
se usisava u posebne spremnike, reciklira se i ponovno koristi. Zaostali prah na
izgradenom modelu se odstranjuje u komori za ispuhivanje. Vec€ina modela,
ovisno o materijalu su nakon ovih procesa odmah spremni za upotrebu, nakon
minimalne obrade i CiS¢enja. Pojedini materijali, npr. metal, zahtijevaju dodatnu
termiCku obradu u posebnoj peéi za stvrdnjavanje i infiltraciju metalnih Cestica.
Za razliku od drugih metoda brze izrade prototipova, ova metoda ne zahtijeva
izradu potpornih konstrukcija, jer prah koji nije solidificiran €ini potporu modelu.
[5][11]

SLS tehnologija koristi nekoliko vrsta materijala grupiranih u tri modula:

e Ljevacki modul

e Modul funkcionalnih prototipova

e Brzaizrada alata
jalno nazvane: TrueForm, CastForm i SandForm ZR Il & Si, Croning Sands.
TrueForm materijal je u osnovi akril-stiren polimer, pri €ijem izgaranju zaostaje
1% pepela, a toCnost mu je visoka. Moze izradivati stijenke od 0,12 do 0,5 mm.
CastForm je zapravo nasljednik TrueForma sa poboljSanim svojstvima pogod-
nim za investicijsko lijevanje. SandForm ZR Il & Si je cirkon-silicijev ljevacki pi-
jesak koji se koristi za izradu jezgri i kalupa do to¢nosti 0,5 mm. Pogodan je za

proizvodnju jezgre kompleksnih oblika, te za lijevanje zeljeza i aluminija.
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Model funkcionalnih prototipova namijenjen je finalnim proizvodima, kon-
ceptualnim modelima te sekundarnim uzorcima alata. NajceSce koriSteni materi-
jali su pod komercijalnim nazivom DuraForm, Nylon, FineNylon, 415-GF, TPE
210-S i Somos 201. DuraForm je poliamid kojeg odlikuju dobra mehanicka i
termiCka svojstva, te otpornost na kemikalije. To€nost oblika je 0,25 mm. Nylon,
FineNylon i 415-GF su najloni solidne CvrstoCe idealni za izradu funkcionalnih
prototipova, to¢nosti oblika 0,25 mm. Somos 201 je termoplasti¢ni elastomer,
sliénih svojstava kao i guma, pogodan za izradu modela kojima su potrebna
elasticna svojstva. To€nost dimenzija je 0,25 mm, a elongacija je preko 100%.
TPE 210-S je termoplasti¢ni elastomer pogodan za izradu fleksibilnih dijelova,
koji se dodatno moze ucvrstiti tekucom smolom. Moze sluziti kao imitacija me-
kane gume ili koze.

Pri brzoj izradi alata naj¢eS¢e se koriste materijali LaserForm A6, Copper
Polyamid, DuraForm TiA16V4, SteinlessSteel i GP1. LaserForm A6 je polimer
pomijeSan prahom ugljicnog Celika, Cija se poroznost umanjuje infiltracijom
bronce. [5]

MehaniCka svojstva modela nastalog SLS metodom su bolja od svojstava
modela nastalog stereolitografijom, te se mogu koristit za razna funkcionalna
Ispitivanja, a postupak je daleko brzi. Moguca je primjena veceg broja materija-
la. Veliku prednost Cini visak praha, koji se moze iskoristiti za sljedeci prototip.
Ovom metodom se mogu izraditi modeli vrlo tankih stijenki.

Mana ove metode je loSa kvaliteta u odnosu na neke druge metode, te poja-
va otrovnih plinova koji mogu nastati tijekom sraséivanja, Sto zahtjeva odgova-
rajucu zastitnu atmosferu. Dodatni uredaji periferni uredaji za CiS¢enje zahtijeva-
ju dodatni prostor, $to ne ide u prilog ovoj metodi Ciji uredaj ve¢ zauzima veliku
radnu povrSinu. Uredaji za stvrdnjavanje i infiltraciju metalnih Cestica zahtijevaju
dodatno sigurnosno skladiStenje radnih plinova. Cijena ovakvih uredaja je jo$
uvijek dosta visoka, no oCekuje se pad cijene uslijed isticanja patentnih prava

izumitelja. [1]
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Slika 11. Modeli nastali primjenom SLS tehnologije [1]

2.4.5. 3D tisak

Prvi 3D printer razvijen je i licenciran na MIT-u. Medu prvim kompanijama
koje su dobile licence su kompanije Soligen Corporation, Extrude Home, ZCor-
poration i drugi. Metoda 3D-tiskanja, kao i ostale metode brze izrade prototipo-
va, izraduje trodimenzionalne prototipove na brz i dostupan nacin, neposredno
iz raCunalnih podataka. Temelji se na tehnologiji ink-jet printera. Brza je i znatno
jeftinija od ostalih metoda. Buduci da je jednostavna, ne zahtjeva posebno obu-
Cene operatere. Omogucava brzu komunikaciju te laksu vizualizaciju razli€itih
dizajnerskih rjeSenja i koncepata. Rezultati su vidljivi u kraéem vremenu proiz-
vodnog procesa. [8][11]

Postupak 3D-tiska baziran je na ink-jet mlaznicama, pomocu kojih se nanosi
teku¢e vezivo na praSkasti polimerni materijal kojeg povezuje. Pomocu CAD
programa, STL datoteka se eksportira, te se izrezuje na stotine digitalnih popre-
¢nih presjeka modela debljine od 0,076 do 0,254 mm. Debljina sloja odabire se
ovisno o zeljenoj preciznosti. Ciklus izrade trodimenzionalnog objekta zapocinje
zagrijavanjem komore, nakon €ega slijedi ispunjavanje slojem polimernog praha
debljine 3,18 mm. Model se izraduje na tom sloju, $to mu na posljetku omogu-
Cava lakse vadenje iz komore u kojoj nastaje model. Pomocu klizaCa uzduz
komore, nanosi se novi sloj debljine oko 0,1 mm. Nakon toga slijedi nanos vezi-
va, i boje ukoliko se radi u pisacu u boji. Kliza€ se kre¢e po X-Y ravnini, dok se

radna povrSina spusta za visinu sloja po Z-osi.
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Slika 12. Shematski prikaz 3D tiska [11]
Kako je shematski prikazano na slici (Slika 11.), sloj po sloj se postepeno iz-

raduje trodimenzionalni model. Prvi sloj praha o€vrsnut je vezivom po obliku
prvog sloja iz STL datoteke modela. Ciklus se ponavlja do zavrSetka izgradnje
modela, odnosno dok se ne otisne i posljednji sloj modela. Orijentacija modela
bitno utjeCe na geometriju i kvalitetu otiska. Osjetljivi detalji postavljaju se u ver-
tikalni polozaj. Ukoliko se model sastoji od tanjih stijenki, debljina sloja mora se
smanijiti na 0,089 mm. Kako bi se stijenke ojaCale, podeSava se i vrijednost za-
sicenja praha, $to povecava vrijeme suSenja. Visak praha, se nakon izrade ob-
jekta, propuhuje komprimiranim zrakom u zasebnoj komori. Nakon CiS¢enja
modela, infiltrira se epoksi ljepilo, najceSce cijanoakrilat ili uretan, Sto povecava
¢vrstocu. Modeli se naknadno mogu bojati te obradivati pjeskarenjem i metalizi-
ranjem. [5][11]

Tehnologiju 3D ispisa mozemo razluciti na dva pristupa:

e Pristup solidifikacije prasine pomocu ljepila
e Pristup vezivanja materijala na bazi smole UV zra¢enjem

Grupa uredaja koja se temelji na prvom pristupu koristi prasinu iz gipsa, pla-
stike i sli€nih materijala. Ljepilo poput tonera prolazi kroz sapnice ink-jet glave
za pisanje i veze prasSinu. Neki uredaju Z-Corp kompanije koriste HP-ove ink-jet
tonere, pri Cemu umjesto tinte tonerom tece ljepilo. Kod Z-Corp uredaja osnovni
materijal je na bazi gipsa. Otisnuti modeli su krhki, te ih je potrebno dodatnom
obradom oc&vrsnuti. Z-Corp kompanija je razvila inaCicu osnovnog materijala i
tehnologiju Z-Cast, pri ¢emu se direktno dobiva kalup za lijevanje metala. Prin-
cip nanoSenja novog sloja prasSine je isti kao kod laserskog sintetiranja. Uz prin-

ter postoji i stanica za otpraSivanje uzoraka i reciklazu praha koji nije o€vrsnuo.
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Druga tehnologija pod nazivom PolyJet, takoder je bazirana na ink-jet tehno-
logiji. Kao toner ne koristi ljepilo, ve¢ se osnovni materijal odlaze, a ultraljubi-
Casto svjetlo veze materijal na bazi epoksi smole. Nevezani prah predstavija
potporu modelu. Osim potpore nastale od zaostalog praha, nanosi se i druga
komponenta, koja se kasnije stlatenom vodom otapa i ispire. Dodatna potporna
komponenta povecava cijenu ovoj tehnologiji. Problem kod ove metode stvaraju
tanke stjenke koje se pod mlazom vode mogu oStetiti. Osnovni materijal se iz-
raduje od nekoliko varijanti, te moZze biti razliCite ¢vrstoCe, elasti¢nosti i boje. [3]

Metoda 3D tiska koristi se najéesc¢e za verifikaciju oblika, izradu kalupa i je-
zgri za lijevanje, izradu alata i elasti¢nih dijelova. Odlikuje ju to¢nost i kvaliteta,
a moze izraditi modele srednjih do velikih dimenzija, a materijali koje koristi nisu
Stetni za zdravlje. Nema gubitka materijala kod izrade potporne konstrukcije.
Brzina izrade ovisi o trazenoj kvaliteti, odnosno, debljini sloja. Vecina uredaja
radi brzinom od nekoliko slojeva u minuti. BrZi odabir ispisa kao rezultat daje
loSiju kvalitetu. Ograni¢en je broj primjenjivih materijala, a objekt ima slabije

mehanicke karakteristike.[1][3]

Slika 14. Modeli nastali Z-cast metodom [3]
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2.5. Materijali

Postoji veliki broj dostupnih uredaja za brzu izradu prototipova, sa razli€itim
prednostima, nedostacima i zna€ajkama. Svaki od njih ovisno o principu rada
koristi odredeni materijal kojim kreira trodimenzionalni model. Ovisno o tehnici,
dostupan je veliki broj materijala. 1zbor materijala ovisi o namjeni budu¢eg mo-
dela, odnosno o zeljenim kemijskim, fizikalnim i drugim osobinama. Razlikujemo
krute, tekuce i praSkaste materijale. Trenutno najpoznatiji i najkoristeniji materi-

jali u brzoj izradi prototipova su plasti¢ni materijali.

BRZA IZRADA
PROTOTIPOVA

SUPSTRAKTIVNE
ADITIVNE METODE METODE
TEKUCI MATERLAL PRASKASTI KRUTI MATERIJAL
MATERIJAL
MODELIRANJE LASERSKO D
FOTOPOLIMERIZACUA | | 1opy)Eniv DEPOZITIMA ‘ SINTERIRANJE INKJET LAMINIRANJE
| | | |
SL FDM sLs | 3o-PRINT] LOM
Fotopolimeri Termoplastika Polimeri Polimerni prasci Polimeri
Epoksi smole (ABS, PC) Metali s vezivom Metalni praici Papir
Elastomeri Keramika
Vosak Gips

Pijesak s vezivom

Slika 15. Podjela materijala koriStenih u tehnologiji 3D tiska
Izvor: Vlastiti rad autora

SLS tehnologija koristi plasticne materijale, koji zbog procesa nastanka tro-
dimenzionalnog modela mogu biti na nekim dijelovima porozni. Buduc¢i da se
laserom sintetiraju slojevi praha, €esto ostaje praznog prostora izmedu Cestica
praha. FDM tehnologija koristi termoplasticne materijale kao sto je ABS i njemu
sliCni. Takvi materijali tvore zrnastu strukturu zbog ekstrudiranja slojeva kroz
mlaznice. Fizikalna svojstva poput vlacne sile i istezanja neSto su slabija nego
kod objekata proizvedenih drugim postupcima. Stereolitografija koristi materijale

na bazi fotopolimera, no dostupni su takoder i drugi plasticni materijali. Tekuci
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fotopolimeri u principu ne spadaju pod termoplasticne materijale. Kemijska
svojstva tekucih fotopolimera se poboljSavaju brzim tempom. Danas su dostup-
ni fotopolimeri koji imitiraju svojstva polipropilena, ABS-a, polietilena i drugih
slicnih materijala, a koriste se specijalizirano u medicinske svrhe. Ink-jet 3D te-
hnologija tiska takoder koristi plasticne materijale. MultiJet Modeling (MJM) nudi
mekane termoplastiCne materijale, dok druge ink-jet tehnologije nude poliestere

ili materijale bazirane na vosku. [1]

2.5.1. Plasti¢ni materijali

NajcesSce koristeni plasticni materijali su: ABS, PLA, Nylon, PC, PVA itd.
Plasti¢ni filamenti naj¢eSée dolaze u standardnim veliCinama, promjera 1,75
mm i 3 mm.

e PLA

Najpoznatiji plasti¢ni materijal u brzoj izradi prototipova je Polylactic Acid —
PLA. To je biorazgradivi plasti¢ni derivat. Temperatura taljenja je u rasponu od
180°C do 230°C. Tokom taljenja ne otpusta mirise niti toksic¢ne plinove Stetne za
zdravlje. Iz tog razloga ne zahtjeva poseban sustav ventilacije i posebne sigur-
nosne mjere. Dobro prianja za povrSinu platforme 3D printera, pa ne zahtjeva
dodatno ulaganje u platformu koja se zagrijava. Prianjanje za podlogu omogu-
Cava posebni premaz.

