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1. UVOD

Aditivna proizvodnja, odnosno 3D printanje, suprotni je pojam od tradicionalne proizvodnje,
primarno zbog nacina izrade objekta. 3D printanje koristi tehnologije koje trodimenzionalne
predmete izraduju sloj po sloj. ISO standard dijeli te tehnologije u 7 osnovnih, ovisno o
postupku izrade i materijalu koji koriste. Svi ti procesi zna¢ajno ubrzavaju postupak izrade
objekata te se najceSce koriste kod brze izrade prototipova, u posljednje vrijeme sve vise i u
finalnoj proizvodnji. Unato¢ pobolj$anjima koje je 3D printanje donijelo industriji, u usporedbi
s tradicionalnim nacinima proizvodnje, ova tehnologija moze se koristiti samo kod izrade malih

serija te je ograni¢ena po pitanju dostupnih materijala s kojima tehnologije mogu raditi.

Najpopularnija 1 danas najkoriStenija tehnologija 3D printanja je talozno ocvrS¢ivanje
materijala (engl. Fused Deposition Modeling — FDM), koje omogucuje brzu izradu prototipova,
koristenje fleksibilnih materijala i pisace za ku¢nu primjenu. Veliku popularnost stekla je zbog

cijene pisaca i jednostavnosti koristenja.

Uz mnos$tvo materijala koje ova tehnologija nudi, posebno se isti¢u fleksibilni filamenti. Oni
kombiniraju svojstva plastike 1 gume te omogucuju izradu fleksibilnih objekata s odli¢nim
vla¢nim i tlaénim svojstvima. Najpoznatiji fleksibilni filament je termoplasti¢ni poliuretan
(engl. Thermoplastic Polyurethane — TPU), koji se isti¢e svojim iznimno dobrim mehanickim

svojstvima.

Naposljetku, sve te tehnologije, procesi 1 materijali nude razli¢ite povrSine izradenih objekata.
Povrsina objekta klju¢na je iz estetskih razloga, ali i zbog trajnosti samog objekta. Zbog toga
je potrebno provoditi mjerne metode povrSinske hrapavosti kako bi se uocila eventualna

oStecenja.

Analiza rezultata eksperimentalnog dijela pokazat ¢e utjecaj rezolucije sloja TPU filamenta na
povrsinsku kvalitetu uzoraka izradenih FDM tehnologijom te ¢e naglasiti vaznost pravilnog

odabira parametara 3D ispisa.
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2. 3D PRINTANJE (ADITIVNA PROIZVODNJA)

Tehnologija 3D printanja predstavlja proces aditivne proizvodnje kojim se trodimenzionalni
objekti izraduju na temelju digitalnog modela. Iako se ¢esto smatra novom, razvijena je jos$
tijekom 1980-ih godina. Prvi koncept sustava za brzu izradu prototipova predstavio je dr. Hideo
Kodama u Japanu, koristec¢i laser i fotoosjetljivu smolu, ¢ime je postavio temelje danaSnje
stereolitografije (engl. Stereolithography — SLA). Nakon neuspjelih poku$aja patentiranja u
Japanu i Francuskoj, 1986. godine Charles Hull u SAD-u patentirao je SLA postupak te

osnovao tvrtku 3D Systems, ¢ime je zapoc¢eo komercijalni razvoj 3D printanja (Slika 2.1) [1].

] |

Slika 2.1 SLA-1 — prvi komercijalni SLA 3D pisac (1988.), tvrtka 3D Systems [2]

Komercijalizacija SLA oznacila je tek pocetak razvoja, jer su ubrzo nastale i druge tehnologije
3D printanja. Iste godine razvijeno je selektivno lasersko sinteriranje (engl. Selective Laser
Sintering — SLS) s prvim eksperimentalnim printerom Betsy, a nedugo zatim i modeliranje
talozenjem rastaljenog materijala (engl. Fused Deposition Modeling — FDM) s prvim
komercijalnim uredajem Stratasys 3D Modeler. Od tada je razvijeno jo$ sedam glavnih

tehnologija aditivne proizvodnje koje se danas koriste u industriji [1].

Unatoc¢ raznolikosti tehnologija 3D printanja, sve se temelje na istom principu — izradi objekta

sloj po sloj prema digitalnom modelu [3]. Prije samog procesa potrebno je kreirati 3D model

2
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(Slika 2.2), naj¢eS¢e pomocu softvera za racunalom potpomognuto projektiranje (engl.
Computer Aided Design — CAD). Model mora biti zatvorena struktura bez nepravilnosti, a

orijentacija objekta prilagodava se postupku ispisa [4].
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Slika 2.2 Primjer digitalnog 3D modela izradenog u TinkerCAD softveru [5]

Kada je digitalni model izraden, potrebno ga je spremiti u format prikladan za 3D printanje, a
najcesce koristeni su STL, OBJ 1 3MF [4]. STL pohranjuje samo informacije o povrsinskoj
geometriji, dok 3MF omogucuje spremanje dodatnih podataka poput boje, materijala i teksture
[6]. Model se zatim prenosi u slicer, program koji ga dijeli na slojeve i generira G-kod prema
kojem 3D printer gradi objekt [4].

Prije procesa izrade potrebno je pripremiti pisa¢. Provjerava se njegovo stanje, odabire
odgovarajuci materijal i podesava podloga jer pravilno poravnanje radne podloge predstavlja
kljucan preduvjet za uspjesan ispis [4]. Komunikacija izmedu racunala 1 pisaca ostvaruje se
putem USB-a, SD kartice ili bezicno kroz cloud aplikacije [7]. Kada su uredaj i materijal
spremni, pisa¢ izraduje objekt (Slika 2.3) prema G-kodu, gradeéi ga sloj po sloj. Potrebno je
nadzirati rad tijekom ispisa, jer moZe do¢i do zacepljenja mlaznice, deformacija zbog podizanja

rubova, nepravilnosti u potpornim strukturama ili oscilacija u kvaliteti materijala [4].
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Slika 2.3 Proces 3D printanja — izrada trodimenzionalnog objekta sloj po sloj [8]

Nakon zavrSetka ispisa, ovisno o koriStenoj tehnologiji 1 materijalu, ¢esto je potrebna zavr$na
obrada kojom se poboljsava izgled, povecava Cvrstoca i osigurava potpuna funkcionalnost

izradenog dijela [4].

2.1. Usporedba aditivne (3D printanja) i suptraktivne
(tradicionalne) proizvodnje

Nacin izrade predmeta predstavlja osnovnu razliku tradicionalne 1 aditivne proizvodnje.
Tradicionalni postupci koriste metode poput tokarenja, glodanja, busenja, brusenja itd., pri
¢emu se materijal uklanja s po¢etnog komada, dok aditivna proizvodnja, odnosno 3D printanje,
stvara objekte slaganjem slojeva. Postupak aditivne proizvodnje generira manje otpada i manju
potroS$nju materijala, jer se koristi samo onoliko koliko je potrebno, ¢ime se ujedno smanjuju i
troskovi proizvodnje. Tehnologije 3D printanja omogucuju brzu izradu objekata u svega
nekoliko sati te izradu sloZenih geometrija koje tradicionalnim postupcima nije moguce
ostvariti. Medutim, aditivna proizvodnja u velikim serijama i dalje je sporija od tradicionalne.
Tradicionalna proizvodnja nudi S§iri izbor materijala, dok su tehnologije 3D printanja
ograni¢ene na odredene materijale kao $to su to plastike. U slucaju slabe adhezije slojeva moze
do¢i do nestabilnosti objekta ili pucanja. Kod vecine tehnologija 3D printanja izradeni objekti
zahtijevaju naknadnu obradu materijala. Tradicionalna se proizvodnja jo$ uvijek primjenjuje u

izradi velikih serija, dok se 3D printanje koristi za brzu izradu prototipova i manjih serija.
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2.2. Tehnologije 3D printanja

Prema medunarodnom standardu ISO/ASTM 52900:2021 [9], tehnologije 3D printanja

svrstavaju se u sedam osnovnih kategorija, od kojih svaka obuhvaca razli¢ite procese izrade i

materijale, kao $to je prikazano u Tablici 2.1.

