Svojstva i vizualna analiza proizvoda otisnutih 3D
tiskom

Zeljko, Ilvan

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Graphic Arts / Sveuciliste u Zagrebu, Graficki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:216:830922

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-19

Repository / Repozitorij:

Faculty of Graphic Arts Repository

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:216:830922
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.grf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/grf:3536
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/grf:3536
https://dabar.srce.hr/islandora/object/grf:3536

SVEUCILISTE U ZAGREBU
GRAFICKI FAKULTET

IVAN ZELJKO

SVOJSTVA I VIZUALNA ANALIZA
PROIZVODA OTISNUTIH 3D TISKOM

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2016.



SveuciliSte u Zagrebu
Graficki fakultet

IVAN ZELJKO

SVOJSTVA I VIZUALNA ANALIZA
PROIZVODA OTISNUTIH 3D TISKOM

DIPLOMSKI RAD

Mentor: Student:

doc.dr.sc. Mile Matijevi¢ Ivan Zeljko



Sazetak

Nove tehnologije i nove inovacije stvorile su novu 3D tisak tehnologiju. Pojavom 3D
tehnologije tiska na trziStu, polako se po¢eo mijenjati odnos industrije prema
proizvodnji. Sve veca uporaba ove tehnologije definitivno ugrozava tradicionalnu
konvencionalnu metodu proizvodnje. Mnogi struénjaci 3D tehnologiju tiska
oslovljavaju kao ,,tre¢a industrijska revolucija®“. S takvom reputacijom na svjetskom
trziStu rijetko se koja industrijska grana moze pohvaliti, pa je potencijal velik. S toga se
ovaj rad odnosi upravo na istrazivanje i moguénosti 3D ili aditivne tehnologije tiska
kroz nove materijale. To su kompozitni materijali ve¢inom na bazi polimera koji sa
drugim kompozitnim materijalom daju poseban efekt imitacije.

Cilj ovog rada bio je utvrdivanje kvalitete i mogu¢nosti materijala s efektima,
FDM tehnologijom tiska. Materijali s efektima su se pokazali kao prava revolucija
medu materijalima za 3D tisak, ne samo zbog efekata nego zbog kvaliteta i na¢ina
primjene. FDM tehnologija se pokazala kao jednostavna, stabilna i sigurna opcija tiska.
Metodologija rada se odnosi na teorijski i prakti¢ni dio u kojem se pored eksperimenta
sa 3D tiskom odradila i anketa o dobivenim proizvodima. U radu se takoder prikazuju
najpopularnije i nabolje tehnike tiska, nove inovacije i nove kombinacije materijala.
Istaknuti treba metal kao najbrze rastu¢i materijal u 3D tisku. Obzirom na relativno
kratku povijest ove tehnologije, razvilo se jako puno tehnologija i materijala, a
materijali s efektima upravo daju novi obol, pa se postavlja hipoteza da takvi materijali
pored sposobnosti izrade replika, mogu iznijeti vrlo kvalitetne i estetski lijepe materijale

koji su i jeftiniji od obi¢nih.
Kljuéne rijeci:
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Abstract

New technologies and new innovations have created new 3D printing technology. With
the advent of 3D printing technology on the market, slowly began to change the
industry approach to production. The increasing use of this technology is definitely
endangering traditional conventional production method. Many experts 3D printing
technology are referred to as the "third industrial revolution™. With such a reputation on
the world market is seldom that industrial sector boasts, but the potential is huge.
Therefore, this article refers to research the possibilities of 3D printing or additive
technology through the new material. These are composite materials mostly based
polymers with other composite materials give a special effect imitation. The aim of this
study was to determine the quality and possibilities of materials with effects, FDM
technology press. Materials from the effects have proved to be a real revolution among
the materials for 3D printing, not only because of the effects but because of the quality
and methods of application. FDM technology is proven to be fast, stable and secure
option press. The methodology of work refers to the theory and practice which in
addition to experiment with 3D printing and did a survey of compensating products.
The paper also shows the most popular and better printing techniques, new innovations
and new combinations of materials. Prominent be metal as the fastest growing material
in 3D printing. Given the relatively short history of the technology, developed a lot of
technology and materials, and materials with effects just make new contribution, which
raises the hypothesis that such materials in addition to the ability of making a replica,

can bring high-quality, aesthetically pleasing materials that are cheaper than ordinary..
Keywords:

3D printing, materials with effects, prototypes, polymers
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1. UVOD

Razvoj tehnologije 3D tiska od samog pocetka ide u korak sa tehnoloskim inovacijama i
novim materijalima. Nove tehnologije i novi na¢ini 3D tiska konstantno su obogacivali
grafi¢ku tehnologiju kroz povijest. Osobit napredak tiska u grafickoj tehnologiji osjetio
se u dvadesetom stoljecu, a kruna razvoja tehnologije je pojava 3D tiska. Za mnoge
stru¢njake 3D tehnologija tiska pokrece trecu industrijsku revoluciju. Razlog pojave na
trziStu 3D tisak opravdava potpuno drugacijem pristupu izradi tvorevina od
konvencionalne metode. Klasi¢na metoda proizvodnje podrazumijeva izradu predmeta
raznim kalupima i metodom oduzimanja materijala da se bi dobio konacan produkt, dok
je 3D tisak u suprotnosti jer je na bazi tzv. aditivne tehnologije proizvodnje, koja
podrazumijeva slaganje produkta metodom sloj na sloj. Takav nacin proizvodnje u
pocetnom razvoju koristio se isklju¢ivo za razvoj prototipova. Medutim s razvojem
novih tehnologija i materijala, aditivna tehnologija proizvodnje je presla na izradu
naprednih prototipova, konceptnih modela i u konacnici na produkcijske dijelove koji se
koriste za krajnju uporabu. lako se jo$ i danas ponajvise koristi za brzu proizvodnju
prototipova i modela, napredak u proizvodnji gotovih proizvoda naglo raste jer raste
broj industrija koje koriste usluge 3D tiska. Aditiva tehnologija proizvodnje raste
nesluc¢enim brzinama, stoga se iscrpno rade istrazivanja na novim tehnologijama i
novim materijalima jer glavni cilj tehnike 3D tiska je uzeti $to veci dio kolaca
konvencionalnoj proizvodnji. U radu se prikazuje tehnologija 3D tiska kroz sve
parametre, te se opisuju sve glavne tehnike. Cilj ovo rada je prikazati mogucosti 3D
tiska sa FDM tehnologijom kroz posebne materijale koji imaju sposobnost efekta
imitacije. Kroz rad se prikazuje i predstavlja dio novih materijala koristenih u 3D tisku,
pri ¢emu je poseban naglasak stavljen na rezultate koje daju materijali s dodanim
efektima. Upravo su ti materijali i rezultati njihovog koristenja obuhvaceni i
eksperimentalnim dijelom ovog rada u vidu analize specijalnog materijala, samog
procesa te u konacnici gotovog proizvoda koji se analizira i1 kroz anketno ispitivanje na
krajnjim korisnicima. Potrebno je istraziti koliko materijali sa efektima mogu biti
vjerodostojni i koje su njihove kvalitete i nedostatci. S toga se postavlja hipoteza da se s
ovakvim materijalima na FDM stroju mogu dobiti proizvodi koji daju vjernu repliku
nekog drugog materijala po njegovoj strukturi i materijalu.



2.TEORIJSKI DIO

2.1. Prvi koraci 3D tiska kroz povijest

Pocetni oblici grafickog izrazavanja i primitivni nacini otiskivanja sezu u daleku
povijest ljudskog roda. Kronoloski gledano razvoj graficke tehnologije i otiskivanja
uopce, prozima Se kroz ljudsku povijest u potrebi ¢ovjeka da misli i rije¢i prenese na
neki medij koji bi se mogao lako umnoziti i distribuirati. Prava prekretnica i nagli razvoj
tiskarstva dogodio se nakon izuma Gutenbergove prese, odnosno prvog sluzbenog
pojavljivanja tiskarskog stroja. Nakon toga slijedi nagli razvoj unutar graficke
tehnologije sa raznim nac¢inima otiskivanja, te raznim vrstama strojeva. Pojam
trodimenzionalnog tiska ima daleko vecu proslost nego $to je percepcija ljudi kad se
govori o takvoj tehnici. Tehnika 3D tiska svoje korijene vuce jos od pocetka 1980.,
stoga je iznenadujuce da je rodena prije trideset godina i da je jos 1 danas nedovoljno
istraZena i relativno mlada grana tehnologije [1].

Implementiranje 3D tehnologije u grafi¢ku struku dolazi krajem 20. stoljeca
nakon razvoja i prvih primjena 3D tehnologije u fotografijama i filmovima. Toc¢nije prvi
puta 3D tehnologija u procesu tiska pojavljuje se krajem osamdesetih godina 20.
stoljeca, u obliku brze ,,Rapid Prototyping™ (RP) tehnologije. Prvenstveno je bilo
zamisljeno za brzu proizvodnju prototipa proizvoda uz Sto manji troSak i uz Sto kraci
vremenski period. Prvi patent je razvijen jos 1980. od dr. Kodame ali zbog spleta
okolnosti taj patent nije prosao tada. Medutim prvi pocetak 3D tiska veZe se uz 1986.
godinu kada je izraden prvi patent u formi aparata za stereolitografiju (SLA). lzumitelj
ovog je bio Charles Hull koji je potom osnovao drustvo 3D Systems Corporation koja je
jos$ i danas jedna od najveéih i najproduktivnijih kompanija u sektoru aditivne
proizvodnje. U narednim godinama pojavljuje se komercijalni Rapid Prototiping (RP)
sustav u kompaniji 3D Systems. lako je stereolitografija (SLA) prva krenula sa radom,
ipak nije bila prva aditivna tehnologija tiska, jer je iste godine priznat patent koji
ukljucuje postupak selektivnog laserskog srastanja (Selective Laser Sinterng). Sve se
odvijalo krajem osamdesetih kada je Scott Crump suosniva¢ Stratasysa pokrenuo
zahtjev za priznanje tehnologije 3D tiska sa talozenjem rastaljenog materijala (Fused

Depositon Modeling).



FDM je aditivna tehnologija spajanja sloj po sloj koja se danas upotrebljava za
realizaciju 3D modela putem 3D tiska. Pocetkom devedesetih godina licencirana je
FDM tehnologija kada stupaju na snagu i novi 3D postupci tiska poput proizvodnje
balistickim ¢esticama (Balstic Products Manuacturing), zatim proizvodnja laminiranih
objekata (Laminated Object Manufacturing), tehnikom oc¢vrs¢ivanja materijala i sl. [2].
Godine 1992. 3D Systems je napravio prvi pravi 3D printer. Bazirao se na
tehnologiji aditivne proizvodnje spajanjem slojeva koji su se stvarali laserskim
zagrijavanjem praha od pojedinog materijala. 1993. Massachsetts Institute of Tehnology
(MIT) razvija i patentira tehnologiju 3D tiska baziranu na principu ink-jet tehnologije.
Koristenjem ovakve tehnologije, jedan materijal se mogao mlaznicama prenijeti na
drugi, a zatim su se spajali kako bi se omogucila $to brza i §to to¢nija proizvodnja 3D
objekta. Kompanije Stratasys i Z Corporation su brzo uvidjele prednosti ovakvog nacina
izrade prototipa i nacin na koji bi se ovakva tehnologija mogla implementirati u razlicita
podrucja industrije. Ve¢ tada se krenulo sa 3D tiskanjem materijala na bazi plastike i
metala. Dolaskom ovakvih materijala i njihovim nanokompozitnim mije$anjem, mogu
se dobiti iskoristivi materijali ¢vrstih struktura. Razvojem ovakvih nanokompozita u 3D
tisku doslo je do otvaranja novih moguénosti i nac¢ina primjene u medicini i
industrijskoj proizvodnji. Do pocetka 21. stoljeca pojavilo se mnostvo novih tehnologija
za trodimenzionalan tisak, medutim one su jo$ bile ogranicene na industrijske primjene 1
uglavnom se radilo o postupcima za izradu prototipa. Nakon toga uslijedio je postupak
ojacavanja tehnologije koja se primjenjuje za 3D tisak i vazno je spomenuti da je

aditivna proizvodnja (AM) postala prihvaceni krovni termin za sve postupke [3].

2.1.1 Nagli razvoj i komercijalizacija trodimenzionalnog tiska

Na prijelazu iz 20. u 21. stoljece dogadaju se masovna istraZivanja i razvoj na podrucju
3D tiska. Pokrecu se komercijalne operacije kao Sto su Sandersov prototip,
ZCorporation, Arcam, Object Geometries, zatim MPC Technologies koji je priznati
proizvodac vakumske opreme i koji je uveo SLM tehnologiju. Tako su se pocetkom
2000. godine uvele mnoge tehnologije na tom podrucju, premda su jos$ uvijek bile
usredotocene na industrijske primjene. Kasnije se pojavljuje EnvisionTec, ExOne

osnovan 2005. od drustva Extrude Hone Corporation, a drustvo Sciaky Inc prvo je uvelo



vlastiti aditivni postupak temeljen na vlasni¢kim pravima zasti¢enoj tehnologiji koja
koristi elektronske snopove za varenje materijala. Sva prethodno nabrojana drustva
doprinijela su novu snagu zapadnog dru$tva na globalnom trzistu. lako je razvoj 3D
tiska u prvih nekoliko godina 21.stolje¢a bio sve veci i oito su se stvari pokretale u
dobrom smjeru ipak je ta tehnologija jos bila rezervirana za posebne i skupe usluge, jos
i dalje najcesce industrijske. Postojao je visoki cjenovni razred 3D tiska, gdje je u
prvom planu bila proizvodnja visokovrijednih, vrhunski projektiranih i slozenih
tvorevina. Takvi proizvodi su prvenstveno patentirani za sektore zrakoplovstva, auto
industrije, medicine i finog draguljarstva. Sva prethodna istrazivanja tek su se kasnije
pocela isplacivati, a sve njihove razvojne jedinice sa 3D tiskom vjerojatno nikad nece ni
prispjeti u javnosti. S druge strane neki su se proizvodaci sustava za 3D printere
pozabavili unaprjedenjem i razvojem koncepata koji bi kasnije mogli imati dobru
podlogu za razvoj u¢inkovitijih sustava jednostavnih za upotrebu.

Tek 2007. pojavljuje se sustav 3D tiska od strane 3D Systems koji moze biti
komercijaliziran ali njegova cijena od 10000$ nije bila primamljiva, kao $to ni sustav
nije dobro doraden. Nakon toga Zeljno se iS¢ekivao dolazak Desktop Factoryja, 3D
printera kojem bi najvisa cijena bila 50008 i koji bi napravio pravi odjek na trzistu.
Medutim od toga nije bilo nista jer je organizacija odustala od proizvodnje a Desktop
Factory kupilo je drustvo 3D Systems. Unato¢ tome $to je ideja Factoryja propala 2007.
je bila prekretnica u razvoju 3D printera koji imaju pristupacnu tehnologiju za Siri sloj
kupaca. Unatrag nekoliko godina ranije, prije Factoryjevog izuma pojavila se RepRap
tehnologija koju je izumio Dr. Bowyer. RepRap tehnologiju je osmislio kao otvoreni i
samo-replicirajuci sistem u 3D printeru i to je nemjerljiv uspjeh ljudi poput Bowyera za
drugo vremena. Tada je bila u svom samom zacetku, no kasnije se postepeno razvijala
proporcionalno. Nakon dugo godina od samog pokusaja dobivanja 3D tiska dogodio se
2009. prvi komercijalni dostupni 3D printer koji je temeljen na konceptu RepRap,a
dobio je ime BfB RapMan (Slikal.).



Slika 1. Prvi komercijalni RepRap 3D pisac¢

Izvor: http://rinstruct.com/products/bfb-rapman/

Makerbot Industries je drustvo koje je u stopu pratilo razvoj dogadaja i koji su bili
aktivno ukljuceni u razvoj RepRap uredaja. Od pojave prvog komercijalnog printera
BfB RapMana pojavio se velik broj sli¢nih printera s postupkom talozenja. Jo$ jedna
zanimljiva stvar oko RepRap uredaja je ta da je pomogao u komercijalizaciji brojnih
uredaja, ali da se njihova filozofija bazira na otvorenim konceptima za 3D tisak §to
ujedno dovodi do udaljavanja od komercijalizacije njihovih printera. Slijede¢i veliki
period za 3D printere je 2012. kada su se na trziStu pojavile inaice sa manjom
cjenovnom razinom sa alternativnim postupcima tiskanja. Jedan od prvih takvih je 3D
printer B9Creator (DLP tehnologija), da bi poslije toga izasao Form1 (stereolitografija).
Oba ova printera su postigla ogroman uspjeh. U slijede¢im godinama ispred slijedio je

rast na trzistu, $to zbog vece uloge u medijima a §to zbog novih printera [2].


http://rinstruct.com/products/bfb-rapman/

2.2. RepRap tehnologija

RepRap je 3D uredaj koji je kako je prethodno navedeno nastao 2009. izumom Dr.
Bowyera i koji je uveo pravu revoluciju na podru¢ju 3D printera. Ovakav uredaj
oznacava stroj opc¢e namjene u 3D tisku otvorenog tipa koji moze sam sebe proizvoditi
samo-umnozavanjem. RepRap dolazi u formi otvorenog dizajna koji ispisuje plasticne i
druge dijelove koji su spremni za upotrebu. Ovaj uredaj je prvi od 3D pisaca niske
cijene za kupce sa manjom kupovnom moc¢i koji je pokrenuo ,,open-source* revoluciju
medu 3D printerima [4]. Posto je RepRap otvoreni dizajn, svi tipovi pisa¢a su
proizvedeni u projektu pod licencom za slobodni softver. Do danas ovaj projekt je
objavio ¢etiri 3D stroja za tiskanje: ,,Darwin® iz 2007., ,,Mendel* iz 2009., ,,Prusa
Mendel* 1 ,,Huxley* objavljeni 2010. Same nazive su dobili po poznatim biolozima
posto je i svrha RepRapa da stvaraju replike i evoluciju u 3D tiskanju. Konstruktori
ovakvih uredaja su ponajvise imali namjenu ovakve uredaje pribliziti Sirokoj masi ljudi
kako bi mogli neke stvari napraviti umjesto da ih se kupuje. RepRap printeri se sastoje
od ekstrudera termoplastike postavljenog na kompjutorski kontroliranoj XYZ platformi.
Takva platforma je izgradena od ¢eli¢nih Sipki 1 nosaca povezanih tiskanim plasti¢énim
dijelovima. Sve tri ose su spojene motorima, u X 1 Y preko zupcastog remena a u Z
preko navojnih vretena. U sredistu uredaja je ekstruder termoplastike koji je ranije
koristio motor sa zup¢anikom istosmjerne struje kako bi pokretao vijak koji bi ¢vrsto
pritiskao plasti¢ni snop prisiljavaju¢i ga da prode kroz zagrijanu komoru za topljenje i
ude u usku sapnicu ekstrudera. Problem istosmjerne struje je bio jer nije mogla
kontrolirati precizno zaustavljanje 1 pokretanje uredaja. Zbog toga ekstruderi novijeg
datuma koriste ,,step* motore koji pokre¢u vlakno na nacin da pritis¢u vlaknu izmedu
nazubljene osovine i leZaja. Elektronika u RepRap modelu koristi se platformom
otvorenog koda Arduino s dodatnim plo¢ama pri upravljanu motorima. Medutim
danasnja elektronika koristi Sangiva mati¢nu plocu koja se sastoji od dva Arduino od
kojih jedan koristi ploc¢u za kontrolu ekstrudera. Ovakav nacin izrade omogucuje
prosirenje ekstrudera da svaki bude sa svojim kontrolama [5].

