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SAZETAK

Aditivna tehnologija svakim danom sve viSe napreduje, te se pod ovim pojmom
podrazumijevaju razli€iti postupci izrade prototipova i malih serija komada. Svi
postupci dijele zajedniCki proces u kojemu se stvara model sloj po sloj iz racunalno
izradenog CAD 3D modela.

Postoje mnoge vrste aditivne tehnologije, no u ovom zavr§nom radu je opisan samo
postupak izrade prototipa s naglaskom na FDM tehnologiji. Ovaj postupaka ima
prednosti i nedostatke, koji ovisi o kompliciranosti izrade modela, kvaliteti dobivenog

vanjskog izgleda, mehanickim svojstvima i sl.

Cilj ovog rada je istaknuti FDM tehniku 3D tiska i istraziti kvalitete koje ova tehnika
ima. Ovaj rad Ce istaknuti materijalne izbore i snagu te slabost navedene tehnike tiska

u kontekstu brze izrade prototipa.
Klju€ne rijeci: aditivha tehnologija, 3D ispis, FDM postupak, brza izrada prototipova

ABSTRACT

Additive technology is progressing every day and under this concept it involves various
prototype and small series production processes. All the processes share a common
process in which a layer-by-layer model is created by a computer created CAD 3D

model.

There are many types of additive technologies, but in this paper only the prototype
design process with the emphasis on FDM technology is described. This procedure
has advantages and disadvantages, depending on the complexity of the model

making, the quality of the exterior appearance, the mechanical properties and other.

The aim of this paper is to emphasize the FDM 3D printing technique and to explore
the qualities that this technique has. This paper will emphasize material choices and

strengths and weaknesses of the techniques in the context of quick prototype design.

Keywords: additive technology, 3D printing, FDM process, quick prototype design
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1. UVOD

Pocetkom 80-ih Charles Hull izumio 3D tisak (1) koji je opisao kao stereolitografiju
(STL) ili "ispisivanje" uzastopnih slojeva materijala jedan na drugi da bi se stvorio 3D
objekt. Trodimenzionalni ispis ili aditivha proizvodnja je metoda pretvaranja virtualnog,
racunalno generiranog 3D modela u fiziCki objekt. Koristi se u razli€itim granama
industrije, ponajviSe za dobivanje prototipova. Postoje razliCite tehnike
trodimenzionalnog ispisa, no gotovo sve rade na principu stvaranja objekta sloj po sloj.
Tehnologija trodimenzionalnog tiska bazirana je na ink-jet tehnologiji, ali se i uvelike

razlikuje od nje.

Ova tehnologija omogucava brz ekonomican i kvalitetan proces izrade prototipova,
ali i razli¢itih alata, te gotovih proizvoda. Najveca prednost trodimenzionalnog tiska je
upravo brzina ispisa te Sirok spektar materijala za izradu modela. Osim brze izrade
prototipa ova tehnologija olakSava vizualizaciju razliCitih ideja, unapreduje planiranje
proizvodnje, te smanjuje troSkove proizvodnje. Tehnologija trodimenzionalnog tiska
skracuje cjelokupni ciklus dizajna i projektiranja proizvoda, te omogucéava otklanjanje

eventualnih pogreske kod finalnog proizvoda.

1.1. Razvoj aditivne proizvodnje

PocCetak 3D ispisa seze u davnu 1976. godinu, kada je izumljen ink-jet pisac.
Godine 1984. doSlo je do adaptacije i napretka na ink-jet pisacu te se ink-jet koncept
pretvorio u tehnologiju od tiska s tintom do tiska s materijalima. Desetljece kasnije,
dolazi do primjene 3D tehnologije u nekoliko razli€itih industrija. Slijedi kratka povijest
glavnih prekretnica u razvoju aditivhe tehnologije, te veliku ulogu u svemu tome ima

razvoj novih tehnologija (slika 1).

» Godina 1984. naziva se godinom rodenja 3D printera. Charles Hull kreirao prvi
funkcionalni 3D printer. Ta vrsta printera funkcionirala je po principu ink-jet
printera. Zeljeni materijal nanosio se u slojevima, kako bi se stvorio objekt iz
digitalne datoteke. Zatim je 1986. Charles Hull je patentirao stereolitografiju te
osnovao s nekolicinom poslovnih partnera tvrtku 3D Systems koja je i danas

jedna od vodecih tvrtki u podrucju tehnologije 3D tiska (2).



Godine 1988. Scott i Lisa Crump izumili su modeliranje odlaganjem taline
takozvanu FDM tehnologiju. Zatim, 1992. godine dolazi do prvog
stereolitografskog 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. Krajem devedesetih godina proslog stoljeca aditivha tehnologija pocinje s
primjenom u medicini. 1999. godine stolje¢a u laboratorijima su uzgojeni prvi
organi koji su se ugradivali u pacijente, sto je otvorilo vrata i razvoju drugih
strategija proizvodnje organa, ukljucujuéi i 3D ispis.

PocCetkom novog stolje¢a znanstvenici su kreirali minijaturni ali funkcionalni
bubreg, koji je mogao filtrirati krv i proizvesti urin kod Zivotinje. 2005. godine Dr.
Adrian Bowyer sa sveuciliSsta u Bathu osnovao je inicijativu RepRap, kako bi
izradio printer koji mozZe reproducirati vecinu svojih komponenti. Vizija ove
inicijative je bila da komponente uredaja budu jeftine i dostupne gotovo svima.
Ideja je bila da se tehnologija trodimenzionalnog tiska priblizila Siroj publici.
Masovne prilagodbe u proizvodnji dogodile su se 2006. godine, gdje uredaji
rade po principu selektivnog laserskog sintetiziranja, otvaraju vrata masovnoj
upotrebi tehnologije 3D tiska, pri proizvodnji industrijskih dijelova, a kasnije se
Sire i na druga podrudja. Iste godine tvrtka Object, kreira uredaj koji je imao
sposobnost ispisa u viSe razliCitih materijala, ukljuCujuci elastomere i polimere,
$to omogucuje da izradu modela od viSe razli€itih materijala.

Zahvaljujuci inicijativi RepRap iz 2005.godine, svjetlo dana je ugledao Darwin -
prvi samoreplicirajuci pisa€ koji je mogao reproducirati veliku vecinu svojih
komponenti. Te iste godine, 2008., pocinje i upotreba trodimenzionalnog tiska
u protetici.

2009. doslo je do izrade 3D bio pisata oslanjajuci se na tehnologiju dr. Gabor
Forgacs. Inovatori iz Organova su uspijeli isprintati prvu krvnu zilu koristeci se
3D bio printerom.

2010. Prva robotska letjelica isprintana 3D printerom Inzenjeri na Sveucilistu
Southampton, kreirali su prvu robotsku letjelicu sposobnu za let, a nastalu
pomoc¢u 3D printera. Ovaj bespilotni zrakoplov je izgraden za samo sedam
dana za proracun od 5.000 eura.