Tablica 2.1 Tehnologije 3D printanja, njihov princip rada i primjeri procesa

Tehnologija

Princip rada

Primjeri procesa

Material Exstrusion

Taljenje i istiskivanje materijala

kroz mlaznicu sloj po sloj

FDM (Fused Deposition
Modeling), FFF

Vat

Photopolymerization

Selektivno stvrdnjavanje smole

pomocu svjetla ili lasera

SLA (Stereolitography),
DLA, LCD

Material Jetting

Rasprsivanje kapljica fotopolimera
koje se odmah stvrdnjavaju UV

svijetlom

PolyJet, MultiJet

Binder Jetting

Nanosenje veziva na sloj praha,

kasnije sintetiranje ili infiltracija

3DP, Metal Binder Jetting

Powder Bed Fusion

Selektivno topljenje ili sintetiranje
sloja praha leserskim/elektronskim

snopom

SLS (Selective Laser
Sintering), SLM, DMLS,
EBM

Directed Energy

Deposition

Usmjereni snop energije tali

dodani prah ili Zicu na podlogu

LENS, LMD, WAAM

Sheet Lamination

Slaganje i spajanje tankih slojeva

materijala

LOM (Laminated Object
Manufacturing), UAM

U nastavku rada bit ¢e detaljnije objasnjene odabrane tehnologije 3D printanja koje imaju

najsiru primjenu i znacaj u industriji.
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2.2.1. Stereolitografija (SLA)

Stereolitografija (engl. Stereolithography — SLA) najstarija je tehnologija 3D printanja i spada
u skupinu postupaka fotopolimerizacije u kadi (engl. VVat Photopolymerization — VVP), ¢iji se
proces izrade temelji na selektivnom oc¢vrs¢ivanju tekuce fotopolimerne smole djelovanjem

ultraljubicastog (UV) svjetla [10].

SLA pisaci (Slika 2.4) dijele se u dvije osnovne skupine: ,,bottom-up® i ,,top-down*. Osnovni
dijelovi svakog sustava ukljucuju izvor svjetlosti (najées¢e UV laser ili projektor), posudu sa
smolom te pomi¢nu platformu na kojoj se postupno formira model. U praksi se najcesce koriste

,bottom-up* sustavi zbog jednostavnije konstrukcije i manjeg utroSka smole.

Slika 2.4 SLA pisac [11]

Kod SLA tehnologije izrada poc¢inje CAD modelom i potpornim strukturama koje osiguravaju
stabilnost. U ,,bottom-up“ pisacu laser kroz dno posude polimerizira sloj smole prema
popre¢nom presjeku modela, a platforma se postupno podize dok predmet nije dovrsen. Nakon
ispisa predmet se uklanja, ispire i dodatno oc¢vrs¢uje UV svjetlom radi boljih mehanickih

svojstava i trajnosti.

SLA tehnologija omogucuje izradu vrlo preciznih i detaljnih predmeta s glatkim povrSinama i
gotovo nevidljivom slojevito§¢u. Dostupne smole prilagodljive su razli¢itim mehanickim,
optickim 1 toplinskim zahtjevima, a sve veca dostupnost pisa¢a omogucuje i manjim
poduze¢ima brzu izradu prototipova, funkcionalnih dijelova 1 gotovih proizvoda visoke

kvalitete.
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Primjenjuje se u medicini i dentalnoj industriji za precizne modele i protetiku, u industriji
nakita za sloZene i detaljne oblike te u proizvodnji za prototipove, rezervne dijelove i alate

(Slika 2.5).

Slika 2.5 Predmet izradeni SLA tehnologijom [12]

2.2.2. PolyJet

PolylJet tehnologija, razvijena 2000., a od 2011. u vlasniStvu Stratasysa, pripada skupini
mlaznog nanosenja materijala (engl. Material Jetting — MJ). Radi poput inkjet pisaca, rasprsuje
kapljice fotopolimera koje odmah o¢vrsé¢uju UV svjetlom. Omogucuje ispis u viSe materijala i
boja, pa je posebno cijenjena u industriji nakita i potrosackih proizvoda zbog visoke razine

vizualnog realizma [13].

PolyJet pisa¢ (Slika 2.6) sastoji se od nekoliko osnovnih dijelova: ispisnih glava, odnosno

mlaznica, UV izvora svjetlosti, radne platforme, sustava za materijale, te racunalnog sustava.

Slika 2.6 PolyJet pisac [14]
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Kao i kod ostalih tehnologija 3D printanja, postupak zapocinje izradom CAD modela. Kod
PolyJet tehnologije pisac¢ rasprSuje kapljice materijala koje se odmah polimeriziraju UV
svjetlom, a slojevi se taloze jedan po jedan dok se ne formira predmet. Uz osnovni materijal
koristi se i potporni, koji se nakon ispisa uklanja vodom. Gotovi modeli po potrebi se poliraju

ili premazuju zastitnim slojem.

PolyJet omogucéuje kombiniranje viSe materijala unutar istog objekta te ispis u punoj boji s
preko pola milijuna nijansi. Izrada vrlo tankih slojeva daje glatke povrsine i ostre detalje, pa

proizvodi obi¢no ne zahtijevaju dodatnu obradu.

Primjenjuje se u medicini i dentalnoj industriji za anatomske modele i protetiku, u
industrijskom dizajnu za realistiCne prototipove te u proizvodnji nakita i potrosackih proizvoda

za slozene i vizualno atraktivne predmete (Slika 2.7).

Slika 2.7 Predmeti izradeni PolyJet tehnologijom [15]

2.2.3. Selektivno lasersko sintetiranje (SLS)

Selektivno lasersko sintetiranje (engl. Selective Laser Sintering — SLS), razvijeno 1980-ih na
Sveucilistu u Teksasu, pripada skupini fuzije u sloju praha (engl. Powder Bed Fusion — PBF).
PBF se dijeli prema izvoru topline na laser (engl. Laser Beam Powder Bed Fusion) i elektronski
snop (engl. Electron Beam Powder Bed Fusion). Princip rada temelji se na nanoSenju sloja

finog praha koji se potom selektivno tali ili sinterira prema digitalnom modelu [16].
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SLS pisac (Slika 2.8) sastoji se od spremnika praha, valjka za ravnomjerno nanoSenje slojeva,
radne komore s podlogom, laserskog sustava kao izvora topline te optickog sustava koji

precizno usmjerava zraku na prah.

Slika 2.8 SLS pisac [17]

U SLS tehnologiji pisa¢ pomoc¢u valjka ravnomjerno nanosi sloj praha, koji se selektivno
sinterira laserskom zrakom prema CAD modelu. Platforma se zatim spusta, a proces se
nastavlja sve dok se ne izradi cijeli predmet. Nakon hladenja model se €isti od viSka praha

pjeskarenjem ili zrakom, a po potrebi dodatno obraduje brusenjem, poliranjem ili bojenjem.

SLS tehnologija ne zahtijeva potporne strukture jer nesinterirani prah sluzi kao oslonac.
Omogucuje izradu ¢vrstih 1 temperaturno otpornih objekata od razli¢itih materijala, ukljucujuci
metale. Zbog preciznosti i ponovljivosti pogodna je za funkcionalne modele te za proizvodnju
manjih i srednjih serija.

Primjenjuje se u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji za prototipove, rezervne i lagane
dijelove slozenih geometrija, u medicini za personalizirane proteze i1 ortopedska pomagala te u
proizvodnji za kucista, alate i1 funkcionalne proizvode. Primjeri proizvoda proizvedenih ovom

tehnologijom prikazani su na slici 2.9.
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Slika 2.9 Predmeti izradeni SLS tehnologijom [18]

2.2.4. Tehnologija laminiranih slojeva (LOM)

Tehnologija laminiranih slojeva (engl. Laminated Object Manufacturing — LOM), razvijena
1991. od tvrtke Helisys, jedna je od prvih metoda aditivne proizvodnje. Pripada skupini
laminiranja listova (engl. Sheet Lamination — SL), gdje se tanki slojevi materijala spajaju

lijepljenjem ili topljenjem, a kontura se zatim izrezuje laserom ili nozem [19].

LOM pisac sastoji se od role s listovima materijala, mehanizma za njihovo pozicioniranje,
radne platforme, grijanog valjka za spajanje slojeva te sustava za rezanje (laser ili noz), koji

oblikuje konture prema modelu..