Objekti izradeni od PLA su robusni i relativno lomljivi, te nisu otporni na vi-
soke temperature. Uobicajena cijena PLA materijala je oko 30$ po kilogramu, te
naj¢esc¢e dolazi u rolama od 0,5 kg, 1 kg i 2,3 kg. Dostupan je u svojoj prirodnoj
transparentno bijeloj boji, te u mnogim drugim bojama vece ili manje transpa-
rentnosti, te potpuno netransparentni. Postoji i posebna verzija PLA materijala,
mekani odnosno fleksibilni PLA, koji se ekstrudira na nizim temperaturama, pri

jako malim brzinama, a koristi se pri izradi fleksibilnih objekata. [2]

29



e ABS

Drugi najpoznatiji plasticni materijal je Acrylonitrile Butadiene Styrene, poz-
natiji kao ABS. To je zapravo plasti¢ni materijal na bazi nafte, koriSten u mnoge
svrhe. Najpoznatija primjena ABS materijala je pri izradi LEGO kocki. Tokom
taljenja ispusSta neugodne mirise koji mogu biti Stetni za zdravlje, te se preporu-
Ca primjena posebnih ventilacijskih sustava uslijed ispisa ovim materijalom.
Temperatura taliena ABS materijala je od 210°C do 260°C. Kako bi materijal
prionuo na podlogu, potreban je sustav koji ju zagrijava. Kao premaz podloge
koristi se ,Kapton“ premaz. Premaz i sustav za zagrijavanje povecavaju trosko-
ve koriStenja ovog materijala. Moguce je kreirati 3D model i bez zagrijavanja
podloge, no u tom slu€aju potrebno je nanijeti sloj posebnog ljepila na bazi vo-
de.

Objekti od ABS materijala su manje robusni i manje osjetljivi i lomljivi, te ot-
porni na visoke temperature. Materijali su dostupni u razliitim bojama ukljucu-
juéu razne efekte, fluoroscentne i termo boje. [2]

e NYLON

Nylon ima veoma zanimljive karakteristike kao Sto su savitljivost, mala
teZina, te otpornost na kemikalije. Ekstrudira se na viSim temperaturama, najCe-
S¢e na temperaturi oko 245°C. Unatoc€ visokoj temperaturi, nema Stetnih ispara-
vanja, te dobro prijanja na podlogu. Koristi se pri izradi modela kojima je potre-
bna visoka otpornosti na lomljenje, te mala povrSinska napetost. Cijena nylona
je puno veca od cijene ostalih navedenih plasti¢nih materijala. Dostupan je jedi-
no u prirodnoj bijeloj boji, a pogodan je za primjenu u medicini i protetici. [2]

e PC

Polikarbonat — PC je veoma ¢vrst i dugotrajan materijal, visoke opticke Cis-
to¢e. Temperatura taljenja je u rasponu od 270°C do 300°C. Testiranje polikar-
bonata kao materijala pogodnog za upotrebu u tehnologiji 3D tiska zapocelo je
tek 2012. godine, te postoji tek nekoliko proizvodaca koji ga nude, po cijeni od

oko 90$% po kilogramu. [2]
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e PVA
Polivinil Alkohol — PVA je plasti¢ni polimer topiv u vodi, te se naj¢eSce koristi za
izradu potpornih konstrukcija za modele od PLA i ABS materijala. Lako se ot-
klanja u vruc¢oj vodi, ostavljajuéi savrSenu povrsinu. Temperatura taljenja je naj-

¢eSc¢e oko 170°C. Cijena mu je takoder visoka, oko 90$ po kilogramu. [2]

2.5.2. Prah

Prah je osnovni materijal pri ispisu 3D objekata na ink-jet pisaCima. Kemij-
ska reakcija praha i veziva omogucéava stvrdnjavanije i ispis trodimenzionalnog
objekta. PraSkasti materijali koji se koriste u tehnologiji trodimenzionalnog tiska
su netoksicni i sigurni, te ne zahtijevaju specijaliziranu radnu okolinu.

Kompozitni materijal visokih performansi gradi visokokvalitetne ¢vrste dijelo-
ve. Dobra rezolucija na sitnim detaljima i izuzetna snaga Cine praskaste materi-
jale prikladnim za mnoge primjene od modeliranja koncepata do uzoraka lijeva-
nja pijeska. NajCesSce se praskasti materijal sastoji od gipsa sa brojnim dodaci-
ma koji poboljSavaju vizualne i mehaniCke osobine modela.

Postoji i praskasti metalni materijal koji kreira modele lijevane pijeskom za
ne-zeljezne metale. Materijal Cini mjeSavina ljevkarskog pijeska, gipsa i drugih
dodataka. Ovaj materijal gradi dijelove koji se uranjaju u vosak te tako dobivaju

uzorci bez kalupa i geometrijskih ogranienja. [9]

2.5.3. Ostali materijali

lako je izbor plasti¢nih materijala u tehnologiji brze izrade prototipova vrlo
Cest, osobito zbog dostupnosti materijala, postoje razna ograni¢enja. NajceSce
su ograni¢enja povezana sa fizikalnim i kemijskim svojstvima, izdrzljivosti mo-
dela itd. Od ostalih materijala u brzoj izradi prototipova koristi se i metal. Ko-

mercijalno dostupni metalni materijali nisu pogodni za izravnu proizvodnju me-
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talnih prototipova. Metal se u tehnologiji brze izrade prototipova naj¢esce koristi
kod izrade razli€itih alata i kalupa.

Dostupni materijal za brzu izradu prototipova je takoder i keramika, no dos-
tupna je za koristenje tek kod nekoliko komercijalnih dobavljata u sveuciliSnim
laboratorijima.

Papir je materijal koji povezujemo sa metodom kreiranja trodimenzionalnog
objekta laminiranjem. Nekoliko tvrtki razvilo je sisteme koji proizvode modele od
papira. Prednost ovog materijala je cijena i dostupnost, no veliku prepreku pri
koriStenju ovog materijala predstavlja njegova stabilnost. Od ostalih materijala
dostupan je i gips, koji je takoder veoma jeftin, no zahtjeva dodatne procese

infiltriranja kako bi mu se povecala otpornost. [1]

2.5.4. Infiltranti (premazi)

Nakon ispisa trodimenzionalnog objekta, pojedini modeli, ovisno o materija-
lu, mogu imati ograni¢ene mehanicke osobine. Krhki su i porozni, te ih je potre-
bno premazati odredenim materijalom kako bi im se poboljSala svojstva. Nakon
infiltracije, mehaniCka svojstva modela u manjoj mjeri ovise o svojstvima materi-
jala, te uglavnom ovise o svojstvima premaza.

Premazi se mogu nanositi nalijevanjem, Cetkanjem, uranjanjem ili prska-
njem. Neki od premaza koji se koriste su: cijanoakrilatna ljepila, epoksi smole,
poliuretani, vosak itd. [9]

Materijali i tehnologije se razvijaju na takav nacin da omogucavaju i razvoj
malih serija gotovih proizvoda. Proizvodnja malih serija idealno je rjeSenje za
veci broj specificnih potreba kod proizvoda namijenjenih manjem broju korisni-
ka, pri Cemu se dostize visoka kvaliteta i unaprjeduju proizvodi iako nisu nami-

jenjeni velikim serijama. [1]
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Slika 16. Najcesce koriSteni materijali dostupni na trzistu [14]

2.6. Podrucja primjene brze izrade prototipova

Tehnologija trodimenzionalnog tiska uspjesSno se koristi u proizvodnji mnogih
materijala i predmeta, te se primjenjuje u raznim granama industrije i istraziva-
roke proizvodnje, vojnoj industriji, tekstilnoj industriji, arhitekturi, gradevini, um-

jetnosti pa ¢ak i u medicini. [4]

O Arhitektura; 3,0 % m FPotrosacki
m Vada/vojska; 6,00 % proizvodifelektronika;

@ Znanstvene
institucije; 8,0 %

m DOrugo;53% 20,3 %

W Svemirska

Aut bilsk
industrija; 12,1 % utomobilska

Indbistrijski strojevi; . .
@ Medicina; 15,0 % industrija; 19,5 %

10,8 %

Slika 17. Podruéja primjene brze izrade prototipova [27]

e Medicina
Veoma vazna primjena 3D tiska je na podrucju medicine. Implementacija
ove tehnologije u medicini je joS u fazi razvoja i testiranja, no uspjesSno su proiz-

vedeni dijelovi kosti, tkiva, te razna protetiCka pomagala. Prva primjer upotrebe

33



3D tiska u medicini je izrada modela &eljusti koji je implementiran u pacijenta.
KoriSteni materijal bio je titanij prekriven bio-keramikom. Ve¢ neko vrijeme teh-
nologija 3D tiska koristi se za izradu kostiju i njihovih dijelova. Takoder se proiz-
vode implantati uha i drugih dijelova tijela. Znanstvenici rade na istrazivanju te-
hnologije 3D tiska koja ¢e moci proizvesti funkcionalne organe, no jo$ uvijek je
ova metoda daleko od primjene u praksi. OCekuje se veliki napredak i razvoj
ove tehnologije u medicini, koja uslijed svoje brzine i to€nosti predstavlja pravu
revoluciju. [12][31]

Slika 18. Primjena 3D tiska u medicini i prostetici [4]

e Stomatologija
Tehnologija 3D tiska se koristi u stomatologiji. Uz pomo¢ oralnog skeniranja
i izradom modela pomoéu CAD softvera, mogu se brzo i toéno proizvesti mos-
tovi, krunice i ostala ortodontska pomagala. Standardizirani tijek rada omoguca-
va bolju kvalitetu modela izbjegavanjem ljudskih pogreSaka, bilo da se radi sa-
mo o vizualizaciji modela, ili o potpuno funkcionalnom modelu. Materijali koji se

koriste su prikladni za strojnu obradu [28]

Slika 19. Primjena 3D tiska u stomatologiji

Izvor: http://www.javelin-tech.com/3d-printer/industry/dental/
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e Automobilska industrija

Vec¢ duze vrijeme vodece automobilske kompanije koriste tehnologiju 3D
tiska za izradu prototipova. Fokusirani su koriStenju ove tehnologije u proizvod-
nji, ne samo u izradi prototipova, nego €ak i nekih manjih dijelova. Tvrtka KOR
EcoLogic predstavila je prvi automobil nastao pomocéu tehnologije 3D ispisa.
Nisu sve njegove komponente dobivene ovom tehnologijom, nego samo kostur
hibridnog prototipa nazvanog The Urbee (urban electric.) Ovaj automobil je eko-

loSki prihvatljiv i koristi obnovljive izvore energije. [4][14]

Slika 20. The Urbee - prototip automobila sa komponentama isprintanim 3D tehnologi-
jom tiska [4]

Inzenjeri tvrtke BMW koriStenjem ove tehnologije, namjeravaju stvoriti
ergonomske i jednostavnije verzije alata u svrhu poveéanja produktivnosti rad-
nika i olakSanja rada. Tehnologija 3D tiska buduci da olakSava vizualizaciju,
moze donijeti i velike promjene u marketingu. TrziStu bi se mogli predstaviti fi-
zicki modeli u prirodnoj veliCini umjesto virtualnin modela. Slika govori tisucu
rijeci ali dodir €ini neki objekt stvarnim. [4]

e Zrakoplovna industrija

Tehnologija 3D tiska nalazi svoju primjenu i u zrakoplovnoj industriji, za-
hvaljujuéi razvoju tehnologije i moguénoséu manipuliranja materijalima. Materi-
jali kao Sto su metali, nylon te razni plasti¢ni materijali se mogu ojacati na mole-
kularnoj razini $to im omogucuje sigurno koristenje u ovoj industriji. U usporedbi
sa klasi¢nim metodama, aditivnim metodama, u Ciju skupinu spada i 3D tisak,

dobivaju se do 65% laksSi modeli koji su jednako izdrZljivi i ¢vrsti kao modeli nas-
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tali klasiénim metodama. Prednost ove tehnologije je takoder i u puno brzem
proizvodnom ciklusu nego kod koriStenja drugih metoda.