3D stolni uredaji su postali Siroko dostupni pa je to dovelo do intenzivnog
istrazivanja u svim podruc¢jima. Tehnika 3D tiska je bila ogranic¢ena na uski krug
profesionalaca koji su se time bavili ali pojava RepRap promijenila je stanje te se pocela

bazirat na nova podrucja i nove korisnike.



Tehnologije izrade slojeva kod profesionalnih 3D pisaca su razliCite, pa se tu nalaze
profesionalni pisaci koji povezuju razli¢ite prahove na bazi gipsa pa sve do laserskog
povezivanja metala. Kod obi¢nih stolnih pisaca najvise se pojavljuju plasticne mase sa
FDM tehnologijom polaganja topljenog materijala. ABS i PLA su materijali koji se
najvise koriste a danas postoje tehnike koje dodatno o¢vrs¢uju materijal poput lasera ili
digitalnih projektora. Dimenzije proizvoda kod stolnih 3D printera su daleko skromnije
od proizvoda dobivenih profesionalnim 3D pisac¢ima, pa su tako dimenzije stolnih
pisaca najcesce 200x200x200mm. Na trziStu se mogu nabaviti stolni uredaji koji rade
ispis s Cetiri boje ili Cetiri vrste materijala. Isto tako ¢injenica je da printer koji tiska s
dva materijala moze olaksati rad i ukloniti najve¢i nedostatak stolnih uredaja, a to je
ispis takozvanih istaka na modelu koji se pojave na nekoj odredenoj visini na
proizvodu. Takvi problemi se takoder u¢inkovito rjesavaju koristenjem praha umjesto
tvrde materije jer se nefiksirani slojevi praha koriste kao potpora istakama na modelu.
Iako je 3D tisak ima ve¢ trideset godina svoju povijest, pojava RepRap ideje i novog
impulsa koji je taj projekt obuhvaca razvojem stolnih uredaja za razne slojeve kupaca

dovelo je do pocetka razvoja u podrucju digitalne proizvodnje [6].

2.3. Brza izrada prototipova

Industrijski 3D pisaci postoje jo§ od ranih 1980-ih, te su se kasnije poceli opsezno
koristiti za brze istrazivacke svrhe. U svom pocetku izrada prototipova se odvijala uz
pomoc¢ stereolitografije. To je tehnika u kojoj se fotopolimeri stvrdnjavaju u slojevima
pod utjecajem ultraljubicaste zrake svjetlosti. Kod tehnike izrade prototipa, radi se
uglavnom o vecim strojevima koji koriste metal u prahu, pijesak, plastiku ili papir a
koriste se za brzu izradu prototipova za industrijske a ponekad i sveucili$ne potrebe.
Definiranje brze izrade prototipova bi bila proizvodnja ¢vrstih oblika uz pomo¢
trodimenzionalnog ra¢unalnog dizajna (CAD) koji koristi automatiziranu aditivnu
proizvodnju. Razlozi brze izrade prototipa su zbog povecéanja u¢inkovite komunikacije
u razvoju inzenjeringa, Smanjenje vremenskog razvoja i vrijeme isporuke, povecani broj
razli¢itih oblika proizvoda, povecanje slozenosti proizvoda, Smanjenje skupih
pogreSaka, smanjenje odrzavanja tehni¢kih promjena i sl. Produljenje zivota prototipa

se moze uciniti dodavanjem nekih dodatnih elemenata u ranoj fazi dizajniranja objekta.



Metodologija brze izrade 3D prototipa se moze podijeliti u Cetiri koraka. Prva faza bi
bila izrada modela u CAD programu koja se nakon toga prevodi u STL format. Usput se
popravlja 1 razlucivost kako bi se smanjile stepenice izmedu slojeva. Nakon toga 3D
printer obraduje STL datoteku stvarajuci prvi deblji sloj modela. Poslije toga se
debljina sloja smanjuje kako proces ide dalje, pa sve do zavrSetka. U zadnjoj fazi se radi
proces doradivanja na objektu raznim metodama, ovisno o tehnici tiska, od uklanjanja
prasine do daljnjeg brusenja i uklanjanja nepozeljnih dijelova, ovisno o koristenoj

tehnici. (Slika 2.)

CAD dizajn
¢vrstog modela
(modeliranje)

Dodatne operacije Izrada STL
(postprocesiranje) datoteke
t Ciklus brze izrade prototipa ‘
Podesavanje
parametara

uredaja i provjera

STL datoteke
T, &~

Podesavanje
parametara
uredaja

Izrada modela

Slika 2. Ciklus brze izrade prototipa
Izvor: http://infoteh.etf.unssa.rs.ba/zbornik/2013/radovi/STS/STS-14.pdf

Izrada prototipova brzom tehnikom 3D tiska je relativno jednostavan i brz proces. Posto
se takve odlike na danasnjem trZiStu traze, ova tehnika izrade prototipa je idealan nacin
za proizvodnju istih. Brza izrada prototipova je automatizirana izrada modela koja se
temelji na formiranju slobodnih oblika. Danas je ova tehnika toliko porasla da se koristi
i kod proizvodnje maloserijskih dijelova proizvoda. Brzina i jednostavnost ove
tehnologije je brzo prepoznata, pa je vrlo brzo dobila mjesto u Sirokim spektrima
proizvodnje [7] [8]. Vazna prednost slojevite proizvodnje izrade prototipa u odnosu na
konvencionalnu je u tome $to se kompleksniji oblici proizvoda mogu lakSe izraditi nego
kod konvencionalne metode uporabom alata. Medutim svaki proces izgradnje ima svoje

procesne parametre (smjer izrade, debljina sloja, raspor izmedu susjednih slojeva,


http://infoteh.etf.unssa.rs.ba/zbornik/2013/radovi/STS/STS-14.pdf

temperatura itd.) koji utjecu na strukturu prototipa. Kad se govori o nedostatcima
proizvodnje 3D prototipa FDM tehnologijom onda se misli na nehomogenost strukture
koja proizlazi iz osnovnog principa te tehnike. Cvrstoéa i snaga prototipa izradenih 3D
tiskom pate od anziotropije i ¢vrstoce prianjanja izmedu slojeva jer su ti slojevi puno
slabiji u odnosu na kontinuirani vez [9].

Kao §to je prethodno navedeno,brza izrada prototipova se koristi za stvaranje
fizickih maketa uz pomo¢ trodimenzionalne tehnike, CAD (Computer Aided
Design).Tehnologija brze izrade prototipa radi direktno iz digitalnog prostornog prikaza
modela nekog objekta ili modela napravljenog u CAD-u, stvara njegovu fizicku
reprezentaciju te funkcionalan i relativno kompleksan radni prototip. Standardnim CAD
programima se kreira virtualna geometrija tijela, koja se onda Salje na perifernu jedinicu
koja izgraduje prototip dodavanjem sloja na sloj. Modeli koji se kreiraju pri brzoj izradi
prototipova u 3D tehnici baziraju se na digitalno rezanim slojevima modela koji se u
realnom fizi¢kom prostoru nanose sloj na sloj stvarajuci gotov objekt. Na ovakav nac¢in
se omogucava stvaranje kompleksnih modela sa tankim stjenkama te kompliciranom
unutra$njom strukturom koju je gotovo nemoguce izraditi sa tradicionalnom
supstraktivnom metodom [10]. Prema tome treba reci da brza izrada prototipova pruza
fleksibilnost i smanjuje cijenu ispitivanja u metodi pokusaja i pogreske tijekom
proizvodnje. Fizi¢ki modeli napravljeni kao prototipovi dolaze u ruke suradnicima,
trgovcima i klijentima te se lakSe stvaraju nove ideje, nego Sto je slucaj kod ra¢unalnih
model koji su ograni¢eni. Brzi prototipovi daju jasne i detaljne povratne informacije
bitne za uspjeh proizvoda. Sirok raspon materijala za 3D tisak moZe proizvesti
prototipove za vrlo precizno testiranje ili realne modele koji izgledaju kao gotovi
proizvodi. Fotopolimeri, termoplastike, metali i drugi kompozitni materijali pruzaju
cijeli spektar svojstava materijala koji mogu izdrzati sekundarne procese kao $to su
brtvljenje, poliranje, slikanje, metalizacija ili galvanizacija. Brza izrada prototipa je
krenula sa tehnikom stereolitografije a prosirila se i na druge tehnike o kojima ¢e

podrobnije biti spomenuto u nastavku [11].

2.3.1. STL datoteka

STL datoteka je format koji koriste razliciti softveri u izradi prototipova, pa tako i u

digitalnoj proizvodnji za generiranje informacija koji se koriste za izgradnju 3D modela.



STL datoteka je standardni format koji se koristi za prijenos podataka pri izradi brzih
prototipova. Sa ovom datotekom se aproksimira povrsina proizvoda ili skeniranih
modela sa trokuti¢ima (triangles). Danas mogu izraditi STL datoteku skoro svi CAD
sistemi. Ovakav proces je korisnicima jednostavan kao i samo selektiranje datoteka
[12]. STL datoteka nema boje, pa je 2009. uvedena AMF datoteka ( Additive
Manufacturing File). AMF uz STL datoteku postaje standard za AM (Additive
Manufacturing) postupke pa s time ¢ini osnovu za rezanje u slojeve, na cemu se temelji
aditivna proizvodnja. AMF datoteka predstavlja jedan ili viSe objekata koji su
rasporedeni u vektore, a svaki je objekt opisan kao skupina ne preklopljenih volumena
koji su opisani kao mreza trokuta koja povezuje tu skupinu tocaka koje se mogu
podijeliti izmedu volumena. Isto tako AMF datoteka mozZe opisati boju pojedinog
volumena i boju svakog trokuta u mrezi, te njihov materijal. Kod nekih postupaka,
primjerice (SLA, FDM, PolylJet) je potrebno izgraditi potpornu strukturu koja bi trebala
slijediti obod donjeg sloja prototipa, ukljucujuéi i njegove kutove. Izgradnjom potporne
strukture na dnu prototipa, sprjecava se odstupanje tvorevine tijekom izrade slojeva na
prototipu. Nakon ra¢unalne faze pripreme, podeSavaju se i ostali parametri stroja
(debljina sloja, brzina, snaga, temperatura i dr.) nakon ¢ega slijedi izrada gotovog
prototipa [13].

2.4. Sistem rada trodimenzionalnog pisaca

Svi uredaji koji koriste 3D tehniku tiska rade uglavnom na istom principu a to je princip
aditivne tehnologije. To je tehnologija dodavanja sloja na sloj pri ¢emu stvara strukturu
predmeta. Trodimenzionalni tisak se odnosi na grupu tehnologija koje za stvaranje
objekta koriste procese bazirane uglavnom na aditivnoj tehnici premda su se i druge
tehnike razvile. Trodimenzionalni pisaci se izraduju od razli¢itih materijala, razli¢itih
veli¢ina 1 kvalitete. Stolni pisaci su ve¢inom jednostavnije grade jednostavnog oblika
koji je u kombinaciji metala, plastike a ponekad i drveta. Profesionalni pisaci su
pretezito ve¢ih dimenzija i koriste skuplje sastavne dijelove koji su izdrZljiviji 1 koji
podnose velika optereéenja i vec¢u temperaturu tiska. Naravno sve ovisi i 0 kojoj tehnici
3D tiska se radi pa se veli€ina i struktura stroja prilagodavaju tehnici izrade. Aditivna

izrada zasniva se na stvaranju objekta na nac¢in da se dodaje upravo onoliko sirovine

10



koliko je potrebno za neki gotov proizvod. Sirovina se moze dodavati na razlicite
nacine, primjerice slaganjem u vrlo tankim slojevima medusobno povezanim vezivnim
sredstvom, laserom gdje se topi pri visokoj temperaturi, samostalnim zgrusavanjem
nakon §to sirovina u rastaljenom stanju napusti jako zagrijanu glavu i jos drugi sli¢ni
procesi. Ispravan postupak ovisi o tehnologiji 3D ispisu i one se medusobno razlikuju
karakteristikama i namjenom zbog ¢ega nisu usporedive. 3D printere je najjednostavnije
podijeliti prema materijalu koji koriste, pa se danas mogu nac¢i materijali poput plastike,
papira, voska, metala, raznih kompozita, materijala koji oponaSaju druge materijale i sl.
Aditivni na¢in dodavanja materijala ima razne prednosti u odnosu na drugacije tehnike
poput CNC-a gdje se materijal oduzima dok se ne dode do zeljenog objekta. Jedne od
takvih prednosti su te da se nepotrebno ne trosi sirovina, nema potrebe za skupim
alatima koji se u opisanom destruktivhom procesu i sami trose, a sami proces izrade
nerijetko zna biti i brzi. 3D pisaci predstavljaju mini sustave s numeri¢kim upravljanjem
u tri ose (X,Y,Z).Na taj nacin ekstruder se pomi¢e u svim smjerovima po zadatku iz
zadane datoteke te tako precizno ide po svim svojim putanjama. Bez obzira koju
metodu 3D printer Koristi, cijeli postupak je gotovo isti [14][15].

Znanstvenici su podijelili postupak tehnologije 3D tiska proizvoda u nekih osam
faza. Prva faza je da proizvodnja 3D modela ide uz pomo¢ potpomognutog dizajna
softvera. Softver moze u tijeku stvaranja datoteke dati neki prijedlog ili dati misljenje na
osnovu nekih znanstvenih ¢injenica o koriStenom materijalu. Na taj nacin se moze
predvidjeti ponasanje objekta u razli¢itim uvjetima tiskanja. Danas postoji nekoliko
besplatnih softvera za modeliranje kao §to su Google SketchUp, Blender ili 3DCrafter.
Druga faza se sastoji od transformacije u STL jezik (standardizirani jezik). Skice koje
suu CAD formatu se pretvaraju u STL, $to je ve¢ odavno pokrenuto radi SLA aparata
koji su izumljeni ve¢ 1987. Treca faza bi bila kada kompjuter cijelu STL datoteku
prebacuje u 3D pisaé. Cetvrta faza je postavljanje uredaja. Svaki novi uredaj ima svoje
pretpostavke o tome kako ga koristiti za svaki novi tisak. To bi znacilo dodavanje ili
ponovno punjenje razli¢itog materijala, ovisno kojeg ¢e se koristiti. Peta faza bi bila
stvaranje proizvoda, a ona se odvija uglavnom automatski. Debljina slojeva se vrti oko
0,1mm za svaki pojedina¢no, a mogucéi su i deblji i tanji ovisno o potrebi. Ovisno o
veli€ini stvari, stroja 1 zadatka, postupak moze potrajati nekoliko sati pa sve do nekoliko
dana. Uz sve to treba povremeno provjeravati dali se u procesu dogadaju neke greske.

Sljedeci korak je uklanjanje objekta iz 3D uredaja, zatim dodatna obrada uklanjanja
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preostalog praha, uranjanje u tekucinu da se otope nezeljeni dijelovi ili fizicko
uklanjanje nekih nezeljenih dijelova, te se u konacnici dobiva gotov proizvod koji se

spreman za upotrebu ili za dodatnu obradu [16].

2.5. Tehnike izrade proizvoda kod 3D pisaca

3D tehnika tiska je po nekima pokrenula tre¢u industrijsku revoluciju. Svakako treba se
sloziti s tim da je ona promijenila i da mijenja mnogo stvari od svoje pojave na trzistu.
3D tisak se ve¢ sada pokazao veoma korisnim u razli¢itim industrijskim granama, a za
ocekivati je da ¢e u sljede¢im godinama biti jo§ dostupniji 1 koriSteniji. Ono Sto danas
postupci 3D tiska nude su mogucnosti izrade vrlo kompliciranih oblika prototipa ili
proizvoda u relativno kratkom vremenu na temelju racunalnog 3D objekta koji se
izraduje. S ovakvom tehnikom proizvodnje moguce je dobiti gotove objekte koje
klasi¢nim tehnikama proizvodnje nije moguce postic¢i. Takoder, 3D ispis omogucuje
izradu raznih dijelova koji spajanjem daju ¢itav sklop koji naizgled daje dojam kao da je
iz jednog komada proizveden. 3D pisac¢i omogucuju izradu proizvoda koje se koriste u
svim sferama Zivota, pa bi na takav nac¢in mogli utjecati i na proizvodnju. Premda je
nerealno ocekivati da ¢e konkurirati masovnoj industrijskoj proizvodnji, realnije je za
ocekivati da im nece biti premca u podrucju prilagodenih proizvoda.

Prva tehnika na kojoj se bazirao pocetni oblik izrade prototipa sa 3D pisacem,
bila je tehnika stereolitografije a kasnije su dosle i ostale usporedno sa razvojem

tehnologije [17].

2.5.1. Stereolitografija (SLA)

Stereolitografija je oblik tehnologije aditivne proizvodnje koju je patentirao Charles
Hull 1986. iz 3D Systems kompanije, koja se koristi za izradu modela, prototipova i
proizvodnih dijelova dodavanjem sloja na sloj. Strojevi koji koriste ovakvu tehnologiju
sastoje se od Cetiri osnovna dijela: racunala koje obraduje podatke i kreira slojeve,
kontrolnog racunala koji nadzire proces, laserske jedinice i prostorije u kojoj se

modeliranje izraduje.
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Stvaranje slojeva odraduje racunalo koje ¢ita CAD model i izraduje slojeve koje
kontrolno racunalo radi pomocu laserske jedinice i hardvera printera koji stvara
temeljne slojeve [18].