U LOM tehnologiji list materijala s role polaze se na radnu plohu, lijepi grijanom valjkom i
reze laserom ili nozem prema CAD modelu. Platforma se zatim spusta, polaZe se novi sloj 1
proces se nastavlja dok se ne formira cijeli objekt. ViSak materijala sluzi kao potpora, a nakon

zavrsetka uklanja se, dok se model po potrebi dodatno brusi, polira ili boja (Slika 2.10).

10
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1
QO
Slika 2.10 Proces izrade LOM tehnologije [20]

LOM tehnologija je jeftinija 1 dostupnija jer koristi papir ili plasti¢ne folije. Omogucuje brzu
izradu ve¢ih modela bez potpornih struktura, a postupak je jednostavniji od tehnologija

temeljenih na prahu ili smolama.

Primjena LOM tehnologije najéeS¢a je u izradi arhitektonskih maketa, vizualnih i
funkcionalnih prototipova te velikih modela gdje visoka preciznost nije presudna. Koristi se i
u industrijskom dizajnu za brzu validaciju koncepata te u obrazovanju i istraZivanjima zbog

niske cijene materijala i jednostavnog postupka.

2.3. Prednosti i nedostaci 3D printanja

3D printanje omogucuje brzu izradu prototipova te mogucnost izrade slozenih geometrija 1
detalja. Proces izrade smanjuje koli¢inu potrebnog materijala, ali i otpadnog, ¢ime se Smanjuju
troskovi proizvodnje. Takoder, ne zahtijeva kalupe ni skupe alate. 3D printanje ima Sirok izbor
dostupnih tehnologija koje omogucuju izradu predmeta razli¢itim postupcima i materijalima,
uz jednostavnost izrade 1 koriStenja. S druge strane, tehnologije 3D printanja imaju ogranicen
izbor materijala, a ve¢ina pisaca omogucuje izradu objekata manjih dimenzija te su prikladne
samo za male serije. Industrijski pisaci skuplji su i zahtijevaju skuplje materijale, Sto povecava

pocetne troskove. Neki materijali pri ispisu ispustaju otrovne pare, Sto zahtijeva dodatne

11
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sigurnosne mjere. Takoder, pojedini procesi izrade stvaraju vidljive slojeve i1 zahtijevaju

naknadnu obradu materijala, Sto utjeCe kako na estetska, tako i na mehanicka svojstva.

2.4. Primjena 3D printanja

3D printanje danas se koristi u Sirokom rasponu podru¢ja. U industriji omogucuje izradu
prototipova, alata i funkcionalnih dijelova, dok u medicini sluzi za anatomske modele, proteze,
ortoze, implantate i dentalne proizvode. Zna¢ajnu primjenu ima i U dizajnu, umjetnosti i nakitu,
kao 1 u edukaciji i istrazivanju kroz modele za nastavu i pokuse. Zahvaljuju¢i dostupnosti
kuénih pisaca, koristi se i u hobiju za rezervne dijelove i personalizirane predmete, a prisutno
je 1 u proizvodnji ambalaze te potro$nih proizvoda poput posuda, folija i ku¢anskog pribora

[21].

12
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3. FDM TEHNOLOGIJA 3D PRINTANJA

Tehnologiju taloZznog oc¢vrs¢ivanja materijala (engl. Fused Deposition Modeling — FDM)
razvili su 1989. Scott i Lisa Crump, a kasnije ju je komercijalizirala tvrtka Stratasys. Nakon
isteka patenta i1 razvoja novih materijala i pisaca postala je Siroko dostupna i primjenjiva u

raznim podrucjima [22].

FDM spada u tehnologije ekstruzije materijala, pri cemu se rastaljeni filament istiskuje kroz
mlaznicu 1 talozi sloj po sloj. Svaki sloj hladi se i stvrdnjava, ¢ime nastaje trodimenzionalni

objekt. Najcesce se koriste plasti¢ni ili kompozitni filamenti.
FDM pisac sastoji se od nekoliko kljuénih komponenti [23]:
e Filament — Osnovna sirovina u obliku niti namotane na kolut..
e Ekstruder — Uvlaci filament i tali ga u hotendu prije izlaska kroz mlaznicu.

e Radna podloga — PovrSina na koju se talozi materijal sloj po sloj, ¢esto grijana radi

boljeg prianjanja.

e Upravljacki sustav — Elektronika i softver koji kontroliraju kretanje, temperaturu i

proces izrade prema G-kodu.

Kod FDM tehnologije postupak se sastoji od tri faze: izrade CAD modela, njegove pripreme i

slanja pisacu te same izrade objekta, uz moguénost naknadne obrade.

U ranijem dijelu rada objasnjena je izrada CAD modela i njegova priprema u slicer softveru,
koji model dijeli na slojeve, definira parametre ispisa i generira G-kod s uputama za rad pisaca.
Prije pocetka ispisa filament se umece u ekstruder, prolazi kroz hladni dio 1 ulazi u zagrijanu
mlaznicu. Za kvalitetno prianjanje prvog sloja potrebno je pravilno poravnati podlogu i podesiti
razmak izmedu mlaznice 1 podloge. Nakon postizanja radne temperature ispisuje se tzv. linija
za Cis¢enje mlaznice (engl. priming line), kojom se stabilizira protok materijala. Sam proces
ispisa temelji se na kretanju ekstrudera po osima X 1Y, dok se podloga ili mlaznica pomicu po
osi Z. Materijal se taloZi sloj po sloj, hladi i stvrdnjava, a proces se nastavlja sve dok se ne
oblikuje konacni objekt (Slika 3.1). Tijekom izrade potrebno je nadzirati rad pisaca kako bi se

sprijecile nepravilnosti poput stvaranja niti ili deformacija, a po zavrsetku ispisa uklanja se
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model zajedno s potpornim strukturama. Ovisno o zahtjevima, moZe se provesti dodatna obrada

poput rezanja, brusenja ili termickih postupaka [24].

«— Filament (polymer + API)

Rollers

1 € Temperature control units

€« Nozzle

Slika 3.1 Proces izrade FDM tehnologijom [25]

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

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

3.1. Prednosti i nedostaci FDM tehnologije

FDM tehnologija nudi pristupacnost, niske cijene i jednostavnost upotrebe, $to je €ini idealnom
tehnologijom za pocetnike. Takoder, ova tehnologija ima Siroki spektar materijala, od krutih
do fleksibilnih, $to omogucuje Siru primjenu. Neki materijali su biorazgradivi, §to ih ¢ini
ekoloski prihvatljivima. Uz potporne strukture, pisa¢i ove tehnologije omogucéuju izradu

slozenih geometrija i kompleksnih oblika.

Unato¢ prednostima, proces izrade kod ove tehnologije stvara vidljive slojeve, §to dovodi do
hrapavih povrSina i zahtijeva naknadnu obradu. U usporedbi s drugim tehnologijama, proces
izrade kod FDM-a sporiji je i manje precizan te moze do¢i do problema pri ispisu, poput
zacepljenja mlaznice ili podizanja rubova. Takoder, veli¢ina objekata ovisi o dimenzijama

komore pisaca.
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3.2. Primjena FDM tehnologije

FDM tehnologija nalazi primjenu u razli¢itim podru¢jima. U proizvodnji se koristi za
funkcionalne dijelove i prototipove, dok u medicini omoguéuje izradu modela organa,
ortopedskih pomagala, dentalnih proteza i medicinskih uredaja. U edukaciji pomaze kroz
fizicke modele koji olakSavaju razumijevanje slozenih koncepata, a u automobilskoj industriji
ubrzava razvoj 1 omogucuje izradu zavr$nih dijelova, poput zvucnika, cijevi i komponenti

branika [26].
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4. MATERIJALI KOD FDM 3D PRINTANJA

Materijali koje koristi FDM tehnologija nazivaju se filamenti, odnosno niti namotane na kolut
(Slika 4.1). Svaki filament ima svoja posebna mehanicka, toplinska i kemijska svojstva, koja
odreduju kvalitetu i funkcionalnost ispisa. Na kvalitetu filamenta utjecu mehanicka svojstva
poput zilavosti i fleksibilnosti, toplinska svojstva poput otpornosti na povisene temperature te
kemijska svojstva poput otpornosti na kemikalije. NajéeSc¢e koriSteni materijali kod FDM
tehnologije su ABS, PLA, poliamidi (PA) i PETG, a u nastavku su prikazane njihove glavne

karakteristike.