Osim u zrakoplovnoj, ova tehnologija se koristi i u ekstremnim okruzenji-
ma za razna istrazivanja u svemiru. Razvijaju se sustavi koji bi direktno u sve-
mirskim stanicama mogli proizvesti potrebne dijelove za zamjenu i razliCite pop-

ravke, Sto bi ovelike ubrzalo i olak3alo posao astronautima. [4]

Juiaie :
(6 e

[LE

Slika 21. Model zrakoplovnog krila proizveden metodom 3D tiska

(4]
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e Vojna industrija

Oprema koja se koristi u vojnoj industriji kao i njezine komponente mora
buducnosti biti ¢e moguce proizvesti potrebne zamjenske dijelove na licu mjes-
ta, umjesto da se €eka isporuka istih. Osim u izradi zamjenskih dijelova, 3D te-
hnologija ¢e omogucavati i brzi izradu topografskih modela, kako bi se vojnici-

ma olakSala orijentacija i vizualizacija terena. [4]

Slika 22. Testiranje 3D tehnologije za upotrebu u svemiru [4]

e Ostala podrucja primjene

Osim u navedenim industrijama, 3D tehnologija tiska ima Siroku primjenu na
raznolikim podrucjima, od arhitekture, gradevine, arheologije, tekstilne industri-
je, izrade nakita, pa sve do osobne upotrebe. Kao i svaka tehnologija, tako i
tehnologija 3D tiska nailazi na zloupotrebu. Prvobitna namjena ove tehnologije
je da olak$a i ubrza proizvodne procese, ali i da omoguci kreiranje objekata za
svakodnevnu upotrebu. Sa potrebnim znanjima, ova tehnologija se lako moze
zlouporabit. Mogu se kreirati funkcionalna oruzja, a zahvaljujuci internetu, takve
informacije se gotovo preko noci prosire cijelim svijetom, $to ima jako negativan
utjecaj na drustvo. Kada se 2013. godine pojavio besplatni 3D CAD model pis-
tolja, u suradnji sa drzavnim tijelima, ubrzo je uklonjen prije nego je dobio priliku

postati jednim od modela sa najviSe preuzimanja. Kako bi se sprijeCile ovakve
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zlouporabe ove, a i drugih tehnologija, vrlo je bitno kontrolirati tko i u koje svrhe
kupuje i koristi ove uredaje i materijale koji su sposobni proizvesti opasne proto-
tipove. [16][22]

Slika 23. Primjeri primjene 3D tiska u ostalim podrucjima
[27]
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2.7. Buduénost brze izrade prototipova

Brza izrada prototipova u potpunosti mijenja nacin na koji tvrtke dizajniraju i
proizvode svoje proizvode. Koristeci ovu tehnologiju drastiCno se smanjuje vri-
jeme izgradnje trodimenzionalnih modela i funkcionalnih prototipova. Uvodenje
ne-polimernih materijala, ukljuCuju¢i metale, keramiku i kompozite, pogoduje
oCekivanom razvoju ove tehnologije. Ti materijali mogu imati svojstva koja mo-
gu zadovoljiti potrebe gotove svake grane industrije. [31]

3D tehnologija tiska jako se brzo razvija, a stalno se pojavljuju nove tehnike
i metode. U travnju 2014. godine jedna kineska tvrtka uspjela je pomocu 3D
printera kreirati 10 ku¢a u 24 sata. Kuce koje gradi takav printer osim Sto im je
kratko vrijeme gradenja, imaju i relativno niske cijene oko 5000%. Ekolo3ki su
prihvatljive, odnosno izgradene vec¢inom od recikliranih materijala. Zbog veli€ine
uredaja za ispis (6,6 x 10 x 32 m), dijelovi ku¢e se izraduju u tvornici, te tran-
sportiraju na gradiliSte i sastavljaju na brz i jednostavan nacin.

Jedan od tehnoloSkih noviteta je i Lix - prvi 3D printer u obliku olovke. Za is-
pis 3D modela nije potrebno unaprijed dizajnirati 3D model na ra¢unalu, niti po-
znavati CAD i ostale softvere. Kako bi se stvorio funkcionalan predmet, treba
imati znanja o statici predmeta kao i znanja o crtanju. Namijenjen je dizajneri-

ma, arhitektima, stilistima i srodnim zanimanjima. [17][26]

Slika 24. Lix - 3D printer olovka

Izvor:http://lixpen.com/
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Slika 25. Modeli nastali pomoc¢u Lix 3D printer olovke
Izvor: http://lixpen.com/

Konstantno se radi na razvoju i unapredenju ove tehnologije kako za komer-
cijalnu, tako i za osobnu upotrebu. Trenutno SAD dominira na ovome polju, no
Njemacka, Japan i Izrael su takoder dostojni konkurenti. Buduc¢nost brze izrade
prototipova je ,Distance Manufacturing on Demand® , Sto bi u slobodnom prije-
vodu znadcilo ,proizvodnja na zahtjev na udaljenosti, odnosno integracija brze
izrade prototipova i interneta. Razvoj aditivne tehnike brze izrade prototipova
usporedno otezava i usporava razvoj tradicionalnih subtraktivnin metoda. Velika
racunalna dostignu¢a na podrucju tehnologije trodimenzionalnog tiska, imple-
mentirana u planiranje proizvodnje, numeri¢ke kontrole i dinamiku strojeva, re-
zultiraju povecanjem brzine i toCnosti same proizvodnje.

TrziSte uredaja za brzu izradu prototipova i usluga vezanih uz 3D tisak u
stalnom je porastu. OCekuje se porast potraznje za ovim uredajima, sve veca
konkurencija u proizvodniji i poboljSanje same tehnologije, $to ¢e dovesti do pa-
da cijena i povecanja dostupnosti ove tehnologije prosjeCnim potroSaCima. Mo-
Ze se sa sigurnosScu reci kako se pojavom tehnologije trodimenzionalnog tiska
pojavila treCa industrijska revolucija. S obzirom na rapidni razvoj ove tehnologi-
je, pretpostavlja se da ¢e u buduénosti upotreba 3D pisa¢a postati sastavni dio

gotovo svakog kucanstva.[15]
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada, ispitati ¢e se i analizirati parametri koji utje-
¢u na kvalitetu prototipa nastalog tehnikom trodimenzionalnog tiska. Predstaviti
Ce se koristeni uredaj, njegove karakteristike, princip rada i materijali, te softveri
koriSteni u svrhu eksperimentalnog rada. Namjera je bila, u istrazivanju koristiti
testne modele dostupne na sluzbenim stranicama tvrtke koja je izradila uredaj
koriSten u istraZivanju, no buduci da format te datoteke nije pogodan za sve
vrste testova koji namjeravaju biti provedeni, kreiran je novi model koji moze u
potpunosti ispuniti zahtjeve istrazivanja. Testne datoteke koristene su iskljucivo
za kalibraciju i instalaciju uredaja, te probni ispis, te nece biti koriStene niti pri-

kazane u daljnjem istrazivanju.

3.1. Cilji hipoteze istrazivanja

Osnovni cilj ovoga diplomskog rada je istraziti tehnologiju 3D tiska i prouditi
greSke koje se javljaju pri koriStenju iste. Istrazivanje se temelji na pretpostavci
da je potrebno zadovoljiti odredene faktore da bi se moguénost pogreske svela
na minimum i postigla Sto bolja kvaliteta ispisa. Pretpostavke ¢e biti izvedene na
osnovu informacija iz koriStene literature, te iz osobnog iskustva autora pri radu

sa tehnologijom 3D tiska.

Ciljevi istrazivanja:
- Istraziti tehnologiju 3D tiska i pojavu greSaka koje utje€u na kvalitetu ispisa.
- Definirati parametre koji utjeCu na kvalitetu trodimenzionalnog ispisa.

- Sprijeciti greSke kako bi se dobila Zeljena kvaliteta ispisa.

Hipoteze:

- Proces izrade .CAD datoteke 3D objekta utjeCe na ispis i kvalitetu ispisa.
- Materijal i rukovanje materijalom utjeCu na kvalitetu ispisa prototipa.

- Priprema datoteke te ljudski faktor utjeCu na kvalitetu ispisa prototipa.
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3.2. Metodologija i plan istraZivanja

Prilikom izrade diplomskog rada koriStene su dvije vrste izvora podataka,
primarni i sekundarni. Sekundarni podaci su prikupljeni iz stru¢ne literature,
stru€nih Casopisa te relevantnih ¢lanka vezanih na postavljenu temu. Pri odabi-
ru literature velika paznja usmjerava se prema prikupljenim podacima i literaturi
kako bi se zadrZala objektivnost i uspjelo doc¢i do Zeljenih rezultata i dokaza po-
stavljenih hipoteza. Primarni podaci u ovome radu su podaci dobiveni analizom
ispisanih modela u odredenim uvjetima.

Na temelju pretpostavki manipulirati ¢e se modelom kreiranim u svrhu istra-
Zivanja, te razliCitim parametrima i postavkama ispisa kako bi se potvrdile nave-
dene hipoteze i postigao definirani cilj. Rezultati ¢e se prikazati usporedbom
fotografija kreiranog modela ispisanog pod zadanim uvjetima, te tabelom para-

metara i utjecaja koji imaju na kvalitetu ispisa.

Tabela 2. Testni model

Duzina (mm) 31,70
Sirina (mm) 23,70
Visina (mm) 11,50
Masa (g) 12,45
Broj slojeva 23-115
Vrijeme ispisa
0:28 — 1:40
(hh:mm)
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3.3. Koristeni uredaj i materijali

U eksperimentalnom dijelu koriSten je uredaj CubeX 3D printer, tvrtke 3D
Systems. Uredaj radi na principu Plastic Jet Printing tehnologije. Model nastaje
provlacenjem plasti¢nih niti filamenta kroz mlaznice na pisacoj glavi pisaca. Dok
se iz mlaznice ekstrudira rastaljeni materijal sloj po sloj, podloga se kontrolirano
giba u smjerovima sve tri osi, te na taj naCin nastaje trodimenzionalni model.
Plastic Jet Printing (PJP) tehnologija naziva se i Fused Filament Fabrication
(FFF), koja je zapravo ekvivalent Fused Deposition Modeling tehnologiji. FFF
tehnologija radi na istom principu kao i FDM tehnologija. Razlika je u tome 5to
je FDM tehnologiju razvila i patentirala tvrtka Stratasys Inc, dok je FFF tehnolo-
gija razvijena u sklopu projekta RepRap, te slobodna za koriStenje — open sour-
ce. Detaljni princip rada uredaja na bazi modeliranja topljenim depozitima opi-

san je u poglavlju 2.4.2., te prikazan na skici (Slika 26.). [32][33]

Filament is led Filament spool
to the extruder

The extruder uses torque
and a pinch system to feed
and retract the filament
precise amounts.

A heater block melts the
filament to a useable
temperature.

