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1. UVOD

Aditivna proizvodnja, poznatija kao 3D printanje, predstavlja tehnoloSku revoluciju koja je
od izrade prototipova prerasla u metodu proizvodnje finalnih funkcionalnih dijelova. Za razliku
od tradicionalnih metoda koje oblikuju predmet uklanjanjem viska materijala, 3D printanje
gradi objekte dodavanjem materijala sloj po sloj direktno iz digitalnog modela. Ovakav pristup
omogucuje nevidenu slobodu dizajna i izradu kompleksnih geometrija uz istovremeno

smanjenje otpada 1 vremena pripreme proizvodnje.

U svijetu aditivnih tehnologija, proces modeliranja taloznim nanoSenjem (FDM) istice se
kao najrasireniji zbog svoje jednostavnosti i niske cijene uredaja. FDM tehnologija nalazi
primjenu u gotovo svim industrijama - od automobilske i zrakoplovne do medicine i
arhitekture. Najpopularniji materijal u ovom postupku je polilakti¢na kiselina (PLA),
biorazgradivi polimer dobiven iz obnovljivih izvora. PLA se odlikuje niskim toplinskim

stezanjem 1 dobrim mehanic¢kim svojstvima, Sto ga ¢ini idealnim za Sirok spektar primjena.

Unato¢ brojnim prednostima, FDM tehnologija suocava se s izazovom kvalitete povrSine.
Zbog slojevitog polaganja rastaljene niti javlja se karakteristi¢an ,,efekt stepenica” (engl. stair-
stepping effect), koji izravno utjece na estetiku, trenje i mehanicku izdrzljivost proizvoda. Stoga
je kontrola hrapavosti povrSine, izrazena kroz parametre Ra, Rq 1 Rz, postala kljuc¢an faktor u

optimizaciji procesa.

Cilj ovog rada je analizirati kako rezolucija (visina) sloja 1 utroSak materijala utjecu na
kvalitetu povrSine uzoraka izradenih od PLA filamenta. Eksperimentalni dio proveden je na
3D pisacu Prusa i3 MK3 uz variranje visine sloja od iznimno finih 0,05 mm do grubljih 0,30
mm. Rad istrazuje utjecaj rezolucije sloja i utroSka materijala na hrapavost povrsine, vrijeme
izrade 1 proizvodne troskove, s ciljem definiranja optimalne ravnoteze izmedu visoke kvalitete
proizvoda 1 proizvodne ucinkovitosti. Kroz teorijski pregled, eksperimentalnu analizu i
matematicko modeliranje, ovaj rad nastoji pruziti uvid u mogucnosti preciznog upravljanja

kvalitetom u svijetu FDM 3D ispisa.
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2. 3D PRINTANJE

2.1. Sto je 3D printanje i kako funkcionira?

3D printanje je tehnologija koja svoje korijene ima jo§ od kraja 80-ih godina proslog
stoljeca, a svoj je procvat dozivjela u posljednjih nekoliko godina kada je postala Siroko
poznata 1 prihvadena. Ova inovativha metoda, poznata jo$ 1 kao aditivna proizvodnja,
omogucuje izradu trodimenzionalnih objekata direktno iz digitalnog modela dodavanjem
slojeva materijala jedan na drugi. Time predstavlja revolucionaran nacin na koji se predmeti

stvaraju, pretvarajudi ideje u stvarnost bez posrednika [1].

Prakti¢ki svaki zamislivi oblik koji se moze stvoriti u digitalnom prostoru moze se
reproducirati pomoc¢u 3D printera. Ova tehnologija ne samo da mijenja paradigmu proizvodnje,
ve¢ otvara i vrata potpuno novim na¢inima rada u razli¢itim industrijama. Od automobilske do
medicinske industrije, 3D printanje ve¢ sada transformira nacin na koji se proizvode dijelovi,

alati 1 prototipovi.

No, mozda najzanimljivija perspektiva lezi u potencijalu 3D printanja za individualnu
upotrebu. Sada je moguce da svatko, ¢ak 1 bez posebnog struénog znanja, stvori svoje predmete
iz udobnosti vlastitog doma. Samo uz pomo¢ racunalnog programa i dostupnog 3D printera,
granica je isklju¢ivo masta. Takoder, kroz 3D printanje, postoji mogucénost personalizacije 1

prilagodbe predmeta prema individualnim potrebama i preferencijama.

Dakle, 3D printanje nije samo tehnologija proizvodnje, ve¢ je i pokreta¢ inovacija i

kreativnosti, stvaraju¢i novu paradigmu u svijetu proizvodnje i dizajna.

3D proces izrade objekata sastoji se od 3 koraka: modeliranja predmeta unutar za to
predvidenog programa, ucitavanja konstruiranog objekta u printer i samog printanja.
Modeliranje predmeta vrs$i se putem CAD (engl. Computer-Aided Design) programa ili
skeniranjem pomoc¢u 3D skenera. Model se zatim sprema u datoteku u STL formatu,
standardnom formatu podrzanom od strane vec¢ine programa za 3D modeliranje. Taj se model
digitalno "reze" na tanke slojeve pomocu softvera za pripremu ispisa. Nakon toga printer prema
tim slojevima nanosi materijal i stvara konac¢ni objekt (Slika 2.1). Objekt se postupno ispisuje
sloj po sloj ¢ija debljina moze varirati ovisno o tehnologiji i zahtjevima korisnika. Ovaj
parametar takoder utjece na trajanje printanja i veli¢inu objekta. Najées¢e koristeni materijali

ukljucuju plastiku, metale, keramiku 1 kompozite [2].
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Primjena 3D printera je Siroka i1 obuhvaca razli¢ite industrije poput automobilske,
medicinske, arhitektonske, vojne, zrakoplovne, strojarske 1 mnoge druge. Unato¢ trenutnoj
primjeni, tehnologija 3D printanja jo§ uvijek je u razvoju, Sto otvara vrata za Sirok spektar

potencijalnih primjena [3].

Nit materijala izlazi
iz role i ulazi u
glavu 3D printera

Vruc¢a mlaznica na vrhu
glave 3D printera

Radna podloga

N ——

Slika 2.1 Prikaz procesa 3D printanja [4]

2.2. Razlika 3D printanja i tradicionalne proizvodnje

3D metoda printanja predmeta u danasnjem svijetu tehnologije sve vise dolazi do izrazaja.
lako se tradicionalna proizvodnja koristi stolje¢ima, 3D printanje polako mijenja nacin na koji

razmisljamo o stvaranju proizvoda.

Tradicionalna proizvodnja obi¢no koristi metode poput lijevanja, glodanja, buSenja ili
rezanja, gdje se viSak materijala uklanja kako bi se dobio Zzeljeni oblik. Ove metode su
ucinkovite za masovnu proizvodnju, ali Cesto zahtijevaju puno alata, rada i vremena za
pripremu. Takoder, promjene u dizajnu proizvoda zahtijevaju prilagodbu cijelog proizvodnog

procesa.

S druge strane, 3D printanje gradi predmet sloj po sloj, direktno iz digitalnog modela. Ovo
omogucuje brzu izradu prototipa, individualiziranih proizvoda i kompleksnih oblika koje bi

bilo tesko ili u nekim slu¢ajevima ¢ak i nemoguce napraviti tradicionalnim metodama. Jedna

3
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od prednosti 3D printanja je 1 to $to se materijala koristi samo onoliko koliko je potrebno, Sto

smanjuje otpad.

Glavna razlika izmedu ove dvije metode je u pristupu: tradicionalna proizvodnja je
"oduzimajuc¢a" (materijal se uklanja), dok je 3D printanje "dodavajuc¢a" (materijal se dodaje)
tehnologija. Osim toga, 3D printanje je fleksibilnije, ali za sada sporije 1 skuplje za proizvodnju

vecih serija proizvoda [5].

Zakljucno, 3D printanje ne zamjenjuje u potpunosti tradicionalnu proizvodnju, ali nudi nove
moguénosti, posebno u podruc¢ju inovacija, prototipova i personalizacije proizvoda. Buduénost

¢e vjerojatno donijeti kombinaciju obje metode za optimalne rezultate.

2.3. Postupci 3D printanja

3D printanje obuhvaca nekoliko proizvodnih postupaka kojima se izraduju 3D modeli,
prema standardu ISO/ASTM 52900:2021 postoji sedam takvih postupaka, odnosno kategorija.
[6]. Svi postupci medusobno se razlikuju po nacinu na koji se oblikuje materijal te se mogu
razlikovati 1 po odabiru materijala, zavrSnoj obradi povrSine, trajnosti te brzini i cijeni

proizvodnje. Kategorije su prikazane u Tablici 2.1.

Tablica 2.1 - Tehnologije, nacini rada te primjeri procesa 3D printanja

Tehnologija aditivne

proizvodnje Opis nacina rada Primjeri procesa
. - Materijal se zagrijava df) taljenja te FDM (Fused Deposition
Material Extrusion se kroz mlaznicu nanosi u .
.. Modeling), FFF
slojevima
Tekuca fotopolimerna smola
Vat selektivno se ocvrscuje SLA (Stereolithography),
Photopolymerization djelovanjem svjetlosti ili laserske DLP, LCD

zrake

Kapljice fotopolimera nanose se na
Material Jetting radnu povrSinu i trenutacno se PolyJet, MultiJet
ucvrséuju UV zracenjem

Binder Jetting Na sloj praskastog materijala 3DP, Metal Binder Jetting
nanosi se vezivno sredstvo, nakon
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Cega slijedi dodatna toplinska
obrada ili infiltracija

Sloj praskastog materijala

Powder Bed Fusion selektivno se tali ili sinterira SLS (Selective Laser
pomocu laserskog ili elektronskog | Sintering), SLM, EBM
snopa

. Dovedeni materijal u obliku praha

Dlrect.e(.l Energy ili zice tali se usmjerenim izvorom | LENS, LMD, WAAM

Deposition . .
energije 1 nanosi na podlogu

Sheet Lamination ri;i:r:ilzsl(i‘f:r(l); 1 I:jéiﬂqjltaoﬂlailrz:;r;eiii LOM (Laminated Object

P Ju top Manufacturing), UAM

tlakom

U nastavku su detaljnije objaSnjene odabrane tehnologije i1 procesi koje imaju najrasireniju
primjenu 1 znac¢aj u industriji.
2.3.1. Stereolitografija (SLA)

Stereolitografija (SLA) jedna je od najranijih 1 najpreciznijih tehnologija aditivne
proizvodnje te pripada skupini postupaka fotopolimerizacije u komori. Temelji se na
selektivnom ocvrséivanju tekuée fotopolimerne smole pomocu izvora svjetlosti, najées¢e UV
laserske zrake, pri cemu se objekt izraduje sloj po sloj prema digitalnom 3D modelu. Tijekom
procesa laser skenira povrsinu smole 1 definira presjek modela, uzrokujuci fotopolimerizaciju
samo na unaprijed odredenim podruc¢jima. Nakon o¢vrs§¢ivanja jednog sloja, radna platforma

se pomice, a postupak se ponavlja sve dok se ne izradi cijeli objekt (Slika 2.2).