Slika 4.1 FDM filamenti namotani na kolut [27]

4.1. Akrilonitril-butadien—stiren (ABS)

Akrilonitril-butadien—stiren (ABS) spada u skupinu termoplasti¢nih kopolimera ¢&ije
komponente osiguravaju ¢vrstocu, zilavost 1 dobru obradivost. Zbog tih svojstava standardni

je materijal u FDM pisa¢ima i Cesto se koristi za funkcionalne dijelove.

ABS se odlikuje visokom Zzilavos¢u, trajnoscu i otpornoséu na povisene temperature. Lako se
naknadno obraduje (brusenje, buSenje, poliranje acetonom), Siroko je dostupan, cjenovno

povoljan i nudi se u raznim bojama, §to omogucuje estetski kvalitetne zavrsne obrade.
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Nedostaci ABS-a ukljucuju pojavu podizanja rubova (engl. warping) i skupljanja bez grijane
podloge i zatvorene komore, ispustanje Stetnih para tijekom ispisa te slabu otpornost na UV
zracenje koje uzrokuje zucenje i1 degradaciju. Bez stabilne kontrole temperature moguca su i

dimenzijska odstupanja [28].

Koristi se za izradu kucdista, projektnih kutija, igracaka (npr. LEGO kockica), automobilske
opreme i funkcionalnih prototipova. U industriji se primjenjuje za prototipe i alate, Cesto u
modificiranim varijantama zbog bolje otpornosti na toplinu [29]. Primjer LEGO kockica

napravljenih od ABS filamenta prikazan je na slici 4.2.

© Simplify3D

Slika 4.2 Kockice izradene od ABS filamenta [29]

4.2. Polilakti¢na Kiselina (PLA)

Polilakticna kiselina (PLA) spada u biopolimere dobivene iz obnovljivih izvora poput
kukuruza ili Secerne trske. Najcesce je koriSten materijal u FDM tehnologiji jer se lako obraduje

pri nizim temperaturama i ne zahtijeva grijanu podlogu. Biorazgradiv je i ekoloski prihvatljiv.

PLA je jednostavan za printanje jer ne zahtijeva zatvorenu komoru, ne skuplja se i ima dobru
adheziju slojeva, Sto osigurava dimenzijsku preciznost i glatku zavrSnu obradu. Cjenovno je
pristupacan, dostupan u raznim varijantama i bojama, a njegova klju¢na prednost u odnosu na

ABS jest biorazgradivost i ekoloska prihvatljivost.

Nedostaci PLA-a ukljucuju slabu otpornost na toplinu i UV zracenje, manju zilavost u odnosu

na ABS te sklonost deformacijama i lomovima pri optere¢enju. Ako hladenje nije pravilno
17
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podeseno, moze doc¢i do pojave niti (engl. stringing). lako je biorazgradiv, razgradnja je

ucinkovita samo u industrijskim kompostnim uvjetima.

Koristi se za brzu izradu prototipova, dekorativnih i edukacijskih modela, ambalaze i potro$nih
proizvoda. U medicini sluzi za anatomske modele, resorptivne Savove i implantate, dok se
poboljsane verzije (PLA+) primjenjuju u industriji za alate i pomoéne dijelove [30, 31].

Predmeti napravljeni od PLA filamenta prikazani su na slici 4.3.

Slika 4.3 Predmeti izradeni od PLA filamenta [31]

4.3. Poliamid (PA)

Poliamid (PA) spada u inZenjerske termoplaste s amidskom vezom koja mu daje karakteristicna
mehanicka i kemijska svojstva. Najpoznatiji su PA6 i PA6.6 (naftnog podrijetla), PA11 (bio-

-----

i dobre dimenzijske stabilnosti.

Poliamidi se odlikuju ¢vrsto¢om, Zilavo$éu i otpornos¢u na habanje, pa se koriste za dijelove
pod mehanic¢kim optere¢enjem. PA11 je fleksibilan, ekoloski prihvatljiv i siguran za kontakt s
hranom, dok se PA11 i PA12 u 3D printanju najceS¢e primjenjuju zbog stabilnosti, zilavosti 1
fleksibilnosti. Za zahtjevnije primjene mogu se ojacati vlaknima radi vece krutosti 1 otpornosti
[32].
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Nedostatak poliamida jest higroskopnost, pa ih treba Cuvati na suhome 1 susSiti prije printanja.
U FDM tehnologiji skloni su podizanju rubova (engl. warping) i pucanju, zahtijevaju grijanu
podlogu, visoku temperaturu ekstrudera i ¢esto zatvorenu komoru. Nisu pogodni za vanjsku
upotrebu zbog UV osjetljivosti te su skuplji od PLA-a i ABS-a, pa se CeS¢e Koriste u
profesionalnom nego u amaterskom 3D printanju.

Najvise se koriste u automobilskoj industriji (kucista, spojnice, spremnici goriva, cijevi),
industrijskoj proizvodnji (zupc€anici, lezajevi, podloSci) i tekstilnoj industriji (vlakna, tkanine,
uzad). U medicini sluze za proteze i ortoze, a PA11 je bio-baziran i biokompatibilan, stoga je
prikladan za izradu dijelova koji dolaze u dodir s ljudskim tijelom. Zbog kemijske otpornosti i
fleksibilnosti primjenjuju se i u ambalazi, dok se u 3D printanju PA11 i PA12 koriste za
prototipove, funkcionalne dijelove, alate i kucista u elektronici. Predmeti izradeni od PA6

filamenta prikazani su na slici 4.4.

Slika 4.4 Predmeti izradeni od PA6 filamenta [33]

4.4. Polietilen-tereftalat modificiran glikolom (PETG)

Polietilen-tereftalat modificiran glikolom (PETG) spada u kopoliestere koji su zilaviji i laksi
za obradu od obi¢nog PET-a. U FDM printanju kombinira jednostavnost PLA-a i izdrzljivost

ABS-a. Najcesce je poluproziran i pri ispisu ne ispusta neugodne pare.
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PETG je jednostavan za printanje poput PLA-a, s dobrom adhezijom slojeva. Vodootporan je,
zilav i kemijski otporan, a toplinskom postojanoscu nalazi se izmedu PLA-a i ABS-a. Ne

ispusta Stetne pare, daje glatku i sjajnu povrsinu te je reciklabilan.

Nedostaci PETG-a ukljucuju sklonost stvaranju niti i kapanju pri losim postavkama ispisa te
potrebu za potpornim strukturama kod slozZenijih modela. Zbog jake adhezije preporucuje se
koriStenje ljepila na podlozi, a naknadna obrada zahtjevna je jer ga je teSko lijepiti i ne moze

se zagladivati otapalima kao ABS [34,35].

PETG se koristi za funkcionalne prototipove i dijelove otporne na vlagu, kemikalije i toplinu,
poput kucista, poklopaca, nosaca 1 zastitnih obloga. U prozirnoj varijanti primjenjuje se za
kucanske predmete, ambalazu i svjetlosne difuzore. Takoder se koristi u elektronici (kutije,
nosaci), medicini i edukaciji za izradu razlic¢itih modela. Ku¢anski predmeti izradeni od PETG

filamenta prikazani su na slici 4.5.

Slika 4.5 Premeti izradeni od PETG filamenta [35]
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5. FLEKSIBILNI FILAMENTI

Posebna vrsta materijala koriStenih u FDM tehnologiji nazivaju se fleksibilni filamenti. Kao
Sto 1 sam naziv kaze, to su materijali s fleksibilnim svojstvima, odnosno kombiniraju svojstva
plastike i gume. Odlikuju se odlicnim mehanickim svojstvima poput visoke elasti¢nosti,
otpornosti na habanje, udarce i apsorpciju vibracija, ali i povoljnim kemijskim svojstvima.
Takva mehanicka svojstva ¢ine ih prikladnima za primjenu u industriji 1 za izradu predmeta

kod kojih je potrebna mogucnost savijanja i uvijanja bez pojave deformacija ili oSte¢enja [36].

5.1. Vrste fleksibilnih filamenata

Fleksibilni filamenti obuhvacaju viSe razlicitih vrsta materijala koji se medusobno razlikuju po
tvrdoci, elasti¢nosti i primjeni, pri ¢emu svaka vrsta nudi specifiéne prednosti u izradi

prototipova i funkcionalnih dijelova.