The heated filament is forced [
out the heated nozzle at a The extruded material is laid down

smaller diameter . on the model where it is needed

The print head and/or bed is moved
to the correct X/Y/Z position for placing
the material

Slika 26. Princip rada FFF/PJP tehnologije [34]
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CubeX 3D printer radi sa dva materijala, ABS i PLA, koji imaju moguc¢nost
recikliranja. Materijali su dostupni u 18 razlicitinh boja. Uredaj koristi ekoloski pri-
hvatljive materijale koji se mogu reciklirati ili kompostirati. Kompletni istroSeni
spremnik materijala i sam materijal, iskoriSteni i neiskoriSteni se mogu reciklirati.
Tvrtka 3D Systems sama radi recikliranje, te poti€e svoje potroSace da Salju
iskoriSteni materijal i spremnike u njihove poslovnice kako bi se reciklirali i dobili
mogucnost ponovne upotrebe. Uredaj moze kreirati modele do maksimalnih
dimenzija 275 x 265 x 240 mm, te je pogodan kako za ku¢nu tako i za profesio-
nalnu upotrebu. U paketu s uredajem takoder dolaze i popratni softveri potrebni
za ispis 3D modela. Uz uredaj dolazi i spremnik materijala, te poseban premaz
Cube Stick glue koji sluzi boljem prianjanju modela na povrsinu, kov€eg sa os-
novnim alatom za upravljanje i instalaciju, te sithe popravke uredaja. Za prijenos
datoteka sa raCunala na uredaj koristi se poseban USB stick koji takoder dolazi
u paketu s uredajem. Preporuca se koristiti USB stick, koji dolazi s uredajem, no

moZze se Koristiti i bilo koji drugi. [32]

Slika 27. Cubex 3D printer
Izvor: Vlastiti rad autora
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3.3.1. Specifikacije Cubex 3D printera

Tabela 3. Specifikacije Cubex 3D printera[32]

DIMENZIJE (MM) 515 x 515 x 598
TEZINA (kg) 36 kg
BR. TISKOVNIH GLAVA 1

DEBLJINA SLOJA

0,1 mm, 0,25 mm, 0,5 mm

NAPAJANJE 110 -240v
MAX. TEMPERATURA EXTRUZIJE |280°C
REZOLUCIJA PO Z-0OSl 0,100 mm

TOLERANCIJA

XiYos:od+/-1% do +/- 0,2 mmdi-
menzija objekta
Z-0s: +/- polovine rezolucije po Z-0si

MAX. BRZINA ISPISA

15 mm®/s

MAX. DIMENZIJE OBJEKTA

275 X 265 x 240 mm

MINIMALNA POTREBNA
HARDVERSKA OPREMA

Processor: Multi-core 2Ghz
RAM: 2 GB
Screen Resolution: 1024 x 768

SOFTVERSKA OPREMA

Microsoft Windows XP, 7, 8

DODATNI SOFTVERI

CubeX Client Software

MATERIJAL

ABS, PLA
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A - Radna povrsina

B - Spremnik s materijalom

C - Zaslon na dodir

D - Cijevi za protok materijala

E - Napajanje

F - PisacCa glava (u unutradnjsoti)

s

Slika 28. Dijelovi Cubex 3D printera

Izvor: Vlastiti rad autora

Slika 29. Pisac¢a glava Cubex 3D printera

Izvor: Vlastiti rad autora
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3.4. KoriSteni softveri

U eksperimentalnom dijelu rada koriSteni softveri su i Solid Works 2013 i
Cubex Software 1.08. Solid Works je koriSten za kreiranje i doradu modela, od-
nosno kreiranje .STL datoteke, dok je Cubex Software koristen za pripremu

.STL datoteke za trodimenzionalni ispis.

3.4.1. Solid Works 2013

Sa Solid Works programskim paketom na jednostavan nacin moze se nap-
raviti iskorak u svijet 3D modeliranja. Program sluzi za strojno projektiranje i
automatizaciju procesa koji su zasnovani na parametarskom modeliranju punih
tijela. Omogucava da osnovnu 2D skicu pretvorimo u model punog tijela pomo-
Cu jednostavnih ali efikasnih alata za modeliranje. Spada u CAD programe, od-
nosno programe koji rade na principu CAD tehnologije. Program Solid Works

koriSten je za izradu i doradu trodimenzionalnih modela, odnosno za kreiranje
.STL datoteke. [36]

25 soLIDwoRKs i b - & - =) ] customblodk_rl_20130611-1516-yeSzsc-0 * | @ search soldworks e O | B - = BB 32
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Groove
Features | Sketch | Evaluate | DimiXpert | Office Products AOSAE 0. 4. 08 5 - ———— —
MEER ) D customblack rl 20130611-... .. 2
2 lmpoct Dlapreatis 2, T (7] @ Appearancesteolon
v R = Scenes

(Y + & Decars
Hessage ad il
e =
| Analyze Problem & °
Fauity faces [0] j

Select tems to drag and drop.
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Gaps between faces [0]
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Slika 30. Prikaz grafickog sucelja SolidWorks programa

Izvor: Vlastiti rad autora
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3.4.2. Cubex Software

Cubex Software je program koji se koristi za kreiranje .CUBEX datoteke, ko-
ju registrira Cubex pisac te iz nje Cita podatke potrebne za ispis trodimenzional-
nog modela. Softver u€itava .STL datoteku, koja se zatim moze skalirati, rotirati,
mijenjati smjer i polozaj i sli¢no. PodeSavati se moze debljina sloja, debljina is-
pune, materijal potpore, tip potpore, materijal podloge koja poveéava prianjanje.
Osim postavki ispisa, podeSavaju se i postavke uredaja, odabire se materijal, tip
uredaja, te broj sapnica. Nakon dorade modela, konfiguriranja uredaja, i pos-
tavki ispisa, slijedi konverzija u .CUBEX datoteku, potrebnu za ispis modela,
odnosno ,build-anje” modela. Kreirana datoteka se prenosi pomoc¢u USB sticka

na uredaj, te ispis moze zapoceti.

customblock_rl_20130611-1516-ye5zsc-0.stl

Slika 31. Prikaz Cubex Software grafickog sucelja

Izvor: Vlastiti rad autora
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3.5. Proces izrade trodimenzionalnog modela na Cubex 3D printeru

Proces izrade modela od osnovne ideje pa do fizickog prototipa je komplek-
san, i sastoji se od nekoliko dijelova, koji se medusobno isprepli¢u i nadopunju-
ju. Osnovni proces izrade trodimenzionalnog modela kod Cubex 3D printera je
isti kao i kod ostalih tehnologija brze izrade prototipova, a sastoji se od 5 kora-
ka:

1) 3D modeliranje

2) Stvaranje .STL datoteke, provjera i ispravak

3) Priprema datoteke za ispis

4) Konstruiranje modela

5) Cidéenje i zavrsna dorada

3.5.1. Stvaranje CAD datoteke

Stvaranje CAD datoteke je zapravo 3D modeliranje. Objekt koji treba izraditi
modelira se projektiranjem pomoc¢u racunala i mora biti prikazan kao skup zat-
vorenih povrSina koje jasno definiraju i zaokruzuju volumen. 3D modeliranje
oduzima dosta vremena u procesu izrade prototipa. Na trziStu postoje razliciti
programi za 3D modeliranje (SolidWorks, Maya, Catia, 3D Studio Max...), a
odabiru se ovisno o potrebama izrade modela.3D modele moguce je stvoriti i
pomocu 3D skenera. [2]

Prilikom izrade eksperimentalnog dijela rada, za izradu 3D modela koriSten
je program Solid Works. Sam proces izrade trodimenzionalnog prototipa zapo-
¢inje upravo modeliranjem u nekom od CAD programa. Za potrebe istrazivanja
u programu Solid Workskreirana je .CAD datoteka u obliku Lego kocke, dimen-
zija 31,70 x 23,70 x 11,50 mm.
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3.5.2. Stvaranje .STL datoteke, priprema i ispravak

Nakon izrade Zeljenog modela, pomocu Solid Worksa kreirana je .STL
datoteka koja je spremna za daljnje rukovanje. Razli€iti CAD sustavi koriste raz-
liCite algoritme kako bi predstavili Evrste objekte. .STL format predstavlja trodi-
menzionalnu povrSinu kao sklop planarnih trokuta, pa iz tog razloga ne mogu
to¢no prikazivati zakrivljene oblike. Datoteka sadrzi koordinate vertikala i smjer
vanjske okomice svakog trokuta. Model prototipa bi trebao biti ¢vrst i zatvoren,
bez Supljina. [2]

Kako bi se otkrile eventualne greSke i nedostatci pozeljno je koristiti sof-
tvere koji detektiraju nepravilnosti na .STL datoteci. Solid Works program koristi
alat Import Diagnostics za dijagnosticiranje eventualnih nepravilnosti na .STL
datoteci. Buduci da je datoteka kreirana posebno za istrazivanje, alat nije pro-
nasao niti jednu nepravilnost. Model je jednostavan i kreiran u skladu sa pravi-
lima i preporukama iz stru¢ne literature, pa je Solid Works — ov Import Diagnos-
tics alat bio sasvim dovoljan za provjeru. Ukoliko se radi o nekim kompliciranijim
modelima preporuca se koriStenje raznih drugih alata u Solid Worksu, kao Sto
su Boolean Tool i sli€no, za popravak datoteke. Takoder postoje i razni drugi

softveri namijenjeni provjeri .STL datoteke.

3.5.3. Priprema datoteke za ispis

Priprema .STL datoteke za ispis sastoji se od nekoliko koraka. Ovaj pro-
ces traje u prosjeku od nekoliko minuta do sat vremena. U ovom dijelu podeSa-
va se veli€ina, orijentacija i lokacija modela. PodeSavanje orijentacije je jedan
od klju€nih aspekata u izradi 3D modela, te ona odreduje koli¢inu vremena pot-
rebnu za izradu modela. Datoteku postavljamo u najkracu dimenziju u smjeru Z-
osi, kako bismo smanijili broj slojeva i samim time vrijeme ispisa. Iduc¢i korak je
rezanje .STL modela u odredeni broj slojeva, Cija debljina ovisi o tehnici izrade.
PodeSava se debljina sloja, koja kod koristenog uredaja moze iznositi 0,1 mm,

0,25 mm i 0,5 mm. O debljini sloja ovisiti ¢e vrijeme potrebno za ispis modela.
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Izabire se materijal i Zeljena gusto¢a modela. U ovoj fazi se dodaju i potporne
te na povrSinama koje zatvaraju kut sa Z-osi uredaja veci od 45°, i sli¢cno. Kod
Cubex 3D printera, potporni materijal moze biti kreiran linijski ili pomoc¢u toCaka.
Linijski tip potpore preporuca se kod ravnih ploha, a toCkasti kod zakrivljenih
ploha. [2]

3.5.4. Konstuiranje modela

Nakon Sto je datoteka izrezana na slojeve, dobivenu .CUBEX datoteku
pohranjujemo na USB, te podeSavamo uredaj za ispis. Prije poCetka ispisa pot-
rebno je na radnu povrSinu nanijeti posebnu tekucinu za premaz, tzv. ljepilo
CubeX Stick Glue. Premaz se nanosi na radnu povrSinu u nekoliko slojeva kru-
Zznim pokretima. Bitno je nanijeti dovoljnu koliCinu premaza ovisno o povrsini
koju model zauzima. Premaz poboljSava prianjanje modela na povrsinu platfor-
me za ispis. Nakon Sto se premaz osuSi pokrece se uredaj, podeSava se polo-
Zaj i visina radne povrSine, temperatura taljenja ovisno o materijalu, te ispis mo-
dela moze zapocCeti. Materijal se nanosi sloj po sloj na radnoj povrsini, dok se
radna povrSina spusta po Z-osi za debljinu sloja. [2]

3.5.5. Ciscenje i zavréna dorada

Nakon §to je i zadnji sloj modela izaSao kroz mlaznice uredaja, ispis mo-
dela je zavrSio. Kako bi se odstranio model sa radne povrSine, ukloni se radna
povrsSina iz uredaja, zajedno sa modelom. PloCa s modelom se uranja u toplu
vodu na otprilike 5 minuta, te se onda lako pomocu posebne lopatice koja dolazi
sa uredajem moze ukloniti sa radne povrsine. Ukoliko postoje potporni materijali
potrebno ih je ukloniti pomoc¢u posebnih klijesta, te po Zelji model izbrusiti ili po-
lirati kako bi dobili zeljenu glatkoCu povrSine, obajiti ili premazati odredenim

premazima kako bi povecali kemijska i mehanicka svojstva modela. [2]
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3.6. Analiza parametara koji utje€u na kvalitetu 3D ispisa

Pri ispisu trodimenzionalnog modela potrebno je obratiti pozornost na niz
faktora koji utjeCu na kvalitetu ispisa. Iz stru€ne literature izvedene su pretpos-
tavke o faktorima koji utje€u na kvalitetu ispisa. Testovima ¢e se dokazati toc-
nost navedenih pretpostavki. Osobno iskustvo autora i rad sa 3D printerom ta-
koder ¢e doprinijeti donoSenju konacnog zakljucka.