Postupak se odvija procesom fotopolimerizacije, kada se tekuc¢ina na bazi monomera uz
pomoc¢ utjecaja svjetla (UV-ultraljubicasto svjetlo) pretvara u tvrde polimere koji
postaju ¢vrsto trodimenzionalno tijelo. To je laserski postupak jer svjetlo lasera reagira
sa fotopolimernim smolama koje o¢vrsnu na vrlo precizan nacin kako bi se dobili
precizni objekti. Fotopolimerna smola se drzi u spremniku s pomi¢nom platformom,
dok se laserska zraka usmjerava po osima X-Y preko povrsine smole prema STL
podacima koji su ve¢ unijeti u stroj. Fotopolimerna smola otvrdnjava to¢no na mjestima
kuda je prosla laserska zraka. Nakon zavrsetka jednog sloja platforma unutar spremnika
se spusta obi¢no od 0,05mm do 0,15mm (na osi Z), polimer ponovno dolazi na
povrsinski sloj te se izlaze laserskom svjetlu koji opet stvrdnjava osvijetljene dijelove.
Tako se postupak nastavlja do formiranja cijelog proizvoda kad se platforma moze
izvaditi iz spremnika (Slika 3.). Za objekte koji imaju izboc¢ene ili udubljene dijelove
dodaju se potporni elementi koji se na zavrSetku ru¢no skidaju. Potporni elementi sluze
radi potpunije geometrije, tocnog drzanja 2D presjeka bez pomicanja, zbog sprjecavanja
savijanja i propadanja modela radi sile teze, te zbog vezivanja za platformu. Nakon
tiska slijedi doradni proces uklanjanja smole sa dobivenog objekta uranjanjem u
kemijsku smjesu. Nakon toga slijedi suSenje objekta koje se odvija u stroju koji nalikuje
na pecnicu u kojoj se smola dodatno eksponira intenzivnoj UV svjetlosti sve dok ne
dobije ¢vrstu strukturu. Koli¢ina vremena za stvaranje objekta ovisi o veli¢ini predmeta
i 3D printerima. Manji predmeti se ispisuju u manjim strojevima, stoga proces traje od
Sest do dvanaest sati, dok ispis velikih objekata koji mogu i¢i preko metra moze
potrajati danima. Zbog laserskog osvjetljavanja i izvrsne obrade povrSine,

stereolitografija se smatra jednom od najpreciznijih postupaka 3D ispisa [19][20].
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Slika 3. Shematski prikaz stereolitografije
Izvor: https://repozitorij.sfsb.hr/islandora/object/sfsh%3A60/datastream/PDF/view

Jos jedna metoda ispisa u stereolitografiji je metoda ispisa ,,0dozdo prema gore*.
Komora sa tekuc¢im fotopolimerom se nalazi u komori koja je sa dna transparentna, te se
kroz dno osvjetljava sa ultraljubicastim laserom. Platforma na kojoj se gradi model se
spusta na dno komore koja je ispunjena fotopolimernom tekuc¢inom, osvjetljava se UV
laserom koji otvrdnjava osvijetljena podrucja i podiZe za u vis za debljinu jednog
tiskanog sloja. Kad se platforma izdize za jedan sloj, onda iza nje ostaje fotopolimer
koji nije osvijetljen i koji teCe prema rubovima djelomi¢no osvijetljenog polimera, dok
se stvrdnuti materijal izdiZe iznad i nastavlja graditi. Prednost ovakvog nacina gradnje
je u tome $to volumen objekta koji se izraduje moze biti puno veci od same komore u
kojoj se gradi. Jedino bitno u takvom procesu je da dno komore bude konstantno
ispunjeno sa fotopolimernom tekué¢inom da bi se proces mogao kontinuirano
odvijati[21].
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Stereolitografija je idealan nacin za proizvodnju prototipa, jer stvara vrlo precizne,

¢vrste i konzistentne prototipe. Medutim sterelitografija spada u najskuplje metode 3D

tiska. Najskuplji strojevi kostaju i do 250,0008, premda su se na trzistu relativno kasno

pojavili i jeftini manji 3D sterolitografijski strojevi poput Form 2 3D stroja iz 2015.

godine ili Nobel 1.0. koji kostaju manje od 3,5008$. Ovu tehniku primjenjuju mnoge

industrije, od medicine (biomedicine) za izradu modela implantata, autoindustrije za

izradu modela dijelova, zrakoplovne industrije, industrije elektroni¢ke opreme i drugih

gdje je potrebna proizvodnja prototipa (Slika 4.) [20][21].
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Slika 4. Stereolitografijski izradeni prototipovi

Izvor: http://redrockspd.com/stereolithography-printers/,
http://www.asminternational.org/emails/enews/april232008/enews04232008.html, https:

/lwww.youtube.com/watch?v=y5zsWBNIUgw

2.5.2. 1zrada modela nanoSenjem topljenog materijala (FDM/FFF)

Tehnika aditivne proizvodnje prototipa ili 3D tisak, postala je popularna ve¢ poéetkom
1980. zbog brze i prilagodljive izrade prototipa. Metoda izradivanja prototipa koja
najvise koristi tehniku aditivne proizvodnje je upravo FDM (modeliranje topljenim
materijalom) metoda. FDM je tehnologija koju je 1980. izumio Scott Trump, suosnivaé
i predsjednik vode¢e kompanije za izradu 3D printera, Stratasys Ltd. Ova kompanija je
1990. komercijalizirala FDM tehnologiju. Tvrtka MakerBot iz Brookyna koja je sada u
vlasniStvu Stratasysa, osnovala je gotovo identi¢nu tehnologiju poznatiju kao
modeliranje topljenim filamentom (Fused Filament Fabrication). Nazvali su je takvom
samo iz razloga §to je FDM naziv bio zasticen i licenciran, a FFF su izmislili ¢lanovi
RepRap projekta. Ova tehnika je bila znana i po nazivu PJP (Plastic Jet Printing),
tiskanje sa plasticnim mlazom [23].

Kao $to je re¢eno ova tehnologija spada u aditivne procese izrade objekata, tehnikom
spajanja sloj na sloj. Prije pocetka stvaranja proizvoda, objekt mora biti izraden u CAD
(kompjutorski potpomognut dizajn) datoteci pomocu racunala. CAD datoteka nakon
toga mora biti pretvorena u format koji 3D stroj razumije, a to je STL format. FDM
pisaci koriste dvije vrste materijala, jedan je materijal za modeliranje koji sluzi za

izradu gotovog objekta a drugi materijal je onaj koji djeluje kao skela i potporanj za

16


http://redrockspd.com/stereolithography-printers/

objekt $to ga nosi. Isto tako 3D stroj moze dijeliti viSe materijala kako bi se postigli
razliciti ciljevi, primjerice da se jedan materijal koristi za izgradnju objekta, a drugi
materijal kao potporanj, Sto je prethodno navedeno, dok se isto tako moze koristiti vise
boja termoplastike za isti model. FDM metoda 3D tiska se zasniva na izradi objekta
pomocu ¢vrstih materijala na principu ekstruzije kroz mlaznicu. Tijekom tiska ti
materijali imaju oblik plasti¢ne zice ili niti koji su omotani na koloturu u obliku spirale i
mlaznicu malog promjera. Mlaznica je zagrijana, te se dobavljeni materijal topi u
ekstruderu koji izbacuje slojeve na bazu, platformu ili stol za ispisivanje (Slika5.).
Mlaznice mogu pokrenuti i prekinuti dotok mase u bilo kojem trenutku. One koriste
servo motore koji sluze za pomicanje glave ekstrudera. Mlaznica i baza se kontroliranju
putem racunala, sa CAD programskim paketom koji Salje dimenzije objektau X, Y1 Z
koordinati. Kod tipi¢nog FDM sistema ekstruder sa mlaznicom ide preko platforme i

krece se horizontalno i vertikalno [24].

\\
: \
\ materijal
mlaznica s mehanizam  proizvoda
grijalom z& dobavu

proizvod

radna
podloga

~,

Slika 5. Shematski prikaz modeliranja topljenim materijalom
Izvor: https://repozitorij.sfsb.hr/islandora/object/sfsb%3A60/datastream/PDF/view
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Tijekom nanoSenja materijala mlaznica se giba u X 1 Y ravnini ravnomjerno istiskujuci
materijal na platformu, koji se odmah hladi i stvrdnjava. Nakon zavrSetka prvog sloja,
platforma vrsi pomak po osi Z te krece nanoSenje iduceg sloja povrh prethodnog. To
kretanje platforme je negdje oko 0,25mm koliko je Sirina nanesenog sloja, te pravi
mjesta za sljedeci sloj. FDM omogucava izradu funkcionalnih dijelova materijala za
daljnja ispitivanja koji imaju isti ili priblizno isti sastav. Vrijeme tiska FDM tehnikom
ovisi normalno o veli¢ini objekta koji se izraduje. Usporedbom s drugim tehnikama 3D
tiska kao $to je stereolitografija (SLA) ili selektivno lasersko srastanje (SLS), FDM
tehnologija je relativno spor proces. Nakon izradenog objekta moze biti potreban proces
uklanjanja nosivih materijala namakanjem u vodu ili deterdzent. Ako se radi o
termoplasti¢nim objektima onda se on moze brusiti, mljeti, lakirati ili oblagati kako bi
poboljsali svoju funkciju i izgled [18][24].

Materijal koji se najcesce koriste u FDM tehnologiji je ABS (Akrilonitil
Butadien Stiril) plastika kojom je moguce postici gotovo identi¢nu ¢vrstocu u odnosu na
gotov proizvod koji je izraden na klasic¢an nacin. Materijali koji se takoder ¢esto
pojavljuju kod FDM tehnologije su razne vrste polimera ili voskova. Pored ove dvije
najéeScée skupine koriste se jos materijali od polikarbonata, poliamida, stiropora, lignina
I gume sa razli¢itim ¢vrsto¢ama i temperaturnim svojstvima. Na neke materijale ¢ak i
boja moze utjecati na njihovu ¢vrsto¢u nakon ispisa. Danas su dostupni i zanimljivi
materijali na bazi ABS ili PLA koji u sebi sadrze Cestice nekog drugog predmeta i koji
prakticki imitiraju premete, poput drveta, zeljeza, kamena, karbona, bronce 1 sli¢nih
predmeta [23]. Glavni predstavnik 3D pisaca na bazi FDM postupka je RepRap
tehnologija. To su ustvari pisaci koji su izradeni isklju¢ivo da bi se smanjila cijena 3D
tiska. RepRap uredaji su ve¢inom uredaji kuéne uporabe, ili stolni pisaci koji su cijenom
dostupni §iroj potroSackoj skupini. Prema tome FDM metoda je najkoriStenija i
najzastupljenija tehnologija danas, upravo zbog toga §to je i najjeftinija tehnika tiska.
Trosak 3D printera Sa FDM metodom se 2010. dramati¢no smanjio, primjerice strojevi
koji su kostali 20000$ danas imaju cijenu maju od 1000$. Nekoliko kompanija i
nekoliko pojedina¢nih entuzijasta se udruzilo 2013. te su pokrenuli liniju jeftinih 3D
pisaca ¢ija cijena ide ispod 500$. Namjera im je bila napraviti 3D strojeve za opcu

uporabu.
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Takvi uredaji mogu tiskati sve §to moze stati pro¢i kroz mlaznicu, stoga je moguce
ispisivati stvari od plastike, kemijskih reaktanata, silikona, pa sve do ¢okolada tijesta i

sl. FDM metoda je stoga danas sveprisutna na danasnje trziStu 3D tehnologije tiska [23].

Prednosti FDM tehnologije

najjeftinija 1 najpristupacnija

manja potrosnja energije

ne koristi se laserski snop

ne zahtjeva posebnu ventilaciju i hladenje
jednostavna primjena

brza izrada pojedina¢nih uzoraka

pristupacna cijena uredaja i niski troskovi odrzavanja
office friendly

sposobnost izrade visSe prototipova istovremeno
nema deformacije prototipova

male dimenzije uredaja

V V V V V VYV YV V V V V VY

materijali nemaju toksi¢ne supstance [22]

Nedostatci FDM tehnologije

porozna struktura

funkcionalnost prototipova ogranicena je izborom materijala
nedovoljno velik broj dostupnih materijala

neophodna je uporaba potpornja

uocljive su linije izmedu slojeva

relativno velika debljina slojeva 0.1-0.3mm

niska ¢vrsto¢a na naprezanju u smjeru Z osi

vV V.V V V V VYV V

dugo vrijeme ispisa za vece serije [22]

FDM tehnologija nudi Siroku paletu proizvoda od termoplastike sa jedinstvenom
karakteristikom §to ga ¢ini idealnim za mnoge industrije (Slika 6.). Primjerice

medicinska industrija €esto koristi FDM materijale koji su biokompatibilni i
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transparentni. FDM materijale koriste industrije teskih strojeva, transportna industrija, a

pogoduju i za aeronauti¢ke primjene [25].
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Slika 6. Prototip i gotovi proizvodi izradeni FDM tehnologijom

Izvor:http://www.javelin-tech.com/3d-printer/industry/commercial-products/,
http://www.stratasys.com/materials/fdm/nylon#content-slider-1,

2.5.3. Selektivno lasersko srastanje (SLS)

Selektivno lasersko srastanje (SLS) je proces 3D tiska koji je patentiran 1987. u
Teksasu od strane Carla Deckarda studenta sa sveucilista, i njegovog profesora
strojarstva Joea Beamana. Deckard i Beaman su bili ukljuceni u osnivanje i pokretanje
tvrtke DTM 1989., koja je osnovana za projektiranje i izgradnju SLS strojeva. Ova
tvrtka je 2001. prodana 3D Systems kompaniji, koja je ranije ve¢ razvila svoju vlastitu
metodu 3D tiska, poznatija kao stereoitografija. Kad su Deckard i Beaman patentirali
ovu metodu tiska, jos je sve to daleko bilo od prvog koristenja srastanja, procesa
stvaranja 3D predmeta iz praska koriste¢i atomsku difuziju [26]. Kao i sve ostale
metode 3D tiska, tako i SLS koristi CAD datoteku koja se pretvara u STL format.
Selektivno lasersko srastanje ili lasersko taljenje je 3D postupak sa praskastim
materijalima. SLS metoda se sluzi snaznim laserima koji su naj¢es¢e na bazi karbon-
dioksida i koji pretvaraju sitne ¢estice praha u 3D objekt. Prah moze biti od plastike,
metala,celika, titana, keramike, stakla, smjesa legura, raznih kompozita ili najlona koji
se koristi kao sloj na povrsini platforme u SLS stroju. Komora za izradu proizvoda je

potpuno zatvorena jer je tijekom postupka potrebno odrzavati preciznu temperaturu,
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koja ovisi o toc¢ki taljenja praskastog materijala koji se koristi. Nakon §to je faza

ra¢unalne primjene zavrsila slijedi proces izrade proizvoda (Slika7.)

skenirajuce

visak praha

(UL 77

radna podloga radna komora

Slika 7. Princip izrade objekta SLS metodom
Izvor: https://repozitorij.sfsb.hr/islandora/object/sfsb%3A60/datastream/PDF/view

Zbog gustoce koju je potrebno dobiti u gotovom proizvodu obi¢no se koristi pulsirajuci
laser koji ima vr$nu snagu, koja je vaznija od duljine trajanja izloZenosti laseru.
Pulsirajuca laserska zraka prelazi preko lezista gusto zbijenog praha u skladu sa
podacima unesenim iz stroja po osima X-Y. Prolaskom lasera i dodirom sa povrSinom,
materijal (prasak) stvrdnjuje, odnosno povecava se adhezija izmedu Cestica praha, pa se
prah grupira u vecu krutinu tocno odredenog oblika. Kako se slojevi izraduju, tako se i
platforma spusta, s tim da valjak izravnava prah preko povrsine platforme prije
nanoSenja sljedeceqg sloja kako bi se sljedeci sloj mogao spojiti sa prethodnim [27].
Nakon $to se formira pocetni sloj, debljina ostalih slojeva obi¢no bude manja od
0,1mm. Kad predmet bude u potpunosti formiran ostavi se jedno vrijeme u stroju da se
ohladi, nakon ¢ega se vadi van sa platformom na kojoj se nalazi izraden predmet sa
ostatkom praska koji se uklanja da bi se dobio Cist proizvod. SLS metoda za razliku od
FDM i SLA metode, ne zahtijeva posebne strukture i potporne materijale za izgradnju

premeta, jer je predmet u cijelom procesu tiska okruzen sa prahom koji koristi kao
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potporna konstrukcija do kraja procesa. Jo$ jedna pozitivna stvar ove metode je uvijek
ispunjena komora sa materijalom do kraja, Sto omogucuje izradu viSe premeta iz jedne
koli¢ine praska te samim time snizava i cijenu rada. Jedna od klju¢nih prednosti SLS
postupka jest u tome Sto leziSte praha tijekom postupka sluzi kao potporni element za
izbocene 1 udubljene dijelove, pa je s ovakvim postupkom moguce proizvesti slozene
produkte koji ne bi bili izvedivi niti jednim drugim postupkom. Veliki nedostat SLS
metode je taj $to ne moze proizvoditi potpuno zatvorene predmete, iz razloga §to se
zaostali materijal na posljetku ne moze izbaciti. Pojedini SLS strojevi koriste
jednokomponentne prahove, ali veéina SLS strojeva koristi dvokomponentne. Kod
Jednokomponentnih prahova se topi samo povrsina Cestica, pa te spojene Cestice ne
budu dovoljno otporne. Usporedbom sa drugim 3D metodama tiska, SLS metoda moze
ispisivati relativno puno materijala koji se nude na trzi$tu. Stoga u zavisnosti o
materijalu, fizicki proces moze biti potpuno taljenje, djelomicno taljenje, ili u tekucoj
fazi srastanjem. Isto tako moze se posti¢i 100%-na gusto¢a ovisno o materijalu, pa je
SLS metoda u rangu sa konvencionalnim na¢inom proizvodnje.

SLS tehnologija je dobra za stvaranje prototipa i gotovih proizvoda, te je u
Sirokoj uporabi diljem svijeta zbog svoje sposobnosti da lako izradi vrlo slozene
geometrijske podatke iz CAD datoteke. Ova 3D metoda tiska se neocekivano prosirila i
na primjenu u umjetnosti [28]. SLS metoda se pokazala posebno korisnom za industrije
koje trebaju samo malu koli¢inu premeta napravljenih sa vrlo kvalitetnim materijalom.
Cisti primjer toga je svemirska industrija, u kojoj se SLS koristi za proizvodnju
prototipa dijelova za avione. Konvencionalna proizvodnja takvih dijelova nije bas
isplativa, s obzirom da se avioni ne proizvode tako ¢esto. Kalupi bi bili preskupi, pa bi
dugo vremena stajali neiskoriSteni i trebali bi se ¢uvati od oStecenja. Koriste¢i SLS
metodu, kompanije mogu stvoriti prototipe koji su pohranjeni digitalno kao STL format
koji se mogu redizajnirati ili ponovno upotrijebiti. Zbog toga SLS strojevi mogu tiskati
razne predmete u rasponu od vrlo kvalitetnih materijala, fleksibilne plastike pa sve do
keramike za prehrambenu uporabu. S ovom metodom se mogu izradivati prilagodeni
proizvodi, poput slusnih pomagala, stomatoloskih naprava i protetike. 3D printeri za
kucnu uporabu ili stolni pisaci su ve¢inom printeri koji koriste FDM tehnologiju tiska.
Sto se ti¢e SLS tehnologije ona je jako malo zastupljena kao metoda 3D tiska koja se
koristi za kuénu uporabu, $to zbog puno veéeg ulaganja, Sto zbog potencijalno opasnog

rukovanja sa laserskom tehnologijom koja se lako pregrijava, zbog velikog utroska
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energije ili zbog problema sa odrzavanjem konstantne temperature u sve tri glavne faze.