5.1.1. Termoplasti¢ni poliuretan (TPU)

Termoplasti¢ni poliuretan (engl. Thermoplastic Polyurethane — TPU) spada u vrstu
termoplasti¢nih elastomera (TPE) koji kombiniraju svojstva plastike i gume. Fleksibilan je,
otporan na habanje 1 udarce, moze se toplinski oblikovati i reciklirati te je jedan od najcesce

koristenih fleksibilnih filamenata u FDM 3D printanju.

TPU odlikuju visoka rastezljivost, otpornost na udarce, abraziju i kemikalije (ulja, masti).
Dostupan je u raznim tvrdo¢ama i bojama, no ne podnosi visoke temperature i higroskopan je,

pa ga treba pazljivo skladistiti.

Prednosti TPU-a su fleksibilnost i elasticnost, pa se ne lomi pri optereéenju, a kemijska
otpornost ¢ini ga pogodnim za automobilsku i industrijsku primjenu. Dobro apsorbira vibracije
i udarce te u FDM 3D printanju pokazuje stabilnost i dobro prianjanje bez veéih deformacija.
Nedostaci TPU-a ukljucuju sporije i zahtjevnije printanje pri nizim brzinama, nisku otpornost

na temperaturu, sklonost upijanju vlage te otezanu naknadnu obradu.

TPU se koristi u automobilskoj industriji (brtve, obloge, fleksibilni dijelovi), sportskoj opremi

(potplate, zastitni elementi), medicini (proteze, ulosci, pomagala) te u industriji i elektronici za
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maskice, crijeva, kotaci¢e i brtve [37] . Primjena TPU-a u sportskoj opremi prikazana je na
slici 5.1.

Slika 5.1 Predmet izraden od TPU filamenta — primjer primjene u potplati obuce [38]

5.1.2. Soft PLA

Fleksibilni PLA (engl. Soft PLA) spada u PLA s elastomernim aditivima koji mu daju gumastu
fleksibilnost uz zadrzane prednosti standardnog PLA-a, poput lakog printanja i slabog mirisa.
Meksi je 1 savitljiviji od obi¢nog PLA-a.

Fleksibilni PLA odlikuje se visokom ¢vrstocom, rastezljivos¢u i boljom otpornoséu na udarce
u odnosu na obi¢ni PLA. U usporedbi s TPU-om slabije podnosi troSenje i kemikalije te ne
podnosi visoke temperature, ali je manje osjetljiv na vlagu i tijekom printanja pokazuje male

deformacije.

Fleksibilni PLA u odnosu na obi¢ni PLA pokazuje vecu fleksibilnost, elasti¢nost i gumastu
strukturu, lako se printa i manje deformira. Dostupan je u raznim bojama, daje estetski dobar
zavrSetak te je biobaziran 1 industrijski biorazgradiv. Nedostaci Soft PLA-a uklju¢uju nisku
otpornost na ulja, kemikalije i1 visoke temperature, sklonost oStecenju pri trenju te moguénost

stvaranja niti 1 zaCepljenja mlaznice. Naknadna obrada ograni¢ena je zbog gumaste strukture

[39].
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Soft PLA se Koristi u elektronici za maskice, u industriji za rukohvate, podloske i prototipove
fleksibilnih dijelova, u modnoj industriji za potplate i remene te za izradu igracaka i

edukativnih modela. Predmet izraden od Soft PLA filamenta prikazan je na slici 5.2.

Slika 5.2 Predmet izraden od Soft PLA filamenta [40]

5.1.3. Termoplasti¢ni poliamidi (TPA)
Termoplasti¢ni poliamidi (TPA) predstavljaju fleksibilnu verziju poliamida dobivenu
mijeSanjem najlona i1 termoplasticnih elastomera, ¢ime se kombiniraju elasti¢nost TPE-a s

mehani¢kom otporno$éu i kemijskom stabilno$¢u najlona [41].

TPA je mekan 1 gumenast materijal s dobrom fleksibilnoSc¢u, elasticnos¢u 1 otpornoS¢u na
troSenje. Za razliku od PLA-a, otporan je na ulja, masti i kemikalije te zadrZava fleksibilnost 1

pri niskim temperaturama. U 3D printanju pokazuje stabilnost i dobru adheziju slojeva.

Prednosti TPA-a su to §to je lagan, fleksibilan i otporan materijal, pogodan za dijelove pod
optere¢enjem koji zahtijevaju savitljivost. Prikladan je za vanjsku upotrebu, omogucuje bojanje
1 moze se kombinirati s drugim materijalima. Nedostaci TPA-a ukljucuju sklonost upijanju
vlage, savijanje tijekom ispisa i potrebu za sporijim radom. Takoder, skuplji je od Soft PLA 1

TPU filamenta.

TPA se koristi u sportskoj opremi (Cizme, tenisice, zastitni dijelovi), medicini (kateteri,

fleksibilni implantati), automobilskoj i industrijskoj proizvodnji (brtve, amortizeri, obloge,
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ku¢ista, elektronicki dodaci) te za specijalizirane proizvode poput loptica za golf, fleksibilnih

cijevi i izolacija zica. Predmeti izradeni od TPA filamenta prikazani su na slici 5.3.

Slika 5.3 Predmeti izradeni od TPA filamenta [42]

5.1.4. Termoplasti¢ni kopoliester (TPC)
Termoplasti¢ni kopoliester (TPC) spada u fleksibilne filamente koji spajaju elasti¢nost gume s
lako¢om oblikovanja i recikliranja termoplastike. Razvijen je za zahtjevne primjene koje traze

fleksibilnost, otpornost i dugotrajnu stabilnost .

TPC se odlikuje visokom elasti¢no$c¢u, otpornoSéu na udarce, dinamicka opterecenja i troSenje.
Podnosi Sirok raspon temperatura te je otporan na ulja, goriva, kemikalije, UV zraCenje i

vremenske uvjete.

Prednosti TPC-a su fleksibilnost, trajnost i ¢vrstoca, $to ga ¢ini pogodnim za industriju,
laboratorije i pogone zbog otpornosti na kemikalije, goriva i ulja. Za razliku od drugih
fleksibilnih filamenata dobro podnosi Sirok temperaturni raspon, UV zraenje i vremenske
uvjete, pa je prikladan i za vanjsku te dugotrajnu upotrebu. Nedostaci TPC-a ukljucuju
zahtjevnije printanje pri vi§im temperaturama i1 na grijanoj podlozi, sporiji ispis radi boljeg
prianjanja slojeva te visu cijenu. Kod slabijih pisa¢a mogu se javiti problemi s ekstrudiranjem.
TPC se koristi u automobilskoj industriji za fleksibilne spojeve, brtve, cijevi i kanale, u
industriji 1 elektronici za maskice, kucista 1 obloge te u medicini za fleksibilne cijevi, proteze i

katetere. Takoder se primjenjuje u sportskoj opremi i1 obucdi, primjerice za potplate i zastitne

elemente [43, 44]. Predmet izraden od TPC filamenta prikazan je na slici 5.4.
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Slika 5.4 Predmeti izradeni od TPC filamenta [44]

5.2. Prednosti i nedostaci fleksibilnih filamenata

Fleksibilni filamenti isticu se iznimnim mehanickim svojstvima poput elasti¢nosti i
savitljivosti, a pritom ne dolazi do loma. Omogucuju otpornost na udarce i habanje te smanjuju
vibracije, §to ih ¢ini pogodnima za dijelove s mehanickim opterec¢enjima. Vecéina filamenata

moze se reciklirati, Sto ih ¢ini ekoloski prihvatljivima.

S druge strane, ovi materijali zahtjevniji su za printanje, mogu dovesti do zac¢epljenja mlaznica
te iziskuju sporiji ispis. Imaju manju otpornost na temperaturu, zbog ¢ega nisu prikladni za
vanjsku upotrebu. Gumasta struktura ogranic¢ava naknadnu obradu. Buduéi da su higroskopni,
zahtijevaju pravilno skladistenje i susenje prije koristenja, a u usporedbi s drugim materijalima

i skuplji su [36].