SLA tehnologija omogucuje izradu dijelova jako visoke dimenzijske to¢nosti 1 velike
rezolucije, uz moguénost primjene izuzetno tankih slojeva. Zbog toga su linije slojeva ¢esto
gotovo nevidljive, a dobivena povrSina iznimno glatka, §to u mnogim slu¢ajevima smanjuje
potrebu za naknadnom obradom. Visoka kvaliteta povrSine dodatno je posljedica kemijske
povezanosti izmedu slojeva nastale procesom fotopolimerizacije, koja omogucuje preciznu

reprodukciju geometrije i izradu vrlo sloZenih 1 detaljnih struktura.

Zahvaljuju¢i navedenim prednostima, SLA se Cesto primjenjuje u izradi preciznih
prototipova, dentalnih i medicinskih modela, kalupa te funkcionalnih dijelova s kompleksnim

geometrijama. U usporedbi s FDM tehnologijom, SLA omogucuje znatno bolju rezoluciju i
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kvalitetu povrsSine, ali istodobno zahtijeva dodatne postupke naknadne obrade, poput ispiranja

nepolimerizirane smole i dodatnog UV ocvri¢ivanja izradenih dijelova.

Nedostaci SLA tehnologije ukljuc¢uju ograni¢ena mehanicka svojstva dijelova, osjetljivost
fotopolimernih materijala na UV zracenje i1 vlagu te viSu cijenu materijala u usporedbi s
termoplasti¢nim filamentima. Unato¢ tim ogranienjima, stereolitografija i dalje ima znacajnu
ulogu u podrucju aditivne proizvodnje zbog iznimne preciznosti, visoke kvalitete povrSine i

mogucnosti izrade vrlo slozenih geometrija [7].

Build Platform

Printed Part
Supports

Resin Tank

Mirror
Laser

Slika 2.2 Prikaz rada SLA printera [8]

2.3.2. PolyJet

PolyJet tehnologija predstavlja naprednu 1 vrlo preciznu metodu aditivne proizvodnje.
Tijekom procesa, mlaznice nanose sitne kapljice fotopolimernog materijala na radnu povrsinu
prema zadanim parametrima. Materijal se istovremeno izlaze UV svjetlu, ¢ime se ucvrscéuje i

formira zavr$ni predmet.

Rezolucija sloja moze biti ve¢ od 0.016 mm, a uz preciznost od 0.1 mm po sloju, ova

tehnologija omogucava izradu iznimno glatkih i detaljnih modela.

Kod izrade predmeta sa slozenijom geometrijom ili udubljenjima, potrebno je koristiti
potporni materijal. PolyJet printer u tu svrhu koristi dodatnu mlaznicu koja nanosi gelasti

potporni materijal, lako uklonjiv nakon zavrsetka procesa.
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Velika prednost ove tehnologije je mogucénost izrade gotovih proizvoda bez dodatne zavrsne
obrade. Omogucava printanje kompleksnih oblika (Slika 2.3) i detalja poput slika, crteza ili

natpisa, a podrzava i $iri raspon materijala nego veéina drugih tehnologija 3D printanja [5].

Slika 2.3 Predmeti izradeni PolyJet tehnologijom ispisa [9]

2.3.3. Spajanje praskastog materijala u slojevima — PBF

Powder Bed Fusion (PBF) je napredna tehnologija aditivne proizvodnje koja omogucava
izradu trodimenzionalnih objekata postupnim taloZenjem i spajanjem slojeva praskastog
materijala. U ovom procesu, tanki sloj praha ravnomjerno se nanosi na platformu za printanje,
nakon cega se snop lasera (u tehnologijama SLS i SLM) ili elektronska zraka (u tehnologiji
EBM) koristi za selektivno topljenje ili spajanje Cestica praha. Na taj se na¢in formira sloj

materijala koji odgovara poprecnom presjeku proizvoda.

Kada je jedan sloj zavrSen, platforma se spusta, nanosi se novi sloj praha i postupak se
ponavlja sve dok se ne oblikuje konacni predmet. Ova tehnologija omogucava vrlo visoku
preciznost 1 kvalitetu povrSine, Sto je ¢ini pogodnom za izradu funkcionalnih dijelova 1
komponenti sloZzenih geometrija koje bi bilo tesko ili nemoguce proizvesti uobicajenim
metodama. Osim toga, PBF ne zahtijeva dodatne kalupe ili alate, ¢ime se smanjuju troskovi 1

vrijeme izrade, osobito kod manjih serija ili prototipova [10].

Unato¢ brojnim prednostima, tehnologija ima i1 odredene nedostatke. Proces je relativno

spor u usporedbi s nekim drugim metodama 3D printanja, a troskovi opreme i1 materijala su
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visoki. Takoder, zbog visokih temperatura koje se koriste pri spajanju Cestica, moze doc¢i do
naprezanja 1 deformacija u materijalu, Sto zahtijeva dodatnu naknadnu obradu. U nekim

slucajevima potrebno je i koriStenje potpornih struktura, koje se kasnije moraju ukloniti.

Unato€ tim ograni¢enjima, Powder Bed Fusion se danas smatra jednom od najpreciznijih i
najsvestranijih tehnologija 3D printanja, posebno u medicinskoj i zrakoplovnoj proizvodnji,

gdje je potrebna visoka tocnost, ¢vrstoca i pouzdanost izradenih dijelova [11].

Unutar tehnologije Powder Bed Fusion razlikuju se tri osnovne metode 3D printanja:
selektivno lasersko sinteriranje (Selective Laser Sintering — SLS), selektivno lasersko taljenje

(Selective Laser Melting — SLM) 1 taljenje snopom elektrona (Electron Beam Melting — EBM).

Kod SLS tehnologije, laserski snop se koristi za zagrijavanje Cestica praha do tocke
sinteriranja, pri ¢emu se one medusobno povezuju i formiraju kompaktni sloj materijala. Ova
metoda ne zahtijeva potpuno taljenje materijala, Sto omogucava Siru primjenu razli¢itih

praskastih materijala, poput polimera 1 kompozita.

S druge strane, SLM tehnologija koristi visokoenergetski laserski snop za potpuno taljenje
metalnog praha, nakon cCega se Cestice povezuju i ocvrs¢uju u homogeni, ¢vrsti sloj koji
predstavlja popre¢ni presjek proizvoda. Ovim postupkom moguée je posti¢i iznimno visoku
gustou 1 mehanicku c¢vrsto¢u izradenih dijelova, usporedivu s onima proizvedenima

konvencionalnim metodama obrade metala.

Tre¢a metoda, EBM tehnologija, koristi snop elektrona za taljenje metalnog praha u
kontroliranom vakuumskom okruzenju. Na taj nacin se Cestice metala povezuju i skruéuju u
¢vrsti, homogeni sloj. Zbog vakuumskih uvjeta, ova je tehnologija posebno pogodna za obradu
reaktivnih metala, poput titana i njegovih legura, koji bi pri laserskom taljenju mogli oksidirati

[12].

2.4. Prednosti i nedostaci 3D printanja

Aditivna proizvodnja (3D printanje) predstavlja suvremeni i inovativni pristup izradi
proizvoda koji omogucuje stvaranje trodimenzionalnih objekata sloj po sloj na temelju
digitalnog modela. Za razliku od tradicionalnih tehnologija obrade koje se temelje na
oduzimanju materijala, aditivna proizvodnja dodaje materijal samo tamo gdje je potreban, Sto

donosi brojne tehnicke, ekonomske 1 ekoloske prednosti.
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Prednosti 3D printanja uklju¢uju moguénost stvaranja kompleksnih geometrija i objekata u
kra¢em vremenu nego $to je to moguce konvencionalnim metodama poput tokarenja, glodanja
ili lijevanja. Ova tehnologija omogucuje izradu struktura slozene unutarnje geometrije, poput
Supljih konstrukcija, reSetkastih 1 organskih oblika, $to je posebno znacajno u zrakoplovnoj,

medicinskoj 1 automobilskoj industriji.

Jedna od klju¢nih prednosti je minimalna koliCina otpada, jer se materijal nanosi iskljucivo
tamo gdje je potreban. Time se postize materijalna ucinkovitost i smanjenje troSkova, uz
pozitivan utjecaj na okoli$. Iako proizvodi Cesto zahtijevaju dodatnu zavr$nu obradu radi
poboljSanja povrSinske kvalitete, ukupni utroSak resursa 1 materijala znatno je manji u

usporedbi s konvencionalnim metodama.

3D printanje takoder omogucuje personalizaciju i prilagodbu proizvoda bez potrebe za
dodatnim alatima, kalupima ili znacajnim promjenama u proizvodnom procesu. Ova
mogucnost ima posebnu vaznost u biomedicinskoj primjeni (izrada implantata, proteza,
ortopedskih pomagala) te u industrijskom dizajnu, gdje se trazi fleksibilnost i brza prilagodba

krajnjem korisniku.

Dodatna prednost je i brza izrada prototipova (rapid prototyping), ¢ime se znacajno skracuje
vrijeme razvoja proizvoda 1 omogucuje brzi izlazak na trZiste. Uz to, 3D printanje omogucava
decentraliziranu 1 lokalnu proizvodnju, §to smanjuje troSkove transporta i omogucuje brzu

opskrbu 1 fleksibilnije planiranje proizvodnje.

Siroka raznolikost materijala dostupna je za 3D ispis — od polimera, metala i keramike, pa
sve do eksperimentalnih materijala poput zlata, srebra i1 bioloSkih materijala koji se istrazuju u
podrucju printanja hrane i bioprintanja. lako je ponuda materijala ve¢ Siroka, ovo podrucje 1
dalje biljezi znacajan razvoj i inovacije [2].