3.6.1. Modeliranje

Buduci da izrada 3D objekta zapocinje upravo modeliranjem u nekom od
.CAD programa, potrebno je pri kreiranju datoteke modela postivati odredena
pravila kako bi se objekt pravilno oblikovao i na posljetku ispisao. Ovaj paragraf

obraditi ¢e najCeSce pogreske koje se dogadaju pri modeliranju. [35]

a) Pravilo Vertex-to-Vertex

Naj¢eSc¢a pogreska koja se moze dogoditi u .STL datoteci je nepostivanje
pravila Vertex-to-Vertex. Po navedenom pravilu, za kreiranje ispravne .STL da-
toteke, potrebno je da svi susjedni trokuti dijele dva zajedni¢ka vrha. Ukoliko ne
dijele, stvaraju se Supljine na modelu koje utjeCu na kvalitetu ispisa. Na slici ¢e

se prikazati pravilno i nepravilno koriStenje navedenog pravila. [38]

Slika 32. Pravilo Vertex-to-Vertex [38]
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Pri kreiranju modela, postivalo se navedeno pravilo, kako bi se sprijeCile
pojave Supljina, i dobio potpuno ispravan, vodonepropusan model. Ukoliko se
kojim slu€ajem pri kreiranju modela ne postuje ovo pravilo, mnogi programi mo-
gu dijagnosticirati ovaj problem, te ga u vecini sluCajeva rijeSiti automatski. Kod
vecih i kompleksnih modela, moze biti potreban i manualni ispravak greSaka
buduc¢i da automatski softveri nisu u stanju rijesiti kompleksniji problem. Manu-
alno se problem rjeSava brisanjem pojedinih lica, i vrhova ovisno o kontekstu

pogreske.[35]

b) Pravilan smjer normala vektora

Cesta pogreska pri modeliranju je pogre$an smjer normale usmjerene na
povrdinu (polygon). Cesto se ova pogreska mozZe rezultirati pojavom 3upljina.
Uzroci pogreSnog smjera normala mogu biti neispravno manualno konstruiranje

lica (faces) modela, ili nepravilno koriStenje automatskog popravka datoteke.

Slika 33. Prikaz invertiranih normala [35]

Vecina paketa programa za 3D modeliranje nude alate za ispravljanje
normala ru¢no, te automatski poput ,unify normals® naredbe. Za vecinu objeka-
ta ispravak normala je uspjeSan, no objekti koji imaju Supljine mogu stvarati
probleme. Kako bi se izbjegao ovaj problem, pri kreiranju modela postivalo se
»pravilo desne ruke®, odnosno vrhovi su postavljali u suprotnom smjeru od smje-
ra kretanja kazaljke. PoStivanje tog pravila rezultiralo je kreiranjem modela sa

ispravnim smjerom normala.
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c) Pojava duplih lica i viSestrukih rubova

Dupla lica i viSestruki rubovi su vrlo Cesta gresSka u .STL datoteci. Prob-
lem se jednostavno rjeSava automatski u softveru, dok se ru¢no jako teSko mo-
Ze detektirati i popraviti ovaj problem. Jednostavniji nacin je kreirati datoteku
ispoCetka (ukoliko nije kompleksna), nego ru¢no pokusati popraviti ovu gresku.
Pri kreiranju datoteke koriStene u eksperimentalnom dijelu rada, ova greSka se
nije pojavila buduci da je kreirani model jednostavan, no potrebno ju je navesti
jer moze utjecati na kvalitetu ispisa.

Datoteka koja je kreirana u svrhu eksperimentalnog dijela diplomskog rada,
kreirana je u skladu sa navedenim pravilima. Kako bi se provjerila ispravnost
.STL datoteke,u programu Solid Works, pokrenut je alat Import Diagnostics.
Alat se koristi za detekciju eventualnih pogreski .STL datoteke. U moguénosti je
detektirati i ispraviti neispravnu geometriju povrsine, topologiju povrSine vezanu
za krivulje, te detektirati praznine izmedu susjednih povrSina. Import Diagnostic
alat nije detektirao niti jednu pogresku u kreiranom testnom modelu, Sto znaci
da je model u potpunosti ispravan i datoteka se moze dalje procesirati (Slika
32.). [35]
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Slika 34. Import Dlagnostics - provjera greSki .STL datoteke

Izvor: Vlastiti rad autora
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3.6.2. Materijal
Kvaliteta ispisa ovisi i 0 materijalu, njegovim svojstvima, skladistenju, tempe-
raturi uredaja, pravilan protok materijala. Materijali koriSteni u istrazivanju su
ABS i PLA materijal.

a) Pravilno skladistenje
Kako bi materijal koji se koristi pri ispisu modela bio pogodan za ispis i
dao zadovoljavajuéu kvalitetu, potrebno ga je pravilno skladistiti. Preporuca se
da se materijal raspakira samo ukoliko se namjerava odmah Koristiti. Tempera-
tura skladiStenja materijala bi trebala biti od 10" do 30°C. Materijal nakon kupo-
vine bi trebalo iskoristiti unutar 12 mjeseci. Pri izradi eksperimentalnog dijela
koriSteni su novi materijali, ispravno skladiSteni, kako bi se izbjegle posljedice

koje mogu nastati u suprotnom. [32]

b) Vrsta materijala

U istrazivanju su koriStene dvije vrste materijala, ABS i PLA. Svojstva
materijala detaljno su opisana u poglavlju 2.5. Temperatura taljenja PLA materi-
jala je u rasponu od 180°C do 230°C. Stvara dobru adheziju na povrSinu plat-
forme 3D printera, pa ne zahtjeva dodatno ulaganje u platformu koja se zagrija-
va. Prianjanje za podlogu omogucava posebni premaz. Temperatura taljena
ABS materijala je od 210°C do 260°C. Kako bi materijal bolje prionuo na podlo-
gu, potreban je sustav koji ju zagrijava. U istrazivanju nije koristena plo¢a koja
se zagrijava. Prema preporuci proizvodaca PLA se koristi kod izrade modela
jako velikih dimenzija, dok se ABS preporuca za ispis manijih i srednjih modela.
[25] [32]

Za potrebe eksperimentalnog dijela diplomskog rada, izraden je testni
model od ABS i PLA materijala. Na fotografijama ¢e biti prikazani modeli izra-

deni od dva razlicita materijala, te njihova razlika.
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Slika 35. Razlika kvalitete povrSine PLA i ABS materijala
Izvor: Vlastiti rad autora

Na Slici 33. Prikazani su modeli ispisani od dvije razliCite vrste materijala.
Kao Sto je vidljivo iz prilozene slike, PLA materijal daje gladu i sjajniju povrSinu
u odnosu na ABS materijal. ABS materijal ima nesto grublju povrSinu i vidljivije
slojeve materijala.

PLA materijal daje puno bolju kvalitetu povrsine, no ne zadovoljava neke
druge parametre. Na Slici 34. Prikazati ¢e se greSke na modelu izradenom od

PLA materijala.
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Slika 36. Razlika kvalitete ispisa PLA i ABS materijala
Izvor: Vlastiti rad autora

Na Slici 34. Vidljivo je da je doSlo do deformacije ruba kod modela izra-

denog od PLA materijala.

Slika 37. Deformacije PLA i ABS materijala
Izvor: Vlastiti rad autora

Na Slici 35. vidljiva je pojava deformacije kod modela izradenog od PLA

materijala. Pojavila se Supljina na dijelu modela koja naruSava kvalitetu.
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lako PLA materijal daje bolju i sjajniju povrSinu, ABS materijal kod ovog
eksperimenta dao je bolje rezultate, buduci da su se kod modela izradenog od
PLA materijala pojavile deformacije rubova, te Supljine kod sitnijih detalja mode-
la. Eksperiment potvrduje preporuku proizvodaca uredaja da ABS materijal daje
bolje rezultate na manjim modelima. Daljnji eksperimenti su radeni sa ABS ma-

terijalom.

c) Temperatura
Temperatura uredaja ovisi o temperaturi taljenja koristenog materijala.
Uredaj automatski podeSava temperaturu ovisno o uvodnim postavkama mode-
la i koriStenom materijalu. Temperatura se takoder moze podesiti ru¢no. Potre-
bno je obratiti pozornost pri pripremi modela za ispis u koriStenom softveru za
pripremu datoteke, da se u konfiguraciji printera odabere materijal koriSten na
uredaju (Slika 36.). [23]

Slika 38. Konfiguracija uredaja
Izvor: Vlastiti rad autora

Kod automatskih postavki temperature u uredaju, ukoliko se u softveru
izabere razliCit materijal, od koriStenog na stroju, doc¢i ¢e do greske uslijed razli-
Cite temperature taljenja. Ukoliko je automatski podeSena temperatura taljena
manja od one potrebne za taljenje materijala, materijal se nec¢e dovoljno rastaliti
i doCi ¢e do zacepljenja u sapnici glave pisac¢a. Kako bi se taj problem rijesio,
potrebno je posebnim alatom procistit sapnicu, te ponoviti ispis sa ispravno po-

deSenim postavkama materijala.

58



d) Pravilan protok materijala

Pravilan protok materijala je klju¢an pri ispisu modela. Kako bi protok bio is-
pravan, potrebno je obratiti paznju na nekoliko faktora. Jedan od njih je i tempe-
ratura. Utjecaj temperature na protok materijala opisan je u prethodnom poglav-
lju. Ukoliko je protok materijala nepravilan ili iz nekog razloga prekinut, ureda;j
javlja gresku ,Filament Flow Fail“. Uzroci ove greSke su razni, te kako bi se

omogucio ispis potrebno ih je dijagnosticirati.

Slika 39. Filament Flow Fail

Izvor:Vlastiti rad autora
Pri izradi testnih modela, javila se greSka ,Filament Flow Fail“ na koriStenom

uredaju. Zbog te greske nije bilo moguée zapoceti ispis uopce. Uzrok ove gres-

ke bio je u nepravilno postavljenom spremniku materijala (Slika 40.).
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Slika 40. Prikaz spreminika materijala Cubex
Izvor: Vlastiti rad autora

Na spremniku materijala postoji Cip koji detektira materijal (Slika 39.). Prili-
kom postavljanja spremnika materijala Cip se odvojio od kucista, te buduci da
uredaj nije mogao detektirati materijal, ponasao se kao da materijala uopcée
nema. Nakon $to je uoCena greska, Cip je ispravno postavljen, te je uredaj bez

problema ucitao materijal i zapoc€eo ispis.

Slika 41. Cip za detekciju materijala
Izvor: Vlastiti rad autora

Osim navedenog, uzroci ,Filament Flow Fail* greSke mogu biti: opusStanje
materijala sa koture unutar spremnika, prekidanje niti materijala, deformacije

materijala uslijed nepravilnog skladistenja i sli¢no.
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3.6.3. Priprema datoteke za ispis

Priprema datoteke u specijaliziranom programu Cubex Softvare, utjeCe na
finalnu kvalitetu modela. Softver se koristi za rezanje datoteke na slojeve, po-
deSavanje parametara ispisa, te konverziju u .CUBEX format koji Cita ureda;.
Datoteka se u Cubex Softvareu moze skalirati, rotirati po sve tri osi, dijeliti na
slojeve Zeljene debljine, mijenjati ispuna modela, itd. Postavke datoteke za ispis

utjeCu na kvalitetu ispisa, $to ¢e dokazati slijededi eksperimenti.

a) Debljina sloja

Debljina sloja utjee na kvalitetu modela. Sto je sloj tanji, to ¢e kvaliteta
povrSine modela biti bolja, odnosno model ¢e imati gladu strukturu. No Sto je
sloj tanji, model ¢e imati viSe slojeva, te ¢e brzina ispisa biti manja, a vrijeme
potrebno za ispis modela duze. [23][24]

Cubex Softvare dozvoljava debljinu sloja od 0,1 mm, 0,25 mm i 0,5 mm.
Uredaj iz nekoliko poku$aja nije uspio ispisati testni model debljinom sloja 0,1
mm i 0,5 mm. U oba slu€aja doslo je do zaCepljenja sapnice pisaca iz nepozna-
tih razloga. Nije bilo moguce prikazati razliku debljine sloja na testnom modelu,
pa je fotografija na kojoj su prikazane razliCite debljine sloja preuzeta iz drugog

izvora.

0.1mm 0.25mm 0.5mm

Slika 42. Prikaz razlicite debljine slojeva [39]

Na slici je vidljivo da je kvaliteta ispisa veca, odnosno povrsina modela

ima vecu glatkoc¢u Sto je debljina sloja tanja.
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b) Ispuna modela

Ispuna modela odreduje razmak materijala unutarnje strukture modela.
Softver dozvoljava Cetiri razliCite ispune: hollow, thin, medium i thick. Po defalu-
tu ispuna modela je postavljenja na medium. Na Slici 41. prikazati ¢ce se model

sa razliCitim ispunama.