= Urbee je elegantan i ekoloski prihvatljiv prototip automobila s kompletnim 3D
tiskanim tijelom. Nastao je 2011. godine i prezentiran je na konferenciji
TEDxWininpeg koja je odrzana u Kanadi.

= Aditivna tehnologija 2012. godine zapoc€inje s primjenom u dentalnoj medicini,
naime Nizozemski doktori i inZenjeri kreirali su model Celjusti koji su
implementirali u osamdesetogodisnju pacijenticu koja je patila od infekcije.
Primjena 3D tehnologije u dentalnoj medicini se jo$ uvijek istrazuje, buduéi da
je njezin potencijal na ovome podrucju enorman.

= U 2013. godini doSlo je do zna€ajnog rasta aditivne tehnologije, od tada pa do

danas 3D tehnologija pronasla je svoje mjesto u gotovo svakom sektoru

zanimanja.
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Slika 1. Povijesni razvoj tehnologija (lzvor: Pilipovi¢ A. Utjecaj parametara izrade na svojstva
polimernoga prototipa. 2012.)

1.2. Primjena aditivne tehnologije

AM tehnologije (eng. Additive Manufacturing) svakim danom nalaze sve viSe
podrucja primjene u razliCitim granama ne samo industrije, nego i zabave, kulture i
slicno (slika 2). Gotovo da nema podrucja svakodnevnog zZivota u kojem aditivne

tehnologije nisu zastupljene na ovaj ili onaj nacin.

Velika prednost aditivnin postupaka je izrada modela u jednom koraku, bez izrade
kalupa, daljnje obrade, transporta izmedu radnih mjesta i sl. Glavni je nedostatak
ograni¢enje na odredene materijale, ali kako se aditivni postupci svakodnevno sve
viSe razvijaju, danasnji se prototipovi mogu upotrijebiti i kao gotove tvorevine. Brza
izrada prototipa pomoc¢u aditivhe proizvodnje smanjuje vrijeme razvoja proizvoda
dopustajuéi korekcije na proizvodu u ranoj fazi njegovog razvoja. 3D ispis modela,

posebice ispis u boji, daje inzenjerima jasan uvid u tijek postupka dizajniranja,



mogucnost isticanja raznih parametara, mogucnost lakog i ranog uo¢avanja mogucih

greSaka i njihovog brzog ispravljanja.
Aditivna tehnologija nalazi danas primjenu u mnogim djelatnostima, poput:

e Industrija
o Brzaizrada prototipova,
o lzrada alata,
o Proizvodnja,
o Prilagodba i individualna proizvodnja
e Medicina i stomatologija
o lzrada modela dijelova tijela temeljem CT/RTG snimke,
o Priprema za operacije, protetske zahvate, izrada stomatoloskog otiska
iz CT snimke cCeljusti, fiksiranje udova
e Biologija i kemija
o Stvaranje bakterijskih kultura
e Arhitektura
o lzrada modela gradevina i naselja
e Dizajn i umjetnost
o 3D reprodukcija kipova,

o Ispis matematickih funkcija

e Edukacija
Automobilska Arhitektura Znanstvene
: " Drugo 3.72% institucije
industrija 4.40% )
17.12% SRR 6.26% /jada/vojska
g 5.28%
Svemirska Medicina
industrija 14.38%
13.01% _

Slika 2. Podrudje primjene aditivnih tehnologija u 2014. godini (Izvor: V.Milkovi¢, Materijali za
3D printanje)



Aditivna tehnologija ve¢ se sad pokazala korisnom u razliCitim industrijama, a s
razvojem 3D printera i razliCitih materijala za ispis, mozemo zakljuciti kako ¢e ona biti
jos dostupnija. Pojavu tehnologija 3D tiskanja su ve¢ mnogi proglasili trecom
industrijskom revolucijom, te tehnologijama koje ¢e zasigurno obiljeziti 21. stoljece.
Mali i srednji poduzetnici koji zele biti inovativni, konkurentni i fleksibilni definitivno ce
morati u nekom trenutku primijeniti 3D tiskanje u svom poslovnom procesu. Pojava
tzv. niskobudzetnih printera danas ih je nacinila dostupnima gotovo svakoj tvrtki ili
pojedincu. Poduzetnici koji ¢e htjeti iskoristiti prednosti 3D tiskanja definitivno podizu
svoje poslovanje na jednu visu razinu. Moci Ce iskoristiti svoju inovativnost u razvoju i
proizvodnji novih proizvoda te ¢e moci svoje proizvode prilagoditi Zeljama kupaca, a
time dati dodanu vrijednost proizvodu, $to naravno povladi i viSu cijenu. Primjenom 3D
tiskanja moci ¢e se bitno skratiti vrijeme razvoja i proizvodnje novih proizvoda. Na
temelju 3D ispisa buducih proizvoda moci ¢e se kvalitetnije analizirati buduci proizvod
te izbjeci potencijalne greSke na proizvodima koje, primjerice samo na temelju 3D

rac¢unalnog modela, ne bi mogli uociti. To naravno $tedi i vrijeme i novac (3).

1.3. Proces 3D tiska
lako postoji mnogo razli€itih tehnologija 3D ispisa, sljedeci postupci usredotocit ¢e
se na opci proces od dizajna do zavrdnog dijela. lako svaka metoda 3D ispisa

proizvodi dijelove na drugaciji nacin, tih 5 koraka je konstantno u svim tehnologijama.
1. Izrada 3D datoteke

Izrada digitalnog modela prvi je korak u procesu 3D ispisa. NajceS¢a metoda za izradu

digitalnog modela (slika 5) je Computer Aided Design (CAD).

Slika 3. 3D CAD model (Izvor: Redwood, BenSchoffer, Filemont Garret, Brian The 3D
Printing Handbook)



2. STL stvaranje i manipulacija datotekama

Kako bi se 3D ispisao dio, CAD model mora se pretvoriti u format koji 3D pisa€ moze
interpretirati. To zapocCinje pretvaranjem CAD modela u STereoLithography (STL)
datoteku. Nakon $to je STL datoteka generirana, datoteka se uvozi u program za
rezanje, koji presijeca dizajn u slojeve koji ¢e se koristiti za izgradnju dijela. Program
zarezanje preuzima STL datoteku i pretvara je u G-kod. G-kod je numericki upravljacki
programski jezik koji se koristi u CAM-u za upravljanje automatiziranim strojevima kao
Sto su CNC strojevi i 3D pisaci. Kao dizajner, opcenito je potrebno samo osigurati
operatera 3D pisaca sa STL datotekom. Operater ¢e zatim postaviti Zeljene parametre

za ispis i sam proizvesti G-kod (4).