U razli¢itim industrijama, ove prednosti ucinile su 3D tehnologiju iznimno popularnom za

dodatno povecava njezina primjena i trziSni potencijal.
Unato¢ brojnim prednostima, 3D printanje ima i odredene nedostatke koji ogranicavaju
njegovu Siru primjenu u industriji. Jedan od najznacajnijih nedostataka je visoka cijena opreme

1 materijala, osobito kod tehnologija koje koriste metale, keramiku ili visokoenergetske izvore

poput lasera i elektronskih snopova.
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Takoder, proces je Cesto sporiji od konvencionalnih metoda masovne proizvodnje, Sto ga
¢ini manje isplativim za serijsku proizvodnju vecih koli¢ina proizvoda. Ogranienja postoje 1
u pogledu vrsta materijala — iako su danas dostupni polimerni, metalni i keramicki materijali,
njihova obrada zahtijeva posebne parametre i Cesto ogranicava primjenu tehnologije u

specifi¢nim podru¢jima.

Povrsinska kvaliteta 3D printanih dijelova ¢esto nije na razini tradicionalno obradenih
proizvoda, pa je potrebna naknadna mehanicka, kemijska ili toplinska obrada radi postizanja
zahtijevane to¢nosti i hrapavosti. Uz to, kod odredenih tehnologija mogu se pojaviti unutarnja
naprezanja, poroznosti 1 deformacije, §to moze negativno utjecati na mehanicka svojstva

gotovog proizvoda.

Iako su dostupni brojni materijali, neki materijali poput metala ili tehnickih kompozita 1
dalje zahtijevaju kompleksne procese obrade i visoku energetsku ucinkovitost, §to povecava
troSkove proizvodnje. Dodatni izazov predstavlja i strunost operatera, jer 3D printanje

zahtijeva detaljno poznavanje procesa, pripreme modela i postprocesnih postupaka.

Na kraju, iako 3D printanje pruza izuzetnu fleksibilnost, ono nije uvijek ekonomski
opravdano za masovnu proizvodnju, ve¢ se najcesce koristi za prototipove, male serije,
specijalizirane proizvode i reparaciju postojecih dijelova, gdje njegova jedinstvena svojstva

dolaze najviSe do izrazaja [11].

3D printanje donosi revolucionarne promjene u suvremenoj proizvodnji, omogucavajuci
brzu, ucinkovitiju i odrziviju izradu proizvoda uz visoku razinu prilagodljivosti. Iako se
suocava s izazovima poput visoke cijene opreme, ograni¢enog izbora materijala i potrebe za
naknadnom obradom, razvoj novih tehnologija i materijala konstantno proSiruje moguénosti
primjene. U buduénosti se o¢ekuje da ¢e 3D printanje postati kljuéna proizvodna tehnologija u

mnogim industrijskim sektorima, povezujuci inovaciju, fleksibilnost i odrzivost.
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3. FDM TEHNOLOGIJA 3D PRINTANJA

Tehnologija taloznog o¢vrS¢ivanja materijala (engl. Fused Deposition Modeling — FDM)
razvijena je 1989. godine od strane Scotta i Lise Crump, a njezinu je komercijalnu primjenu
kasnije omogucila tvrtka Stratasys. Nakon isteka patenta, kao i razvojem novih materijala 1
pisaca, ova je tehnologija postala Siroko dostupna te se danas primjenjuje u brojnim podrucjima

[13].

FDM pripada skupini tehnologija ekstruzije materijala, pri ¢emu se rastaljeni filament
istiskuje kroz mlaznicu te se talozi sloj po sloj. Svaki pojedini sloj tijekom postupka se hladi 1
stvrdnjava, ¢ime se postupno oblikuje trodimenzionalni objekt. U ovoj se tehnologiji najcesce

koriste plasti¢ni i kompozitni filamenti.
FDM pisac sastoji se od nekoliko osnovnih komponenti [14]:

¢ Filament — osnovni materijal u obliku niti (zice) namotane na kolut.

e Ekstruder — mehanizam koji uvlaci filament i tali ga prije istiskivanja kroz mlaznicu.

e Radna podloga — povrsina na koju se materijal talozi sloj po sloj, ¢esto grijana radi
poboljsanja prianjanja.

e Upravljacki sustav — elektronicki sklopovi i softver koji upravljaju kretanjem pisaca,

temperaturom 1 cjelokupnim procesom izrade prema G - kodu.

Postupak izrade kod FDM tehnologije odvija se u tri osnovne faze: izrada CAD modela,
njegova priprema i slanje 3D pisacu te sama izrada objekta, uz moguénost naknadne obrade. U
prethodnom dijelu rada opisana je izrada CAD modela i njegova priprema u "slicer" softveru,
koji model razlaze na slojeve, definira parametre ispisa te generira G-kod s uputama za rad
pisaca.

Prije pocetka ispisa filament se postavlja u ekstruder, prolazi kroz hladni dio sustava i ulazi
u zagrijanu mlaznicu. Kako bi se osiguralo kvalitetno prianjanje prvog sloja, potrebno je
pravilno poravnati radnu podlogu i podesiti razmak izmedu mlaznice i podloge. Nakon
postizanja radne temperature ispisuje se tzv. linija za ¢iS¢enje mlaznice (engl. priming line),
kojom se stabilizira protok materijala. Sam proces ispisa temelji se na kretanju ekstrudera po
osima X i Y, dok se pomicanje po osi Z ostvaruje pomicanjem podloge ili mlaznice. Materijal
se talozi sloj po sloj, hladi i o¢vr$¢uje sve do oblikovanja kona¢nog objekta (Slika 3.1).

Tijekom izrade nuzno je nadzirati rad pisaca kako bi se sprijecile nepravilnosti poput stvaranja

11
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niti ili deformacija. Nakon zavrSetka ispisa uklanja se izradeni model zajedno s potpornim
strukturama, a prema potrebi provodi se dodatna obrada, poput rezanja, brusenja ili termickih

postupaka [15].

Filament

Nozzle & Hotend
Supports
Printed Part

Build Platform

Slika 3.1 Proces izrade FDM tehnologijom [16]

Buduéi da je postupak izrade ovim pisa¢ima relativno jednostavan i pristupacan, FDM

tehnologija nasla je primjenu kako u industriji, tako 1 u kuénoj i hobi upotrebi.

3.1. Prednosti i nedostaci FDM tehnologije

FDM tehnologija odlikuje se pristupacnos¢u, niskim troskovima i jednostavnim
rukovanjem, zbog ¢ega je posebno pogodna za pocetnike. Dodatna prednost ove tehnologije je
Sirok raspon dostupnih materijala, od krutih do fleksibilnih, §to omogucuje raznoliku primjenu.
Pojedini materijali su biorazgradivi, ¢ime se smanjuje negativan utjecaj na okolis. Uz koriStenje

potpornih struktura, FDM pisac¢i omogucuju izradu slozenih geometrija i kompleksnih oblika.

Unato¢ navedenim prednostima, FDM tehnologija ima i odredena ograni¢enja. Tijekom
izrade nastaju vidljivi slojevi, Sto rezultira hrapavijom povrSinom izradenih dijelova te Cesto
zahtijeva dodatnu naknadnu obradu. U usporedbi s drugim tehnologijama aditivne proizvodnje,
FDM postupak je sporiji i manje precizan, a mogu se pojaviti i problemi tijekom ispisa, poput
zacepljenja mlaznice ili podizanja rubova modela. Nadalje, maksimalne dimenzije izradenih

objekata ogranic¢ene su veli¢inom radne komore pisaca [13].

12
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4. MATERIJALI KOD FDM 3D PRINTANJA

Povijest materijala za 3D ispis seze unatrag od samih pocCetaka ove tehnologije. Danas je
dostupan Sirok spektar razliCitth vrsta materijala, prilagodenih razli¢itim potrebama i
zahtjevima. To ukljuCuje prahove, filamente, kuglice, smole i druge oblike. Materijali koje

koristi FDM tehnologija nazivaju se filamenti, odnosno niti namotane na kolut (Slika 4.1).

Ovi materijali Cesto su razvijeni s ciljem zadovoljenja specificnih zahtjeva odredenih
industrija ili primjena. Na primjer, u dentalnoj industriji razvijeni su materijali koji su posebno

prilagodeni za izradu stomatoloskih implatanata.

Medutim, s porastom popularnosti 3D ispisa, doSlo je i do procvata razli¢itih proizvodaca
materijala za 3D pisace. To je rezultiralo ogromnim izborom materijala na trzistu, $to moze biti

1zazovno za korisnike koji se prvi put susrecu s ovom tehnologijom.

Upravo zbog toga, sve ¢esce se provode pregledi 1 usporedbe razlicitih materijala kako bi se
olakSao odabir najprikladnijeg materijala za odredenu svrhu. Ti pregledi obi¢no ukljucuju
analizu svojstava materijala poput ¢vrstoce, fleksibilnosti, otpornosti na toplinu i kemikalije,

kao 1 njihovu cijenu i dostupnost.

Uzimajuéi u obzir sve ovo, u nastavku rada su istraZeni neki od najceS¢e koriStenih

materijala u svijetu 3D ispisa kako bi se bolje razumjele njihove karakteristike i primjene.

Slika 4.1 FDM filamenti namotani na kolut [17]
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4.1. AKrilonitril butadien stiren (ABS)

Akrilonitril butadien stiren (ABS) pripada skupini termoplastiénih kopolimera cije
komponente osiguravaju visoku ¢vrstocu, Zilavost, otpornost na udarce i dobru obradivost.
Zahvaljujuéi tim svojstvima, ABS je jedan od najCesce koriStenih plasticnih materijala u
industriji te standardni materijal u FDM tehnologiji, dostupan za vecinu stolnih 3D pisaca.
Osim u FDM postupcima, ABS je dostupan i u obliku smole, $to omogucuje njegovu primjenu

1u SLA tehnologiji.

ABS se odlikuje visokom mehani¢kom c¢vrsto¢om, trajnoS¢u i dobrom otpornoséu na
poviSene i snizene temperature, pri cemu moze tolerirati temperaturna opterecenja u rasponu
od priblizno —20 °C do 80 °C. Temperatura ispisa najcesce se kre¢e izmedu 160 °C i 230 °C.
Ima glatku zavrSnu povrSinu te se lako naknadno obraduje bruSenjem, buSenjem ili kemijskim

postupcima. Takoder je Siroko dostupan, cjenovno povoljan i nudi se u raznim bojama.