(N ERTY

U
LKL
W Ty

MEDIUM

Slika 43. Prikaz razli€ite ispune modela
Izvor: Vlastiti rad autora

Stjenke testnog modela su pretanke, da bi se ispuna uopce mogla primi-
jetiti, te ukoliko govorimo o vizualnoj kvaliteti razina ispune ne igra nikakvu ulo-

gu jer se nalazi u unutrasnjosti objekta i nije vidljiva.

c) Orijentacija sloja — kut rastera
Na kvalitetu ispisa utjeCe orijentacija sloja, odnosno kut rastera. Kod
Cubex printera, pisa¢a glava nema moguénost zakretanja pod odredenim ku-
tom, no kako bi se dokazala ova tvrdnja, model ée se zakrenuti pod Zeljenim
kutom u odnosu na Z-os. Model je u softveru za pripremu datoteke rotiran za 0°,
90° i 457, te ispisan (Slika 42.).
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Slika 44. Orijentacija rastera (gornja slika-pogled odozgor, donja slika - 3d pogled)
Izvor: Vlastiti rad autora
Nakon ispisa modeli su analizirani te je utvrdeno da ispis pod kutom od
90° daje najbolju kvalitetu, odnosno povrSina modela ispisanog pod kutom od

90° daje povrSinu s najmanje nepravilnosti i neravnina. Rezultat testa prikazan

je na Slici 43.
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Slika 45. Prikaz utjecaja kuta rastera na kvalitetu modela
Izvor: Vlastiti rad autora
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d) Orijentacija modela
Orijentacija modela takoder utjeCe na kvalitetu ispisa. Kako bi se dokaza-
la ova tvrdnja, model je u softveru za pripremu datoteke poloZen u Cetiri razliCita

poloZaja (Slika 44.).

|

customblock_rl_20130611-1516-yeS52sc-0.5tl

Slika 46. Prikaz razlicite orijenacije modela
Izvor: Vlastiti rad autora

Nakon ispisa modela razli€ite orijentacije, analizirane su greske, te utje-

caj orijentacije na kvalitetu ispisa (Slika 45.).

BOCNI POGLED

PREDNJI POGLED

STRAZNJI POGLED

ORIJENTACIJA 1 ORIJENTACIJA 2 ORIJENTACIJA 3 ORIJENTACIJA 4

Slika 47. Usporedba kvalitete ispisa modela razli€ite orijentacije
Izvor: Vlastiti rad autora
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Na Slici 45. prikazana su Cetiri modela ispisana sa razli¢itom orijentaci-
jom. Buduci da je izgled model sa svih strana razli€it, analizirani su modeli sa
prednje, bo¢ne i straznje strane. Orijentacija 4 i orijentacija 5 zadanog modela u
daju nezadovoljavajucu kvalitetu ispisa, sa sve tri promatrane strane, te je pot-
rebno takav poloZzaj modela izbjegavati. Uzrok loSe kvalitete primjera orijentacije
415 je veliki broj slojeva, te usmjerenost sitnih detalja okomito na Z-os. Orijen-
tacija 1 daje zadovoljavajucu kvalitetu ispisa sa bo€ne i prednje strane, dok je
straznja strana nesSto manje kvalitete zbog dodane podloge koja omoguéava
bolje prianjanje za platformu uredaja. Orijentacija 2 daje zadovoljavajucu kvali-
tetu sa bocCne i straznje strane, dok sa prednje strane kvalitetu narusava doda-
na podloga, kao u prethodnom slucaju.

Idealnu kvalitetu dobili bismo ispisom modela iz dva dijela, kombinacijom
orijentacije 1 i orijentacije 2. Tako da model po sredini presije€emo na dva dijela
(paralelno sa X-osi), te gornji dio modela ispiSemo poloZen kao model orijenta-
cije 1, a donji dio modela ispiSemo polozen kao model orijentacije 2. Nakon is-
pisa bilo bi potrebno ta dva modela slijepiti zajedno, Sto spada pod doradne
procese. Ovaj test nije proveden buduci da je cilj rada definirati parametre koji
utjeCu na kvalitetu ispisa bez doradnih procesa.

Zaklju€ak provedenog testa orijentacije modela je da model treba orijenti-
rati na nacin da ima $to manje slojeva, odnosno da je najduza strana modela
poloZena u X-Y ravnini. Drugi uvjet koji treba poStovati da bi se postigla zadovo-
ljavajuéa kvaliteta je usmjerenost detalja u smjeru Y-osi, a izbjegavati usmjere-
nost sitnijih detalja okomito na Y-os. PoZeljno je takoder da su sitniji detalji mo-
dela Sto dalje od potpornih konstrukcije i podloge koja poveéava prianjanje mo-

dela na povrsSinu.
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e) Potporne konstrukcije

Kod nekih modela, koji imaju plohe koje strSe pod odredenim kutovima
koje ploha zatvara sa Z-osi, potrebno je dodavati potporne konstrukcije. Ukoliko
model ima potporne konstrukcije, potrebna mu je dodatna obrada, odnosno uk-
lanjanje istih te zagladivanje mjesta na kojem su se nalazile. Upravo iz toga raz-
loga zaklju€ujemo kako potporne konstrukcije utjeCu na kvalitetu ispisa modela.
Cubex Software pri podeSavanju postavki ispisa modela, ima opciju automats-
kog generiranja odgovarajuceg uzorka potpore na odredenom sloju. Buduéi da
pocetni model nema plohe nagnute pod odredenim kutom, kako bi se tvrdnja

dokazala, modelu su dodane plohe pod tri razli€ita kuta: =45°, <45°, >45°,

Z-0s

IIIIIIII:'Q5

customblock 11 _20130611-1516-yeSzsc-0.5t
Vor: Slika 48. Prikaz modela sa dodanim plohama

Vlastiti rad autora

Pri podeSavanju postavki ispisa omogucéimo automatsko generiranje pot-
pornih konstrukcija, te im izaberemo zeljeni tip. Cubex uredaj radi sa dva tipa
potpornih konstrukcija, linijski i toCkasti. ToCkasti se najc¢eS¢e koristi kod zakriv-
lienih povrSina, dok se linijski koristi kod ravnih povrSina. Buduc¢i da je u ovom
slu€aju ploha ravne povrsine, koristit ¢e se linijski tip potporne konstrukcije. Na-
kon podeSavanja uvodnih parametara za ispis, softver kreira .CUBEX datoteku
podijeljenu u slojeve po zadanim uvjetima, te automatski generira potporne
konstrukcije na tre¢cem modelu sa plohom pod kutom veé¢im od 45° u odnosu na
Z-os (Slika 47.).
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Slika 49. Prikaz dodanih potpornih konstrukciia

Izvor: Vlastiti rad autora
Nakon ispisa sva tri modela, usporedeni su modeli sa potporama i bez. Na Slici
48. su prikazani ispisani modeli. Modeli bez potpore imaju glatku povrSinu i nema pot-
rebe za dodatnom obradom, dok model sa potporom zahtjeva dodatnu obradu, odnos-
no uklanjanje potpornih konstrukcija i bruSenje kako bi se povrSina zagladila. 1z nave-
denih Cinjenica proizlazi da dodavanje kompleksnijih detalja i potpornih konstrukcija

utjeCe na kvalitetu ispisa.

<45° >45°

Bez potporne konstrukcije Sa potpornom konstrukcijom

Slika 50. Prikaz modela sa i bez potpornih konstrukcija
Izvor: Vlastiti rad autora
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f) Skaliranje modela

Softver za pripremu datoteke za ispis ima mogucnost skaliranja modela. Pri-
je same pripreme potrebno je obratit pozornost na dimenzije modela. Kako je
bitno da dimenzije modela ne izlaze iznad maksimalnih definiranih dimenzija
koje uredaj moze ispisati, tako je vazno i da se model ne umanjuje previSe. Mo-
gucnost ispisa stjenke modela ovisi o rezoluciji printera, odnosno o minimalnoj
debljini sloja koju uredaj moZze proizvesti. Ukoliko se model smanji na nacin da
su mu najmanje stjenke tanje od minimalne debljine sloja koju uredaj moze
kreirati, ispis te stjenke nece biti moguc. Rezolucija Cubex printera je 0,1 mm,
odnosno uredaj moze proizvesti sloj minimalne debljine od 0,1 mm.

Debljina stjenke modela, kada je u zadanim dimenzijama 31,70mm x 23,70
mm x 11, 50 mm, iznosi priblizno 0,2 mm. Ukoliko umanjimo model 3x, debljina
njegove stjenke Ce biti priblizno 0,0667 mm, Sto je manje od minimalne debljine

sloja koju uredaj moze ispisati. Takav model nece biti u mogucnosti ispisati se,

Sto je dokazano povedenim testom. Rezultat je prikazan na Slici 49.

Slika 51. Prikaz utjecaja slaliranja na model
(lijevo: usporedba modela u stvarnoj veli€ini i umanjenog modela; slika desno: prikaz greSke na
umanjenom modelu)

Izvor: Vlastiti rad autora
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3.6.4. Ljudski faktor

Na kvalitetu ispisa moze utjecati i ljudski faktor. Taj se faktor odnosi na is-
pravnu instalaciju i koriStenje uredaja, ispravno skladistenje i rukovanje materi-
jala, znanje o modeliranju te poznavanje softvera i tehnologije koriStenih u cije-
lom procesu izrade 3D objekta. Utjecaj ljudskog faktora moze imati razliCite pos-
ljiedice. Neispravna instalacije i koriStenja uredaja moze rezultirati kvarom ure-
daja, dok neispravno skladiStenje i rukovanje materijalom moze rezultirati de-
formacijama materijala, te neprepoznavanju materijala u uredaju. Potrebno je
koristiti propisane operacijske sustave i softvere, te posjedovati minimalnu sof-
tverski i hardversku opremu definiranu u specifikacijama uredaja.

Kako bi se izbjegle greSke uvjetovane ljudskim faktorom, potrebna je eduka-
cija osoblja, pravilno skladistenje i rukovanje uredajem i materijalima, te redo-
van servis uredaja. lzbjegavanju utjecaja ljudskog faktora na kvalitetu ispisa
uvelike pomaze korisniCka podrska koju nudi proizvodac uredaja, te velika onli-
ne zajednica zaljubljenika u tehnologiju 3D tiska.

69



4. REZULTATI | RASPRAVA

Provedeni eksperimenti potvrdili su postavljene hipoteze te su utvrdeni pa-

rametri koji utje€u na kvalitetu ispisa. 1z rezultata istrazivanja proizlazi niz pravi-

la koje treba postivati kako bi se osigurala Sto bolja kvaliteta 3D ispisa. Rezultati

istrazivanja predstaviti Ce se tablicom.

Tabela 4. Analiza parametara 3D tiska

PARAMETAR

POSLJEDICA

RJESENJE

Ruéno ili automatsko brisanje pojedinih

L,%J VERTEX-TO-VERTEX PRAVILO Pojava Supljina i nepravilnosti modela lica i vrhova u skladu sa Vertex-to-vertex
qz: pravilom
(2 PRAVILAN SMJER NORMALA VEK- Poiava Supliina Ispravljanje normala ruéno koriStenjem, te
o TORA ! P automatski: ,unify normals* naredba
=) — —
O | PRAVILAN SMIER NORMALA VEK- Neispravna .STL datoteka, nemogué- | Automatsko brisanje duplih lica i viSestru-
= TORA nost ispisa datoteke kih rubova u softvery, kreiranje datoteke
ispocetka
5 Raspakirati materijal netom prije koriste-
NEPRAVILNO SKLADISTENJE Deformacija materijala nja, temperatura skladistenja 10° do
30°C, iskoristiti unutar 12 mjeseci
ABS: grublja povrsina, vidljiviji slojevi,
nema dedormacija . s " .
VRSTA MATERIJALA (ABS/PLA) PLA: glada i sianjnija povsina, manje | Ay KONt Kod manji objekata
:(l vidljivi slojevi, pojave Supljina i defor- ’ )
) macija
ﬁ . Temperaturu uredaja podesiti u odnosu
:; NEODGOVARAJUCA TEMPERATURA Zacepljenje sapnice na temperaturu taljenja izabranog materi-
=

jala

PROTOK MATERIJALA

Pojava greske "Filament Flow Fail",
pucanje niti materijala, uredaj ne prepo-
znaje materijal

Pravilno rukovanje spremnikom materijala
te samim materijalom

POSTAVKE DATOTEKE ZA ISPIS

DEBLJINA SLOJA

Razli¢ita kvaliteta sloja, struktura
povrsine, brzina ispisa, zac¢epljenje
sapnica uslijed neodgovarajuce debljine
sloja

Odabrati srednju debljinu sloja (0,25 mm)

ISPUNA MODELA

Nema posljedice na kvalitetu jer ispuna
u unutrasnjosti, nije vidljiva

ORIJENTACIJA SLOJA — KUT RAS-
TERA

0°: pojava nepravilnosti, neravna
povrsina
90°: nema nepravilnosti
45°: pojava nepravilnosti, neravna
povrSina

Model zarotirati za 90 u odnosu na Z-os.