3. Ispis

Sljededi korak u izradi 3D modela je ispis (slika 4), on je individualan i specifiCan za
svaku tehniku. No vrlo vazna stvar je da se prije samog ispisa provjere svi parametri

izrade.

ﬂ_hﬂ
I

-

[ ] ‘ ] J ]

Slika 4. Prikaz ispisa 3D modela (Izvor: Redwood, BenSchdéffer, Filemont Garret, Brian The
3D Printing Handbook)

4. Uklanjanje ispisa
Za neke ispise potreban je proces uklanjanja nekog dijela ispisa (slika 5). Ova metoda

opcenito takoder zahtijeva stroge postupke uklanjanja i visokokvalificirane strojare

zajedno sa sigurnosnom opremom i kontroliranim okruzZenjima (4).

Slika 5. Prikaz otklanjanja nekog dijela ispisa (Izvor: Redwood, BenSchdéffer, Filemont
Garret, Brian The 3D Printing Handbook)



5. Naknadna obrada

Postupci naknadne obrade opet variraju ovisno o tehnologiji pisaca. Neke tehnologije
zahtijevaju da se komponenta stvrdne pod UV-zrakom prije rukovanja, dok drugi

omogucuju da se odmah postupa s dijelovima.
6. Primjena proizvoda

Proizvod je gotov i spreman za upotrebu.



2. POSTUPCI ADITIVNE PROIZVODNJE

Aditivna proizvodnja se prema vrsti materijala dijeli na postupke koji
upotrebljavaju materijale u teku¢em, ¢vrstom stanju i prah. Neki od vaznijih postupaka
kod kojih se rabi &vrsti materijal su talozno ocvrscivanje (eng. Fused Deposition
Modeling, FDM/FFF) kao i izrada laminiranih objekata (eng. Laminated Object
Manufacturing, LOM), postupci koji upotrebljavaju kapljevite materijale su
stereolitografija (eng. Stereolithography, SLA), oc€vrSéivanje digitalno obradenim
svjetlosnim signalom (eng. Digital Light Processing) i PolyJet, dok su postupci koji
rabe prah npr. selektivno lasersko srascivanje (eng. Selective Laser Sintering, SLS) i
3D tiskanje (eng. 3D Printing, 3DP) (5).

Trenutno kod 3D tiska dominiraju brojne tehnike, od kojih svaka ima drugaciji
postupak, materijale, performanse i svojstva krajnjeg proizvoda. Odabrana metoda
ovisi 0 zahtjevima korisnika. Tri naj¢eS¢e koristena su: TaloZzno océvrséivanje-
FDM/FFF metoda, stereolitografija (SLA) i selektivno lasersko sradc¢ivanje (SLS) (slika

6). Ove tri vrste uglavnom se razlikuju prema stanju sirovina prije tiskanja.

S0 4% 3%

85%

FDM HESLA SLS Others

Slika 6. Zastupljenost tehnologija 3D tiska (Izvor: Redwood, BenSchoffer, Filemont Garret,
Brian The 3D Printing Handbook)



2.1. Stereolitografija (SLA tehnologija)

SLA je originalna 3D tehnologija, te je ona prete€a ostalim trodimenzionalnim
tehnikama. Stereolitografija je nastala 80-ih godina u Americi, a patentirao ju je
Charles W. Hull. Proces zapocinje izradom i doradom 3D CAD datoteke. Datoteka se
digitalno ,izrezuje® u seriju paralelno horizontalnih presjeka koji se predaju stroju za
izradu jedan po jedan. Laser projicira te presjeke na sirovinu baziranu na tekucini te
se tako sirovina oCvrscuje (slika 7). Svaki izradeni sloj se pomice prema dolje po z-0si
sukladno konstrukcijskim uputama. Ovaj nacin izrade takoder zahtijeva potporne

strukture, a velika prednost je brzina izrade.

Sociva
(L\ ‘) R X-Y ogledalo

/ Laserski zrak
Podizat =——>

Kada

Teéni polimer

Ravna¢é

Sloj obratka

Pokretna
platforma

Slika 7. Prikaz procesa izrade SLA tehnologijom (Izvor: https://bit.ly/2wixKcd)

Nedostatak je cijena materijala. Materijali koji se koriste prilikom ovog procesa
su uglavnom standardizirani, ali u posljednje vrijeme se ekstenzivno radi na njihovom
proSirivanju i dodavanju drugih. Trenutno najkoriSteniji materijali su bazirani na
akrilatu, ali postoje i materijali bazirani na epoksi smolama. Smole ili sirovine bazirane
na tekucini se mogu modificirati u svrhu poboljSavanja i unaprjedenja mehanickih
svojstava. SLA tehnologija bila je prva tehnologija 3D tiska na svijetu, koja je
inZenjerima i dizajnerima omogucila da izrade vrlo detaljne prototipe koji zahtijevaju
uske tolerancije i glatke povrSine. Danas, SLA ostaje velika mogucnost za ispisivanje
dijelova koji ¢e u konacnici biti oslikani ili oblozeni (6).


https://bit.ly/2wIxKcd

Stereolitografija nudi puno prednosti kod raznih proizvodnja, a neke od njih su (7):

e Dobra zavr$na povrSina
e kvaliteta povrSine

e stabilnost dimenzija

e Dbrzinaizrade

e Homogenost strukture

Nedostaci SLA tehnologije:

e Kratak vijek trajanja lasera

e Visoka cijena materijala i njihovo pravilno skladistenje
e Potreba naknadne obrade u UV peci radi ovrsnuca

e Skart je neupotrebljiv

e foto polimeri su otrovni u tekuc¢em stanju

2.2. Selektivno lasersko srascéivanje (SLS)

Selektivno lasersko sraséivanje (eng. Selectiv Laser Sintering - SLS) razvijeno je
1987. godine, a 1992. godine lansirano na trziSte. Materijal za izradu SLS-a dolaze u
obliku praha, koji se spaja snaznim laserskim zrakama ugljicnog dioksida kako bi se
dobio konacni proizvod (slika 8). Fizikalne karakteristike produkata stvorenih
sinteriranjem mogu se lako mijenjati promjenom gustoce, stvaranjem legura ili daljnjim
peCenjem, a finalni proizvod moze biti i mnogo ¢vrS¢i nego onaj napravijen
konvencionalnim metodama (8). Selektivno lasersko srascivanje tj. SLS tehnologija se
u 3D printerima izvodi u slojevima (koji mogu biti tanki i do nekoliko tisucinki milimetra),
a prah materijala se pomodu rotiraju¢eg cilindra doprema u komoru za modeliranje.
Sav viSak praha koji izlazi van gabarita modela ujedno sluZi i kao potporna konstrukcija
pa nema potrebe za dodatnim potpornim materijalima i strukturama kao kod SLS i
FDM tehnologija. Vecina proizvedenih modela je spremna za uporabu nakon
minimalne obrade i CiSCenja, bez potrebe za dodatnim "pecenjem" (7). Kada je
postupak ispisa zavrSen i spremnik za prah i dijelovi ohladeni, spremnik za prah se
otpakira. Cvrsti produkti se odvajaju od neosudenog praha i &iste komprimiranim
zrakom i medijem za pjeskarenje. Prikupi se i ponovno koristi 50% neiskoristenog
praha (4).
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Slika 8. Princip rada SLS 3D printera (Izvor: Redwood, BenSchoffer, Filemont Garret, Brian
The 3D Printing Handbook)