Unatoc¢ brojnim prednostima, ABS ima i odredena ogranicenja. Tijekom ispisa moZe doci
do skupljanja materijala i podizanja rubova (engl. warping), osobito ako se ne koristi grijana
radna podloga i1 zatvorena komora pisaca. Tijekom procesa ispisa oslobadaju se Stetne pare i
Cestice, zbog Cega se preporucuje koristenje pisaca sa zatvorenim kuciStem i odgovaraju¢om
ventilacijom. Dodatno, ABS nije biorazgradiv te pokazuje slabu otpornost na UV zracenje, §to
moze uzrokovati zuenje 1 degradaciju materijala, a bez stabilne kontrole temperature moguca

su 1 dimenzijska odstupanja [18].

Zbog svojih svojstava, ABS se Siroko primjenjuje u izradi kuciSta, igrataka, automobilskih
dijelova, kucanskih aparata i funkcionalnih prototipova. U industrijskoj proizvodnji Cesto se
koristi za izradu prototipova i alata, nerijetko u modificiranim varijantama radi poboljSane
otpornosti na toplinu [19]. Primjer proizvoda izardenih iz ovog materijala je prikazan na slici

4.2.
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Slika 4.2 Predmeti izradeni od ABS filamenta [20]

4.2. Polietilen tereftalat modificiran glikolom (PETG)

Polietilen tereftalat modificiran glikolom (PETG) pripada skupini kopoliestera, odnosno
glikoliziranih poliestera, ¢ija je kemijska struktura slicna polietilen tereftalatu (PET), uz
dodatak glikola kojim se smanjuje krhkost i lomljivost materijala. Rije¢ je o amorfnoj
termoplastici koja je u potpunosti reciklabilna te se Siroko primjenjuje u podrucju aditivne
proizvodnje. U FDM tehnologiji PETG objedinjuje jednostavnost ispisa karakteristicnu za

PLA 1 mehanicku otpornost usporedivu s ABS-om.

PETG se odlikuje jednostavnim ispisom i dobrom adhezijom izmedu slojeva, zbog Cega je
pogodan i za manje iskusne korisnike. Materijal ne ispusta neugodne ni Stetne pare tijekom
ispisa te omogucuje glatku i sjajnu povrsinsku zavr$nu obradu. Odlikuje se visokom zilavoséu,
vodootpornos¢u i dobrom kemijskom otpornoscu, dok se njegova toplinska postojanost nalazi

1izmedu PLA-a 1 ABS-a.

Unato¢ brojnim prednostima, PETG ima i1 odredena ograni¢enja. Nepravilno podesene
postavke ispisa mogu uzrokovati pojavu niti (engl. stringing) 1 kapanje materijala, a kod
sloZenijih geometrija Cesto je potrebno koristiti potporne strukture. Zbog izrazeno jake adhezije
PETG-a na radnu podlogu, preporucuje se primjena separacijskog sloja, poput ljepila, kako bi

se olaksalo uklanjanje otiska i sprijecilo oStecenje podloge. Nadalje, naknadna obrada PETG-
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a je zahtjevnija, budu¢i da se materijal teze lijepi te se, za razliku od ABS-a, ne moze kemijski

zagladivati otapalima.

Zahvaljuju¢i povoljnim mehanickim i1 kemijskim svojstvima, PETG se koristi za izradu
funkcionalnih prototipova 1 dijelova izloZenih vlazi, kemikalijama 1 umjerenim toplinskim
opterec¢enjima, poput kucista, poklopaca, nosaca i zastitnih obloga. Primjenjuje se za izradu
kuc¢anskih predmeta, ambalaze i svjetlosnih difuzora, dok se u podrucju elektronike, medicine

1 edukacije koristi za izradu razli¢itih tehnickih 1 edukativnih modela (Slika 4.3) [21, 22].

Slika 4.3 Predmeti izradeni od PETG filamenta [22]

4.1. Polilakti¢na Kkiselina (PLA)

Polilakti¢na kiselina (PLA) pripada skupini biopolimera dobivenih iz obnovljivih izvora,
poput kukuruza ili Secerne trske, zbog ¢ega se smatra ekoloski prihvatljivim materijalom. Za
razliku od ABS-a, PLA je biorazgradiv te predstavlja jedan od najceS¢e koriStenih materijala u
FDM tehnologiji. Njezino printanje odvija se pri temperaturama ispisa koje se najcesce kre¢u
izmedu 180 °C i1 230 °C, a zbog niske kontrakcije tijekom hladenja ne zahtijeva koriStenje

grijane radne podloge ni zatvorene komore pisaca.
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PLA se odlikuje jednostavnoS¢u ispisa, dobrom adhezijom izmedu slojeva i malom
sklonos¢u skupljanju, S§to rezultira dobrom dimenzijskom to¢noS¢u i glatkom zavrSnom
povrSinom. Materijal se brzo hladi i stvrdnjava, Sto omoguduje stabilan ispis, ali istodobno
moze oteZati rukovanje ako parametri hladenja nisu pravilno podeSeni. PLA je cjenovno

pristupacan te dostupan u velikom broju varijanti i boja, ukljucujuéi i prozirne izvedbe.

Unato¢ brojnim prednostima, PLA ima i odredena ograni¢enja. Odlikuje se slabijom
otporno$¢u na poviSene temperature 1 UV zracenje te manjom ZzilavoS¢u u usporedbi s ABS-
om, zbog Cega je sklon deformacijama i lomovima pri mehani¢kom optere¢enju. Nepravilno
podeseno hladenje moze uzrokovati pojavu niti (engl. stringing), a dugotrajna izlozenost vlazi

moze dovesti do promjene boje 1 degradacije materijala.

PLA se najceS¢e koristi za brzu izradu prototipova, dekorativne i edukacijske modele,
ambalazu te potrosne proizvode. U podrucju medicine primjenjuje se za izradu anatomskih
modela, resorptivnih Savova 1 implantata, dok se poboljSane varijante materijala (PLA+)
koriste 1 u industriji za izradu alata i pomo¢nih dijelova [23, 24]. Predmeti izradeni od PLA

filamenta prikazani su na slici 4.3.

Slika 4.3 Predmeti izradeni od PLA filamenta [24]
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5. HRAPAVOST POVRSINE

Hrapavost povrSine jedno je od najvaznijih obiljezja svake tehnicki obradene povrSine jer u
znacajnoj mjeri odreduje njezina funkcionalna i estetska svojstva. Definira se kao skup
mikrogeometrijskih nepravilnosti koje nastaju tijekom procesa obrade i razlikuje se od
makrogeometrijskih pogreSaka poput valovitosti. Hrapavost je, dakle, mikrostrukturno
svojstvo koje u kombinaciji s drugim povrSinskim karakteristikama ¢ini ukupnu povrsinsku

teksturu [25].

Kontrola i1 analiza hrapavosti povrsine od presudnog je znacaja u strojarskoj industriji jer
ona utjece na razliCite aspekte ponasanja komponenata. Funkcionalno, hrapavost odreduje
triboloSka svojstva, poput trenja i troSenja, dok s mehanickog gledista mikrogeometrijske
nepravilnosti mogu djelovati kao koncentratori naprezanja, ¢ime se smanjuje otpornost na
zamor materijala. S estetskog i1 ergonomskog aspekta glatke povrSine povezuju se s viSom

razinom kvalitete 1 uporabnom vrijednos¢u proizvoda [26].

U industriji se razvila ¢itava znanost o povrSinskoj topografiji koja ukljuuje mjerenje,
analizu 1 optimizaciju hrapavosti. Od prvih mehani¢kih metoda, gdje se igla kretala preko
povrsine 1 biljeZila njezine nepravilnosti, do danas$njih sofisticiranih optic¢kih tehnika, razvijeni
su brojni alati i norme kojima se standardizira nacin ispitivanja. Medu njima najznacajnije su
norme ISO 4287, koja definira osnovne 2D profilometrijske parametre, te ISO 25178, koja

uvodi 3D parametre za prostornu analizu povrsina [27, 28].

U podru¢ju aditivne proizvodnje, posebice kod FDM postupka, analiza hrapavosti ima
posebno znacenje. Budu¢i da se dijelovi izraduju slojevitim taloZenjem materijala, zavr$na
povrsina Cesto pokazuje izrazene prijelaze izmedu slojeva, Sto stvara tzv. "stair-stepping" efekt.
Ovaj fenomen rezultira pove¢anom hrapavos$c¢u u usporedbi s klasi¢nim metodama obrade 1
ograniCava primjenu FDM ispisa u industriji gdje su potrebne vrlo glatke 1 precizne povrSine
[29]. Upravo zato istrazivaci nastoje razumjeti i optimizirati procesne parametre poput visine
sloja, brzine ispisa, temperature mlaznice i orijentacije uzorka kako bi se smanjila hrapavost

povrsine 1 poboljsala ukupna kvaliteta proizvoda [30].

Ovo poglavlje obraduje temeljne aspekte hrapavosti povrSine u nekoliko cjelina. U prvom
podpoglavlju razmatra se pojam i znaaj hrapavosti, s naglaskom na njezin utjecaj na

funkcionalna svojstva i posebnosti u aditivnoj proizvodnji. Drugo podpoglavlje posveéeno je
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metodama ispitivanja hrapavosti, pri ¢emu se usporeduju kontaktne i beskontaktne metode
mjerenja, njihovi nedostaci i prednosti te njithova primjena kod FDM ispisa. Trece podpoglavlje
daje pregled parametara hrapavosti, od naj¢esée koristenih 2D veli¢ina Ra, Rq, i Rz. Time se
stvara cjelovita osnova za razumijevanje problematike hrapavosti povrsine, $to je nuzno za

daljnju analizu matematickog modeliranja 1 optimizacije u sljede¢im poglavljima.

5.1. Pojam i znacaj hrapavosti

Hrapavost povrSine dio je Sireg podrucja povrSinske topografije koje obuhvaca valovitost,
oblik 1 druge nepravilnosti. Ona se definira kao skup malih, nepravilnih odstupanja od idealne
geometrije povrsine koja nastaju tijekom procesa obrade ili proizvodnje [25]. Budu¢i da svaka
povrSina, bez obzira na tehnologiju izrade, posjeduje odredeni stupanj hrapavosti,

razumijevanje i kontrola ovog svojstva od iznimne je vaznosti u inZzenejsrkoj praksi.
Hrapavost utjece na vise aspekata funkcionalnosti proizvoda:

» Triboloska svojstva — povecana hrapavost povecava trenje i troSenje, Sto moze dovesti

do kraceg vijeka trajanja komponente.

» Mehanicke Kkarakteristike — mikrogeometrijske nepravilnosti djeluju kao

koncentratori naprezanja, smanjujuci otpornost na zamor materijala [26].