Medutim ipak postoje i izumitelji koji rade na svojim vlastitim verzijama SLS printera.

Medu takvima je mladi student, inzenjer Andreas Bastian koji je nedavno izradio jeftine

SLS printere koji tiskaju predmete od ugljika i voska. Danas postoje stranice na webu
koje sadrze tocne upute kako izgraditi samostalno SLS stroj, stoga za o¢ekivati je sve

veci broj SLS printera u domacinstvima [26].

Prednosti SLS tehnologije

prah se koristi kao materijal i potporni element

neiskoriSteni prah se upotrebljava za sljedece proizvode
proizvodi posjeduju visoku ¢vrstocu i krutost

dobra kemijska otpornost

SLS postupak je brzi i ima bolja mehanicka svojstva od SLA
omogucuje razne doradne procese

bio-kompatibilna tehnika tiska

Siroka paleta materijala za tisak

nadomjesta injekcijsko lijevanje plastike

VvV V.V V V V V V V VY

najbrza izrada sloZenih dijelova i funkcionalnih prototipova [29]

Nedostatci SLS tehnologije

» tiskani dijelovi su podloZni poroznosti
» potencijalna opasnost od pregrijavanja izrazito snaznog lasera

» odredeni materijali ispu$taju otrovne plinove prilikom tiskanja [29]
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Slika 8. Prototipovi i proizvod izradeni SLS metodom

Izvor:http://www.hometone.com/chrisco-marvelous-3d-printed-chair-bringing-
futuristic-realism-alive.html, http://www.metlflo.com/prototyping/,

http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/laser+sintering

2.5.4. Selektivno lasersko taljenje (SLM)

Selektivno lasersko taljenje takoder spada u skupinu aditivne izrade predmeta. SLM
tehnologija je zapocela sa svojim radom 1995. na Frauhofer institutu u Achenu. Poznata
jos pod imenom ILT SLM, kao njemacki istrazivacki projekt. Osnivaci ovog projekta su
dr. Wilhelm Meiners and dr. Konrad .Vrlo brzo nakon pokretanja SLM projekta dolazi
do pokusaja suradnje sa tvrtkom u Paderbornu koja se bavi stereolitografijom, a
pokretaci toga su bili dr. Dieter Schwarze i dr. Matthias Fockele. Potpuna suradnja se
ostvarila 2000. kada se tvrtka ILT SLM, ali pod drugim imenom tada (SLM solutions
GmbH) partnerski povezala sa Mainersovom i Konradovom tvrtkom pod imenom F&S
GmbH.Cilj selektivnog laserskog taljenja je da se dobiju kvalitetni proizvodi visoke
gustoce, na nacin da se metalni prah potpuno tali i stvara ¢vrstu strukturu. Upravo ta
¢injenica u potpunom taljenju je osnovna razlika izmedu selektivnog laserskog srastanja
i selektovnog laserskog taljenja. Proces 3D tiska SLM metodom krece sa standardnim
procesom u CAD datoteci gdje pocinje brojéano rezanje 3D CAD modela kao niz
konacnih slojeva stvarajuci 2D sliku. Obi¢no su debljine od 20 do 100 mikrometara.
Vecina SLM strojeva ima sposobnost gradnje proizvoda dimenzija od 250mmu X i Y

osi do 350mm, iako ve¢i strojevi mogu proizvoditi u veli¢ini 1 do S00mm u sva tri
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smjera [30]. Nakon toga CAD datoteka Salje model u STL format koji dodjeljuje
razli¢ite parametre proizvodnom postupku. Laser prati upute svakog dijela odrezanog
sloja modela iz racunala te s tim krece stvarati po¢etne konture. Materijal koji se koristi
je sitno usitnjeni metalni prah koji je ravnomjerno rasporeden na povrsini na kojoj se
tiska proizvod i koji se kre¢e u smjeru osi Z. Pod utjecajem vrlo snaznog snopa
svijetlosti lasera od iterbijuma, otapa se metalni prah na mjestima kuda je laser prosao te
se stvaraju ¢vrste metalne strukture. Laserska zraka je usmjerena u X i Y pravcima sa
dva jaka ogledala visoke frekvencijske snage. Proces se odvija u komori u kojoj se
nalazi strogo kontrolirani inertni plin od aragona ili duSika uz mali postotak kisika
(Slika 9.). Nakon $to laserska zraka otopi metalni prah, taj otopljeni dio Se pretvara u
¢vrste i vrlo precizne strukture koje stvaraju slojeve. Svakim novim slojem platforma za
gradnju modela se spusta za jednu razinu, nanosi se novi sloj metalnog praha, pa se

takav postupak ponavlja do formiranja gotovog predmeta [31].

Zrcalo

Laserski sustav

Rasprsivac
praha

Predmet izrade

Prah u komori

Platforma

Slika 8. Princip rada SLM tehnologije

Izvor: https://repozitorij.sfsb.hr/islandora/object/sfsb%3A60/datastream/PDF/view
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Cvrsta resetkasta struktura u sloju materijala dobiva se samo sa SLM metodom u okviru
ostalih 3D postupaka. Strukture proizvoda su ¢vrste a ujedno i lagane zbog dobre
optimizacije materijala u proizvodnji. Komponente izradenog predmeta pomocu SLM
tehnologiju su apsolutno nepropusne i izrazito kvalitetne, pa su u rangu kvalitete sa
uobicajenim proizvodnim postupkom izrade metala. SLM metoda je najbrzi i

Metali koji se najviSe koriste za SLM proces izrade modela su nehrdajuci celik, alatni
¢elik, kolbat-krom, titan i aluminij. Potro$nja materijala je vrlo racionalna i nista se ne
baca jer se neiskoristeni prah upotrebljava za sljedece procese izrade. SLM je ucinkovit
proces za proizvodnju inZenjerskih komponenti i prototipova. Ulaskom ovakve
tehnologije na trziste, otvorio Se potpuno novi i drugadiji pristup proizvodnji metalnih
prototipova i gotovih proizvoda. Za razliku od konvencionalnih metoda SLM metoda
osigurava slobodu dizajniranja prototipova sa puno manjim troskovima izrade. SLM
metoda potpunim taljenjem omogucuje izradu krutih 1 gustih metalnih dijelova iz samo
jednog postupka, pa ne zahtijeva koriStenje veziva i naknadnu obradu kao $to je slucaj
kod SLS tehnike. Selektivno lasersko taljenje se upotrebljava u razli¢itim industrijskim
sektorima kao §to su zrakoplovna, industrija nafte i plina, medicini i sl. Upotrebljava se
upravo iz razloga §to je u moguénosti proizvesti geometrijski kompleksne predmete uz
jednostavan postupak izrade, te su odli¢ni izmjenjivaci topline. U medicini se koriste za
pojedine implementacije, dok se u zrakoplovnoj industriji koriste kao ¢vrsti i izdrzljivi
materijali koji ujedno smanjuju buku motora [31]. Konvencionalne tehnike proizvodnje
dijelova od metala imaju velike troskove pripreme, dok SLM tehnologija ima jeftiniju
pripremu ali ve¢i troSak proizvodnje. Stoga je SLM metoda idealna samo za
proizvodnju specifi¢nih dijelova u zrakoplovnoj i medicinskoj industriji. NASA je
radila eksperimente sa SLM tehnologijom i izradom dijelova za raketni pogon od legura
nikla. Pokazalo se da je dosta teSko napraviti mehanicki 1 kemijski zahtjevne materijale
koji se prave od praha metala. Medutim eksperimenti su se nastavili i postojeci
problemi se nastoje ukloniti jer SLM tehnologija ne zahtjeva zavare koji su slaba tocka

kod metala, pogotovo u svemirskoj industriji [30].

26



Prednosti SLM tehnologije

visoka preciznost izrade

¢vrsti 1 izdrzljivi metalni dijelovi

omogucuju izradu kompleksnih predmeta

idealan proces proizvodnje u malim koli¢inama
Sirok raspon izbora materijala od metala

optimalna potroS$nja materijala, smanjenje troskova
mogucnost sterilizacije

poboljSani razvojni ciklus proizvodnje

YV V V V V V V V V

izrazito funkcionalna tehnika u vidu proizvodnje[31]

Nedostatci SLM tehnologije

» spor i skup proces izrade objekta

» gotovi proizvodi mogu biti porozni i imati hrapavu povrsinu [33]

Slika 9. Proizvodi izradeni SLM tehnologijom

Izvor: http://www.3dnatives.com/es/airbus-imprime-en-3d-piezas-para-vuelos-
comerciales-12102015/, https://www.linkedin.com/pulse/3d-print-me-jet-engine-car-
peter-diamandis, http://www.australiaunlimited.com/science/the-smart-leap-forward
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2.5.5. Direktno lasersko srastanje metala (DMLYS)

Direktno lasersko srastanje metala spada u skupinu aditivne tehnologije izrade 3D
modela koja je razvijena u Munchenu od strane EOS tvrtke. Naziv tehnologije otkriva
da se metoda izrade bazira na laserskom procesu, kao i kod SLS i SLM procesa. Stroj za
tisak 3D predmeta se sastoji od lasera koji je od Iterbija i vrlo je snazan zbog uloge
otapanja metala, materijala za izradu koji je od metalnog praha, koji se nalazi u
zatvorenoj komori sa plinom, platforme za kreiranje proizvoda i noza koji skida i nanosi
novi materijal. Metalni prah se nalazi u zatvorenoj komori sa inertnim plinom koji se
nanosi na platformu za tisak. Proces izrade krec¢e od standardnog racunalnog procesa U
3D tisku, sa dizajniranjem predmeta u CAD datoteci koji se potom pretvara u STL
format koji horizontalno reZze model 1 stvara slojeve. STL format Salje naredbe za
postupak proizvodnje i smjerove u kojem se laser mora kretati, te postupak fizickog
dijela procesa s tim zapocinje. Prah iz komore se nanosi noZzem ravnomjerno na radnu
podlogu, koja je izlozena utjecaju fokusnog lasera koji se nalazi iznad radne podloge.
Pod utjecajem fokusne zrake, metalni prah se djelomi¢no topi na osvijetljenim mjestima
do odredene mjere, te se prah ujedinjuje i stvrdnjava. Isti postupak se ponavlja, noz
nanosi novi sloj koji se opet osvjetljava laserom i nastavlja graditi strukturu. Na takav
nacin se stvaraju ¢vrste strukture koje ¢ine slojeve, koje imaju oko 20 mikrometara
debljine [34]. DMLS je tehnika koja izraduje kvalitetne prototipe ili potpuno
funkcionalne predmete. Za proces tiska se koristi iskljucivo ¢isti metal ili legure metala.
Prototipovi se izraduju sa legurama metala pa su vjerodostojni modeli prije izrade
gotovog predmeta. S toga dobiveni dijelovi s ovakvom metodom imaju izrazito ¢vrstu
strukturu 1 izdrzljive dijelove koji se proizvode u cijelosti bez zavarenih Savova $to je
pozeljno u mnogim industrijskim pogonim [35].

DMSL ima mnoge prednosti u odnosu na konvencionalnu proizvodnju, a jedna je od
rijetkih 3D tehnika koje se koriste u proizvodnji gotovih proizvoda. Prototipovi koji se
izraduju, podvrgavaju se rigoroznijim testiranjima, mogu biti sloZene geometrijske
strukture i proizvode se relativno brzo. DMLS metoda omogucava izradu kompleksnih
objekata koji mogu biti izradeni od par komada dijelova izradenih, i koji se jednostavno
montiraju. Industrije koje najvise koriste proizvode otisnute DMLS tehnikom tiska su
zubna medicina, automobilska, zrakoplovna. Medutim koristi se i kod drugih industrija

koje zahtijevaju manje do srednje veli¢ine dijelove sa kompleksnim dijelovima.
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Ovakva laserska tehnologija nije jeftin proces, medutim ona se nadomjestava sa brzom
izradom prototipa koji smanjuju vrijeme razvoja novih proizvoda, a smanjuje troskove i
vrijeme izrade kompleksnih dijelova alata.

Svemirska kompanija Space X u svibnju 2014. predstavila je svoj motor SuperDraco za
svemirsku letjelicu, koji je u potpunosti izraden DLMS 3D tehnikom. Dijelovi motora
su od inkonela (super legura od nikal-kroma) i legura zeljeza i nikla, koji su tiskani u
komori sa tlakom od 6.900 kP pri vrlo visokoj temperaturi. 3D motor je proSao sva
testiranja, pa se ocekuje njegov prvi let u svibnju 2017. [34].

DMLS i SLM su tehnologije koje u nacelu koriste iste proizvodnje postupke,
medutim postoji nekoliko kljuénih razlika izmedu njih. Metodom srastanja kod DMLS,
prah se ne rastapa u potpunosti, nego se zagrijava do te mjere da se prah moze ujediniti
na molekularnoj razini. Dok se SLM tehnikom prah u potpunosti rastapa i stvara
homogenu strukturu proizvoda. Srastanjem se poroznost materijala moze kontrolirati,
Sto nije slucaj kod laserskog topljenja. DMLS je prihvatljivija metoda za tiskanje legura

metala, dok je SLM pogodnija za tisak ¢istog metala, titana primjerice [36].

Slika 10. Proizvodi izradeni DMLS tehnikom

Izvor: http://www.anonymousbr4sil.net/2013/11/primeira-pistola-real-feita- em.html,
https://www.rapidsol.org/dmlp.aspx,

http://www.eos.info/press/customer_case_studies/kappius
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2.5.6. Taljenje pomocu snopa elektrona (EBM)

Taljenje materijala pomocu elektronskog snopa spada u skupinu aditivne tehnologije
izrade 3D objekta. EBM (Electron Beam Melting) je vlasni¢kim pravima zasti¢en
postupak kojeg je razvio Arcam, inZenjersko druitvo iz Svedske. Metoda 3D tiska
pomocu elektrona je sli¢na tehnici direktnog laserskog srastanja metala (DMLS) s
obzirom da materijal za tisak koristi metalni prah. Osnovna razlika izmedu EBM i
DMLS tehnologije nalazi se u izvoru koji otapa metal. EBM koristi elektrone za

otapanje metala, dok se u DMLS tehnici koristi laser [37].

P i N

izvor clektronske
zrake T

elektronska

zraka —~——_|

jezgra fokusirajuceg
magnetskog pnlja\

jezgra savojnog
magnetskog polja ———] spremnik

za prah

podtlatna
komora =

radna

proizvod

Slika 11. Princip rada EMB tehnologije

Izvor:https://repozitorij.sfsb.hr/islandora/object/sfsb%3A60/datastream/PDF/view

Stroj za EBM tehniku se sastoji od zatvorene komore u kojoj se nalazi radna podloga,
spremnik za prah i izvor elektronske zrake. U komori se nalazi usitnjeni metalni prah
koji se nanosi rasprSiva¢em praha. Elektronski snopovi su visoki izvori topline koji su u
stanju otopiti materijal ¢ak do faze isparavanja. Magnetskim otklonom i brzim
skeniranjem na visokim frekvencijama, elektronska zraka ima sposobnost da se usmjeri

na vise ciljeva u vise oblika.
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S toga je elektronska zraka naju¢inkovitiji izvor topline koji tali materijal [38].