Prednosti SLS postupka: Nedostaci SLS postupka:

e brzina postupka e sustav zauzima veliku radnu

e izrada vrlo malih modela povrsinu

e veliki izbor materijala e koriStenjem nekih materijala dolazi

e nije potrebna potporna struktura do stvaranja otrovnih plinova

e neupotrjebljeni prah moze se e potrebna oprema za CiSCenje viska
koristiti za sljedecu izradu modela materijala

e bolja mehanicka svojstva modela o velika poCetna ulaganja
od onih izradenih e potrebno je neko vrijeme hladenja
stereolitografijom modela

Strojevi koji rade s ovim postupkom troSe velike koli€ine elektricne energije (slika 9) ,
vrlo su skupi ali kvaliteta dobivenih modela nadilazi te probleme. Kao Sto je vec¢
spomenuto, moguca je izrada modela od viSse materijala tako da je primjena ove
metode vrlo Siroka. lako je metoda relativho nova, koristi se za izradu velikog broja

prototipa ali i u maloserijskoj proizvodniji.

. e(’s

o
= e -E
I - 1§ ®
of A
; I
= 1 '7\,_ »
-
—

Slika 9. Prikaz SLS printera (Izvor: Redwood, BenSchoffer, Filemont Garret, Brian The 3D
Printing Handbook)
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2.3. Izrada prototipa laminiranjem (LOM)

Proizvodnja laminiranih objekata (e. Laminated object manufacturing - LOM)
razvijena je 1985. godine. NajCeSce upotrebljavani materijali za izradu tvorevine su
papir, polimerna folija, kompoziti i metali. (7) LOM tehnologija je jedna od najbrzih
metoda izrade modela srednjih i ve€ih dimenzija. Brzina izrade modela ovom tehnikom

je 5-10 puta brza nego kod koristenja drugih metoda.

LOM of 8
v

Slika 10. LOM (Lamination Object Manufacturing) (Izvor: https://bit.ly/2WIpZ14)

Prilikom izrade samog modela ovom tehnologijom, materijal koji koristimo
nalazi se na roli koja se odmotava, prelazi preko zagrijane valjkaste rolice, te staje
iznad pomicnog stola dok laser izrezuje konturu objekta (slika 10). Umjesto lasera
mogu se koristiti i oStri nozevi za rezanje. Materijal koji koristimo s donje strane ima
disperzirano vezivno sredstvo koje osigurava Cvrsto povezivanje slojeva. Tako se
aktivira vezivno sredstvo i povezuje izrezani sloj s ostatkom modela. Nakon zavrSetka

izrade aplicira se impregnacijsko sredstvo radi zastite od vlage (7).

Tehnologija laminirane objektne proizvodnje omogucava izradu modela
razliCite mase, dok debljina ovisi o vrsti koriStene folije. O vrsti folije, ovisi i hrapavost
povrSine. Ova tehnologija se primjenjuje pri izradi funkcionalnih modela visoke
¢vrstoce, koji su otporni na agresivne medije i visoke temperature. Pogodna je kod
verifikacije oblika i sukladnosti dijelova u sklopu, kod modela koji ne posjeduju sitne
detalje. Ova tehnologija ima veliku primjenu, te se moze reci da su podrucja primjene
laminirane objektne proizvodnje ide od izrade kalupa za lijevanje do automobilske

industrije.
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Prednosti LOM postupka (7):

Ekoloski prihvatljiv materijali

Relativno jeftin proces

Nema potporne konstrukcije,

Mogucnost izrade dijelova velikih dimenzija
Nedostaci LOM postupka (7):

e Tijekom rada lasera pojavljuje se dim
e Mali izbor materijala

¢ Rucno izdvajanje gotovog komada iz materijala

Kada je model izraden, sav materijal koji okruzuje model je izrezan u kockice ili

uzorak koji se lako skida te se taj viSak materijala uklanja (slika 11) .

2.4. 3D tiskanje (eng. 3D Printing — 3DP)

3D tiskanje naziva se tako zbog sli¢nosti s ink - jet tiskanjem. Postupak je
razvijen 1989. godine u SAD-u na MIT sveudilistu. U 3D tiskanju umjesto tinte
izbacuje se vezivo ili ljepilo. Kako se vezivo i prah nanose u slojevima, prototip se

izraduje sloj — po - sloj (9).
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Radna podloga smjeStena je na visini potrebnoj da se sloj praha stavi na
podlogu do Zeljene debljine (slika 12) . Obi¢no se nanosi priblizno 30 % viSe praha po
sloju da se osigura dobra pokrivenost s prahom na radnoj podlozi. Sloj praha
selektivno se skenira s glavom printera koja oslobada tekuce vezivo i uzrokuje da
slojevi prianjaju jedni uz druge (slika 13). Glava s mlaznicama skenira prah u Zeljeni
oblik presjeka. Radna podloga se spusta do sloja debljine koji dopusta novom sloju
praha da se natalozZi. Novi sloj se skenira, prilagoduje obliku slijede¢eg gornjeg
presjeka i prianja na prethodni sloj. Postupak se ponavlja sve dok se najgornji sloj ne
napravi (slika 14). Vrijeme izrade ovisi o visini tvorevine, priblizno 25 mm/h do 50
mm/h. Nakon izrade prototip se ostavlja neko vrijeme u komori s prahom da postigne
potrebnu ¢vrstocCu, zatim se vadi van i pomocu zraka odstranjuje viSak praha. Moze

se naknadno pjeskariti, bojati i metalizirati (10).