> Adhezija i povrSinska energija — hrapave povrSine imaju vecu kontaktnu povrsinu,

$to moze povecati prianjanje boja, ljepila ili bioloskih tkiva [31].

> Estetski dojam i ergonomija — u industrijskim i potrosackim proizvodima glatka

povrsina povezuje se s veCom kvalitetom 1 ugodnijim dodirom.

Kod FDM postupka 3D ispisa hrapavost je osobito izraZzena zbog slojevitog taloZenja
polimernih niti. Svaki sloj ostavlja trag u obliku tzv. "stair-stepping" efekta, $to je posebno
uocljivo na kosim ili zakrivljenim povr§inama [29]. Na hrapavost u FDM-u utjecu brojni

procesni parametri, medu kojima se isticu:
e visina sloja,
e promjer mlaznice,
e brzina ispisa,
e temperatura mlaznice,
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e temperatura radne podloge.

Razumijevanje hrapavosti razvijalo se kroz vise desetlje¢a, od prvih pokuSaja mjerenja
pomocu jednostavnih mehanickih igala sredinom 20. stoljec¢a, do danasnjih naprednih optickih
metoda. Standardizacija ovog podrucja posebno je vazna: ISO 4287 definira osnovne 2D

parametre hrapavosti.

Pracenje 1 optimizacija hrapavosti posebno je vazna u industrijama gdje kvaliteta povrSine
izravno utjeCe na funkcionalnost — u medicinskim implantatima, automobilskoj industriji,
zrakoplovstvu te kod izrade kalupa 1 prototipova. U FDM tehnologiji optimizacija hrapavosti

predstavlja kljuc¢an korak prema Sirem usvajanju 3D ispisa u industrijskoj praksi [30].

5.2. Metode ispitivanja hrapavosti

Mjerenje 1 analiza hrapavosti povrSine zauzimaju klju¢no mjesto u inZenjerstvu jer
omogucuju kvantitativnu procjenu povrSinskih nepravilnosti i njihovu povezanost s
funkcionalnim svojstvima komponente. Odabir metode mjerenja ovisi o vrsti materijala,
zahtjevima to¢nosti, raspolozivoj opremi te specificnim karakteristikama povrsine. U aditivnoj
proizvodnji, a posebno kod FDM postupka, potreba za tocnim ispitivanjem hrapavosti
naglasena je zbog slojevite prirode strukture i varijabilnosti koja nastaje promjenom parametara

ispisa [29].

5.2.1. Kontaktne metode

Najrasirenija metoda mjerenja hrapavosti je koriStenje kontaktnih profilometara. Uredaj
sadrzi dijamantnu iglu koja prelazi preko povrSine uzorka, registrirajuci vertikalna odstupanja
od referentne ravnine. Na temelju tih podataka generira se 2D profil povrSine iz kojeg se
izraCunavaju parametri poput Ra, Rg 1 Rz. Prednosti ove metode su visoka tocnost 1 Siroka
primjena dok je nedostatak taj da je ova metoda destruktivna u smislu da moZze ostetiti osjetljive

ili meke materijale, a brzina mjerenja je ogranicena.

Kontaktne metode definirane su normom ISO 4287, koja specificira terminologiju i
parametre profilometrijskog mjerenja. Osim toga, ISO 4288 daje smjernice za odabir

odgovarajuc¢e mjerne duljine i filtriranja signala [27, 32].
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5.2.2. Beskontaktne meode
Beskontaktne metode koriste svjetlosne valove za dobivanje topografije povrsine. Jedna od
najcesce koristenih je interferometrija bijelog svjetla (engl. White Light Interferometry - WLI),

koja omogucuje precizno mjerenje mikrometarskih i submikrometarskih nepravilnosti.

Druga metoda je konfokalna laserska mikroskopija, kojom se dobivaju trodimenzionalne
slike povrSine visoke rezolucije. Prednost ove metode je moguénost analize sloZenih

geometrija i neravnih povrsina [25].

Laserski 3D skeneri omogucuju brzo mapiranje vecih povrSina, §to je korisno u
industrijskim primjenama gdje je vazno dobiti globalni pregled hrapavosti. Prednosti su brzina,
neinvazivnost, moguénost mjerenja krhkih ili mekih materijala dok su nedostatci ovisnost o

optickim svojstvima materijala (refleksija, transparentnost) i veca cijena opreme.

U analizi povrsinske kvalitete FDM ispisa najc¢esce se kombiniraju kontaktne i beskontaktne

metode.

5.2.3. Usporedne metode

Kod usporednih metoda hrapavost povrsine odreduje se usporedivanjem ispitivanog uzorka
s plo¢icom standardizirane hrapavosti (engl. Standard Roughness Comparison — SRC), koja
sadrzi niz referentnih razina. Procjena se provodi vizualno ili dodirom, a metoda je prikladna
za povrSine dobivene tokarenjem, pjeskarenjem i poliranjem. Prednosti ovakvog pristupa su
brzina provedbe, niska cijena i jednostavna primjena u proizvodnom okruzenju, dok su njezini

glavni nedostaci ograni¢ena tocnost mjerenja i snazna ovisnost o iskustvu ispitivaca [33]

5.3. Parametri hrapavosti

Parametri hrapavosti koriste se za kvantitativno opisivanje povrSinske mikrogeometrije i
predstavljaju kljuénu osnovu za usporedbu povrSina izradenih razli¢itim proizvodnim
tehnologijama. Oni omoguc¢uju da se kompleksne povrsinske nepravilnosti svedu na mjerljive
veli¢ine koje se mogu analizirati, usporedivati 1 optimizirati. Posebno u kontekstu aditivne
proizvodnje, gdje je zavrSna kvaliteta povrSine Cesto slabija nego kod klasi¢nih postupaka
obrade, parametri hrapavosti sluZze kao osnova za procjenu prihvatljivosti komponente za

industrijsku primjenu.

21



Andela Babi¢: Analiza utjecaja parametara na kvalitetu FDM 3D ispisa s PLA filamentom

5.3.1. Ra — aritmeti¢ka sredina odstupanja profila
Najcesce koristen parametar je Ra (aritmeticka sredina odstupanja profila), koji predstavlja
prosjec¢nu udaljenost svih tocaka profila od srednje linije u mjernom intervalu. Ra se definira

prema izrazu:

1 lr
Ro=—1 1z
=5 1zelax

gdje je:

Ra — srednje aritmeti¢ko odstupanje profila [um]

[r — duljina mjerenja [mm]

Z(x) — visina profila hrapavosti obzirom na referentnu liniju (odstupanje od srednje linije) [um]

Ra daje op¢u mjeru glatko¢e povrSine i Cesto se koristi u industriji jer omogucuje brzu i
jednostavnu usporedbu razli¢itih povr§ina. Medutim, buduci da predstavlja srednju vrijednost,
Ra ne daje informacije o ekstremnim vrhovima i udubljenjima, §to moze biti problemati¢no u
slu¢ajevima kada upravo oni imaju presudan utjecaj na funkcionalnost.

5.3.2. Rq - srednje kvadratno odstupanje profila

racuna kao kvadrat srednje vrijednosti odstupanja profila:

1 Ir
R, = o . [Z(x)]?dx

gdje je:
Rg — srednja kvadratna vrijednost odstupanja profila, [um]

Ir — referentna duljina, [mm)]

Z(x) — visina profila hrapavosti obzirom na referentnu liniju [pm]

Za razliku od Ra, Rq naglaSava ekstremne vrijednosti, pa bolje odrazava povrSine koje imaju
izrazene vrhove ili duboke doline. Upravo zato se Rg Cesto koristi u istraZivanjima gdje je
potrebno analizirati potencijalne koncentratore naprezanja, $to je posebno relevantno kod

dijelova izradenih FDM metodom, gdje slojevita struktura stvara znacajne prijelaze.
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5.3.3. Rz — maksimalna visina profila

Parametar Rz definira se kao maksimalna visina profila unutar referentne duzine i raCuna se
kao zbroj najvece visine vrha Rp i1 najvece dubine dola Rv. Za razliku od Ra, Rz naglasava
ekstremna odstupanja, $to ga Cini korisnim za analizu dijelova kod kojih su kriti¢ni lokalni
defekti. U FDM tehnologiji, gdje slojevi stvaraju izraZene rubove, Rz se koristi za procjenu

izrazenosti tzv. "stair-stepping" efekta. Njegova vrijednost raCuna se prema izrazu [34] :
Rz =Rp +Rv

gdje je:

Rz —najveca visina profila unutar referentne duzine, [um]

Rp —najveca visina vrha profila na referentnoj duzini, [pm]

Rv - najveca dubina dola profila na referentnoj duzini [um]

Na slici 5.1 je shematski prikaz osnovnih parametara Ra, Rq i Rz. Dijagram jasno ilustrira Sto

zapravo opisuje svaki od parametara.
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Slika 5.1. Shematski prikaz parametara Ra, Rq i Rz [35]
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6. EKSPERIMENTALNI RAD

U ovom dijelu rada analizira se utjecaj visine sloja (rezolucije ispisa) i utroska materijala na
kvalitetu FDM 3D ispisa s PLA filamentom. Visina sloja predstavlja kljucni parametar koji
odreduje vidljivost slojeva, hrapavost povrSine i ukupnu mehani¢ku ¢vrstocu ispisa. Cilj
eksperimenta je utvrditi kako promjena visine sloja kao i koli¢ina utro§enog materijala utjecu

na kvalitetu povrSine izradenih uzoraka.