EBM tehnologija proizvodi dijelove taljenjem metalnog praha, metodom sloj po
sloj (Slika 11.) sa snopom elektrona u visokom vakuumu, jer se izraduju predmeti od
reaktivnog materijala u spoju sa kisikom. Metoda EBM postiZze potpuno topljenje
metala, za razliku od tehnike srastanja slojeva. Postupak se odvija na temperaturi vecoj
od 1000 stupnjeva, §to moze dovesti do razlike u fazama skru¢ivanja koje mogu
pogresno odraditi transformaciju sloja. Racunalni postupak kre¢e standardno sa CAD i
STL datotekama. 3D stroj ocCitava podatke iz STL datoteke, te daje upute elektronskom
izvoru o smjeru i obliku izrade predmeta. Snop elektrona udara u metalni prah iz
komore koji se trenutno tali i stvrdnjava, te prelazi u ¢vrste strukture. Nakon toga
prevlaci se novi sloj metalnog praha preko radne povrsine, pa se postupak ponavlja dok
se cijeli predmet ne ispise [39]. Izradeni dijelovi imaju gustoc¢u sloja ¢ak do 100% jer
snop elektrona ima vecu koncentraciju otapanja metalnog praha. Veéa koncentracija se
postize zbog razlicitog djelovanja elektrona u odnosu na fotone. Taljenjem elektronskim
snopom postize se temperatura izmedu 700 1 1400°C, a ponekad i viSa. Stoga ovakvom
metodom mogu biti izradeni proizvodi od metala koji su tesko topljivi
konvencionalnom tehnikom, primjerice titan-aluminid i legura titan-niobija.
Komponente proizvedene procesom taljenja elektronskim snopom imaju neznatna
naprezana u slojevima ili ih nemaju uopcée, stoga ne podlijezu toplinskom istezanju
nakon topljenja. Kao takvi su odmah spremni za montazu i mehanic¢ku obradu ako je
potrebno. EBM tehnologijom se izraduju metalni prototipovi ali i serijska proizvodnja
dijelova, koji su spremni za uporabu. Ovakva vrsta tehnologije je idealna za re-
inzenjerstvo, stvaranje novih proizvoda ili komponenti koje su primjenjive u
biomedicinskom i ortopedskom podrucju (dijelovi za operaciju gornje ¢eljusti za ljude i
zivotinje). Elektronskim snopom se dobiva izrazito hrapava povrsina proizvoda zbog
velike gustoc¢e materijala, i kao takva je posebno cijenjena kod dijela ugradnje ljudskih
kostanih stanica. Cijenjena je upravo zbog savrSene integracije hrapave povrsine
implantata i ko$tanih stanica. Osim na polju medicine, EMB tehnologija danas ostvaruje

velike uspjehe u aeronautici, zrakoplovstvu i industriji trka¢ih automobila [40].
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Prednosti EBM tehnologije

» smanjuje troskove materijala i vrijeme izrade

» najbrzi i najisplativiji aditivni proces izrade velikih metalnih dijelova
» izraduje guste proizvode, do 100%

» omogucuje kombiniranje vise metalnih legura u komori sa prahom

» koristi vatrostalne legure koje proizvode znatno manje otpada

>

sirovine legura nisu lako zapaljive [41]

Nedostatci EBM tehnologije

» visoka cijena opreme i pripreme

» ogranicena veli¢ina komore

» X-zrake nastaju tijekom procesa zavarivanja

» brzo skru¢ivanje produkta moze uzrokovati pucanje kod nekih

materijala [42]

Slika 12. Primjerci 3D tiska EMB tehnologijom

Izvor: http://www.3ders.org/articles/20151008-sebastiaan-deviaene-designs-3d-
printable-medical-implants-video-game-software.html, http://www.pm-
review.com/additive-manufacturing-machine-builders-state-their-case/,
https://www.osti.gov/home/osti-collections-3-d-printing-and-other-additive-
manufacturing-technologies
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2.5.7. Visemlazni 3D tisak (Multy Jet Printing)

Visemlazni 3D tisak spada u skupinu inkjet tehnologije na principu 3D aditivne
tehnologije. Na pocetku razvoja mlazno tiskanje je sluzilo kao hibridna tehnologija, ali
se kasnije razvila u proizvodnu prototipnu tehnologiju. MJP (Multy Jet Printeri) printeri
rade na principu pisaca koji istiskuju rastopljeni materijal u obliku termoplastike ili
smole, koji se spajaju u slojeve i prave ¢vrstu strukturu. Koristi se za izgradnju dijelova,
uzoraka i kalupa sa finim detaljima, koji imaju Siroke spektre primjene. MJP printeri
nude najvisu rezoluciju u Z smjeru sa debljinom slojeva od 16 mikrona. Ovakva
tehnologija je vrlo ekonomic¢na, a kupcima se nudi moguénost odabira rezolucije i

brzine tiska da se zadovolje njihovi kriteriji.[43]

Glava za tiskanje

[zvor UV svjetla

Potporna struktura

Prototip

Radna podloga

Slika 13. Princip rada MJP tehnologije
Izvor: http://zg-magazin.com.hr/u-hrvatskoj-aditivnim-postupkom-izraden-umjetni-

kraljezak/

Visemlazno tiskanje krece sa standardnim procesom racunalnog dizajna CAD modela
koji se salje u STL datoteku i reze na slojeve. Nakon toga printer pohranjuje podatke i
STL datoteke i krece izrada objekta. MJP 3D printer ima viSe mlaznica poredanih jedna
pored druge koje istiskuju rastaljeni materijal. Funkcionira na sli¢an nacin kao digitalni
inkjet pisaci, stoga i spadaju u inkjet tehniku. MJM glava pisaca sa mreZom mlaznica je

vodena izravno iz CAD podataka, te klize naprijed-nazad i nanosi to¢no odreden sloj
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fotoosjetljivog polimernog materijala na radnu povrsinu (Slika 13.). Glavu printera
slijedu UV lampa koja trenutno o¢vrséuje svaki tiskani sloj polimernog materijala na
radnoj povrsini. Na radnoj podlozi se nalazi potporni materijal za izgradnju modela.
Nakon zavrsenog jednog sloja, radna podloga se spusta za debljinu sljedeceg sloja i tako
se postupak ponavlja do kraja procesa [44][45].

MJP tehnologija je najpovoljniji izbor 3D tiska ako je potrebno tiskati kompliciranije
dijelove na bazi fotopolimera ili voska, sa $to finijom povrSinskom strukturom.
Pozitivna strana MJP printera je ta da su dostupni i kao uredski pisaci koji mogu
osigurati praktican i jeftin pristup izradi visokokvalitetnih prototipa i neizravnih
proizvodnih pomagala. Uredske kompatibilnosti MJP tehnologije u kombinaciji sa
mogucnostima ovakve tehnologije, cine MJP tehnologiju idealnom za primjene u
nakitu, stomatologiji, medicini i zrakoplovstvu. Na podru¢ju MJP tiska sa voskom, nudi
se aplikacija ,,drop in“ koja daje alternativu tradicionalnim metodama proizvodnje , te
sprje¢ava dugotrajan i skup proces stvaranja prototipa. S ovakvom tehnologijom se
moze izraditi gotovo bilo koji oblik predmeta u manjim dimenzijama, stoga je MJP vrlo

popularna i raSirena tehnika 3D tiska [43].

Prednosti MJP tehnologije

jednostavna uporaba

visoka rezolucija i to¢nost

brza proizvodnja prototipa

tanki slojevi (0,030 mm-0,016 mm)
mogucnost izrade transparentnog modela

mogucnost izrade kompliciranih modela

vV V.V V V VYV V

prilikom izrade materijal ne isparava [45]

Nedostatci MJP tehnologije

» skupi uredaji i materijali
» nerijetka potreba potporne strukture
» ograni¢ena funkcionalnost modela radi svojstava materijala (moraju imati

dovoljno nisko taliste i nisku viskoznost [45]
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Slika 14. Primjeri 3D tiska MJP tehnologijom

Izvor: https://sourcegraphics.com/landing-pages/jewelry-printers/,

http://www.4dconcepts.de/3d-druck/multijet-3d-druck-mjp/,

2.5.8. Laminirana proizvodnja objekata (LOM)

Laminirana ili slojevita proizvodnja predmeta je brzi sustav za proizvodnju prototipova
ili gotovih objekata. Ovakav sustav proizvodnje razvijen je u tvrtki Helsys. Laminarna
proizvodnja se obi¢no koristi kod izrade vecih dimenzija nekog predmeta. Pri izradi
primjenjuju se ¢vrsti materijali u obliku folija ili ploca, koji se laserom (uglji¢ni
dioksid) ili nozem rezu te spajaju. Materijali koji se najvise koriste za ovakav proces su
papir i polimerna ili kompozitna folija koja je fiksirana i omotana na valjak. Pored
papira i folije koristi se plastika i metal ali u puno manje sluc¢ajeva [46]. Mehanizam
sustava LOM proizvodnje sastoji se od platforme na kojoj se izraduje predmet, grijaéeg
valjka na kojem je namotan materijal, te lasera ili noza koji reze taj materijal. Laserska
zraka izrezuje konturu objekta preko sustava pomicnih ogledala, ili to ¢ini ¢vrst oStar
noz. Namotani materijal na valjku s donje strane ima disperzivno vezivno sredstvo koje
osigurava ¢vrsto povezivanje slojeva tokom procesa [47].

Laminirana proizvodnja objekta na samom pocetku procesa ima iste korake kao i
sve 3D metode tiskanja. CAD 3D datoteka sa virtualnim objektom se pretvara u STL ili
3DS format koji racunalu mora biti poznat. a koji ¢e kasnije te podatke izravno slati za

proces ispisivanja.
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LOM uredaj koristi kontinuirani sloj materijala koji je nategnut preko platforme
pomocu sustava dovodnih valjaka. Na platformi se nalazi posebna traka na koju ¢e u
pocetku procesa do¢i materijal, obi¢no bude od papira koji je sa straznje strane
premazan sa polietilenskim premazom. Grijani valjak prelazi preko sloja materijala i
otapa taj premaz ostavljajuéi na materijalu ljepljivu povrsinu. Poslije toga raunalo Salje
upute kuda se laser ili noz krece, odnosno daje upute koji dijelovi moraju biti odrezani.
Laser se krece u X 1 Y smjeru, te reze vanjske dijelove u poprecnom presjeku gornjeg
sloja materijala 1 stvara obrub oko dijela koji ¢e se nadogradivati. Na takav nacin se Stiti
dio koji ¢e se izgraditi u predmet. U kontaktnu lasera i papira dogada se dim pa je u
stroju potrebno imati dio za odvod tog dima. Odrezani dio oko glavnog objekta sluzi
kao oslonac u postupku izgradnje da ne bi doslo do nekakvog pomicanja tijekom
procesa izgradnje. Laser reze i visak materijala koji se onda lakse uklanja kad proces
zavrsi. Nakon formiranja jednog sloja, platforma se spusta za jednu razinu koja je
debljina jednog sloja (0,05-0,5mm). Novi materijal se ponovno povlaci preko platforme,
grijani valjak ponavlja postupak presvlacenja materijala sa vezivnim sredstvom, te tako
spaja novi sloj sa prethodnim (Slika 15.). Nakon zavrsetka jednog sloja aplicira se
impregnacijsko sredstvo radi zastite od vlage. Ovakav postupak se nastavlja dok se

cijeli objekt ne dovrsi.
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Slika 15. Princip rada LOM tehnologije

Izvor: https://repozitorij.sfsb.hr/islandora/object/sfsb%3A60/datastream/PDF/view
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Nakon zavrSetka procesa viSak materijala se uklanja rezanjem, a ako je dobiveni
predmet od papira sastavljen moze i¢i na dodatno brusenje ili lakiranje [48][49].

LOM tehnologijom je moguce dobiti modele mase od 0,1kg do 50kg, dok
debljina ovisi u vrsti materijala koji se upotrebljava (obi¢no su u rasponu od 1-100mm).
Hrapavost na povrsini objekata takoder ovisi o vrsti koristenog materijala. Hrapavost im
se Cesto krece u rasponu od 100 do 140 mikrometara [7].

Lamininirana proizvodnja objekata je relativno brz, jeftin i jednostavan nacin
stvaranja 3D modela. Najc¢es¢e se koristi za izradu prototipova, a manje za gotove
proizvode. Jedna od najkoriStenijih i najdostupnijih metoda za izradu prototipa je
upravo LOM metoda. To je metoda otvorenog tipa proizvodnje pa se mogu izradivati
objekti velikih dimenzija i ne sadrzi nikakve opasne kemijske procese u postupku.
Medutim LOM tehnika nije idealna za stvaranje objekata sa sloZenim geometrijskim
strukturama. Preciznost tehnike zbog razli¢itih karakteristika materijala nije na nivou
kao kod nekih drugih 3D tehnika tiska, pa se ne koristi Cesto za izradu pravih
funkcionalnih prototipova.

LOM se prvenstveno upotrebljava za izradu modela ili konceptualnih prototipova, koji
se testiraju za daljnja rjeSenja. Izrada metalnih konstrukcija s ovom metodom je rijetka
pojava, jer je faza rezanja materijala od metala puno sloZenija i zahtjevnija od rezanja
papira ili neke folije. Usporedno sa laminarnom objektnom proizvodnjom, razvila se
srodna tehnika tiskanja zvana, selektivno talozenje laminacijom (eng. SDL).
Tehnologija se bazira na 3D tisku papira s dodatkom boje. Listovi papira se tiskaju u
boji, selektivno lijepe, zatim rezu noZem. Ljepilo se nanosi samo na povrSini
odgovarajuceg predmeta, pa je s toga lakse do¢i do proizvoda nakon tiska. Stoga ovakva
metoda izravno konkurira 3D tehnici spajanja mlazom (eng. binder jetting
technologies), iako kvaliteta nije ista [50]. Tvrtka Helisys koja je izumila LOM
tehnologiju je prestala sa radom 2000. Druge tvrtke koje su nakon nje bile
specijalizirane, posebice na tlu Azije su takoder prestale sa radom, medutim u Irskoj
firma Mcor Technologies Ltd prodaje profesionalne 3D printere koji koriste LOM
tehnologiju. Njihove strojeve koriste arhitekti, umjetnici, programeri, a ponekad i
lije¢nici za izradu modela i gotovih proizvoda. Zahvaljuju¢i upravo tvrtki Mcor koja se
partnerski povezala sa firmom uredskog materijala Staples, omogu¢ili su klijentima da

samostalno tiskaju svoje dizajnirane objekte ili predloSke u Mcor tvrtki.
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Prednosti LOM tehnologije

nije potrebna potporna konstrukcija u izradi prototipa
obraduje se samo opseg prototipa, za razliku od vecine drugih 3D metoda

niza cijena prototipova zbog niske cijene materijala

potencijal za visoke proizvodne brzine

>
>
>
» sposobnost proizvodnje velikih dijelova modela
>
» nema zaostalih naprezanja u prototipu

>

brz nacin izrade prototipa [51]

Nedostatci LOM tehnologije

veza izmedu slojeva nije pouzdana

malo manja to¢nost izrade prototipa u odnosu na druge metode
anizotropnost i higroskopnost materijala prototipa

potrebno je lakiranje proizvoda zbog upijanja vlage

losa obrada povrSine

uzak izbor materijala

potrebna je dodatna obrada za kvalitetnije produkte

velik udio otpadnog materijala

YV V.V V V VYV V V VY

poteskoce u proizvodnji Supljih dijelova [51]

Slika 16. Primjeri prototipa 3D tiska tehnikom LOM

Izvor: http://www.slideshare.net/AnkitRaghuwanshil/laminated-object-manufacturing-
61659654, http://www.raprotec.de/lomtechnik.htm,
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2.5.9. Trodimenzionalno tiskanje (3D Printing-3DP)

3D tiskanje je sustav tiska aditivnom tehnologijom koji je zapoc¢eo sa svojim radom na
Massachusetts institutu tehnologija 1993. Kompanija ZCorporation 1995. je prva dobila
licencu za primjenu 3D tehnologije tiska [52].

3DP je tehnologija koja nudi moguénost vrlo brze, jeftine i pouzdane izrade 3D
proizvoda. Prvi proces tiska krece sa dizajniranjem modela u CAD programu, koji zatim
prosljeduje model u STL datoteku koji se reze na puno tankih slojeva (0,076 do 0,254
mm). Nakon toga STL datoteka Salje model po odredenim uputama na postupak
tiskanja. Stroj za ovakvu tehnologiju se sastoji od glave s mlaznicama koje se gibaju u
smjeru X-Y uz pomo¢ rac¢unala, spremnika sa prahom ispod radne povrsine koja se giba
u smjeru osi Z i valjka za niveliranje praha. Postupak se temelji na povezivanju Cestica

specijalnog praha sa vezivom koje dolazi iz mlaznica (Slikal7.)

/ tekuce vezivo

inkjet glava

model

rotirajuci klizaé praskasti krevet

zaliha
materijala

klip za spustanje radne

podiza¢ zalihe materijala komora za izgradnju c
povrsine

Slika 17. Princip rada 3DP tehnologije

Izvor: https://bib.irb.hr/datoteka/527907.Diplomski_rad - Duan_Vrbanec.pdf
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Vezivo moze biti monokromatsko ili u boji, te se prvo nanosi na donji sloj. Nakon
zavrsenog prvog sloja, ponovno se nanosi tanki sloj praha uz pomoc¢ rotirajuceg valjka i
spaja sa vezivom iz mlaznica, pa se isti postupak ponavlja do zavrsetka proizvoda.
Ostatak praha koji je ostao izvan kontura sluzi kao potporna konstrukcija u procesu 3D
tiska. Cesto se izradeni produkt izlaZe toplinskoj obradi, posebice za materijale na bazi
gipsa i Skroba. Na kraju se viSak praha usisava iz komore u spremnike, a izgradeni
model propuhuje kompromitiranim zrakom u posebnoj komori. Dodatna obrada nakon
zadnje faze propuhivanja modela ukljucuje proces infiltriranja epoksi ljepila
(cijanoakrilat) ili uretana kako bi se produkt o¢vrstio i dobio na elasti¢nosti. Isto tako
podvrgavaju se metodama pjeskarenja, bojanja i metaliziranja. Podesavanjem
orijentacije modela i parametri izrade mogu bitno utjecati na to¢nost izrade i geometriju
produkta. S toga se osjetljivi detalji stavljaju u vertikalni polozaj. Brzina ispisa ovisi 0
trazenoj kvaliteti i debljini sloja, a vecina printera mogu ispisati nekoliko slojeva u
minuti. Brzina tiska se odreduje prije postupka tiskanja. Odlike tiska sa 3DP
tehnologijom su iznimna to¢nost i kvaliteta izrade. Korisnici mogu Kkreirati predmete
razli¢itih svojstava odabirom vrste praha i punjenjem modela razli¢itom potporama. Na
taj nacin se, ovisno o tehnickim zahtjevima koje treba ispuniti postize ¢vrstoca,
temperaturna izdrzljivost i elasti¢nost tiskanog predmeta [47][53].

Izradom modela na principu 3DP tehnologije, omogucava se brza komunikacija i
ocjenjivanje razliCitih dizajnerskih rjeSenja i1 koncepcija. Rezultati se vide u tome §to je
skracen proizvodni proces, skraceno je vrijeme izrade i vrijeme dizajniranja [7]. 3DP
tehnikom se izraduju funkcionalni prototipovi, alati slozenih oblika, kalupi i gotovi
proizvodi. Veziva posjeduju svojstvo kontroliranja povrsinske napetosti, viskoznosti,
tocku vrelista itd., a tu ulogu moze imati i boja. Materijali koji se najvise upotrebljavaju
kod ovakve tehnike su prahovi na bazi gipsa i Skroba. lzumitelji i proizvodaci u 3D
tehnici tiska 2014., su osmislili sistem za dobivanje produkata kombinacijom pijeska i
kalcijeva karbonata (dobivenog iz umjetnog mramora), akrilnog praha i cijano-akrilata,
keramiCkog praha i veziva, vode i Secera (za izradu bombona) i sl. 3DP tehnologija ima
ograni¢ene mogucénosti ponajvise zbog ogranic¢enosti materijala. Trodimenzionalna
tehnika je u vecini slucajeva brza tehnologija od ostalih aditivnih proizvodnih
tehnologija, poput FDM (taloZenje topljenog materijala) i MJP (visemlazni 3D tisak)

koja zahtjeva pomo¢nu strukturu da bude na zeljenoj rezoluciji.
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3DP tehnologija moze biti inferiorna tehnologijama kao §to su SLA (stereolitografija) i
SLS (selektivno lasersko srastanje). Razlog tome je Sto 3DP spada takoder u skupinu
tiskanja sa prahom u komori, gdje povrsinska izrada, gustoca sloja i ¢vrstoca ovise o
materijalima i samom procesu izrade. Kao i1 kod vec¢ine drugih aditivnih tehnologija, 1
kod 3DP se pojavljuje problem sa stepenastim izgledom i asimetri¢nim dimenzijskim
svojstvima produkta. Takvi problemi se uklanjaju sa dobro odabranim materijalom i $to
boljom rasterizacijom modela. Cijena 3DP pisaca varira o vrsti primjene tehnologije.
Skuplji su od klasi¢nih 3D metoda, mogu biti u rangu od 50,000$-2,000, 000 $.
Medutim razvili su svoj ,,open source® projekt ¢cime su drasticno smanjili cijenu
pojedinih strojeva, pa se cijene kre¢u najvise do 1,3008$, $to ih ¢ini puno pristupacnijom

tehnologijom [52].