5.3. Primjena fleksibilnih filamenata u 3D printanju

Fleksibilni filamenti imaju Siroku primjenu u izradi funkcionalnih prototipova i1 gotovih
proizvoda, omogucéujuci njihovo prakti¢no testiranje. U industriji se koriste za alate poput rucki
i hvataljki te za finalne dijelove, dok u potrosackoj proizvodnji sluze na linijjama za
sprjecavanje oStecenja proizvoda pri obradi 1 transportu. U automobilskoj industriji primjenjuju
se za komponente koje smanjuju rizik od oSte¢enja tijekom montaze. Osim toga, nalaze
primjenu i u svakodnevnim predmetima, primjerice u izradi rucki za bicikle ili dijelova strojeva
[36].
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6. HRAPAVOST POVRSINE

Povrsinska hrapavost odnosi se na nepravilnosti koje nastaju na povrsini materijala uslijed
odabranog postupka obrade, oStec¢enja, kemijskih reakcija, djelovanja mehanickih sila (npr.
udaraca), toplinskih utjecaja ili nepravilnosti u strukturi samog materijala. Stanje povrSinskog
sloja pritom nije vazno samo iz estetskih razloga, ve¢ i zato Sto uvelike odreduje fizicka,
mehanicka 1 funkcionalna svojstva proizvoda. Osim §to utjece na trenje, brtvljenje, prianjanje
1 opticka svojstva, hrapavost ima klju¢nu ulogu i1 u otpornosti na koroziju: glatke povrsine
smanjuju moguénost nezeljenih kemijskih reakcija i pojave lokaliziranih oStecenja, ¢ime se

produljuje vijek trajanja proizvoda [45].

6.1. Parametri hrapavosti

Odredivanje povrsinske hrapavosti temelji se na analizi mikroizboc¢ina i udubina u profilu
dobivenom presijecanjem povrSine materijala. Kako bi se hrapavost mogla kvantitativno

procijeniti, koriste se razli¢iti parametri koji numericki opisuju njezine karakteristike [45].

6.1.1. Ra — srednje aritmeticko odstupanje profila
Parametar hrapavosti Ra (Slika 6.1) predstavlja prosjecnu vrijednost apsolutnih odstupanja
profila hrapavosti u odnosu na srednju liniju te je ujedno i najceSce koriSten pokazatel;

povrsinske hrapavosti. Njegova vrijednost izra¢unava se pomocu izraza [46,47]:

1 lr
R, = — Z
o= | 1zl

gdje je:
Ra — srednje aritmeticko odstupanje profila, [pm]
Ir — referentna duljina, [mm]

Z(x) — visina profila hrapavosti obzirom na referentnu liniju [um]
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Slika 6.1 Parametar Ra — srednje aritmeticko odstupanje profila hrapavosti [46,47]

6.1.2. Rz — maksimalna visina profila
Parametar Rz (Slika 6.2) definira se kao maksimalna visina profila unutar referentne duzine te
se racuna kao suma najvecée visine vrha (Rp) i najvece dubine dola (Rv) profila hrapavosti

[46,47]. Njegova vrijednost odreduje se prema izrazu [46]:
Rz =Rp+Rv

gdje je:

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

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

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

Y W T O W
W OWsW V]

Referentna duljina

Slika 6.2 Parametar Rz — najveca visina profila hrapavosti [47]
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6.1.3. Rq — srednje kvadratno odstupanje profila
Parametar Rq predstavlja srednju kvadratnu vrijednost odstupanja profila od srednje linije.

Njegova vrijednost izracunava se pomocu izraza:

1 Ir
R":jﬁfo Z(0)]2dx

gdje je:
Rq — srednja kvadratna vrijednost odstupanja profila, [um]
Ir — referentna duljina, [mm]

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

6.2. Metode mjerenja povrSinske hrapavosti

Kako bi se procijenila kvaliteta povrsine, koriste se razli¢ite mjerne metode povrSinske
hrapavosti. One omogucuju prepoznavanje nepravilnosti na povrsini te njihovo kvantitativno
opisivanje pomocu specificnih parametara. Na taj nacin dobiva se objektivna procjena stanja

povrsine, $to je klju¢no za kontrolu funkcionalnosti 1 trajnosti proizvoda.

6.2.1. Kontakne metode

Kod kontaktnih metoda najc¢esce se primjenjuje stilusna profilometrija (engl. Contact Stylus
Profilometry), koja ujedno predstavlja i najstariji nain mjerenja hrapavosti. Princip rada
temelji se na pomicanju dijamantne igle preko povrSine materijala, pri ¢emu se biljeZe njezini
pomaci i oblikuje profil s vrthovima i udubinama. Metoda se odlikuje visokom to¢no$c¢u 1
jednostavnom primjenom, zbog ¢ega je Siroko rasprostranjena. Glavni nedostatak jest kontakt
igle s materijalom, koji moze uzrokovati ostecenja kod meksih uzoraka, kao 1 ogranic¢enja u
mjerenju vrlo sitnih elemenata te osjetljivost na plasticne deformacije. Unato¢ tome, stilusna
metoda i dalje se Siroko koristi, primjerice u kontroli obrade tvrdih materijala, analizi tribofilma

I procjeni uc¢inkovitosti maziva [45].

6.2.2. Beskontaktne metode
Medu beskontaktnim metodama mjerenja hrapavosti istice se opticka profilometrija (engl.

Optical Profilometry), koja se temelji na analizi interferencijskih uzoraka nastalih
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osvjetljavanjem povrSine monokromatskim svjetlom. Reflektirani snop svjetlosti usporeduje
se s referentnim snopom, a razlika u njihovoj putanji stvara interferencijski uzorak iz kojeg se
racunalno rekonstruira topografija povrsine. Prednosti metode su visoka vertikalna rezolucija,
neinvazivnost i brzina, no mogu se javiti pogreske kod reflektiraju¢ih ili nehomogenih

povrsina, a oprema je skupa i slozena.

Druga vazna metoda je konfokalna profilometrija (engl. Confocal Profilometry), kod koje
"pinhole" otvor propusta samo fokusirano svjetlo, dok se svjetlost izvan fokalne ravnine
odbacuje. Povrsina se skenira tocku po tocku, ¢ime se formira digitalni 3D model visoke
lateralne 1 vertikalne rezolucije. Metoda je pogodna za mjerenje strmih povrSina, no sporija je

zbog postupnog skeniranja te moze imati problema sa slabom svjetlosnom jakosti [45].

6.2.3. Usporedne metode

Kod usporednih metoda hrapavost se procjenjuje usporedbom s plo¢icom standardizirane
hrapavosti (engl. Standard Roughness Comparison — SRC), koja sadrzi viSe razina referentnih
uzoraka. Usporedba se provodi okom ili dodirom, a metoda je pogodna za povrSine nastale
tokarenjem, pjeskarenjem i poliranjem. Prednosti ove metode su brzina, niska cijena i
jednostavnost primjene u proizvodnji, dok su glavni nedostaci ograni¢ena toc¢nost i velika

ovisnost o iskustvu ispitivaca [45].

29



Karmela Vujina: Eksperimentalna analiza parametara kod FDM 3D printanja s TPU
filamentom

/. EKSPERIMENTALNI RAD

Eksperimentalni dio rada usmjeren je na ispitivanje utjecaja parametara FDM 3D printanja na
kvalitetu povrsSine uzoraka izradenih od TPU filamenta. U nastavku ¢e biti detaljno opisani
koriStena oprema i materijali, postavke ispisa, priprema uzoraka te metodologija mjerenja

povrsinske hrapavosti.

7.1. Oprema i materijali

Za izradu uzoraka koristen je 3D pisac Prusa i3 MK3 (Slika 7.1) proizvodaca Prusa Research,
koji radi na principu FDM tehnologije. Volumen izrade iznosi 250 x 210 x 200 mm, a pisa¢ je
opremljen grijanom podlogom s PEI premazom i mlaznicom koja moze doseci temperaturu do
300 °C. Podrzava filament promjera 1,75 mm i omogucuje pouzdano ispisivanje razli¢itih
materijala. Upravljanje je moguce putem SD kartice ili USB-a, dok je priprema modela
obavljena u softveru PrusaSlicer [48].