Ink-jet glava spojena
sa spremnikom za vezivo

T

Prototip

Valjak za
izravnavanje praha

Radna podloga

Slika 12. 3D tiskanje (Izvor: Pilipovic¢ A. Utjecaj parametara izrade na svojstva
polimernoga prototipa,2012.)

valjak za ink - jet glava spojena sa spremnikom za vezivo
izravnavanje praha

prah ©—>
[T_l T —=
sipanje pr lhl printanje sloja spustanje
radne podloge
ponavljaju¢i ciklus
prototip
radna podloge
radna poc ng_nﬁ H
———e J .
I% —i ——
medufaza printanje zadnjeg sloja

Slika 13. Faze postupka 3D tiskanja (Izvor: Pilipovi¢ A., Utjecaj parametara izrade na
svojstva polimernoga prototipa,2012.)
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Prednosti 3D postupka:
e Dbrzina izrade
e materijal se mozZe ponovo upotrijebiti
e materijal nije otrovan
e mogucénost tiskanja materijala u boji
e preciznost izrade
Nedostaci 3D postupka:
e ograniCene dimenzije tvorevine
e ograniCen broj primjenjivih materijala

e slabe mehanicke karakteristike

2.5. O¢évrséivanje digitalno obra¢enim svjetlosnim signalom (DLP)
Postupak koji koristi tzv. fotoosjetljivu akrilnu smolu na koju se iz DLP izvora
svjetlosti projicira slika presjeka modela za taj sloj. Postupak je predstavljen 1987.
godine. Projektor je smjeSten ispod radne podloge. Smola se nalazi u komori
nacinjenoj od stakla i prekriva projektor. Prvi sloj tvorevine izraduje se na donjoj
povrSini smole koja ocvr§¢uje pomocu svjetlosti projicirane iz projektora. Radna
podloga podiZe se za debljinu novog sloja i postupak pocinje ispocetka ( slika 14 i 15)

().

Slika 14. Tvorevina na radnoj podlozi nastala DLP metodom (Izvor: Pilipovic¢ A., Utjecaj
parametara izrade na svojstva polimernoga prototipa. 2012.)
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Radna podloga

Potporna
struktura

Prototip

Komora
ispunjena
smolom

DLP projektor

IV}.

e

Slika 15. Shema DLP postupka (lzvor: Pilipovi¢ A. Utjecaj parametara izrade na svojstva

polimernoga prototipa. 2012.)

Prednosti DLP tehnologije:

e brzaijednostavna izmjena materijala
e veliki izbor materijala

Nedostaci DLP tehnologije:

e potrebna potporna struktura

NajcesSca primjena postupka je u stomatologiji, medicini i za izradu nakita.
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3. FDM TEHNOLOGIJA

Fused Deposition Modeling (FDM) ili Fused Filament Fabrication (FFF) su

nazivi za identi¢nu tehnologiju izrade modela polaganjem otopljenog materijala

slojevito, jedan sloj na drugi.

3.1. Povijest FDM tehnologije

1989. godine tvrtka Stratasys unaprjeduje proslogodiSnju tehnologiju Scotta
Crampa koja je patentirana 1992. godine u Americi

1992. godine, Stratasys lansira prvu seriju svojih 3D printera

2002. godine, Stratasys lansira seriju ,Dimension“ koja cilja na trziste
dostupno svima

2007. godine, Stratasys postaje svjetski vodeca sila u brzoj proizvodniji
prototipova (RP) s 44% svih RP tehnologija u svijetu. Trenutno su vilasnici 180

patenata koji su u procesu odobravanja ili na ¢ekanju

Slika 16. Stratasys FDM 1600 printer (1zvor: https://bit.ly/2wAekpO)
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3.2. Princip rada FDM tehnologije

FDM postupak izrade zapocinje izradom CAD modela (slika 17) koji se kasnije
ubaci u racunalni program Cija je zadaca generiranje G-koda koji stroju odreduje
parametre modela, temperaturu mlaznice te brzinu ispisa. Materijal koji se koristi za
izradu modela je u obliku dugacke Zice, koja se nalazi u spremniku unutar stroja ili na
vanjskom dijelu stroja. Pomocu pogonskih kotacCi¢a uvlaci se Zica u ekstruder. Kotacici
reguliraju i brzinu ulaska polimerne niti u ekstruder. U ekstruderu se zagrijava
polimerna nit do teku¢eg stanja te se kroz vrh ekstrudera nanosi u slojevima na
podlogu ili na ranije nanesen sloj (slika 18). (4) Ekstruder se krece relativno u odnosu
na podlogu (radni stol), tako da se materijal u polu-teku¢em stanju nanosi na izradak
u svrhu dobivanja Zeljenog modela. Nakon izrade prvog sloja podloga se pomice za
visinu iduceg sloja po z-osi. Na prvi sloj se nanosi drugi i postupak se ponavlja dok se

ne zavrsi sa zadnjim slojem.

CAM (Computer Aided Manufacturing) toolchain

*

_ Ratunalni
CAD model ..pl Slicer »| komunikacijski
.stl datoteka (G-code ge or) l R
l ' ‘ Upravljagki
A sofware

» Integrirani slicer | komunikacijski software |’

Slika 17. Tok izrade 3D modela, od dizajna 3D CAD modela pa sve do izrade na 3D printeru
(Izvor: https://bit.ly/2YZ4Ccs)
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Glava ekstrudera
(pomak u x iy osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu
prototipa ——___ |

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu
Potporna T Prototip
struktura T

Kolotura s materijalom
za izradu prototipa
= N

Radna podloga
(pomak u smjeru
Z 081)

z

[ Y

Kolotura s materijalom S
za potpornu strukturu X

Slika 18. Shematski prikaz taloZnog oc¢vrscivanja (Izvor: Pilipovi¢ A., Utiecaj parametara
izrade na svojstva polimernoga prototipa. 2012.)

Kod sloZenije geometrije prototipa moze se upotrijebiti potporna struktura. Tada
se upotrebljava dvostruka glava ekstrudera. U jednoj mlaznici nalazi se materijal, a u
drugoj vosak za podupiranje. Kada je prototip zavrSen, potporna struktura se vrlo
jednostavno uklanja (npr. otapanjem u vodenoj otopini ili lomljenjem). S potpornom

strukturom topljivom u vodenoj otopini postizu se bolje zavrSne povrsSine prototipa (11).

3.3. Bitni parametri u FDM postupku

Posto je proizvodnja takva, kvaliteta, hrapavost i mehanicka svojstva ovise o
parametrima ispisa poput visine sloja, unutrasnje ispune modela, broja horizontalnih
slojeva modela i svojstvima samog materijala. Model ispisan manjom debljinom sloja
¢e imati manju hrapavost nego model ispisa vec¢om debljinom sloja. Tipi¢ne vrijednosti
visine sloja su od 0,15 - 0,25 mm ali se koriste i slojevi raspona 0,05 - 0,5 mm ovisno
o primjeni i promjeru mlaznice. Debljina sloja takoder utjeCe na troSkove cijelog
postupka, jer se veliki i grubi modeli mogu izraditi relativno brzo sa veéim promjerom

mlaznice $to automatski odreduje i ve¢u debljinu sloja i tako smanjuje vrijeme izrade

(5).
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Unutrasnja ispuna i broj horizontalnih slojeva modela znacajno utjeCu na
mehanicka svojstva. Vrlo je vazno odabrati pravilnu orijentaciju modela tokom izrade
jer pravilan raspored sila unutar modela osigurava model od pucanja tokom uporabe.
U slucCaju da se model nece koristiti pod nekim optere¢enjem, orijentacija modela nije
bitna. Bitno je najprije znati kako ¢e se model koristiti nakon izrade, pod kakvim ce
opterecCenjima biti i pod kojim temperaturama ¢e se odvijati ta upotreba. Kao i kod svih
vlaknastih materijala, modeli su najcvrs¢i kada je sila usmjerena u istom pravcu sa
vlaknima. Zbog toga se pri FDM tehnologiji slojevi rade okomito jedan na drugi kako
bi se postiglo Sto ve¢a moguca kombinacija orijentacija viakana tako da se opterecenje

moZze podnesti u svim smjerovima djelovanja $to je bolje moguce.