6.1. Oprema i materijal

Za ispis potrebnih uzoraka koristen je 3D printer PRUSA i3 MK3 prikazan na slici ispod
(Slika 6.1). Taj printer podrzava filament promjera 1,75 mm te omogucuje stabilan i pouzdan
ispis razli¢itih materijala. Upravljanje se vrsi putem SD Kkartice ili USB prikljucka, dok se

priprema modela provodi u softveru PrusaSlicer [36].
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Slika 6.1 3D printer: PRUSA i3 MK3

Za printanje je koriSten EUMAKERS PLA filament (Slika 6.2) promjera 1,75 mm c¢ije su

osnovne karakteristike prikazane u Tablici 6.1.
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Tablica 6.1. - Osnovne karakteristike EUMAKERS PLA filamenta [37]

Preporucena temperatura ispisa 190-210 °C
Grijana podloga 50-60 °C (ne nuzno)
Dostupni promjeri 1.75 mm 1 2.85 mm
Tolerancija promjera +/- 0.03 mm
Masa 1.1 kg
Preporucena brzina ispisa 40-80 mm/s

Slika 6.2 EUMAKERS PLA fiament koristen za ispis [37]

Za odredivanje hrapavosti povrsine koriSten je prijenosni mjerni uredaj Mitutoyo Surftest
SJ-310 (Slika 6.3), koji se odlikuje visokom rezolucijom mjerenja od 0.002 um. Instrument
omogucuje mjerenje standardnih parametara hrapavosti (Ra, Rz 1 Rq) u skladu s medunarodnim

normama, te je prikladan za brzu analizu i medusobnu usporedbu ispisanih uzoraka.
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Mitutoyo
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Slika 6.3 Mjerni uredaj Mitutoyo Surftest SJ-310 [38]

6.2. Izrada eksperimentalnih uzoraka

U svrhu provedbe eksperimentalnog istrazivanja izradeno je Sest epruveta primjenom
razli¢itih parametara 3D ispisa. Kao geometrijski model koriSten je jednostavni uzorak u obliku
kvadra dimenzija 40 x 20 x 10 mm, koji je pripremljen u STL formatu i koriSten identi¢no za
sve ispise, ¢ime je osigurana usporedivost rezultata. Orijentacija modela na radnoj podlozi 3D
pisaca prikazana je na Slici 6.4. Epruvete se medusobno razlikuju isklju¢ivo po rezoluciji sloja,
koja je iznosila 0,05; 0,07; 0,10; 0,15; 0,20 1 0,30 mm, kako je prikazano na Slici 6.5. Postupak
mjerenja hrapavosti povrSine prikazan je na Slici 6.6, dok su konstantni parametri procesa

izrade, koji su zadrZani jednaki za sve uzorke, navedeni u Tablici 6.2.

File Edt Windo
®) Plater )

Smple  Advanced ® Expert
Print settings : -
© B 0.15mm QUALITY
Filament :
Bl & EUMAKERS PLA
Printer
5 B Original Prusa i3 MK35 & MK35+

Supports: None

Infil:| 15% o] BimC

Name Editing
Mistl ®

Object manipulation
World coordinates X ¥ z

Position: [125 " [10s [ mm 22
Rotate: Ic ) ) J R

a Scale factors: 100 100 100 %

Sze: [0 20 40 |mm

(inches

Slika 6.4 Orijentacija modela eksperimentalnog uzorka na radnoj podlozi 3D printera
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Slika 6.5 Mjerenje hrapavosti povrsine uzoraka

Tablica 6.1 Konstantni parametri procesa 3D printanja

Parametar Vrijednost
Filament
Promjer 1.75 mm
Ekstruzijski multiplikator 1.0
Gustoéa 1.24 g/cm?
Temperatura mlaznice 215/210°C
Temperatura podloge 60°C

Slojevi i stjenke
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Visina sloja 0.3 mm
Visina prvog sloja 0.2 mm
Broj perimitera 2
Gornje pune stijenke 4 (0.7 mm)
Donje pune stijenke 3 (0.5 mm)
Ispuna (Infiill)
Gustoca ispune 20%
Uzorak ispune Grid
Gornji uzorak ispune Monotonic lines
Donji uzorak ispune Monotonic

Prije 3D ispisa u slicer softveru su ocitane izlazne veli¢ine za svaki eksperiment: ukupna
potro$nja filamenta (izraZzena u gramima i metrima), volumen materijala, procijenjeni trosak te

vrijeme trajanja ispisa.

28



Andela Babi¢: Analiza utjecaja parametara na kvalitetu FDM 3D ispisa s PLA filamentom

7. ANALIZA REZULTATA

Rezultati provedenih eksperimenata, o€itanih izlaznih veli€ina u Prusa Slicer softveru te
izmjerenih parametara hrapavosti povrsine, prikazani su dvjema tablicama (Tablica 7.1 1 7.2),

a njihova analiza prikazana je graficki.

U Tablici 7.1 prikazane su vrijednosti rezolucije sloja za svaki uzorak te odgovarajuci
utroSak materijala, vrijeme potrebno za izradu i troSak izrade za svaki uzorak. TroSak izrade
izraCunat je temeljem cijene koriStenog materijala EUMAKERS PLA filament (1.1 kg, 1.75
mm), koja iznosi 29.50 EUR, odnosno priblizno 0,027 EUR/g [37].

Tablica 7.1 Utjecaj rezolucije sloja na utrosak materijala, vrijeme i trosak izrade

. . Utrosak . TroSak
Broj Rezolucija " Vrijeme :
eksperimenta | sloja (mm) materijala izrade (s) izrade
(2 (EUR)
1 0.05 5.25 12840 0.1549
2 0.07 5.30 9180 0.1563
3 0.10 5.27 6360 0.1555
4 0.15 4.30 3720 0.1269
5 0.20 4.22 2820 0.1255
6 0.30 4.85 1980 0.1431

Radi detaljnije analize podataka prikazanih u Tablici 7.1 izradeni su graficki prikazi (Slike

7.1-7.4) koji ilustriraju medusobne odnose izmedu odabranih parametara.

Slika 7.1 prikazuje povezanost izmedu vremena izrade 1 rezolucije sloja. Uoceno je da se s
povecanjem rezolucije sloja smanjuje vrijeme izrade modela. Pri manjoj rezoluciji, odnosno
tanjim slojevima, potreban je veci broj prolaza mlaznice, §to rezultira produljenjem ukupnog
vremena ispisa. Najkrace vrijeme izrade zabiljezeno je u eksperimentu s najve¢om rezolucijom

sloja (1980 sekundi = 33 minute).
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Slika 7.1 Utjecaj rezolucije sloja na vrijeme izrade

Slika 7.2 prikazuje odnos izmedu troska izrade i rezolucije sloja. TroSak izrade blago varira
1 uglavnom je povezan s utroSkom materijala, no primjetan je lagani porast troSka za manje

vrijednosti rezolucije sloja zbog povecanja vremena izrade.
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Slika 7.2 Utjecaj rezolucije sloja na trosak izrade

Slika 7.3 prikazuje povezanost izmedu utroska materijala i vremena izrade. Vrijeme izrade
ne ovisi linearno o potro$nji materijala ve¢ primarno o broju slojeva. lako potro$nja materijala
ostaje pribliZzno konstantna, vrijeme izrade znac¢ajno varira i smanjuje se s porastom rezolucije

sloja.
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Slika 7.3 Utjecaj utroska materijala na vrijeme izrade

Slika 7.4 prikazuje povezanost izmedu troSka izrade i1 utroSka materijala. Uocljivo je da
troSak izrade primarno prati potro$nju materijala, za razliku od vremena izrade na koji utroSak

materijala ne utjeCe znacajno.
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Slika 7.4 Utjecaj utroska materijala na trosak izrade

Provedeni eksperimenti jasno su pokazali da rezolucija sloja ima znacajan i dominantan
utjecaj na vrijeme 3D ispisa. Povecanjem rezolucije sloja, odnosno uporabom debljih slojeva,
dolazi do primjetnog smanjenja vremena izrade, $to je izravna posljedica manjeg ukupnog
broja slojeva potrebnih za izradu uzorka. Time se znacajno skracuje trajanje procesa talozenja
materijala. S druge strane, utjecaj rezolucije sloja na troSak izrade znatno je manje izrazen u
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usporedbi s njezinim utjecajem na vrijeme izrade. lako promjene rezolucije ne dovode do
znacajnih varijacija u ukupnim troSkovima, uoceno je da su uzorci izradeni s manjom
rezolucijom sloja povezani s nesto visSim troskovima, prvenstveno zbog duljeg vremena rada
stroja 1 povecane potrosnje energije. Analiza je takoder pokazala da utroSak materijala nema
znacajan utjecaj na vrijeme izrade, buduci da je trajanje procesa u najvecoj mjeri odredeno
brojem slojeva, a ne ukupnom koli¢inom istisnutog materijala. Unato¢ tome, vrijeme izrade se
1 dalje smanjuje s porastom rezolucije sloja, neovisno o varijacijama u utroSku materijala. Kada
je rije¢ o troskovima, primijecen je blagi porast troska izrade kod eksperimenata s nesto ve¢im
utroSkom materijala, no te razlike nisu statisticki znacajne. To upucuje na zakljucak da vrijeme
ispisa 1 energetska potroS$nja imaju veci utjecaj na ukupni trosak izrade od same koliCine

utroSenog materijala u promatranom rasponu parametara.

Uz utjecaj rezolucije slojeva i utroska materijala na vrijeme i troskove izrade, analiziran je

1 utjecaj ta dva parametra na kvalitetu 1 hrapavosti povrSine.

U Tablici 7.2 prikazani su rezultati mjerenja parametara hrapavosti povrsine (Ra, Rz i Rq)
za pojedine eksperimente, zajedno s pripadaju¢om rezolucijom sloja i utroSkom materijala.
Svaki parametar izmjeren je tri puta, a u tablici su navedene srednje vrijednosti dobivenih

rezultata. Rasponi sva tri mjerenja su prikazani na slikama 7.5 — 7.7.

Tablica 7.2 Parametri hrapavosti povrsine pri razlicitim rezolucijama sloja

Parametri hrapavosti povrSine
Broj Rezolucija UtroSak
eksperimenta | sloja (mm) | materijala (g)

Ra (um) | Rz (um) | Rg (um)
1 0.05 5.25 5.306 30.445 6.479
2 0.07 5.30 7.033 37.664 8.481
3 0.10 5.27 8.070 41.277 9.739
4 0.15 4.30 11.479 54.415 13.765
5 0.20 4.22 15.103 71.738 18.256
6 0.30 4.85 22.649 99.476 | 27.052
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1z dobivenih rezultata moZe se uociti da povecanje rezolucije sloja dovodi do izraZzenog porasta
hrapavosti povrSine ispisanih uzoraka. S debljim slojevima postaju vidljiviji prijelazi izmedu
pojedinih slojeva materijala, Sto rezultira neravnijom povrSinskom strukturom. Time se
potvrduje da rezolucija sloja ima znaCajan utjecaj na kvalitetu povrSine, pri ¢emu vece

vrijednosti rezolucije nepovoljno utjecu na kvalitetu povrSine uzoraka.