POTPORNE KONSTRUKCIJE

Nepravilnosti i neravna povrsina na
mjestima sa potpornom konstrukcijom,
potrebna dodatna obrada

Izbjegavati plohe pod nagibom veéi od
45°(u odnosu na Z-0s) u suprotnom
ukloniti potporne konstrukcije i dodatno
obraditi povrsinu

SKALIRANJE MODELA

Veliko uveéanje: nemogucnost ispisa
modela koji je vec¢i od zadanih max.
dimenzija
Veliko umanjenje: / nemoguénost
ispisa stijenki tanjih od rezolucije ureda-
ja

Skalirati model unutar dimenzija
(275 x 265 x 240mm)
Izbjegavati debljine stjenke tanje od
rezolucije uredaja (<0,1 mm)

LJUDSKI FAKTOR

INSTALACIJA | KORISTENJE UREDA-
JA

kvar na uredaju

Instalacija i rukovanje uredajem u skladu
sa priru¢nikom

SKLADISTENJE | RUKOVANJE MA-
TERIJALA

deformacija materijala

Pravilno skladiStenje

ZNANJE O MODELIRANJU, KORISTE-
NJE ISPRAVNE SOFTVERSKE | HAR-
DVERSKE OPREME

Kreiranje neispravne datoteke, pojava
greSaka pri pripremi datoteke za ispis

Edukacija i informiranje
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Istrazivanje je potvrdilo da na kvalitetu ispisa utjeCu: modeliranje, materijal,

postavke ispisa te ljudski faktor. Kako je prikazano u Tabeli 3., svaki od nave-

denih parametara ima odredenu posljedicu na kvalitetu ispisa i sam ispis. Posti

vanjem odredenih pravila svaka od posljedica se mozZe u potpunosti ili bar dje-
lomi¢no sprijeciti, te utjecaj odredenog parametra umanijiti. Parametri definirani
u tablici su definirani za uredaj Cubex 3D printer, koji radi na principu PJP teh-
nologije, te koristi ABS i PLA materijale. Buduci da sve tehnologije 3D ispisa

rade na sli€nom principu, ovi parametri se mogu primijeniti i pri koristenju neke

druge tehnologije, odnosno nekog drugog uredaja.
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5. ZAKLJUCAK

Tehnologija trodimenzionalnog ispisa je metoda izrade trodimenzionalnog
objekta iz .STL datoteke kreirane nekim od CAD programa. Spada u procese
brze izrade prototipova. Pod procese brze izrade prototipova spadaju razliCite
tehnologije, no sve rade na slicnom principu. Model se kreira sloj po sloj nano-
Senjem odredenog materijala ovisno o tehnici ispisa. Tehnologija se rapidno
razvija i nalazi primjenu u gotovo svim granama industrije, umjetnosti, arhitektu-
ri, medicini. Kako bi se izvukao maksimum iz ove tehnologije potrebno je postici
odredenu kvalitetu ispisa modela, posStivanjem odredenih pravila.

Cilj eksperimentalnog dijela rada je definirati faktore koji utjeCu na kvalitetu
Ispisa, te potvrditi postavljene hipoteze proizasle iz informacija prikupljenih iz
strucne literature, te osobnim iskustvom autora. Provedeni eksperimenti doka-
zali su ovisnost kvalitete ispisa 0 odredenim parametrima. Eksperimenti su po-
tvrdili postavljene hipoteze te postigli definirani cilj. Faktori koji utjeCu na kvalite-
tu ispisa su modeliranje, materijal, priprema datoteke za ispis, te ljudski faktor.

Na temelju provedenih testova, definirani su slijedeci parametri koji utjeCu
na kvalitetu ispisa:

I.  Vertex-to-vertex pravilo: Kako bi se sprijeCile pojave Supljina i nep-
ravilnosti, pri izradi modela potrebno je da svi susjedni trokuti dijele
dva zajednicka vrha.

II.  Pravilan smjer normala vektora: Pri izradi modela potrebno je au-
tomatski ili ruéno ispraviti normale vektora usmjerene na povrsinu ka-
ko bi se sprijeCile pojave Supljina na modelu.

lll.  Brisanje duplih lica i viSestrukih rubova: Posebnim alatom u sof-
tveru za 3D modeliranje datoteke potrebno je izbrisati sva dupla lica i
viSestruke rubove na modelu koji uzrokuju greSke na .STL datoteci.

IV. Pravilno skladiStenje materijala: Kako bi se sprijeCile deformacije
materijala i oCuvala kvaliteta, potrebno ga je skladistiti u odredenim
uvjetima (na temperaturi 10°C - 30°C, raspakirati netom prije koriSte-

nja, te iskoristiti u roku od 12 mjeseci od kupovine).

72



VI.

VII.

VIII.

XI.

XII.

Pravilan izbor materijala: Ukoliko se Zeli dobiti sjajnija povrSina pre-
poruCa se koristiti PLA materijal, no ukoliko se radi o ispisu manjeg
modela, sa sitnijim detaljima, pozeljno je koristiti ABS materijal.
Pravilna temperatura: Temperaturu u uredaju potrebno je podesiti u
skladu sa temperaturom taljena koriStenog materijala, kako bi se spri-
jecilo zacCepljenje sapnice.

Pravilan protok materijala: Kako bi protok materijala bio pravilan, te
kako bi uredaj mogao detektirati materijal, potrebno je paZljivo ruko-
vati materijalom i spremnikom materijala.

Debljina sloja: O debljini sloja ovisi struktura povrsine, te brzina ispi-
sa. Sto je sloj tanji kvaliteta ispisa je veéa, struktura povrsine glada,
no vrijeme ispisa je veée. Uslijed dugog vremena ispisa ¢eSée se
mogu javiti greSke i zapetljanja materijala. Kod Cubex uredaja se
preporuca koristiti debljinu sloja od 0,25 mm, buduéi da uredaj nije bio
u mogucnosti kreirati model manje i veCe debljine od navedene.
Ispuna modela: Ispuna modela se nalazi u unutrasnjosti modela, te
nije vidljiva i kod zadanog modela ne utjeCe na vizualnu kvalitetu.
Orijentacija sloja — kut rastera: Najbolju kvalitetu ispisa bez nepra-
vilnosti daje orijentacija sloja pod 90°, odnosno zakretanje modela za
90° po Z-osi u odnosu na pocetnu poziciju modela u softveru za prip-
remu datoteke za ispis.

Orijentacija modela: Kod orijentacije modela potrebno je najduzu
stranu modela poloziti u X-Y ravninu kako bi model imao Sto manje
slojeva, te izbjegavati usmjerenost sitnijih detalja okomito na Y-os. Si-
tniji detalji modela takoder bi trebali biti udaljeni od potpornih kon-
strukcije i podloge koja povecava prianjanje modela na povrsinu.
Potporne konstrukcije: potporne konstrukcije softver za pripremu
datoteke za ispis automatski postavlja na mjesta koja su pod nagibom
veéim od 45° u odnosu na Z-os. Prisutnost potpornih konstrukcija
zahtjeva uklanjanje istih, te dodatnu obradu povrSine, Sto utjeCe na

kvalitetu.
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XIll.  Skaliranje modela: Model se ne smije povecati iznad definiranih
maksimalnih dimenzija ispisa, te se ne smije smanjiti tako da debljina
stjenke bude tanja od rezolucije uredaja.

XIV. Ljudski faktori: Ljudski faktor moze takoder utjecati na kvalitetu ispi-
sa. Eliminirati se moZe edukacijom osoblja, pravilnom instalacijom i
rukovanjem uredajem te pravilnim skladiStenjem i rukovanjem materi-

jalom.
Navedena parametri definirani su za Cubex 3D printer koji radi na principu

Plastic Jet Printing tehnologije, no primjenjivi su takoder i na drugim uredajima i

tehnologijama.
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	a) Pravilo Vertex-to-Vertex
	/ Najčešća pogreška koja se može dogoditi u .STL datoteci je nepoštivanje pravila Vertex-to-Vertex. Po navedenom pravilu, za kreiranje ispravne .STL datoteke, potrebno je da svi susjedni trokuti dijele dva zajednička vrha. Ukoliko ne dijele, stvaraju ...
	Pri kreiranju modela, poštivalo se navedeno pravilo, kako bi se spriječile pojave šupljina, i dobio potpuno ispravan, vodonepropusan model. Ukoliko se kojim slučajem pri kreiranju modela ne poštuje ovo pravilo, mnogi programi mogu dijagnosticirati ova...
	b) Pravilan smjer normala vektora
	/Česta pogreška pri modeliranju je pogrešan smjer normale usmjerene na površinu (polygon). Često se ova pogreška može rezultirati pojavom šupljina. Uzroci pogrešnog smjera normala mogu biti neispravno manualno konstruiranje lica (faces) modela, ili ne...
	Većina paketa programa za 3D modeliranje nude alate za ispravljanje normala ručno, te automatski poput „unify normals“ naredbe. Za većinu objekata ispravak normala je uspješan, no objekti koji imaju šupljine mogu stvarati probleme. Kako bi se izbjega...
	c) Pojava duplih lica i višestrukih rubova
	Dupla lica i višestruki rubovi su vrlo česta greška u .STL datoteci. Problem se jednostavno rješava automatski u softveru, dok se ručno jako teško može detektirati i popraviti ovaj problem. Jednostavniji način je kreirati datoteku ispočetka (ukoliko n...
	Datoteka koja je kreirana u svrhu eksperimentalnog dijela diplomskog rada, kreirana je u skladu sa navedenim pravilima. Kako bi se provjerila ispravnost .STL datoteke,u programu Solid Works, pokrenut je alat Import Diagnostics. Alat se koristi za dete...
	/
	Izvor: Vlastiti rad autora
	3.6.2. Materijal
	Kvaliteta ispisa ovisi i o materijalu, njegovim svojstvima, skladištenju, temperaturi uređaja, pravilan protok materijala. Materijali korišteni u istraživanju su ABS i PLA materijal.