Slika 7.1 Prusa i3 MK3 — FDM 3D pisac koristen u eksperimentalnom radu [49]

30



Karmela Vujina: Eksperimentalna analiza parametara kod FDM 3D printanja s TPU
filamentom

Za izradu uzoraka koriSten je TPU filament Fillamentum Flexfill 92A (Slika 7.2), promjera
1,75 mm i tvrdo¢e 92 Shore A. Rije€ je o fleksibilnom materijalu visoke elasti¢nosti, otpornosti
na habanje i kemikalije, uz dobro prianjanje medu slojevima. Pogodan je za izradu brtvi, kliznih
dijelova i proizvoda izlozenih mehani¢kom opterecenju [50]. U tablici 7.1 prikazane su
osnovne tehniCke karakteristike TPU filamenta Fillamentum Flexfill 92A koji je koristen u

eksperimentalnom dijelu rada.

Tablica 7.1 Tehnicke karakteristike Fillamentum Flexfill 924 [50]

Radna temperatura 220-240 °C
Grijana podloga 50-60 °C
Dostupni promjeri 1.75mmi2.85 mm
Tolerancija promjera +/- 0.10 mm
Tezina 500 g
Duzina filamenta 175mili70 m

Slika 7.2 TPU filament Fillamentum Flexfill 924 koristen u eksperimentalnom radu [50]
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Za mjerenje hrapavosti povrsSine koriSten je Mitutoyo Surftest SJ-310 (Slika 7.3), prijenosni
mjerni instrument visoke rezolucije (0,002 pm). Omoguéuje mjerenje standardnih parametara
hrapavosti (Ra, Rz, Rq i dr.), uskladen je s medunarodnim normama (JIS, ISO, VDA, ANSI) te

pogodan za brzu analizu i usporedbu ispisanih uzoraka.

-
Mitutoyo

g

Slika 7.3 Mitutoyo Surftest SJ-310 — mjerni instrument za odredivanje hrapavosti povrsine
[51]

7.2. Postupak izrade uzoraka

Za potrebe eksperimenta izradeni su uzorci cilindriénog oblika dimenzija @18x50 mm,
debljine stijenke 1.5 mm, pri ¢emu su promjene parametara ispisa omogucile analizu utjecaja
rezolucije sloja na kvalitetu povrSine i hrapavost. Digitalni model uzorka izraden je u CAD
softveru i spremljen u STL formatu. Priprema digitalnog modela provedena je u programu

PrusaSlicer (Slika 7.4), u kojem su definirani parametri ispisa (Tablica 7.2).

Slika 7.4 Digitalni model uzorka u Prusa Sliceru
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Tablica 7.2 Parametri 3D printanja koristeni u eksperimentalnom radu

Parametar Vrijednost
Filament
Promjer (Diameter) 1.75 mm
Ekstruzijski multiplikator 1.15
Gustoéa (Density) 1.2 g/lcm?®
Tezina role (Spool weight) 230 ¢
Temperatura mlaznice (Nozzle) 240°C
Temperatura podloge (Bed) 50°C
Slojevi i stjenke
Visina sloja (Layer height) 0.3 mm
Visina prvog sloja 0.2 mm
Broj perimitera (Perimiters) 2
Gornje pune stijenke (Top layers) 4 (0.7 mm)
Donje pune stijenke (Bottom layers) 3 (0.5 mm)
Ispuna (Infiill)
Gustoca ispune (Fill densitiy) 20%
Uzorak ispune (Fill pattern) Grid

Gornji uzorak ispune

Monotonic lines

Donji uzorak ispune

Monotonic
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Prilikom pripreme modela u programu Prusa Slicer moguce je definirati poziciju, orijentaciju
i dimenzije uzorka. Program istovremeno izraCunava potrebne resurse za ispis: ukupnu
potros$nju filamenta (izraZzenu u gramima i metrima), volumen materijala, procijenjeni troSak
te vrijeme trajanja ispisa. Na primjer, za jedan uzorak utroseno je priblizno 5,08 g filamenta, a
ukupno vrijeme ispisa iznosilo je oko 1 sat i 3 minute (Slika 7.5). Sazetak glavnih parametara

jednog od provedenih eksperimenata prikazan je na slici 7.6.

Object manipulation

iWorId coordinates v i X Y z
Position: | 109.62 || 64.63 || 25 |mm fos
Rotate: l 0 “ 0 ” 0 |
Scale factors: I 100 H 100 ” 100 %
Size: [17.34 ”17.34 ||50 ]mm
(JInches
Sliced Info
Used Filament (g) 5.08 (235.08)
(including spool)
Used Filament (m) 1.76
Used Filament (mm?) 4236.20
Cost 0.17
Estimated printing time:
- normal mode Th3m
- stealth mode Th3m

Slika 7.5 Izracun utroska filamenta, vremena i troSka izrade u PrusaSlicer softveru

Print settings :

© B 0.10mm DETAIL v
Filament :
‘ - B Fillamentum Flexfill 92A (modified) v
Printer:
| I B Original Prusa i3 MK3S & MK35+ vl
Supports: | None vi
Infill: | 15% v| Brim: ()

Slika 7.6 Odabrane postavke ispisa (rezolucija sloja, filament, printer, potpora i ispuna) u

PrusaSlicer softveru
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U eksperimentalnom dijelu rada napravljeno je 6 uzoraka, s razli¢itim rezolucijama sloja: 0,05
mm, 0,07 mm, 0,10 mm, 0,15 mm, 0,20 mm i 0,30 mm. Time je omogucena usporedba utjecaja

rezolucije sloja na trajanje ispisa, troSak i hrapavost povrsine.

Sam proces ispisa odvijao se talozenjem rastaljenog TPU filamenta sloj po sloj na grijanoj

podlozi (Slika 7.7).
- (
-

MK
KB
~ © 4

Slika 7.7 Proces 3D printanja uzorka na pisacu Prusa i3 MK3
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Po zavrsetku ispisa, izradeni uzorci uklonjeni su s podloge i oznaeni prema definiranoj
rezoluciji sloja (Slika 7.8).

AT ™A ™ Pra y b A" > ¥
) o \ a 4 R ) LT N 48R ¢ 4
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Slika 7.8 Uzorci izradeni od TPU filamenta pri razlicitim rezolucijama sloja (0,05-0,30 mm)

Na dobivenim uzorcima provedeno je ispitivanje povrsinske hrapavosti.

7.3. Mjerenje povrsinske hrapavosti

Na izradenim uzorcima provedena su mjerenja povrSinske hrapavosti prijenosnim mjernim
instrumentom Mitutoyo Surftest SJ-310 (Slika 7.3). Cilj mjerenja bio je ispitati utjecaj

promjenjivog parametra (rezolucije sloja) na kvalitetu povrSine uzoraka.

Mijerni instrument primjenjuje kontaktnu metodu stilusne profilometrije, pri kojoj se
dijamantna igla pomice po povrsini uzorka i registrira njezine mikroizboc¢ine i udubine, ¢ime
se oblikuje profil povrsine (Slika 7.9). Iz dobivenog profila instrument ra¢unalno izratunava
parametre hrapavosti. Za svaki uzorak mjerenja su ponovljena tri puta kako bi se smanjio

utjecaj slucajnih nepravilnosti na povrsini i dobio pouzdan prosjecan rezultat.
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Slika 7.9 Mjerenje povrsine uzorka Mitutoyo Surftest SJ-310 profilometrom
Za procjenu povrsinske hrapavosti odabrani su najce$ce koriSteni parametri:
e Ra (srednje aritmeticko odstupanje profila) — pokazuje prosje¢nu hrapavost povrsine,

e Rz (najveca visina profila) — predstavlja zbroj najvece visine vrha i najvece dubine dola

profila,

e Rq (srednja kvadratno odstupanje profila) — kvadratni prosjek odstupanja profila od

srednje linije.

Svaki od ovih parametara pruZa razli¢it uvid u mikrostrukturu povrsine, a njihova kombinacija

omogucuje potpuniju procjenu kvalitete ispisa.

U nastavku rada prikazani su rezultati provedenih mjerenja i njihova analiza.
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8. ANALIZA REZULTATA

Rezultati provedenih eksperimenata prikazani su u dvjema tablicama, dok je njihova analiza

prikazana graficki.