Rasponi Ra (min-max) i srednje vrijednosti
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Slika 7.6 Raspon hrapavosti povrsine (Rz) za tri mjerenja po uzorku
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Rasponi Rq (min-max) i srednje vrijednosti
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Slika 7.7 Raspon hrapavosti povrsine (Rq) za tri mjerenja po uzorku

Radi detaljnije analize podataka prikazanih u Tablici 7.2 izradeni su graficki prikazi (Slike

7.8-7.10) koji ilustriraju odnos izmedu rezolucije sloja i hrapavosti povrsine proizvedenih

uzoraka.
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Slika 7.7 Utjecaj rezolucije sloja na hrapavost Ra
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Slika 7.8 Utjecaj rezolucije sloja na hrapavost Rz
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Slika 7.9 Utjecaj rezolucije sloja na hrapavost Rq

Dobiveni rezultati jasno ukazuju da najmanja razmatrana rezolucija sloja od 0.05 mm
dovodi do najnizih vrijednosti hrapavosti povrSine, ¢ime se postiZze najkvalitetnija i najglada
zavrS$na obrada ispitanih uzoraka. S postupnim povecanjem rezolucije sloja uocen je izrazen
porast hrapavosti povrSine, Sto se moze pripisati naglaSenijem step-efektu i slabijem
zagladivanju prijelaza izmedu pojedinih slojeva. Analiza je pokazala da sva tri promatrana
parametra hrapavosti (Ra, Rq 1 Rz) slijede istu tendenciju promjene u ovisnosti o rezoluciji
sloja, pri ¢emu vrijednosti kontinuirano rastu s pove¢anjem debljine sloja. Time se potvrduje
da rezolucija sloja predstavlja kljuni procesni parametar koji u najvecoj mjeri odreduje
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kvalitetu povrSine u FDM postupku, dok ostali utjecaji u promatranom rasponu parametara

imaju sekundarnu ulogu.

Slijede grafikoni (Slike 7.11-7.13) koji prikazuju odnos izmedu parametara hrapavosti

povrsine (Ra, Rz i Rq) 1 utroska materijala.
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Slika 7.10 Utjecaj utroska materijala na parametar Ra
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Slika 7.11 Utjecaj utroska materijala na parametar Rz
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Slika 7.12 Utjecaj utroska materijala na parametar Rq

Dobiveni rezultati pokazuju da utroSak materijala ostaje gotovo konstantan u svim
provedenim eksperimentima, dok parametri hrapavosti povrSine (Ra, Rg 1 Rz) pokazuju jasan
porast s povecanjem rezolucije sloja. Time se potvrduje da kvaliteta povrSine nije znacajno
povezana s koli¢inom utroSenog materijala, ve¢ u najvecoj mjeri ovisi o odabranoj debljini
sloja. Ovakvo ponaSanje moZe se objasniti ¢injenicom da promjena rezolucije sloja ne utjece
bitno na ukupni volumen istisnutog materijala, ve¢ prvenstveno na geometriju 1 raspored
slojeva, $to izravno odreduje topografiju povrSine. Pri manjim debljinama sloja smanjuje se
izrazenost step-efekta, a prijelazi izmedu susjednih slojeva postaju gladi, Sto rezultira nizim
vrijednostima parametara hrapavosti. Suprotno tome, s povecanjem rezolucije sloja pojedini
slojevi postaju izraZeniji, Sto dovodi do naglasenijih povrSinskih nepravilnosti 1 posljedi¢no
visih vrijednosti Ra, Rq i Rz. Tako manja debljina sloja omogucuje postizanje kvalitetnije
zavrSne obrade, ona istodobno zahtijeva veci broj slojeva, Sto znacajno produljuje vrijeme
izrade. S druge strane, vece vrijednosti rezolucije sloja smanjuju ukupan broj slojeva i skracuju
trajanje procesa, ¢ime se postiZze veca proizvodna ucinkovitost 1 ekonomska isplativost, ali uz
kompromis u kvaliteti povrSine. Stoga se moZe zakljuciti da rezolucija sloja predstavlja klju¢ni
parametar FDM procesa, pri ¢emu optimalan odabir ovisi o zahtjevima primjene, odnosno o

trazenom balansu izmedu kvalitete povrSine, vremena izrade i ukupne isplativosti procesa.
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8. MATEMATICKO MODELIRANJE HRAPAVOSTI
POVRSINE 3D ISPISANIH UZORAKA

Matematicko modeliranje 1 optimizacija predstavljaju klju¢ne alate u razumijevanju i
poboljSanju procesa aditivne proizvodnje, ukljucuju¢i FDM tehnologiju. Za razliku od
deskriptivnih analiza koje samo prikazuju eksperimentalne rezultate, statisticko modeliranje
omogucuje uspostavljanje odnosa izmedu ulaznih parametara procesa i izlaznih mjera
kvalitete, dok optimizacija omogucuje pronalazenje najboljih kombinacija parametara u skladu
s postavljenim ciljevima. U kontekstu povrSinske kvalitete, modeliranje 1 optimizacija
hrapavosti imaju za cilj ne samo predvidjeti vrijednosti parametara Ra, Rz ili Rq, ve¢ i

identificirati uvjete koji ¢e dovesti do minimalne hrapavosti izradenih uzoraka.

U tu svrhu naj¢esce se primjenjuju metode regresijske analize, kojima se gradi matematicki
model temeljen na eksperimentalnim podacima. Regresijski modeli omoguc¢uju kvantitativni
opis odnosa izmedu ulaznih varijabli, poput temperature mlaznice, visine sloja, brzine ispisa,
brzine ventilatora ili orijentacije ispisa, i izlaznih varijabli koje uklju¢uju parametre hrapavosti
Ra, Rz i Rq. Na temelju dobivenih modela moguce je predvidjeti kakvu ¢e povrSinsku kvalitetu
imati uzorci pri odredenim uvjetima ispisa. Procjena to¢nosti modela provodi se koriStenjem
pokazatelja poput koeficijenta determinacije (R?), dok se statistiCka znaCajnost parametara
provjerava analizom varijance (ANOVA). Time se identificiraju najutjecajniji procesni
parametri te njihove interakcije, Sto istrazivacima omogucuje dublje razumijevanje procesa 1

donosenje odluka temeljenih na podacima [39].

Osim regresijskog modeliranja, u optimizaciji hrapavosti sve se ¢eS¢e primjenjuju viseciljne
metode koje u obzir uzimaju vise kriterija istodobno. U FDM postupku nije dovoljno samo
smanjiti hrapavost, ve¢ je potrebno pronaci ravnotezu izmedu kvalitete povrSine, vremena
ispisa 1 mehanickih svojstava. Upravo zato u literaturi veliku primjenu pronalazi metoda
pozeljnosti Derringer—Suich, kojom se vise ciljeva transformira u funkcije poZeljnosti s
vrijednostima izmedu 0 (neprihvatljivo) i 1 (idealno). Rac¢unanjem ukupne pozeljnosti (D) kao
geometrijske sredine pojedinacnih ciljeva dobiva se indeks koji omogucuje jednostavnu
usporedbu razli¢itih kombinacija procesnih parametara. Takav pristup osigurava pronalazenje

optimalnih kompromisnih rjeSenja [40].

Prednost ovakvog pristupa jest njegova jednostavnost i intuitivnost, ali i mogucénost

povezivanja s metodom odzivne povrSine odgovora (engl. Response Surface Mthod - RSM),
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kojom se dobivaju trodimenzionalni prikazi utjecaja parametara na izlazne varijable 1 ukupnu
pozeljnost. U praksi je dokazano da se kombinacijom regresijske analize i metode pozeljnosti

moze znacajno poboljSati povrSinska kvaliteta FDM ispisa [41].

Sveukupno, matematicko modeliranje 1 optimizacija hrapavosti povr§ine imaju presudnu
ulogu u razvoju FDM tehnologije. One ne samo da omoguc¢uju bolje razumijevanje slozenih
odnosa izmedu procesnih parametara i1 kvalitete povrSine, nego i pruzaju prakti¢ne alate za
poboljsanje procesa. Time se otvara moguénost Sire industrijske primjene FDM tehnologije u
podrucjima gdje su zahtjevi za povrsSinsku kvalitetu visoki, poput biomedicine, automobilske

industrije 1 precizne mehanike.

8.1. Regresijsko modeliranje

Regresijska analiza jedan je od naj¢esce koriStenih statistickih alata u istrazivanjima procesa
aditivne proizvodnje jer omogucuje opisivanje 1 kvantificiranje odnosa izmedu ulaznih
varijabli (procesni parametri FDM postupka, poput temperature mlaznice, brzine ispisa, visine
sloja, brzine ventilatora, orijentacije ispisa...) 1 izlaznih varijabli (parametri kvalitete, poput
hrapavosti povrSine — Ra, Rz 1 Rq). Temeljna ideja regresijske analize je izgradnja
matematickog modela koji povezuje ulazne i izlazne parametre pri zadanim uvjetima ispisa

[30].

Najjednostavniji oblik je linearni regresijski model, koji pretpostavlja linearnu vezu izmedu
zavisne varijable 1 jedne ili viSe nezavisnih varijabli. U kontekstu FDM ispisa, linearna
regresija moze posluZiti za inicijalnu procjenu utjecaja, primjerice visine sloja ili brzine ispisa,
na vrijednost parametra Ra. Medutim, buduci da je proces taloZenja slojeva vrlo slozen i

nelinearan, jednostavni linearni modeli ¢esto nisu dovoljni.

Zbog toga se u istrazivanjima FDM ispisa ¢eSce koristi viSestruka linearna regresija (MLR)
ili polinomska regresija viSeg reda. ViSestruka linearna regresija omogucuje istovremeno
ukljucivanje viSe ulaznih parametara i njihovih medusobnih interakcija. Na taj nac¢in moguce
je dobiti uvid u to kako se promjena kombinacije parametara, a ne samo pojedinacne
vrijednosti, odrazava na odredeni izlaz primjerice hrapavost povrSine [39]. Polinomska
regresija proSiruje model tako da ukljucuje kvadratne i viSeredne Clanove, Sto omogucuje

opisivanje nelinearnih odnosa koji su €esti u aditivnoj proizvodnji.
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Kvaliteta regresijskog modela procjenjuje se pomocu vise statistickih pokazatelja, a
najcesce se koristi koeficijent determinacije (R?). Vrijednost R? bliza 1 upuc¢uje na to da model
dobro objasnjava varijabilnost podataka, dok nize vrijednosti signaliziraju da znacajan dio
varijabilnosti ostaje neobjasnjen. Osim R? vazna je i analiza varijance (ANOVA), kojom se
ispituje statisticka znacajnost modela i pojedinih ulaznih parametara. ANOVA omogucuje
identifikaciju parametara koji imaju najveci utjecaj na hrapavost povrsine, kao 1 utvrdivanje

znacajnih interakcija medu njima [41].