	a) Pravilno skladištenje
	Kako bi materijal koji se koristi pri ispisu modela bio pogodan za ispis i dao zadovoljavajuću kvalitetu, potrebno ga je pravilno skladištiti. Preporuča se da se materijal raspakira samo ukoliko se namjerava odmah koristiti. Temperatura skladištenja m...
	b) Vrsta materijala
	U istraživanju su korištene dvije vrste materijala, ABS i PLA. Svojstva materijala detaljno su opisana u poglavlju 2.5. Temperatura taljenja PLA materijala je u rasponu od 180˚C do 230˚C. Stvara dobru adheziju na površinu platforme 3D printera, pa ne ...
	Za potrebe eksperimentalnog dijela diplomskog rada, izrađen je testni model od ABS i PLA materijala. Na fotografijama će biti prikazani modeli izrađeni od dva različita materijala, te njihova razlika.
	/
	Izvor: Vlastiti rad autora
	Na Slici 33. Prikazani su modeli ispisani od dvije različite vrste materijala. Kao što je vidljivo iz priložene slike, PLA materijal daje glađu i sjajniju površinu u odnosu na ABS materijal. ABS materijal ima nešto grublju površinu i vidljivije slojev...
	PLA materijal daje puno bolju kvalitetu površine, no ne zadovoljava neke druge parametre. Na Slici 34. Prikazati će se greške na modelu izrađenom od PLA materijala.
	/Izvor: Vlastiti rad autora
	Na Slici 34. Vidljivo je da je došlo do deformacije ruba kod modela izrađenog od PLA materijala.
	/Izvor: Vlastiti rad autora
	Na Slici 35. vidljiva je pojava deformacije kod modela izrađenog od PLA materijala. Pojavila se šupljina na dijelu modela koja narušava kvalitetu.
	Iako PLA materijal daje bolju i sjajniju površinu, ABS materijal kod ovog eksperimenta dao je bolje rezultate, budući da su se kod modela izrađenog od PLA materijala pojavile deformacije rubova, te šupljine kod sitnijih detalja modela. Eksperiment pot...
	c) Temperatura
	/Temperatura uređaja ovisi o temperaturi taljenja korištenog materijala. Uređaj automatski podešava temperaturu ovisno o uvodnim postavkama modela i korištenom materijalu. Temperatura se također može podesiti ručno. Potrebno je obratiti pozornost pri ...
	Izvor: Vlastiti rad autora
	Kod automatskih postavki temperature u uređaju, ukoliko se u softveru izabere različit materijal, od korištenog na stroju, doći će do greške uslijed različite temperature taljenja. Ukoliko je automatski podešena temperatura taljena manja od one potreb...
	d) Pravilan protok materijala
	/Pravilan protok materijala je ključan pri ispisu modela. Kako bi protok bio ispravan, potrebno je obratiti pažnju na nekoliko faktora. Jedan od njih je i temperatura. Utjecaj temperature na protok materijala opisan je u prethodnom poglavlju. Ukoliko ...
	Izvor:Vlastiti rad autora
	Pri izradi testnih modela, javila se greška „Filament Flow Fail“ na korištenom uređaju. Zbog te greške nije bilo moguće započeti ispis uopće. Uzrok ove greške bio je u nepravilno postavljenom spremniku materijala (Slika 40.).
	/
	Izvor: Vlastiti rad autora
	/Na spremniku materijala postoji čip koji detektira materijal (Slika 39.). Prilikom postavljanja spremnika materijala čip se odvojio od kućišta, te budući da uređaj nije mogao detektirati materijal, ponašao se kao da materijala uopće nema. Nakon što j...
	Izvor: Vlastiti rad autora
	Osim navedenog, uzroci „Filament Flow Fail“ greške mogu biti: opuštanje materijala sa koture unutar spremnika, prekidanje niti materijala, deformacije materijala uslijed nepravilnog skladištenja i slično.
	3.6.3. Priprema datoteke za ispis
	Priprema datoteke u specijaliziranom programu Cubex Softvare, utječe na finalnu kvalitetu modela. Softver se koristi za rezanje datoteke na slojeve, podešavanje parametara ispisa, te konverziju u .CUBEX format koji čita uređaj. Datoteka se u Cubex Sof...

	a) Debljina sloja
	Debljina sloja utječe na kvalitetu modela. Što je sloj tanji, to će kvaliteta površine modela biti bolja, odnosno model će imati glađu strukturu. No što je sloj tanji, model će imati više slojeva, te će brzina ispisa biti manja, a vrijeme potrebno za ...
	/Cubex Softvare dozvoljava debljinu sloja od 0,1 mm, 0,25 mm i 0,5 mm. Uređaj iz nekoliko pokušaja nije uspio ispisati testni model debljinom sloja 0,1 mm i 0,5 mm. U oba slučaja došlo je do začepljenja sapnice pisača iz nepoznatih razloga. Nije bilo ...
	Na slici je vidljivo da je kvaliteta ispisa veća, odnosno površina modela ima veću glatkoću što je debljina sloja tanja.
	b) Ispuna modela
	/Ispuna modela određuje razmak materijala unutarnje strukture modela. Softver dozvoljava četiri različite ispune: hollow, thin, medium i thick. Po defalutu ispuna modela je postavljenja na medium. Na Slici 41. prikazati će se model sa različitim ispun...
	Izvor: Vlastiti rad autora
	Stjenke testnog modela su pretanke, da bi se ispuna uopće mogla primijetiti, te ukoliko govorimo o vizualnoj kvaliteti razina ispune ne igra nikakvu ulogu jer se nalazi u unutrašnjosti objekta i nije vidljiva.
	c) Orijentacija sloja – kut rastera
	Na kvalitetu ispisa utječe orijentacija sloja, odnosno kut rastera. Kod Cubex printera, pisaća glava nema mogućnost zakretanja pod određenim kutom, no kako bi se dokazala ova tvrdnja, model će se zakrenuti pod željenim kutom u odnosu na Z-os. Model je...
	/
	Izvor: Vlastiti rad autora
	Nakon ispisa modeli su analizirani te je utvrđeno da ispis pod kutom od 90˚ daje najbolju kvalitetu, odnosno površina modela ispisanog pod kutom od 90˚ daje površinu s najmanje nepravilnosti i neravnina. Rezultat testa prikazan je na Slici 43.
	/
	d) Orijentacija modela
	/Orijentacija modela također utječe na kvalitetu ispisa. Kako bi se dokazala ova tvrdnja, model je u softveru za pripremu datoteke položen u četiri različita položaja (Slika 44.).
	Izvor: Vlastiti rad autora
	Nakon ispisa modela različite orijentacije, analizirane su greške, te utjecaj orijentacije na kvalitetu ispisa (Slika 45.).
	/Izvor: Vlastiti rad autora
	Na Slici 45. prikazana su četiri modela ispisana sa različitom orijentacijom. Budući da je izgled model sa svih strana različit, analizirani su modeli sa prednje, bočne i stražnje strane. Orijentacija 4 i orijentacija 5 zadanog modela u daju nezadovol...
	Idealnu kvalitetu dobili bismo ispisom modela iz dva dijela, kombinacijom orijentacije 1 i orijentacije 2. Tako da model po sredini presiječemo na dva dijela (paralelno sa X-osi), te gornji dio modela ispišemo položen kao model orijentacije 1, a donji...
	Zaključak provedenog testa orijentacije modela je da model treba orijentirati na način da ima što manje slojeva, odnosno da je najduža strana modela položena u X-Y ravnini. Drugi uvjet koji treba poštovati da bi se postigla zadovoljavajuća kvaliteta j...
	e) Potporne konstrukcije
	Kod nekih modela, koji imaju plohe koje strše pod određenim kutovima koje ploha zatvara sa Z-osi, potrebno je dodavati potporne konstrukcije. Ukoliko model ima potporne konstrukcije, potrebna mu je dodatna obrada, odnosno uklanjanje istih te zaglađiva...
	/
	Izvor: Vlastiti rad autora
	Pri podešavanju postavki ispisa omogućimo automatsko generiranje potpornih konstrukcija, te im izaberemo željeni tip. Cubex uređaj radi sa dva tipa potpornih konstrukcija, linijski i točkasti. Točkasti se najčešće koristi kod zakrivljenih površina, do...
	/
	Izvor: Vlastiti rad autora
	Nakon ispisa sva tri modela, uspoređeni su modeli sa potporama i bez. Na Slici 48. su prikazani ispisani modeli. Modeli bez potpore imaju glatku površinu i nema potrebe za dodatnom obradom, dok model sa potporom zahtjeva dodatnu obradu, odnosno uklanj...
	/
	Izvor: Vlastiti rad autora
	f) Skaliranje modela
	Softver za pripremu datoteke za ispis ima mogućnost skaliranja modela. Prije same pripreme potrebno je obratit pozornost na dimenzije modela. Kako je bitno da dimenzije modela ne izlaze iznad maksimalnih definiranih dimenzija koje uređaj može ispisati...
	Debljina stjenke modela, kada je u zadanim dimenzijama 31,70mm x 23,70 mm x 11, 50 mm, iznosi približno 0,2 mm. Ukoliko umanjimo model 3x, debljina njegove stjenke će biti približno 0,0667 mm, što je manje od minimalne debljine sloja koju uređaj može ...
	/
	3.6.4. Ljudski faktor


	Na kvalitetu ispisa može utjecati i ljudski faktor. Taj se faktor odnosi na ispravnu instalaciju i korištenje uređaja, ispravno skladištenje i rukovanje materijala, znanje o modeliranju te poznavanje softvera i tehnologije korištenih u cijelom procesu...
	Kako bi se izbjegle greške uvjetovane ljudskim faktorom, potrebna je edukacija osoblja, pravilno skladištenje i rukovanje uređajem i materijalima, te redovan servis uređaja. Izbjegavanju utjecaja ljudskog faktora na kvalitetu ispisa uvelike pomaže kor...
	4. REZULTATI I RASPRAVA
	Provedeni eksperimenti potvrdili su postavljene hipoteze te su utvrđeni parametri koji utječu na kvalitetu ispisa. Iz rezultata istraživanja proizlazi niz pravila koje treba poštivati kako bi se osigurala što bolja kvaliteta 3D ispisa. Rezultati istra...
	5. ZAKLJUČAK
	Tehnologija trodimenzionalnog ispisa je metoda izrade trodimenzionalnog objekta iz .STL datoteke kreirane nekim od CAD programa. Spada u procese brze izrade prototipova. Pod procese brze izrade prototipova spadaju različite tehnologije, no sve rade na...
	Cilj eksperimentalnog dijela rada je definirati faktore koji utječu na kvalitetu ispisa, te potvrditi postavljene hipoteze proizašle iz informacija prikupljenih iz stručne literature, te osobnim iskustvom autora. Provedeni eksperimenti dokazali su ovi...
	Na temelju provedenih testova, definirani su slijedeći parametri koji utječu na kvalitetu ispisa:
	I. Vertex-to-vertex pravilo: Kako bi se spriječile pojave šupljina i nepravilnosti, pri izradi modela potrebno je da svi susjedni trokuti dijele dva zajednička vrha.
	II. Pravilan smjer normala vektora: Pri izradi modela potrebno je automatski ili ručno ispraviti normale vektora usmjerene na površinu kako bi se spriječile pojave šupljina na modelu.
	III. Brisanje duplih lica i višestrukih rubova: Posebnim alatom u softveru za 3D modeliranje datoteke potrebno je izbrisati sva dupla lica i višestruke rubove na modelu koji uzrokuju greške na .STL datoteci.
	IV. Pravilno skladištenje materijala: Kako bi se spriječile deformacije materijala i očuvala kvaliteta, potrebno ga je skladištiti u određenim uvjetima (na temperaturi 10˚C - 30˚C, raspakirati netom prije korištenja, te iskoristiti u roku od 12 mjesec...
	V. Pravilan izbor materijala: Ukoliko se želi dobiti sjajnija površina preporuča se koristiti PLA materijal, no ukoliko se radi o ispisu manjeg modela, sa sitnijim detaljima, poželjno je koristiti ABS materijal.
	VI. Pravilna temperatura: Temperaturu u uređaju potrebno je podesiti u skladu sa temperaturom taljena korištenog materijala, kako bi se spriječilo začepljenje sapnice.
	VII. Pravilan protok materijala: Kako bi protok materijala bio pravilan, te kako bi uređaj mogao detektirati materijal, potrebno je pažljivo rukovati materijalom i spremnikom materijala.
	VIII. Debljina sloja: O debljini sloja ovisi struktura površine, te brzina ispisa. Što je sloj tanji kvaliteta ispisa je veća, struktura površine glađa, no vrijeme ispisa je veće. Uslijed dugog vremena ispisa češće se mogu javiti greške i zapetljanja ...
	IX. Ispuna modela: Ispuna modela se nalazi u unutrašnjosti modela, te nije vidljiva i kod zadanog modela ne utječe na vizualnu kvalitetu.
	X. Orijentacija sloja – kut rastera: Najbolju kvalitetu ispisa bez nepravilnosti daje orijentacija sloja pod 90˚, odnosno zakretanje modela za  90˚ po Z-osi u odnosu na početnu poziciju modela u softveru za pripremu datoteke za ispis.
	XI. Orijentacija modela: Kod orijentacije modela potrebno je najdužu stranu modela položiti u X-Y ravninu kako bi model imao što manje slojeva, te izbjegavati usmjerenost sitnijih detalja okomito na Y-os. Sitniji detalji modela također bi trebali biti...
	XII. Potporne konstrukcije: potporne konstrukcije softver za pripremu datoteke za ispis automatski postavlja na mjesta koja su pod nagibom većim od 45˚ u odnosu na Z-os. Prisutnost potpornih konstrukcija zahtjeva uklanjanje istih, te dodatnu obradu po...
	XIII. Skaliranje modela: Model se ne smije povećati iznad definiranih maksimalnih dimenzija ispisa, te se ne smije smanjiti tako da debljina stjenke bude tanja od rezolucije uređaja.
	XIV. Ljudski faktori: Ljudski faktor može također utjecati na kvalitetu ispisa. Eliminirati se može edukacijom osoblja, pravilnom instalacijom i rukovanjem uređajem te pravilnim skladištenjem i rukovanjem materijalom.
	Navedena parametri definirani su za Cubex 3D printer koji radi na principu Plastic Jet Printing tehnologije, no primjenjivi su također i na drugim uređajima i tehnologijama.
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