Tenzija je paralelna sa slojevima

Ilzradak je jak
Tenzija je okomita na slojeve
lzradak je slab

Slika 19. Prikaz kako smjer djelovanja sile utjeCe na izdrZljivost izratka (Izvor: F. Tikvi¢, The
effect of print parameters (infill) on the toughness of specimens produced by FDM
technology )

3.4. Materijali

Korisnici tehnologije za brzu izradu prototipova obi¢no traze materijale Cija su
svojstva sliCna onima koje bi mogli koristiti u svojim krajnjim namjenskim proizvodima.
Materijali koji se koriste u modeliranju taloznog ocvrdc¢ivanja materijala moraju
zadovoljiti zahtjeve dizajnera, njegovu primjenu i njihovu integraciju u FDM procesu
(12).

FDM materijali moraju imati odgovarajuéi modul savijanja i ¢vrsto¢u kako bi se
filament pravilno formirao. Osim toga, vrlo je vazna viskoznost materijala kako bi se
mogao $to pravilnije formirati u linije i imati dobar omjer brzina taloZzenja. Viskoznost

otpada poviSenjem temperature.
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Vrlo vazna postavka je postavka temperature mlaznice i radne povrSine. Svaki
materijal ima drugaciji sastav te o tome ovisi na koliko stupnjeva on krece prelaziti iz
krutog u tekuce stanje. Temperatura prelaska materijala je razliCita Cak i za isti
materijal istog proizvodaca a razliCite boje. Cilj je to€no odrediti temperaturu na kojoj
je materijal dovoljno otopljen da bez problema izlazi iz mlaznice u jednom
kontinuiranom toku, bez prekida, bez grudica ali s druge strane dovoljno krut da se
ohladi $to je brze moguce da se smanji mogucnost deformiranja uslijed postupne
promjene temperature. To se postize jedino probnim ispisom nekoliko manjih modela
kako bi se ustanovilo na kojoj se temperaturi materijal ponasa najbolje. Ti zahtjevi
odreduju materijale koji ¢e ucinkovito proizvoditi modele zadovoljavajuce kvalitete
koriste¢i FDM proces (12). NajCeSce koriSten polimer za talozno o¢vrséivanje je ABS

(akrilonitril-butadien stiren) te njegove varijacije.

3.4.1. ABS (akrilonitril-butadien stiren)

ABS (akrilonitril-butadien stiren) je amorfni polimer koji nastaje polimerizacijom
emulzije ili mase akrilonitrila i sitrena u prisustvu polibutadiena. Najzastupljeniji je, te
sadrzi 15% do 35% akrilonitrila (C3H3N), 5% do 30% butadiena (C4H6) i 40% do 60
% stirena (C8H8). Najvaznija svojstva ABS-a su otpornost na udar i tvrdoc¢a. Stiren
monomer daje ABS-u dobru mogucnost prerade i povrSinski sjaj, akrilonitril mu daje
krutost, toplinsku i kemijsku postojanost, dok butadien €ini proizvod tvrdim i otpornijim
Cak i pri niskim temperaturama. Promjena u udjelima komponenata ABS-a i dodavanje
pojedinih aditiva mozZe dovesti do razli€itih tipova sa specificnim svojstvima. ABS ima

slabu otpornost na vremenske uvjete pa se stoga preporucuje samo za primjenu u
|
H___ 1B

Slika 20. ABS materijal u raznim bojama (lzvor: https://ebay.to/2END6a0)

interijeru (5).

U slu€aju mijeSanja razliCitih sastojaka moguce je dobiti materijal razlicitih

svojstava. Tvrtka Stratasys u ponudi ima pet razli¢itih tipova ABS materijala. ABS plus
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koji nudi najveCu ponudu boja dostupnu s FDM tehnologijom (slika 21. a).
Dijelovi isprintani u ovom materijalu imaju dobra mehanicka svojstva i postojanost.
ABS dijelovi su prozirni te omoguéavaju prolazak svjetlosti (Zmigavci, svijetla) (slika
21. b). Koriste se u automobilskoj i medicinskoj industriji. ABS-M30 je 25-70 % snazniji
od standardnog ABS-a te je idealan za izradu prototipova (slika 21. c). Povezivanje
slojeva je znatno bolje nego kod klasichog ABS-a. ABS-M30i je materijal visoke
Cvrstoce pogodan za medicinsku i farmacijsku industriju te za pakiranje hrane. ABS-
ESD7 je materijal koji se primjenjuje u slu€ajevima kada stati¢ki naboj moze oStetiti

proizvod. Idealan je za elektroniCke proizvod. (13).

a) ABS plus b) ABSi c) ABS-M30

Slika 21. Prototipovi izra eni FDM postupkom: a) ABS plus, b) ABSi, c) ABS-M30 (lzvor:
https://bit.ly/2wF0eDj)

3.4.2. PLA (polilaktidna kiselina)
Biorazgradivi plastomer koji se dobiva iz kukuruza i SeCerne trske Sto ga Cini
se mogu jednostavno ostaviti na zemlji gdje ¢e se prirodno razgraditi. Prikladan je za

ispis pri niskim temperaturama Sto smanijuje rizik od vitoperenja materijala (slika 22)

(4).

—
=
=
=
=

Slika 22. PLA filament (1zvor: https://bit.ly/2WHk8wc)
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3.4.3. PC (polikarbonat)

Pravi industrijski plastomer. Zbog svojih svojstava ima Siroku primjenu (slika
23). Koristi se za izradu ambalaze u prehrambenoj industriji te u automobilskoj,
zrakoplovnoj, medicinskoj te mnogim drugim industrijama. PC nudi visoku preciznost,
izdrzljivost te stabilnost dijelova. Cvrstoéa mu je visa 60-80 % od PC-a
upotrebljavanog u postupcima injekcijskog preSanja. Kemijski su postojani prema
atmosferilijama. U ponudi tvrtke Stratasys postoji i varijanta PC-ISO koja se odlikuje

vecom Cvrsto¢om, otpornosti na poviSenu temperaturu te bio kompatibilnos¢u (11).