U kombinaciji s metodama viseciljne optimizacije, regresijski modeli predstavljaju temelj
za donoSenje odluka u industrijskoj praksi, jer omogucuju ne samo predvidanje vrijednosti

izlaznih vrijednosti, ve¢ i njthovo optimiziranje u odnosu na zahtjeve krajnje primjene.

U ovom dijelu rada, primjenom softvera Minitab, razvijeni su regresijski matematicki
modeli kojima se opisuju odnosi izmedu izlaznih parametara hrapavosti povrsine (Ra, Rz 1 Rq)
te rezolucije sloja 1 utroSka materijala kao ulaznih procesnih parametara. Dobiveni modeli
predstavljeni su odgovaraju¢im matematickim izrazima (1) — (3). Kao pokazatelj kvalitete
regresijskih modela koriSten je koeficijent determinacije R?, dok je statistiCka znacajnost
modela i pojedinih utjecaja ispitana primjenom analize varijance (ANOVA) za sva tri izlazna
parametra, $to je prikazano u Tablicama 8.1 — 8.3. Na temelju razvijenih matematickih modela
generirane su trodimenzionalne odzivne povrSine koje ilustriraju utjecaj rezolucije sloja i

utroSka materijala na hrapavost povrSine Ra, Rz i Rq, a prikazane su na Slici 8.1 a) - ¢).

Ra =-10,8 + 129,1 Rezolucija sloja + 2,42 Utrosak materijala

2 o
- 11,7 Rezolucija sloja * Utrosak materijala (R=99.757%) (1)

Rz =-81,3 + 858 Rezolucija sloja + 18,94 Utrosak materijala

2 0
- 116,0 Rezolucija sloja * Utrosak materijala (R=99.80%)  (2)

Rq =-15,5 + 174,5 Rezolucija sloja + 3,42 Utrosak materijala
(R?=99.78%)  (3)

- 18,2 Rezolucija sloja * Utrosak materijala
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Tablica 8.1 Analiza varijance za hrapavost povrsine Ra

Izvor varijacije DF | Adj SS | Adj MS F-,, p-"
vrijednost | vrijednost
Regresija 3 |206.779 | 68.9264 | 267.61 0.004
Rezolucija sloja 1 0.555 0.5547 2.15 0.280
Utrosak materijala 1 0.213 0.2133 0.83 0.459
Rezolucija sloja x UtroSak 1 0.114 0.1136 0.44 0.575
materijala
Pogreska 2 | 0515 0.2576 — —
Ukupno 5 207.294 | — — —
Tablica 8.2 Analiza varijance za hrapavost povrsine Rz
- . . F- p-
Izvor varijacije DF | Adj SS | Adj MS .. ..
vrijednost | vrijednost
Regresija 3 13339.66 | 1113.22 | 335.53 0.003
Rezolucija sloja 1 24.50 24.50 7.39 0.113
UtroSak materijala 1 13.08 13.08 3.94 0.185
Rezolucija sloja » UtroSak 11108 |11.08  [3.34 0.209
materijala
Pogreska 2 |6.64 3.32 — —
Ukupno 5 13346.30 | - - -
Tablica 8.3 Analiza varijance za hrapavost povrsine Rq
N . . F- p-
Izvor varijacije DF | Adj SS | Adj MS .. ..
vrijednost | vrijednost
Regresija 3 |293.056 | 97.685 305.64 0.003
Rezolucija sloja 1 1.014 1.0137 3.17 0.217
UtroSak materijala 1 0.426 0.4262 1.33 0.368
Rezolucija sloja x UtroSak 1 0.274 0.2735 0.86 0.453
materijala
Pogreska 2 10.639 0.3196 — —
Ukupno 5 1293.696 | — - -

Analiza varijance za sva tri parametra hrapavosti povrSine (Ra, Rz i Rq) pokazuje da je
regresijski model statisti¢ki znacajan (p < 0,01), §to potvrduje da promatrani ulazni parametri
zajedno imaju znacajan utjecaj na hrapavost povrsine. Medutim, pojedinac¢ni utjecaji rezolucije
sloja 1 utroska materijala, kao 1 njihov medudjeluju¢i ucinak, nisu statisti¢ki znacajni na razini

znacajnosti p = 0,05. Unato¢ tome, rezolucija sloja pokazuje izrazeniji utjecaj u odnosu na
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utroSak materijala, Sto je vidljivo iz viSih F-vrijednosti za sva tri parametra hrapavosti.

Dobiveni rezultati upucuju na to da je rezolucija sloja dominantan procesni parametar, dok

utrosak materijala ima sekundarnu ulogu u odredivanju kvalitete povrSine u promatranom

rasponu eksperimentalnih uvjeta.

a)

b)
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Slika 8.1 Odzivna povrsina utjecaja rezolucije sloja i utroska materijala na hrapavost

povrsine: a) Ra, b) Rz i c¢) Rq

Prikazane odzivne povrSine jasno pokazuju da rezolucija sloja ima dominantan 1 sustavan
utjecaj na sve analizirane parametre hrapavosti povrSine (Ra, Rq i1 Rz), pri ¢emu vrijednosti
hrapavosti kontinuirano rastu s pove¢anjem debljine sloja. Ovakav trend moZe se objasniti
pojacanom pojavom tzv. "step efekta" pri vecim rezolucijama sloja, gdje izrazeniji prijelazi
izmedu susjednih slojeva rezultiraju grubljom topografijom povrSine i vecim lokalnim
odstupanjima profila. Suprotno tome, pri manjim rezolucijama sloja slojevi su tanji 1 gusce

rasporedeni, $to omogucuje glade prekrivanje povrSine i smanjenje povrSinskih nepravilnosti.

Utjecaj utroska materijala na promatrane parametre hrapavosti pokazuje se sekundarnim i
zanemarivim u cijelom razmatranom rasponu, sto upucuje na zakljuc¢ak da promjene u koli¢ini
istisnutog filamenta ne mijenjaju bitno geometrijsku strukturu povrsine, ve¢ prvenstveno utjecu
na volumen i masu uzorka. Minimalne vrijednosti Ra, Rq 1 Rz ostvaruju se pri najmanjim

rezolucijama sloja, neovisno o manjim varijacijama u utroSku materijala.

Dobiveni rezultati potvrduju da je rezolucija sloja klju¢ni procesni parametar za kontrolu
kvalitete povrSine u FDM 3D printanju, dok se optimalan odabir njezine vrijednosti mora
provoditi u skladu sa zahtjevima primjene, uzimajuci u obzir kompromis izmedu kvalitete

zavrS$ne obrade, vremena izrade i ukupne proizvodne u¢inkovitosti.
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9. ZAKLJUCAK

Provedeno istrazivanje u okviru ovog rada potvrdilo je da su procesni parametri, a
prvenstveno rezolucija sloja, presudni faktori koji odreduju kvalitetu i1 funkcionalnost
proizvoda izradenih FDM tehnologijom 3D ispisa. Kroz detaljnu analizu uzoraka od PLA
filamenta, utvrdena je jasna i mjerljiva ovisnost izmedu visine nanesenog sloja i rezultirajuce

hrapavosti povrsine izrazene parametrima Ra, Rz i Rq.

Eksperimentalni rezultati nedvojbeno pokazuju da smanjenje rezolucije sloja dovodi do
znaCajnog poboljSanja kvalitete povrSine. Na najnizoj rezoluciji od 0,05 mm dobiveni su
najgladi uzorci s minimalnim vrijednostima hrapavosti, ¢cime se potvrduje da se preciznim
slaganjem tanjih slojeva moze ucinkovito minimizirati tzv. "step efekt". Medutim, ovakva
visoka kvaliteta dolazi uz zna¢ajan kompromis u pogledu vremena izrade. Usporedba pokazuje
da je za izradu uzorka pri rezoluciji od 0,05 mm potrebno ¢ak 12.840 sekundi, dok je pri
rezoluciji od 0,30 mm to vrijeme smanjeno na svega 1.980 sekundi. Zanimljivo je primijetiti
da utroSak materijala i izravni troskovi filamenta ostaju relativno stabilni bez obzira na visinu

sloja, $to znaci da je primarni resurs koji se optimizira zapravo vrijeme rada stroja.

Analiza hrapavosti putem instrumenta Mitutoyo Surftest SJ-310 omoguc¢ila je kvantitativnu
potvrdu ovih trendova. Svi mjereni parametri (Ra ,Rz i Rq) pratili su istu uzlaznu tendenciju s
povecanjem visine sloja, Sto ukazuje na to da deblji slojevi €ine prijelaze izmedu niti materijala
znatno izrazenijima i vizualno uocljivijima. Primijenjeno matematiCko modeliranje i
regresijska analiza pokazali su se kao izvrsni alati za predvidanje kvalitete povrSine,

omogucujuci korisniku da unaprijed procijeni hoce li ispis zadovoljiti potrebne standarde.

Zakljucno, uspjeh u FDM 3D ispisu ne ovisi samo o kvaliteti pisaca i materijala, ve¢ o
strutnom odabiru parametara koji moraju biti uskladeni s namjenom proizvoda. Ako je
naglasak na estetskoj privlacnosti, nuzno je koristiti manje rezolucije sloja unato¢ duljem
trajanju procesa. S druge strane, za prototipove kod kojih je brzina bitnija od izgleda, vece
rezolucije pruzaju ekonomski najisplativije rjeSenje. Ovo istrazivanje pruza ¢vrstu osnovu za
daljnju optimizaciju procesa i dokazuje da PLA filament, uz pravilno postavljanje parametara,
ostaje vrhunski materijal za Sirok spektar inZenjerskih i1 kreativnih izazova u aditivnoj

proizvodnji.
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Popis oznaka i kratica

3D

ABS

CAD

FDM

ISO

LOM

PA

PETG

PLA

Ra

Rz

SLA

SLS

TPA

TPC

TPU

TPE

uv

trodimenzionalno
akrilonitril-butadien—stiren

engl. Computer-Aided Design

engl. Fused Deposition Modeling

engl. International Organization for Standardization
engl. Laminated Object Manufacturing
poliamid

polietilen-tereftalat modificiran glikolom
polilakti¢na kiselina

srednje aritmeticko odstupanje profila
srednje kvadratno odstupanje profila
maksimalna visina profila

engl. Stereolithography

engl. Selective Laser Sintering
termoplasti¢ni poliamidi

termoplasti¢ni kopoliester

termoplasti¢ni poliuretan

termoplasti¢ni elastomer

ultraljubicasto zracenje
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