Prednosti 3DP tehnologije

» mogu se podjednako uspjesno izradivati prototipovi, funkcionalni dijelovi i alati
vrlo slozenih oblika

visoka preciznost izrade i brzina rad stroja

vrlo glatka povrS$ina proizvoda

fleksibilan postupak izrade

mogucnost izrade vrlo tankih slojeva

mogucnost tiskanja u boji

vV V.V V V VY

uglavnom neotrovni materijali [54]

Nedostatci 3DP tehnologije

» ogranicena brzina izrade

» ograni¢en broj primjenjivih materijala

» potrebno mehanicko ¢is¢enje

» manja preciznost vec¢ih dimenzija proizvoda u odnosu na konkurente procese
izrade

» kod nekih materijala potrebno oc¢vrs¢ivanje ljepilima [54][44]
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Slika 18. Primjeri 3D tiska 3DP tehnologijom

Izvor: http://www.creativeapplications.net/processing/listening-to-the-ocean-on-
a-shore-of-gypsum-sand/, http://kmbtech.com/tr-tr/page/hizli-prototipleme/3dp,
http://www.makerbot.com/blog/2010/11/01/3d-print-your-own-car-with-a-

makerbot

2.6. Usporedba 3D tiska sa konvencionalnom metodom proizvodnje

3D tehnologija tiska je postala fokusom Zustre rasprave u preradivackoj industriji u
posljednjih nekoliko godina. Iako je 3D tehnologija na trzistu dostupna ve¢ oko trideset
godina, novi napredak u proizvodnji smanjio je trosak postupka proizvodnje, pa su tako
pale i cijene uredaja. U po¢etnom razvoju 3D tiska, prvenstvena namjera je bila
proizvodnja prototipa. Medutim razvojem tehnologija i materijala trodimenzionalna
tehnika izrade produkata mijenja svoja poslovanja. Od pocetnih konceptnih modela

razvili su se napredni prototipovi, a posljednjem desetlje¢u i produkcijski dijelovi [55].

2.6.1. Proizvodnja prototipova

Jedna od najvecih prednosti 3D tiska u odnosu na konvencionalnu metodu je ta Sto 3D

metoda ne zahtijeva nikakve posebne alate u procesu proizvodnje. Izrada prototipa
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tradicionalnom metodom iziskuje mnogo vremena, novca i truda za postavljanje i izradu
prototipa, za razliku od 3D tiska koji je sve te parametre smanjio i pojednostavio.
Produkt prototipa moze zahtijevati neke prerade u dijelu dizajniranja, stoga se novi
dizajn se lako programira u 3D stroju te se postupak ponovi. Konvencionalna metoda
kod takvih slucajeva ima mnogo problema, prvenstveno jer postupak redizajna zahtijeva
ponovni postupak izrade koji oduzima mnogo vremena i novca. Konvencionalna
metoda u pravilu je skuplja zbog opseznije pripreme, dok aditivna proizvodnja ¢ini
jednu konstantu, sa prosjeénom brzinom i povoljnom izradom materijala (Slikal9.)[56].
Aditivna tehnologija 3D tiska ima ocitu prednost kod izrade ograni¢enih modela za
testove jer je puno isplativija tehnologija na manjim koli¢inama od tradicionalne metode

koja zahtjeva vide vremena, kostanja i ljudskog resursa. Cisti primjer za to je kompanija

Nike koja se koristi 3D metodom izrade testnih modela. [57]

|
|
i
|
|
|
|
|
|
|

Higher cost
per unit

eg

* evnamiif .
UMal MAnuiacly

! Breakeven point Additive manufacturing

Cost per

Lower Cost

per unit Conventional manufacturing

Fewer units More units

Slika 19. Parametri proizvodnje 3D aditivne i konvencionalne tehnike
Izvor: http://dupress.deloitte.com/dup-us-en/industry/manufacturing/future-of-

manufacturing-industry.html

43



2.6.2. KoriStenje materijala

Svaki proizvodni postupak tezi prema ucinkovitoj potrosnji materijala. Konvencionalne
metode zahtijevaju izradu posebnih kalupa za svaku metodu, pa se ti kalupi ispunjaju sa
drugom vrstom materijala gdje se izraduje prototip. U proizvodnji kalupa i prototipa
stvara se visSak materijala koji opet idu na recikliranje, ali je to dugotrajan i opsezan
postupak. 3D tisak ima nevjerojatno ucinkovit sustav koriStenja materijala. Upotrebljava
to¢no onoliko materijala koliko je potrebno, a eventualni ostatci potporne strukture ili
materijala od obrade se ponovno koriste za tisak. S toga aditivna tehnologija proizvodi
gotovo uvijek manje otpada od konvencionalne tehnike (Slika 20.). Pored toga
proizvodaci aditivnom tehnologijom ne moraju stalno proizvoditi da bi opravdali
troskove pripreme kao kod konvencionalne metode. Tradicionalni opskrbni lanac ovisi
o u¢inkovitosti masovne proizvodnje i zahtjeva vecu koli¢inu radnika, dok aditivna

tehnologija treba malo viSe od potrebnih sirovina da bi ispunila bilo koju narudzbu.[56]

@ Conventional Manufacturing (subtractive) process

Material Machining

@ Additive Manufacturing Process

&
Scrap/Waste

Material

Layer Deposition

Slika 20. Izrada istog metalnog predmeta sa razlicitom kolicinom otpada

Izvor: http://www.matse.psu.edu/research-topics/additive-manufacturing
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2.6.3. Masovna proizvodnja

Tradicionalne konvencionalne metode su znatno ucinkovitije kad je rije¢ o masovnoj
proizvodnji. Prototipovi izradeni aditivnom tehnikom, u proslosti su bili u pravilu manje
uc¢inkoviti i manje pouzdani od prototipa izradenih konvencionalnom metodom. Danas
se situacija promijenila, medutim industrijski proizvodaci jos i dalje daju prednost
tradicionalnim metodama. Dok aditivna proizvodnja ne zahtijeva dodatne alate u
procesu izrade, proizvodnja takvim postupkom je ipak u nekim slu¢ajevima sporija od
proizvodnje konvencionalnom metodom. 3D tisak zahtjeva spajanje sloja na sloj u
jednom procesu i to moze oduzeti dosta vremena. Cak i kod brzih 3D printera, ispis
malih predmeta moze potrajati satima. Konvencionalna metoda bi u masovnoj
proizvodnji moga za toliko vremena proizvesti nekoliko tisuca proizvoda. S toga je
brzina masovne proizvodnje jedan od najvecih nedostataka 3D tiska, a ujedno

predstavlja i najveéi izazov 3D industriji da popravi stanje na tom podrucju [56].

2.6.4. Dostupnost specifi¢nih materijala

Aditivna tehnologija 3D tiska danas koristi razli¢ite materijale za izradu tvorevina.
Industrijski razvoj je pratio i razvoj materijala koji se mogu primjenjivati u aditivnoj
tehnologiji. Polimeri, plastike, razne vrste kompozita i prirodnih materijala se danas
upotrebljavaju u tehnikama 3D tiska, ali svakako je vazno spomenuti metal kao
najnoviju i najperspektivniju pojavu kod ovakve vrste tiska. Tehnike koje najvise
upotrebljavaju metal jesu SLS, SLM i EBM tehnologije. Modeli i predmeti izradeni od
metala navedenim tehnologijama posjeduju izvrsne fizicke i kemijske specifikacije, pa
se Cesto primjenjuju na podru¢ju medicine, aeronautike, zrakoplovne i automobilske
industrije. Navedene industrijske grane polako sve vise i viSe prelaze na aditivnu
tehnologiju izrade, zbog jednostavnosti uporabe i jeftinijeg procesa izrade konceptnih

modela, prototipova, a u krajnjem slucaju i gotovih proizvoda [56].
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2.6.5. Skale proizvedenih dijelova

Proizvodnja velikih dijelova moze predstavljati kompliciran, ¢esto i neizvediv zadatak
aditivnoj tehnologiji izrade. S toga na tom podrucju jos i dalje ima veliku prednost
tradicionalna proizvodnja dijelova. Vazno je spomenuti da zbog Ceste ograni¢enosti
veli¢ine gotovog produkta, 3D tiska ide nerijetko u proizvodnju manjih dijelova koji se
kasnije montiraju u jedan veliki dio. Ostaje upitno kolika se kvaliteta na takav nacin
postize. Medutim sigurno je da ¢e se 1 takvom problemu uskoro stati na kraj, sude¢i po

brzini napredovanja aditivne tehnologije [56].

2.7. Primjene tehnika trodimenzionalnog tiska u industriji

3D tehnologija skeniranja, povratnog inzenjerstva i brze izrade prototipova nasle su
izvrsnu primjenu u raznim industrijskim granama. Oslanjanje na napredne tehnologije je
danas nuzan korak koji treba poduzeti svaka ozbiljnija industrijska grana. Konkurencija
1 ograni¢eno vrijeme razvoja zahtijevaju da se gotov proizvod $to brze plasira na trziste,
stoga je aditivna tehnologija tiska izuzetno kvalitetno rjesenje, pogotovo ako se radi o
specijalnim i limitiranim dijelovima. Kvalitete i mogu¢nosti aditivne tehnologije danas
su prepoznale mnoge industrije, poput autoindustrije, zrakoplovne, svemirske, vojne,
brodogradnje, stomatologije, medicine, arhitekture, tekstilne, umjetnicke i dr.. Izrada
prototipova u pocetnim godinama aditivne tehnologije je bila jedina stvar koju su nudili
njihovi strojevi. Medutim situacija se promijenila rapidno od izuma novih tehnologija
nakon 2000., pa su se s proizvodnje prototipova poceli izradivati gotovi konceptualni
modeli, a u zadnjih nekoliko godina izrazito se prosirila izrada gotovih proizvoda
(Slika 21.). Dizajneri, inZenjeri i umjetnici svakodnevno koriste 3D printere pa se Sire i
istrazuju granice mogucnosti. Osim $to daju kvalitetne izvedbene produkte, jedna o
najvaznijih stvari zbog kojeg se primjenjuje u sve vise industrijskih grana je isplativost
koriStenja aditivne tehnologije [58]. U slijede¢im naslovima su prikazane industrijske

grane koje najvise upotrebljavaju tehnologiju 3D tiska.
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Slika 21. Primjene 3D aditivne tehnologije u industriji 2014.

Izvor: http://www.gradimo.hr/clanak/brza-izrada-prototipova/15509

2.7.1. Autoindustrija

Automobilska industrija danas najvise koristi uslugu 3D tiska prototipa, koncepata i
gotovih proizvoda. Aditivna tehnologija omoguc¢ava smanjenje troskova pri izradi
prototipa novih modela automobila, povecava fleksibilnost, a ujedno izravno utjece i na
sam dizajn modela. Primjerice, konvencionalnom metodom su se prije izradivali alati i
Sabloni od metala, dok se danas sa aditivnom tehnologijom izraduju od termoplastike za
preciznu ugradnju u automobilima §to znatno smanjuje troSak. Autoindustrija izraduje
prototipove do te mjere, dok ne budu skoro savrSena replika buduceg pravog izgleda
automobila. Prototipovi i konceptni modeli izradeni aditivnom tehnologijom su
sigurnost prema dobrom kona¢nom proizvodu, $to dizajnerima i inzenjerima uvelike
olaksSava stvari. Na ovakav na¢in omogucuje se proizvoda¢ima da nastave proizvoditi
istim tempom jer se proizvode sve kompliciraniji dijelovi unutar automobila [58].
Novija istrazivanja Deloitte grupe su pokazala da se skoro jedna tre¢ina usluga aditivne
tehnologije odnosi u OEM (Originalna proizvodnja oprema), za koji se veci dio veze na
autoindustriju. S toga se prognozira da ¢e do 2019. 3D tisak u automobilskoj industriji

postizati zaradu od 1, 1 milijardu dolara. 3D tisak i automobilska industrija su trenutno
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usko povezani, a pored raznih dijelova koji se tiskaju za automobile, prvi put je

predstavljen prvi superautomobil (Slika 22.), koji je napravljen pretezno 3D tiskom.

Slika 22. Blade- Prvi 3D tiskani superautomobil

Izvor: https://3dprintingindustry.com/news/3d-printing-automotive-industry-2-82838/

2.7.2. Zrakoplovna industrija

Zrakoplovna industrija spada u najzahtjevniju i najskuplju industrijsku granu. Uvela je
aditivnu tehnologiju u svoj sustav proizvodnje ponajvise zbog sniZavanja troskova
proizvodnje, jer se avionu rjede proizvode pa je 3D tehnika tiska idealna za takvo
podrucje. Pored prototipova, proizvode se ekonomiéni dijelovi, laganih komponenti koji
smanjuju potroSnju goriva i smanjuju emisiju CO2. Najcesce se izraduju dijelovi za
avionske motore i turbine (Slika 23.), pa tu dolazi do izrazaja aditivna tehnologija koja
ne zahtjeva dodatna zavarivanja. Specifi¢ne prilagodbe 3D tiska, moguénost izrade
kompleksnih rjeSenja, njihova efikasna i brza izrada su takoder odli¢na stvar za
industriju zrakoplova. Koriste isklju¢ivo lasersku tehnologiju (SLS, DMLS, SLM),
kojima se izraduju lagani metalni dijelovi ili legure metala iznimne snage ali smanjene
tezine u odnosu na klasi¢ne metode 1 do 60%, stoga je to joS jedan veliki razlog

primjene u zrakoplovnoj industriji [59].
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Slika 23. Motor zrakoplova sastavljen od dijelova tiskanim 3D tehnikom

Izvor: http://www.independent.co.uk/life-style/gadgets-and-tech/3d-printer-
creates-jet-engine-in-world-first-10072740.html

2.7.3. Svemirska industrija

Svemirska industrija je 2014. pocela eksperimentirati sa tehnikom 3D tiska. U svibnju
2014. kompanija za svemirska istrazivanja Space X predstavila je svoj prvi motor pod
imenom ,,SuperDraco® (Slika 24.), ¢iji su svi dijelovi tiskani 3D tehnikom (DMLS).
Motor je prosao sva testiranja, a probni let se ocekuje u svibnju 2017. [34].

Ostale letjelice sa 3D tiskanim dijelovima su naveliko testirane, medutim jo$ nisu imale
prave letove. Testovi su iscrpni zbog kontrole visokih temperatura, visokih tlakova u
raketnom motoru prilikom izgaranja i mnogih drugih parametara. Medutim najavljuje se
svemirska raketa ,,Vulcan“ koja bi se trebala lansirati 2019. i koja bi se sastojala od 100
dijelova polimernog materijala i 50 dijelova metala. Sposobnost aditivne tehnologije da
proizvede vrlo sloZene, ¢vrste, a ujedno 1 lagane materijale klju¢ je u proizvodnji
raketnih motora. Materijal koji se najceSce koristi je metal, obi¢no kombinaciji sa

iznimno ¢vrstim naprednim legurama. Jo$ jedan primjer primjene aditivne tehnologije u
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svemirskoj industriji je mala svemirska letjelica koja sluzi kao satelit nazvana ,,Arkyd-

300%. Njezina cijela mehanicka struktura je izradena 3D tiskom [60].

Slika 24. SuperDraco raketni motor izraden 3D aditivnom tehnologijom

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/SuperDraco

2.7.4. Medicina

Aditivna tehnologija 3D tiska se jednako uspjesno aplicirala i na polje medicine. 3D
tiskani modeli su Cesti alati u kirurgiji posljednjih nekoliko godina. Umjesto da se
oslanjaju na racunalne 2D 1 3D prikaze slika, danas se dosta lije¢nika sluzi sa tiskanim
modelima, odnosno fizickim replikama organa pacijenata, koStanih struktura, udova ili
bilo kojeg drugog dijela tijela. Danas ve¢ postoje opsezna testiranja djelomi¢no tiskanih
organa kao S$to su bubreg i jetra koji bi se potencijalno mogli umetnuti u ¢ovjeka, no
ispituju se razni parametri, kao §to je toksi¢nost materijala. Tiskani organi su na bazi
hidro-gela koji je prozet zivim stanicama, a izraduju se FDM tehnologijom. 3D
proizvodi koji se najviSe koriste u medicini su razli¢iti implantati i umjetne proteze
(Slika 25.). Izraduju se od razli¢itih bio materijala koji imaju dobra svojstva i koji su
potpuno funkcionalni. Predvidanja struénjaka su takva, da bi se tek za 15-20 godina

mogli proizvesti 3D organi koji bi se mogli transplantirati u ¢ovjeka [60].
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Krenula su takoder opsezna istrazivanja regeneracije zivaca sa 3D tiskom. Skeniranjem
Zivaca sa zivotinja stvara se 3D model koji bi kasnije trebao olaksSati ponovni rast
zivcanog tkiva kod covjeka. Sve u svemu potencijal aditivne tehnologije na polju

medicine je apsolutno opravdan, pa ostaje za vidjeti kako ¢e i¢i daljnji napredak [61].

Slika 25. 3D tiskan implantat

Izvor: http://www.eos.info/press/case_study/additive_manufactured_hip_implant

2.8. Materijali za 3D tisak

Na pocetku razvoja, aditivna tehnologija se koristila preteZito polimernim materijalima
za izradu prototipova. Nakon toga su krenula je proizvodnja sa plastiénim materijalima

koji su privukli i druge materijale koji se danas koriste.

= Plastika — Najpoznatiji predstavnik danas je ABS (akrilonitril-butadien stirel) i
PLA (polilaktid). ABS je jako ¢vrsta plastika s visokom preciznos¢u. PLA je
snazna i fleksibilna vrsta bio plastike. Najvise se upotrebljavaju u FDM i MJP

tehnologiji.
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Metal — Glavni predstavnici su nehrdajuci ¢elik, aluminij, ¢elik, titan i razne
legure. Medutim u iznimnim situacijama se upotrebljava bronca, srebro 1 zlato.

Upotrebljavaju se najvise u SLS, SLM, DMLS i EBM tehnologiji.

Gips — Materijal koji se dosta ¢esto koristi u proizvodnji prototipa. Najvise se
upotrebljava u 3DP tehnici. Pogodan 1 jednostavan za koriStenje uz nisku cijenu

materijala.

Bio kompoziti - To su materijali koji se koriste u medicini, na bazi vode i zivih
stanica. Izraduju se 3DP tehnologijom tiska a koriste se i za izradu razli¢itih

proteza i implantata.

Papir — Predstavlja najjeftiniji materijal u 3D tisku. Koriste se za LOM tehniku

tiska tako da se lijepi sloj na sloj papira, a povezuje se i sa raznim bojama.