Slika 23. Model napravljen od polikarbonatnog filamenta (I1zvor: https:/bit.ly/2Wd29cB)

3.4.4. PC-ABS

Najcesc¢e koristeni industrijski plastomer. Nastao je mijeSanjem polikarbonata i
ABS-a te nudi Zeljena svojstva oba materijala. Njome se dobiva ¢vrstoc¢a i postojanost
pri visokim temperaturama PC-a te savitljivost ABS-a. Ima odlicna toplinska i
mehanicka svojstva i zna€ajno je ¢vrséi od ABS-a. Koristi se u automobilskoj industriji

te u elektronici i komunikacijama (11).
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3.4.5. PPSF/PPSU (poli(fenilen-sulfon))

Materijal s najviSom toplinskom otpornosti od svih FDM plastomernih
materijala. Ima dobra mehaniCka svojstva, te ima odlicnu kemijsku postojanost,
otporan je na benzin i otapala. Dijelovi izradeni od ovog materijala, ne samo da su

toplinski i kemijski postojani, nego omogucuju visoku dimenzijsku preciznost. Koriste

se u zrakoplovnoj i automobilskoj industriji te u medicini (slika 24) (11).

@

Slika 24. PPSF modeli (Izvor: https://bit.ly/2YZ5NZq)
3.4.6. PEI (polietermid)

Materijal odliénih kemijskih i toplinskih svojstava. Industrijski naziv za PEI je
ULTEM. Tvrtka Stratasys u ponudi ima ULTEM 1010 koji je pogodan za koristenje u
prehrambenoj te medicinskoj industriji. Drugi PEI u ponudi tvrtke Stratasys je ULTEM
9085 koiji je idealan za koriStenje u transportnoj industriji zbog visokog omjera ¢vrstoée

i mase te zbog svoje otpornosti prema plamenu, dimu i toksi¢nim tvarima (4).

3.4.7. TPU (Termoplasti¢éni poliuretan)

TPU je termoplasti¢ni poliuretanski materijal razvijen za proizvodnju izdrzljivih
elastomernih dijelova s aditivnom proizvodnjom (slika 25). 3D tiskovni materijal
omogucuje izradu prototipa visokoucinkovitih, izdrZljivin i slozenih dijelova s

oCekivanim svojstvima materijala u elastomernom materijalu (14).

Slika 25. Termoplasticni poliuretanski dio napravijen FDM metodom (Izvor:
https://bit.ly/2MpAaXxS)
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3.4.8. Najlon (PA)

Najlon je filament sa Sirokim spektrom mehanickih i kemijskih svojstava. To je
zbog toga Sto ima najveci produljenje i udarnu ¢vrstocu bilo kojeg FDM materijala.
Znatno poboljSana svojstva u osi Z, te takoder pridonose Zilavosti ovog materijala.
Ovaj materijal je dobar za primjene koje zahtijevaju zamor, vibracije i kemijsku
otpornost, uz primjene koje zahtijevaju duktilni materijal. Nylon je idealan za
profesionalne korisnike kojima je potreban jak materijal koji se lako Stampa (slika 26)
(15).

Slika 26. Najlon (PA) filament (Izvor: https://bit.ly/2JYRIDbI)

3.4.9. PETG (Polietilen tereftalat glikol - modificirani )

PET je najCeSce koriStena plastika na svijetu. Na strani 3D tiska, tu je PETG,
koji je modificirana verzija PET-a. "G" oznaCava "glikol modificiran", koji se dodaje
sastavu materijala tijekom polimerizacije. Rezultat je filament koji je €iS¢i, manje lomljiv
i lak8i za upotrebu od osnovnog oblika PET-a (slika 27). Molekularna struktura je
nepravilna; smola je bistra i amorfna s temperaturom staklastog prijelaza od 88 ° C
(16).

Slika 27. Prikaz PETG modela (Izvor: https://bit.ly/2W8Z107)
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3.5. Prednosti FDM postupka

Prednosti FDM postupka su relativno brza izrada, malo poc€etno ulaganje,
niska cijena materijala i potrosnih dijelova, mogucénost koriStenja viSe materijala,
mogucnost izrade modela iz dva razliCita materijala odnosno dvije razli€ite boje,
sigurnost rada stroja, prototipove je moguce naknadno bojati, brusiti i sl. Velika
prednost je $to nije potrebno hladenje prototipa te je moguca izrada viSe prototipova

odjednom, odnosno koliko ih stane na radnu podlogu (11).

3.6. Nedostaci FDM postupka

Nedostaci FDM postupka su nepredvidljivo skupljanje materijala, vidljive su
linije slojeva stoga je Cesto potrebna naknadna obrada, vitoperenje materijala i
raslojavanje, CvrstoCa je smanjena u okomitom smjeru prema smjeru izrade,
nemogucnost izrade oStrih rubova jer je mlaznica okruglog presjeka, dimenzija to¢nost

i postojanost (11).
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4. BRZA 1ZRADA PROTOTIPOVA

Izrada prototipa poznata je kao tehnologija za stvaranje prvog fizickog dizajna
proizvoda. Takoder, je poznata kao eksperimentalno modeliranje ili modeliranje
dizajna.

4.1. Svojstva prototipova

Rije€¢ prototip opisuje svaki fiziCki uzorak, model ili maketu koji se koristi za
poboljSanje i skracivanje razvoja ideje u proizvod, tj. ostvaruje se da virtualni model
postane opipljiv. Prototip nije proizvodi. Prototip se koristi i proizvodi za ispitivanje
svojstava proizvoda. Prototip je visoko apstrahiran. U idealnom slu€aju, prototip se
proizvodi tako da sadrzi samo one karakteristike koje su apsolutno neophodne za

procjenu, tako da prototip treba izgledati Sto jednostavnije (17).

Ovisno o industrijskom sektoru i primjeni, prototipovi se nazivaju i modeli,
makete, Cvrste slike ili koncepti. Obi¢no su prototipovi samo modeli, a ne konacni
dijelovi ili proizvodi. Ako koristeni prototipovi imaju karakter trodimenzionalnih slika,
oni se nazivaju Cvrstim slikama. Ako pokazuju neke relevantne karakteristike za
ocjenu konacnog proizvoda, nazivaju se funkcionalni prototipovi. Nema potrebe da se
prototip radi od materijala serije. Cesto su napravljeni od modernih materijala koji su
laksi ili brzi za rukovanje, ali moraju predstavljati krajnje karakteristike proizvoda
dovoljno blizu. Prototipovi moraju biti dostupni brzo i jednostavno. Zbog njihovog
kratkog vijeka trajanja, ne moraju dugo trajati, te bi recikliranje trebalo biti lako i
sigurno. Kao privremeni objekt razvoja proizvoda trebali bi biti jeftini (18).