Hrana, vosak, beton - U Kini se tiskaju dijelovi kuce aditivnom tehnologijom.
NASA radi istrazivanja za tisak hrane u svemiru. Vosak se upotrebljava u
najvise slucajeva kao smjesa sa nekim drugim materijalom, a sluzi ¢esto i kao

potporna struktura.

Materijali s efektima — To su ve¢inom kompozitni materijali koji se sastoje od
smjese dva ili viSe materijala. Sposobnost 3D tiska da se tiska predmet sa
kombinacijom vi$e materijala je vrlo vazno za korisnike. Takvi kompoziti
imaju sposobnost oponasanja drugih materijala, pa se ispisom predmeta dobiva
imitacijski efekt. Na trzistu se trenutno nudi se vise takvih materijala, a
ponajvise se nude kompoziti drveta, metala, gume, pa i kamena u kombinaciji
sa plastikom ili voskom (Slika26.) [62][63].
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Slika 26. Predmeti izradeni 3D tiskom na bazi drveta, kamena i metala

Izvor: https://www.linkedin.com/pulse/top-20-insane-things-made-possible-

because-3d-printer-humera-

2.9. Budu¢énost aditivne tehnologije

Tehnologija 3D ispisa je trebala jedan duzi period da se kvalitetno probije na trziste.
Razlog tomu su bili nerealno skupi strojevi koji su tiskali samo dijelove prototipa sa
ograni¢enim materijalima. Nekoliko tehnoloSkih postignu¢a promijenilo je sliku 3D
tiska u svijetu. Svakako jedan od najvaznijih faktora je RepRap otvoreni sustav printera
koji su se pretvorili u tzv. stolne pisace koji su znatno smanjili cijenu kostanja 3D
printera. U jednom istrazivanju, dvije tre¢ine od 100 industrijskih proizvodaca koristi
tehnologiju aditivne proizvodnje (Slika27.). Medutim i dalje najveci postotak primjene
spada na brzu izradu prototipova. Tvrtka za istraZivanje trziSta Canalys predvida porast
prihoda 3D tiska na globalnom trzistu, sa 2,5 milijardi $ koju je imao 2013., na 16,2
milijarde u 2018. Godisnja stopa rasta se procjenjuje na 45,7%. Unato¢ dobrim
pokazateljima, 3D tehnologija se suocava sa velikim izazovima. Brza proizvodnja
prototipova ¢e ostati vazno podrucje primjene u industriji, medutim od nje se ne ocekuje

moguc¢nost da proizvodi dovoljno velike proizvode sa dovoljnom brzinom.
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Industrija 3D tiska se stoga okre¢e produkciji gotovih proizvoda ili komponenti koji
nadmasuju veli¢inu prototipa. Zadatak tehnologije 3D tiska je da §to viSe zamjeni

tradicionalnu metodu izrade proizvoda i da olaksa i ubrza proizvodnju istih [55].

Eksperimentiranje da se ustvrdi
kako se moze primjeniti

28.9%

Prototipovi PLNGA

Prototipovi i proizvodnja 9.6%

Izrada proizvoda koji se ne mogu 2 6o
dobiti konvencionalnom metodom o

Izgradnja gotovih 0.9°
proizvoda/komponenti o

Ne upotrebljava se

Slika 27. Industrijsko koristenje 3D tehnologije tiska 2014.
Izvor: http://www.pwc.com/us/en/technology-forecast/2014/3d-printing/features/future-

3d-printing.html

Tehnologija moze napredovati u sva tri podrucja koja obuhvaéaju 3D tisak. Napredovati
mogu pisaci i metode tiskanja, softver za dizajn te materijal koji se upotrebljava.
Ocekuje se proizvodnja 3D strojeva jo§ boljih karakteristika, koji bi mogli tiskati
rezervne dijelove Cak i za vlastito kopiranje. Tako $to se ve¢ primjenjuje u vojnoj
tehnologiji. Da bi 3D tisak puno ozbiljnije zaprijetio konvencionalnoj proizvodniji, te da
bi se masovnije koristio potrebno je poboljsanje jos mnogih parametara. Danas na
trzistu postoje ,,high-end*, vrlo skupi 3D strojevi koji su samo za industrijsku potrebe i
za specijalne narudzbe i low-end* 3D strojevi otvorenog tipa koji se koriste za
jednostavnije radnje. Da bi se smanjila razlika izmedu takva dva sustava, potrebno je
povecanje brzine, rezolucije, autonomnog rada, jednostavnosti koriStenja, pouzdanosti i
ponovljivosti. Prijeko je potrebno pronaci na¢in da se tiska i mijesa vise materijala
istovremeno za isti objekt. Industrija 3D tiska radi na tome da naprave strojeve i
iskoriste materijale koji bi mogli proizvoditi §to vise gotovih proizvoda za masovnu
primjenu, poput baterija, razli¢itih senzora i elektronic¢kih naprava. Prije nekoliko
godina tesko se moglo i zamisliti da ¢e pojedini 3D printeri kostati manje pod 10008§.

Danas je realna situacija da se jednostavno moze pronaci 3D printer ispod 10008$.
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Medutim problem je u tome Sto su vecina tih strojeva na bazi FDM tehnologije i $to su
ograniCeni u mnogo aspekata. Brzina 3D tiska stvara velike prepreke za masovniju
proizvodnju, pa se pronalaze rjeSenja u vidu povecavanja broja ispisnih glava u 3D
printeru koji bi mogli ispisivati vise razli¢itih materijala u vise boja, optimalizacijom
dizajna, koristenjem kvalitetnijih komponenti i instalacija jacih lasera. Ve¢ danas
postoje 3D printeri sa dvije glave poput pisaca ,,Roboxa®. PokuSavaju se rijesiti
problemi sa tiskanjem velikih dimenzija, te se najavljuje moguénost tiskanja
komponenti polimera sa ¢ak deset puta ve¢im dimenzijama od dosada$njih i ¢ak petsto
puta brzi tisak od dosadasnjeg. Isto tako razvoj aditivne tehnologije ide u smjeru
osmisljava pametnijeg 3D sustava u stroju koji bi korigirao elemente ljudske pogreske.
Zeli se postiéi izravna interakcija izmedu 3D stroja i ovjeka prilikom tiska, na nagin da
se informacije 0 procesu ispisa nalaze na ekranu te se eventualne greSske mogu u
procesu Korigirati. Na taj nacin 3D tisak poveéava svoju pouzdanost. Postoje slu¢ajevi
kombinacije 3D tehnike i konvencionalne metode izrade. Jedan takav je 3D iRobot koji
vrsi usluge glodanja, busenja i sl. [55][62].

3D tisak je definitivno uveo pravu revoluciju u svijetu, a mnogi stru¢njaci ovakvu

Slika 28. 3D tiskana kuca, odjeca i kozne stanice

Izvor: https://i.materialise.com/3d-printing-materials

Visoka ocekivanja u 3D tehnologiji tiska se o¢ekuju zbog brzih inovacija na trzistu.
Medutim inovacije i brzi razvoj aditivne 3D tehnologije ne mogu daleko i¢i sa velikom
razlikom izmedu ,,high-end* i ,,Jow-end* printera, odnosno profesionalnih, vrlo skupih i
obi¢nih stolnih 3D pisaca. S toga je klju¢ni potez apliciranje na trziste Sto vise 3D
strojeva srednjeg ranga koji bi bili savrSen balans izmedu skupih i jeftinih printera, a

koji bi se mogli najviSe razvijati. Definitivno 3D tisak oc¢ekuje blistava buduénost [55].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Dio rada koji obuhvaca eksperiment odnosi se na proces 3D tiska FDM (eng.Fused
Desposit Modeling) tehnologijom. FDM tehnologija spada u skupinu tehnologije
aditivne proizvodnje koja radi na principu talozenja sloj na sloj. Materijali koji Su se
upotrijebili za potrebe 3D tiska u radu su materijali sa efektima imitacije dugih
materijala. Svi materijali su kompozitni, odnosno mjesavina dva ili vise razlicita
materijala. Metodologija obuhvaca proces analize 3D tiska, odnosno cijelog postupka
3D tiska do izrade kona¢nog proizvoda. Kona¢ni dobiveni proizvodi ¢e se pomno
analizirati, u vidu subjektivne procjene autora i objektivnim ispitivanjem anketara.

Cilj ankete u eksperimentalnom dijelu je dokazati ¢injenicu da su materijali sa efektima
u 3D tisku jedna mala revolucija koja ima velik potencijal. Hipoteza se postavlja na
¢injenici da 3D tisak moze zaista izradivati vjerne replike materijala. Na takav nacin se
moze znatno povecati interes kupaca, a vjerojatno privuci i neke vece dobavljace.
Cinjenica je i ta da se danas materijali razvijaju brze nego ikad, odnosno uspjesno se
apliciraju razli¢iti materijali u jednu komponentu. Posebni materijali koji su potrebni za
ovakav eksperiment nisu jo$ dovoljno dostupni niti cjenovno povoljni da bi se poceli
masovno Koristiti. S toga, jos jedan od ciljeva ovoga rada je na neki nacin pokrenuti jos

veci interes kod ljudi koji se bave 3D tiskom u svrhu poboljSanja usluge

3.1. Prakti¢ni dio

Prakti¢ni dio se odnosi na 3D tisak materijala s efektima sa FDM tehnologijom 3D
tiska. Odnosi se na cijeli dio postupka tiska, od pocetnog dizajnerskog rjeSenja stvaranja
modela, do zavrsne izrade. Cilj u ovom prakticnom dijelu je bio dobiti proizvode koji
imaju sposobnost oponasanja drugih materijala uz pomo¢ imitacijskih efekata. Jos jedan
cilj je bio, a to je da se ispitaju moguénosti FDM tehnologije na jednostavnom stroju

kroz karakteristi¢éne materijale. Za prakticni dio se koristilo Sest razli¢itih materijala na
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bazi polimera, odnosno manjih uzoraka materijala koji su u kompozitnim smjesama sa

nekim drugim materijalom.

3.1.1 Izrada 3D modela i pokretanje procesa 3D tiska

3D printer koji se koristio za tisak je MakerBot Replicator 2x. 3D model nacrtan je u
programu Newtek LightWave 2015.3 (Slika 29.), a priprema za tisak obavljena je u
MakeBot MakerWare 2.4.1.24. (Slika 30.). Model je poligonalan, ima 10,880 poligona
I napravljen je smrzavanjem SubPatch teselacije jednostavnog geometrijskog oblika.

Dimenzije su 55x63x54 mm, volumen je 24.46 cm3.

Slika 29. 3D model nacrtan u programuNewtek LightWave 2015.3
Izvor: Vlastiti rad autora

Model je pozicioniran uspravno na sredis$tu radne plohe 3D printera. PoSto su svi

materijali bazirani na PLA plastici, tiskani su sa jednakim postavkama: temperatura

ekstruzije 210 C, temperatura podloge 60 C, visina sloja 0.3 mm, debljina mlaznice 0.4
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mm, brzina tiska prvog sloja 15 mm/s, brzina tiska ispune 80mm/s, brzina tiska
unutarnjih ljuski 70 mm/s, brzina tiska vanjske ljuske 60mm/s.

SoN HoR+H |

The Replicator 2X [2

PowerenBY | () MakerBot

Slika 30. Priprema za tisak u programu MakeBot MakerWare 2.4.1.24.

Izvor: Vlastiti rad autora

Postavke modela su: 3 ljuske, 3 sloja poda, 3 sloja krova, heksagonalna ispuna 50%.
Sve ostale postavke ostavljene su na pocetnim vrijednostima. Trajanje tiskanja traje 83

minute.

Proces izrade modela i tiska ide na slijedeci nacin ; Prvo se u programu za 3dD
modeliranje napravi model. Spremi se kao obj. ili stl. objekt. Obj. je primjeren ako je
neki jednostavniji model u pitanju, stl ako je neka kompleksna geometrija. Model se
zatim ucita u MakerWare, gdje se pomocu alata za transformaciju pozicionira i rotira na
zeljeno mjesto na radnoj povrsini printera. Odabiru se postavke uslojavanja, postoje
preseti za razliCite kvalitete tiska, ako se zeli definirati nacin uslojavanja prema
vlastitim Zeljama postoji opcija za direktno editiranje tekstualne datoteke koja sadrzi sve
varijable koje definiraju proces. Zatim se pokrene uslojavanje i dobije se vizualizacija

gcode-a koja pokazuje to¢no kako ¢e se ekstruder kretati i polagati plastiku.
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Ako smo zadovoljni spremimo gcode u poseban format koji MakerBot koristi na SD

kartici koja se ubaci u printer i pokrene se proces 3D tiska.

3.1.2. Materijali s efektom imitacije

Materijali koji su koriSteni za ovaj rad su manji uzorci odredenih imitacijskih materijala.
Duzina uzoraka se proteze izmedu pet i deset metara, ovisno o materijalu. Takve
veli¢ine su dovoljne za potrebe izrade manjih ali stabilnih proizvoda. Koristeni

materijali su:

= Polimerno drvo -PolyWood (PWOQOD)

Kao sto naziv govori, radi se o materijalu koji imitira drvo, medutim u sebi ne sadrzi
nikakve sastojke drveta. Smede je boje, prilozeni uzorak je veli¢ine presjeka 1,75mm a
duzine 10m. U vecini sluéajeva drveni imitacijski materijali se sastoje od mjesavine
polimera i drveta u prahu. Medutim Poly Wood je iznimka jer umjesto drveta koristi
posebni polimer koji se pravi tehnikom pjenjenja koji daje gotovo savrsen izgled drveta.
To se potvrdilo i otiskivanjem Poly Wood materijala za potrebe rada.(Slika 31.)
Opravdao je sva o¢ekivanja u praktiénom dijelu, tako da ispisani proizvod ima lijep
izgled drveta i praskastu strukturu. Prednost ovog materijala je taj $to daje vjerne
replike i da ne stvara stepenastu strukturu, $to do pojave ovakvog materijala bije bio
slu¢aj. Poly Wood je za sada prvi i jedini na trziStu koji koristi pjenasti materijal.
Gustoca materijala mu je u prosjeku 0,8 g / cm?, pa ga ¢ini lak$im i do 35-40 % od
potencijal za uporabu kod laganih konstrukcija, membrana 1 prigus$nih uredaja. Sa
naknadnom obradom postaje ¢ak vodo-nepropustan. Proizvodaci Poly Wood materijala
tvrde da pjenastom metodom mogu stvoriti bilo koju boju koja je potrebna. S toga takav

nacin proizvodnje materijala predstavlja zaista malu revoluciju u 3D tisku [64].

59



Slika 31. Proizvod tiskan Poly Wood (Polimernim) materijalom

Izvor: Vlastiti rad autora

= . Kolonijalna boja*“ (EasyWood-Ebony)

EasyWood predstavlja tzv. kolonijalnu boju, odnosno lijepe tamno smede do crne
boje od drvenih niti koji omogucavaju prilikom ispisa elegantne linije bez stepenica
i nabora, $to se i dokazalo nakon zavrsetka njegovog otiska. Ovaj uzorak se sastoji
od mjesavine 40% mljevenih drvenih Cestica i 60% polimera. Materijal posjeduje
dobra svojstva, jednostavno se tiska, ima nizak faktor skupljanja te se ne deformira
nakon hladenja. Jo§ jedna velika prednost Ebony materijala je da ne zahtijeva
grijanu radnu povrsinu. Duzina Ebony uzorka koji se koristio u ovom radu je 10m a
njegov presjek 1,75mm. Dobiveni prakti¢ni rezultati tiska EasyWood Ebony
materijala potvrduju ¢injenice koje su navedene u opisu materijala. Dobile su se
ravne linije na povrsini strukture, sa elegantnom crnom bojom a prati ga ugodan
miris drveta (Slika 32.). Odlikuje ga Siroka primjena i neotrovnost materijala.

Povrsina Ebony je blago gruba pa oponasa drvo jo$ vjernije [65].
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Slika 32. Proizvod tiskan Ebony (crno drvo) materijalom

Izvor: Vlastit rad autora

= Boja kokosa (Easywood —Coconut)

Radi se 0 materijalu koji takoder oponasa drvo, ali u ovom slu¢aju drvo kokosa. Sastoji
se od mjeSavine 40% usitnjenog praha kokosa i 60% polimernog materijala. Materijal
od koksa je puno tvrdi od prethodno navedenih materijala, ima grublju povrSinsku
strukturu i jednostavno se tiska. Kokosovo drvo je samo o sebi izrazito ¢vrsto i otporno
je na vlaznu tropsku klimu. Isto tako daje ovom materijalu ¢vrsto¢u. nepropusnost i
otpornost na vlagu. U tom podrucju se bitno razlikuje od drugih drvenih materijala. U
prakticnom dijelu tiskanja materijala sa smjesom kokosa, dobio se vrlo lijep proizvod
koji gotovo savrSeno oponasa drvo, a ima i ugodan drveni miris (Slika 33.). Ima fine
linije i blago grubu povrsinu. Pogodan je za ispisivanje i potencijalno ima veliku

primjenu kao dekoracija ili funkcionalan proizvod [66].
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Slika 33. Proizvod tiskan kokos materijalom

Izvor: Vlastiti rad autora

= Broncano- zlatni materijal (Bronze Gold)

Bronze Gold, u prijevodu bron¢ano zlato je materijal na bazi PLA koji ima veliku snagu
1 izdrZljivost. Ima fantasti¢nu sposobnost lijepljenja na ranu povrSinu niske temperature,
ali zahtijeva grijanu podlogu. Materijal je ¢vr$¢i i manje krhak u odnosu na redovne
PLA materijale. Jednostavan je za ispis na niskoj temperaturi, ima malo savijanje,
biorazgradiv je i nema mirisa. Ima sposobnost izdrzati udar od 7,5kJ/m?2. U prakti¢nom
dijelu se pokazalo da tiskani materijal sa efektom bronc¢ano-zlatne boje ima dobru
linijsku strukturu i veliku ¢vrstocu kao $to proizvodac¢ navodi (Slika 34.). Duzina
materijala je 10m a Sirina 1,75mm. Dobio se proizvod koji daje upravo jednu posebnu
bron¢ano-zlatnu boju koja dodatnom obradom moze izgledati savrSeno. Postignut
rezultat 3D tiska ovim materijalom pokazuje da ovaj uzorak radi jako dobre efekte

metala i da izgleda postojano [67].
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Slika 34. Proizvod tiskan Broncano-Zlatnim materijalom

Izvor: Vlastiti rad autora

= Orion Plava casa (Orion Blue t-glasse)

Radi se o snaznom i jednostavnom materijalu za ispis na bazi PLA. Orion plava boja
ovog materijala je zamisljena kao boja koja ¢e imati efekt stakla i koja moze imati
funkciju ¢ase ili nekog drugog premeta koja je u doticaju sa hranom, jer je zdravstveno
odobrena od strane FDA (Ameri¢ka zdravstvena organizacija).Ne skuplja se u procesu
tiska i ima odli¢ne sposobnosti premos¢ivanja temperature tijekom tiska. Orion plava
¢asa je jednostavna za ispis pa je pogodna za gotovo sve FDM 3D pisace. Pored toga
jako je izdrzljiva, pa se sa ovakvim materijalom Zeli i¢i u masovniju proizvodnju. PLA
materijal za ovakve namjene je 100% biorazgradiv i ne pusta pare prilikom ispisa. Zbog
takvih svojstava vrlo je primamljiv trzistu. U prakticnom radu se ovaj plavi PLA
materijal (Slika 35.) pokazao kao vrlo tvrd materijal za ispis ali u kona¢nici ima dobre

strukture uz malu obradu. Upotrijebljen uzorak je imao 10m duzinu i 1,75mm debljinu.
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Gotov proizvod ima ponesto vecée stepenaste strukture ali uz dodatnu obradu ostavlja

dojam da se radi o staklu u boji [68].

Slika 35. Proizvod tiskan Orion blue materijalom

Izvor: Vlastiti rad autora

» Obic¢na PLA plastika

Materijal koji se najviSe upotrebljava za jednostavne proizvode na bazi FDM
tehnologije je upravo obi¢na PLA plastika. Jednostavna je za primjenu, ima dobra
svojstva 1 §to je najvaznije najjeftiniji je dostupan plasti¢ni materijal na trzistu. Svi ovi
prethodno nabrojani kompozitni materijali su duplo ili vise skuplji od obi¢nog PLA.
Tiskani PLA proizvod nema neke posebne efekte niti je materijal koji se ¢esto koristi za
izradu dekoracija. Ispisani dijelovi imaju grublju povrSinsku strukturu pa je gotovo
uvijek potrebna dodatna obrada. Sa dodatnom obradom se naprotiv mogu dobiti jako
dobri efekti koji uklanjaju klasicne PLA greSke. Jedan takav primjer je u ovom

prakticnom radu gdje se koristio obi¢ni bijeli PLA uzorak od 10m duzine i 1,75mm
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debljine (Slika 36.). Nakon tiska podvrgao se metodi obrade uranjanjem u posebnu
otopinu (na bazi acetona) koja je grube povrsinske strukture pretvorila u gladak
materijal. U konacnici se dobio proizvod koji daje lijepi efekt keramike. S tim se zeljelo

pokazati da se sasvim obi¢an materijal moze pretvoriti u materijal sa efektom [69].

Slika 36. Proizvod tiskan bijelim PLA materijalom

Izvor: Vlastiti rad autora

3.2. Metodologija i plan istrazivanja

Teorijski i prakti¢ni dio je prethodno apsolviran, potvrdene su postavljene hipoteze kroz
prakti¢ni dio rada koji je ukljuéivao tiskanje materijala sa efektima. Da bi se dobila Sira,
objektivnija slika tiskanih proizvoda, potrebno je uraditi anketu. U radu ¢e se prikazati
rezultati anketnog online upitnika u obliku grafikona u postotcima. Anketa sadrzava 10
pitanja, sa po 4-7 ponudenih odgovora, a polovina ankete uz pitanja i odgovore ima
ponudenu fotografiju proizvoda. Drugi dio ankete nema fotografije, ali se pitanja i

odgovori izravno odnose na slike iz prvog dijela ankete, odnosno prvih 6 pitanja.
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Broj anketiranih je 30, odnosno uzorak od 30 ljudi. Online anketa ukljucuje pretezno
mladi dio populacije, a anketa je trajala dva dana. Naslov ankete je naziv diplomskog

rada; Svojstva i vizualna analiza proizvoda izradenih 3D tiskom.

3.2.1. Anketni upitnik

1. Pitanje

Od kakvog materijala je izraden ponudeni proizvod?

PLASTIKA/

METAL /

DRVO 23.3%

STAKLO/

OPEKA 50%

NEKI DRUGI MATERIJAL 26,7%

© ok~ D P
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2.Pitanje

Od kakvog materijala je izraden ponudeni proizvod?

PLASTIKA 13,3%

METAL 1%

DRVO 43,3%

STAKLO/

OPEKA 10%

NEKI DRUGI MATERIAL 30%

© gk~ w P

3. Pitanje

Od kakvog materijala je izraden ponudeni proizvod?

1. PLASTIKA 60% 4. STAKLO/
2. METAL 26,7% 5. OPEKA 3,3%
3. DRVO 3,3% 6. NEKI DRUGI MATERIJAL 6,7%



4. Pitanje

Od kakvog materijala je izraden ponudeni proizvod?

PLASTIKA 36,7%

METAL 30%

DRVO /

STAKLO/

OPEKA/

NEKI DRUGI MATERIJAL 33,3%

© gk~ w PP

5. Pitanje

Od kakvog materijala je izraden ponudeni
proizvod?

PLASTIKA 40%

METAL 6,7%

DRVO /

STAKLO 46,7%

OPEKA/

NEKI DRUGI MATERIJAL 6,7 %

© o~ wDd PR



6.

Od kakvog materijala je izraden ponudeni proizvod?

© ok~ 0w D P

Pitanje

PLASTIKA 50%

METAL /

DRVO /

STAKLO 36,7%

OPEKA/

NEKI DRUGI MATERIJAL 13,3 %

Pitanje

Kojom tehnikom su izradeni ponudeni proizvodi?

1.
2.
3.
4,

KONVENCIONALNOM METODOM (KLASICNOM IDUSTRIJSKOM) 16,7%
DIGITALNIM TISKOM /

3D TISKOM 80 %

NEKOM DUGOM TEHNIKOM 3,3%
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8.

Pitanje

Koliko kvalitetno izgledaju ponudeni proizvodi?

P wDnp e

9.

¢

IZGLEDAJU JAKO KALITETNO 33,3%
SREDNJE KVALITETE 50%

LOSE KVALITETE /

NE MOGU PROCIJENITI 16,7%

Pitanje

Koji od ponudenih proizvoda izgleda najkvalitetnije?

N g bk~ e bd e

<

PLA POYWOD MATERIJAL 16,7 %
CRNO DRVO EBONY PLA 6,7 %

DRVO KOKOSA-EBONY PLA 6,7 %

BRONCA-ZLATO PLA 23,3 %

PLAVA CASA PLA 16,7 %

BIJELI PLA 26,7 %

NITI JEDAN NE I1ZGLEDA DOVOLJINO KVALITETNO 3,3 %
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10. Pitanje

Koji od ponudenih proizvoda izgleda najskuplie?

PLA POYWOD MATERIJAL 3,3 %
CRNO DRVO EBONY PLA /
DRVO KOKOSA-EBONY PLA 3 %
BRONCA-ZLATO PLA 23,3 %
PLAVA CASA PLA 23,3 %

BIJELI PLA 23,3 %

NE MOGU PROCIJENITI 16,7 %

N o gk~ e Dbd R

4. REZULTATI | RASPRAVA

U teorijskom dijelu se govori o pocetku 3D tiska, od izrade pocetnih prototipova do
gotovih proizvoda koji se danas nude. Opisan je cijeli proces razvoja aditivne
proizvodnje 3D tiska kroz prizmu stvaranja novih tehnologija. Razvojem novih 3D
tehnologija, usporedno su se razvijali i materijali za tisak. Medutim u radu se
pokazalo da 3D tisak od samog pocetka nije naglo rastao niti je izbacivao nove
modele. Na trzistu ga gotovo nije ni bilo, koristio se samo za specijalizirane usluge
tiskanja SLS tehnologijom. Takva tehnika je jo$ i danas jako skupa, a cijena takve
tehnologije prije dvadeset godina se moze samo zamisliti. Pocetkom 21. stoljeca
otvorila su se Sirom vrata za 3D tehnologiju koja je mahom izbacivala nove tehnike.
Do danas razvoj se nije prekidao osobito razvojem RepRap uredaja koji su

zasigurno unijeli pravu revoluciju u 3D tisak.
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Uvodenjem takvih strojeva na trziSte, pokazalo se da je konacno pala i cijena 3D

od najbrze rastucih po svim kategorijama. Profit im se u zadnjih nekoliko godina
visestruko povecao a tehnoloska dostignuca na to polju nisu jo$ ni blizu svog kraja.
Zrakoplovna, automobilska i svemirska industrija u posljednjih nekoliko godina su
duboko proteze sa 3D tehnikom izrade proizvoda ponajvise zbog jednostavne izrade
vrlo slozenih i kvalitetnih dijelova. U teorijskom dijelu se prikazuju sve prednosti i
nedostaci najboljih aditivnih tehnologija danasnjice. Izmedu ostalih treba istaknuti
stereolitografiju i lasersko sras¢ivanje metala, kao dvije najrazvijenije i najjace
aditivne tehnologije. Za ovaj rad se koristila FDM tehnologija koja se krasi

jednostavnoscu i brzinom.

Eksperimentalni dio se sastoji od prakti¢nog dijela rada koji je ukljucivao proces
tiskanja Sest uzoraka (10m/1,75mm) materijala s efektima koji su se tiskali FDM
metodom tiska. Svi tiskani materijali su na bazi polimera, ali svaki su u stvari
kompoziti koji sadrze jo$ jedan dodatni materijal. Sa dodatnim materijalom se stvara
efekt kojim se oponaSa neki drugi materijal, odnosno daje ,,Jaznu* sliku a prekriva
svoju pravu unutrasnjost. Tiskani materijali u ovom radu su potvrdili sve
pretpostavke i hipoteze, te da mogu zaista vjerno prikazivati neki drugi materijal.
Tiskani materijali u ovom radu daju efekte drveta, opeke, bronce, stakla i metala.
Vrlo vjesto sakrivaju svoj pravi identitet a upravo je i cilj ovog rada bio dokazati
sposobnost takvih materijala. Osim §to daju dobre efekte, tiskani materijali iz
prakti¢nog dijela imaju vrlo dobru kvalitetu i postojanost. Jedan od tiskanih uzoraka
je €asa od plavog PLA materijala koja ima 100% razgradivu strukturu i moze se
upotrebljavati u kué¢anstvu. Jako je ¢vrsta i lagana, a stvara dojam da se radi o plavoj
PLA materijala koji u sebi ne sadrzi nikakve Cestice drveta a u konacnici daje lijep
efekt drveta, dok ostali materijali s efektom drveta u sebi sadrze odreden postotak
drveta. Pored ovih kompozitnih uzoraka, u radu se tiskao i jedan obican bijeli PLA
uzorak koji se u konac¢nici pokazao kao proizvod koji daje lijep efekt porculana, ali
uz malu dodanu obradu. Velika je i razlika u cijeni izmedu obi¢nih i kompozitnih
PLA materijala. Prvenstveno $to se kod kompozitnih koristi viSe materijala 1 $to

imaju Cesto kvalitetniju strukturu od obi¢nih.
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Medutim u radu se pokazao nacin na koji se s obi¢nim materijalom moze dobiti
poseban efekt imitacije. Tiskao se i PLA uzorak bronca-zlato koji daje sjajne efekte
1 izgleda konzistentno. Ostavlja dojam da se radi o metalu a u sebi ne sadrzi nikakve
Cestice metala. Dokazala se hipoteza koja pretpostavlja da su ovakvi materijali
sposobni dobro odraditi ulogu zamjenskog materijala uz puno manju cijenu
kostanja. Da su se izradivati pravi proizvodi koje oponaSaju ovi uzorci, onda bi to
bio daleko skuplji proces. Svi materijali su se tiskali bez problema i jednostavno, a
to u procesu 3D tiska znaci puno. Jo§ jedna potvrda dobre strane ovakvih materijala

da ne zahtijevaju posebnu obadu na kraju ispisa.

U eksperimentalnom dijelu se pristupilo online anketnom upitniku na uzorku od 30
ispitanika. U deset postavljenih pitanja ponudene su i fotografije svih sest tiskanih
uzoraka. U prvom dijelu ankete pitanja su se odnosila na materijal od kojeg su se
proizvodi tiskali. Ponudeno je bilo pet razli¢itih materijala i Sesta opcija da se radi o
nekom drugom materijalu. Od ponudenih su redom isli: plastika, metal, drvo, staklo,
opeka i neki drugi materijal. U prvom pitanju se radi o PLA plastiénom uzorku koji
se sastoji od posebnog polimernog materija. Rezultati ankete za prvo pitanje su
zanimljivi jer nitko od ispitanika nije pogodio da se radi o vrsti plastike. 50% njih
smatra da se radi o0 opeci 26, 7% da se radi o0 nekom drugom materijalu a 23,3% da
se radi o drvu. Potvrdila se ¢injenica da ovaj materijal potpuno skriva svoju pravu
kemijsku strukturu te je ispitanike navela na potpuno pogresne odgovore. U drugom
pitanju ponuden je PLA uzorak sa mjesavinom crnog drveta. U ovom dijelu su
ispitanici bili puno bliZe €injenici, pa 43,3% njih misli da se radi o drvetu, da se
radi plastici njih 13,3% misli, a da se radi o nekom drugom materijalu misli 30%
ispitanika. Ovaj uzorak se pokazao kao vrlo tajanstven i neodreden jer je istraZivanje
pokazalo dosta podijeljena misljenja, medutim veéina je pogodila da se radi o vrsti
drveta i plastike. U tre¢em pitanju je ponuden tiskani PLA proizvod na bazi koks
drveta. Najvise ispitanika je mislilo da se radi o vrsti plastike, njih 60% S$to je tocno,
ali je zanimljivo $to njih 26,7% misli da se radi o metalu. Da je od drva misli tek
3,3% . Ovaj uzorak je pokazao visestruku sposobnost imitacije. Cetvrto pitanje je
imalo proizvod od bronca-zlato. Ispitanici su najvise dali glas da se radi o plastici,
36,7%, da je od metala misli 30% a od nekog drugog materijala 34%. U ovom

dijelu su ipak pogodili, medutim velik dio smatra da se radi o metalu.
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S toga je ovaj PLA uzorak potvrdio svoj efekt imitacije ali ne toliko uvjerljivo kao
drugi. U petom pitanju je ponuden plavi biorazgradivi PLA proizvod. 46,7%
ispitanika misli da se radi o staklu, 40% da je od plastike a 6,7% da je metal ili neki
drugi materijal. S time se pokazalo da je ovaj uzorak dobar primjer imitacije stakla,
a po nekima ¢aj ostavlja dojam da se radi o metalu. U Sestom pitanju ponuden je bio
obic¢ni bijeli PLA materijal. 50 % ispitanika je pogodilo da se radi o plastici ali njih
36,7 % misli da se radi o staklu. PoSto ovo nije kompoziti materijal on je viSe nego
zadovoljio u smislu oponasSanja drugog materijala. Da se radi 0 3D tehnologiji tiska
misli 80% ispitanika, 16,% misli da su izradeni konvencionalnom tehnikom i ostatak
da je neka druga metoda. Najkvalitetniji materijal za ispitanike ima obi¢ni PLA sa
26,%, na drugom mijestu je bronca-zlato 23,3% , zatim slijede sa po 16,7% PLA
PolyWood i plavi PLA materijal. Na pitanje koji materijal izgleda najskuplje
podjednako su dobili glasove plavi PLA 23,3%, bronca-zlato 23.3% i bijeli
PLA23,3% dok ih 16,7% nije moglo procijeniti.

Ukupno gledano sa strane prakti¢nog rada i rezultata ankete, tiskani uzorci sa
efektima su potvrdili ¢injenicu da se radi o materijalima koji imaju jako dobre efekte
koji oponasaju materijale. Takoder tu se radi 0 materijalima koji mogu biti u puno
Siroj uporabi zbog kvalitete materijala 1 jednostavnosti izrade. Ovakvi materijali su
tek odnedavno stupili na trZiSte ali su brzo prepoznati. Definitivno ¢e pokrenuti

jedan val novi nacina izrade materijala 1 tu ¢e odigrati vaznu ulogu.
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5. ZAKLJUCAK

Pregledom rasprave rezultata mogu se potvrditi ¢injenice postavljene u hipotezi, da se
FDM tehnologijom mogu dobiti proizvodi koji imaju dobre efekte imitacije. Kroz rad su
se potvrdile Cinjenice o aditivnoj tehnologiji kao jednoj od najperspektivnijih podrucja
primjene u industriji. Cinjenica je da aditivna tehnologija tiska jo§ nema toliko veliku
uporabu, koliko zapravo nudi moguénosti. Jedan razloga je visoka cijena 3D printera,
medutim danas se situacija promijenila, cijena je pala pa je porastao i interes. U radu su
prikazane najbolje metode 3D tiska i njihova primjena. Pokazalo se da je aditivna
metoda uspjesno aplicirana u velikim industrijama poput automobilske, zrakoplovne pa
I svemirske. Na temelju novih tehnologija i razvoju materijala moze se potvrditi jos§ veci

rast 3D tehnologije tiska kroz iduce razdoblje.

U radu se dokazalo da materijali igraju kljuénu ulogu u razvoju 3D aditivne
proizvodnje. Sa razvojem novih materijala, dolazi do razvoja novih strojeva i metoda
3D tiska. S obzirom da su plasti¢ne mase i1 polimeri dosegli davno svoj vrhunac u 3D
tisku, danas se nastoji materijale od metala podi¢i na novu razinu i povecati njihovi
primjenu. Prepoznatom kvalitetom metala u aditivnoj proizvodnji, stvara se potpuno
drugaciji pristup u industriji. Istrazivanjem trzista pokazalo se da aditivna metoda 3D
tiska ima sve veci utjecaj u industrijskoj proizvodnji. Medutim ¢injenica je da se danas
3D tisak 1 dalje najvise koristi u proizvodnju prototipova. Novi nacini izrade, novi
materijali 1 veCe brzine tiska su klju¢ni faktori koji se trebaju u buduénosti poboljSati da

bi se ozbiljnije ugrozila konvencionalna proizvodnja.

Dio prakti¢nog rada je ukljucivao tiskanje novih materijala sa efektima. Rezultati su se
pokazali visi od oc¢ekivanog s obzirom da su to materijali u razvoju. Cilj je bio analiza
proizvoda koji bi svojim izgledom oponasali druge materijale. Pokazali su se
vjerodostojnim replikama od kvalitetnog materijala. Potvrdena je hipoteza da su ovakvi
materijali dobra zamjena pravim materijalima i da su neusporedivo povoljniji. Anketa je
dodatno potvrdila hipotezu i ¢injenice da funkcija materijala zaista sluzi svrsi. U anketi
se pokazalo 1 nedovoljno poznavanje 3D tehnologije tiska, pa joS jedan cilj ovog rada je

bio ljudima S$to vise pribliZiti ovu relativno novu tehnologiju.
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