4.2. Znacajke brze izrade prototipova

Od kraja 1980-ih, na termin brza izrada prototipova utjecala je stereolitografija.
Od 1990-ih, brza izrada prototipova korisStena je za opisivanje aditivhe proizvodnje
opcenito. Danas, brza izrada prototipova opisuje podskup aditivne proizvodnje koja se
koristi za izradu modela i prototipa. Jedno od najvaznijih svojstava proizvodnje
prototipova aditivnom tehnologijom je da se proizvodnja temelji na 3D CAD modelu.
Brza izrada prototipova pruza mogucnost promatranja modela kao 3D verzija 2D
snimke zaslona. Moze se koristiti u svakoj fazi razvoja proizvoda kako bi se osigurali

razli€iti prototipovi koji najbolje odgovaraju zahtjevima svake faze (18).
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U ovom dijelu zavrSnog rada prezentiran je eksperimentalni dio izrade prototipa
pomocu opreme koju posjeduje GrafiCki fakultet. Postupak izrade zapoc€inje
prikupljanjem dokumentacije, izradom skice te slijedi izrada CAD modela, samo ispis,
dodatna obrada i kona¢na prezentacija proizvoda. Kao konacni proizvod radili smo

tubu za kremu brenda Mustela.

5.1. Polazna dokumentacija

Prvi korak u izradi modela je definiranje idejnog rjeSenja tj. izrada skice koju
kasnije pretvaramo u stvarni proizvod. Ulazna informacija je idejna skica u nekom od
programa za izradu 3D modela, gdje Ce biti definirane sve bitne karakteristike

proizvoda poput osnovnih dimenzija i presjeka.

5.2. Modeliranje

Modeliranje radimo u programu Prusa Edition Slic3r (slika 29), pri samoj izradi
modela moramo paziti na probleme koji su moguci pri 3D tisku. Unutrasnjost modela
ima mrezastu strukturu kako bi tuba kreme bila stabilna i ¢vrsta (slika 28). Prototip se

sastoji od dva dijela, od srediSnjeg dijela tube i od poklopca koji se haknadno printa i

montira na tubu.

|

Slika 28. Prikaz unutrasnjosti tube - mreZasta struktura
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o0 e Slic3r Prusa Edition - 1.41.3+
WEEE Print settings  Filament Settings _Printer Settings

d Lo X ) 2 @ 3 P ws 23 o =
Add._ Delete Delete All Amsnge ' More Fewsr | 4Gtccw. 45°cw Scale. Spiit Cut.. Settings.. LayerEditing.

erint settings: | ) 0.20mm FAST MK3 (modifiec v
Filament: [l Prusament PLA

Printer: | £ Original Prusa i3 MK3 v

Fill density: | 10 ]

Support: | Support on build plate only ]

Brim:

3 Export STL... ' Slice now | & Export G-code...

Name Copies Scale
sl 1 000%
krema_01.0bj 1 915%
Info
Szo:  6216x63.38x39.47 Volume: 10406.35
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Manifold: Yes
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ok 225 Used riament (o 468
% Z Used Filament (mm?): 107466.23
TLaYer  ysed Fisment ol 133.26
View | Feature type K show |Feature types v Travel Retractions Uni Shells (3 Sel
Estimated printing time (normal mode}: 8h 20m 265
3D Layers Estimated printing time (silent moce):  8h 29m 33s

Slika 29. Prikaz 3D modela u programu Slicer Prusa

5.3. Postupak 3D ispisa

Materijal koji smo koristili kao filament je PLA. To je pristupacan i ekoloSki
smo printali naziva se Original Prusa i3 MKS3. Ispis kre¢e tako da visoka temperatura
zagrijava i rastapa filament, te glava printera nanosi sloj po sloj. Kada se isprinta prvi
cijeli sloj, stol za ispis pomice se po z-0si za debljinu novog sloja, postupak se ponavlja
dok se ne isprinta cijeli model.

ere Sicar Prusa Edition - 1,113+

WG prinesettings  Filemens Settngs  printer Satings

o g X% 3 B @ 3 8. e o ; =
i Delvie Criwts Al Avarps  More Fewer  45%uow 45°Gy Sewle. Uil Cul.  Seirgs. Lupw: iy

i S Origina Prusa i3 K3
iy 10

Suppart. Support on buK plste anly

Slika 30. Prikaz cijelog modela
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5.4. Naknadna obrada

Nedostatak FDM tehnologije je hrapavost, te se nakon printa mora primijeniti
dodatna obrada povrSine. Mi smo pri izradi naseg modela odabrali proces brusenja i
uklanjanja nepotrebnih rubova. Kada je povrSina obradena na nju smo zalijepili

naljepnicu koja ima sve informacije vezane za proizvod.

Mustela

EMOLLIENTE
VISAGE M

OLLIENT CREA
FACE

Slika 31. Gotov prototip

5.5. Primjena prototipa
Ovaj prototip bio je izraden u dva primjerka, te je cilj bio prikazivali kako ¢e

izgledati ambalaza za kremu prije nego $to e se proizvesti u velikoj koli€ini.
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6. ZAKLJUCCI

Moderno svjetsko trziSte postavlja sve zahtjevnije procese razvoja i proizvodnje.
Zadani uvijeti prilicno su teski za klasi¢nu industrijsku proizvodnju stoga su se morale
poduzeti odgovarajuce mjere. Namecu se zahtjevi za snizenje troSkova proizvodnje i
montaze, krace vrijeme isporuke, personalizirane proizvode, poboljSanje performansi
proizvoda i sve to uz vecu kvalitetu krajnjeg produkta. Zbog velikog pritiska i
spomenutih uvjeta, danas su sve viSe i viSe koriSteni, postupci brze izrade prototipova.
Pojam brzo je relativan pojam, jer je vrijeme potrebno za proizvodnju prototipova
uvjetovano veli€¢inom i debljinom slojeva od kojih se model sastoji. Za proizvodnju
vecine prototipova treba od nekoliko minuta pa do nekoliko dana, to nije brzo, no

mnogo je brze od klasi¢nog nacina proizvodnje, koji moze trajati danima.

Od mnogih vrsta aditivnih tehnologija za ovaj zavr$ni rad bila je odabrana
tehnologija taloznog ocvrscivanja tj. FDM tehnologija. Zbog jednostavnosti primjene
ove tehnologije i brzine izrade, ova tehnologija sve viSe dobiva na popularnosti.
Rasprostranjenost i primjena svakim danom se S$iri, a podrucje primjene nalazi se

gotovo u svakom sektoru zanimanja od medicine pa do avio industrije.

U buducnosti, Sirokom primjenom 3D tehnologije mogu se ocekivati velike
promjene u svakodnevnom zivotu. Takoder, zastita okolisSa veliki je problem
danasnjice, te volja za zelenim i Stednjom energije postao je glavni cilj za kojim teZimo.
Upravo zbog toga 3D tehnologija ima veliki plus, jer materijali koji se koriste su

obnovljivi i mogu se lako reciklirati.
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