U tablici 8.1 prikazane su vrijednosti rezolucije sloja te odgovarajuci utroSak materijala,

vrijeme izrade i troSak izrade za svaki eksperiment. TroSak izrade izracunat je na temelju cijene

koristenog materijala Fillamentum Flexfill 92A (500 g), koja iznosi 38,00 EUR, odnosno
priblizno 0,076 EUR/g [52].

Tablica 8.1 Rezultati eksperimenata — utjecaj rezolucije sloja na utrosak materijala,

vrijeme i troSak izrade

Broj Rezolucija sloja Utrosak Vrijeme Trosak izrade
eksperimenta (mm) materijala (g) izrade (S) (EUR)
1 0.05 5.11 7680 0.3884
2 0.07 5.10 5580 0.3876
3 0.10 5.08 3780 0.3861
4 0.15 5.05 3360 0.3838
5 0.20 5.02 3360 0.3815
6 0.30 4.97 3180 0.3777

1z prikazanih rezultata vidljivo je da povecanjem rezolucije sloja dolazi do smanjenja utroska

materijala, vremena izrade i troska izrade.

Za detaljniju analizu podataka iz Tablice 8.1 izradeni su graficki prikazi (Slike 8.1 — 8.4) koji

pokazuju medusobne odnose izmedu odabranih parametara.
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Slika 8.1 Utjecaj rezolucije sloja na vrijeme izrade
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Na slici 8.1 prikazan je odnos izmedu vremena izrade i rezolucije sloja. Uocava se da

povecanjem rezolucije sloja dolazi do smanjenja vremena izrade modela. Manja rezolucija

(tanji slojevi) zahtijeva veci broj prolaza mlaznice, §to produljuje ukupno vrijeme printanja.

Najmanje vrijeme izrade zabiljezeno je kod eksperimenta s najve¢om rezolucijom sloja.
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Slika 8.2 Utjecaj rezolucije sloja na trosak izrade

Rezolucija sloja (mm)

Na slici 8.2 prikazan je odnos izmedu troska izrade i rezolucije sloja. lako se trosak izrade

smanjuje s povecanjem rezolucije sloja, razlike su vrlo male (u rasponu od nekoliko centi).

Moze se zakljuciti da rezolucija sloja ima daleko ve¢i utjecaj na vrijeme izrade nego na

ukupan troSak.
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Slika 8.3 Utjecaj utroska materijala na vrijeme izrade

Na slici 8.3 prikazan je odnos izmedu utroska materijala i vremena izrade. UtroSak
materijala smanjuje se vrlo blago, dok vrijeme izrade do treceg eksperimenta pokazuje
izrazen pad, nakon Cega se nastavlja se blago smanjivati. To potvrduje da trajanje procesa
ovisi prvenstveno o postavljenoj rezoluciji sloja, a u znatno manjoj mjeri o kolicini

potroSenog filamenta.
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Slika 8.4 Utjecaj utroska materijala na trosak izrade

Slika 8.4 prikazuje povezanost izmedu troSka izrade 1 utroska materijala. UoCava se da se
smanjenje troska izrade moze povezati s nesto manjim utroSkom materijala, no razlike su

vrlo male i zanemarive u usporedbi s promjenama vremena izrade.
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Iz prethodnih grafikona moze se zakljuciti da rezolucija sloja najvise utjeCe na vrijeme izrade,
dok na troSak izrade djeluje minimalno. Povezanost vremena izrade i utroska materijala
pokazuje da trajanje procesa znacajno varira, dok se koli¢ina potrosenog filamenta mijenja vrlo
malo. Sli¢no tome, trosak izrade prati trend smanjenja utroSka materijala, ali razlike ostaju
zanemarive. Time je potvrdeno da je rezolucija sloja klju¢ni parametar za optimizaciju trajanja

procesa, dok su materijalni i troskovni u¢inci gotovo konstantni.

Osim utjecaja na vrijeme i troSak izrade, ispitivan je i utjecaj rezolucije sloja na parametre

hrapavosti povrSine.

U tablici 8.2 prikazani su rezultati mjerenja parametara hrapavosti povrsine (Ra, Rz i Rq) za
svaki eksperiment, uz pripadajuci utroSak materijala i rezoluciju sloja. Svaki parametar mjeren

je tri puta, a u tablici su dane srednje vrijednosti dobivenih mjerenja.

Tablica 8.2 Rezultati eksperimenta - parametri hrapavosti povrsine pri razlicitim

rezolucijama sloja

. y Parametri hrapavosti povrSine
] ) Rezolucija Utrosak
Broj eksperimenta loja (mm) terijala (q)
sloja (mm materijala (g
Ra(um) | Rz (um) | Rq (um)
1 0.05 511 5.880 33.066 7.230
2 0.07 5.10 6.405 33.035 7.686
3 0.10 5.08 11.044 49.720 13.094
4 0.15 5.05 10.548 45.745 12.481
5 0.20 5.02 14.974 64.592 17.790
6 0.30 4.97 23.122 98.216 27.506

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da povec¢anjem rezolucije sloja dolazi do velikog povecéanja

hrapavosti povrsine uzoraka.

41



Karmela Vujina: Eksperimentalna analiza parametara kod FDM 3D printanja s TPU

filamentom

Radi jasnijeg razumijevanja rezultata iz Tablice 8.2, prikazani su rasponi izmjerenih vrijednosti

parametara hrapavosti povrSine (Ra, Rz i Rq) za svaki uzorak (Slike 8.5-8.7).
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Slika 8.6 Raspon hrapavosti povrsine (Rz) za tri mjerenja po uzorku
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Slika 8.7 Raspon hrapavosti povrsine (Rq) za tri mjerenja po uzorku

Prikazani rezultati posluzit ¢e kao temelj za daljnju analizu utjecaja rezolucije sloja na

hrapavost povrsine.

Za detaljniju analizu podataka iz Tablice 8.2 izradeni su grafi¢ki prikazi (Slike 8.8 — 8.13) koji
pokazuju medusobne odnose izmedu odabranih parametara. U nastavku su prikazani grafovi

(Slike 8.8 — 8.10) koji prikazuju utjecaj rezolucije sloja na parametre hrapavosti povrSine (Ra,

Rz i RQ).
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Slika 8.8 Utjecaj rezolucije sloja na hrapavost Ra

43



Karmela Vujina: Eksperimentalna analiza parametara kod FDM 3D printanja s TPU

filamentom
100 / 0.35
E 90 / 030 _
N 80 | g
3 / 0.25 §
]
£ 70 - =
7 020 8
= / n
£ 60 — “
=) 0.15 =
3 50 _ — 3
S 10 0.0 5
2 e =
E 30 — — 0.05
20 0.00
1 2 3 4 5 6
Broj eksperimenta
Rezolucija sloja (mm) =Rz (um)
Slika 8.9 Utjecaj rezolucije sloja na hrapavost Rz
30 0.35
E / 030
— 25 — g
=2
) / 025 E
g o
£ 20 020 %
"';;' w
=) =
215 | 015:F
2 =
s 0108
o o
2 10 | 2
g 7 0.05
==
5 0.00

1 2 3 4 5 6
Broj eksperimenta

Rezolucija sloja (mm) ====Rq (pum)

Slika 8.10 Utjecaj rezolucije sloja na hrapavost Rq

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da najmanja rezolucija sloja (0,05 mm) daje najnize
vrijednosti hrapavosti povrsine, odnosno najgladu povrsinu, dok se s povecanjem rezolucije
hrapavost znatno povecava. Sva tri parametra pokazuju istu ovisnost o rezoluciji sloja, Sto

potvrduje da kvaliteta povrSine prvenstveno ovisi o ovom parametru 3D ispisa.

Sljedeci grafikoni (Slike 8.11-8.13) prikazuju odnos izmedu parametara hrapavosti povrsine

(Ra, Rz i RQ) i utroska materijala.
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Slika 8.11 Utjecaj utroska materijala na parametar Ra
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Slika 8.12 Utjecaj utroska materijala na parametar Rz

30 5.15
g. / —
~ 25 — 5.10 =8
o
= / =
@ =
S20 — 5.05 ‘T
U L%
s <
e £
215 — 5.00 =
w 3]
=] )S
5 0 — — — 495 £
g 95 3
T
5 490

1 2 3 4 5 6
Broj eksperimenta

Utro$ak materijala (g) ==Rq (pm)

Slika 8.13 Utjecaj utroska materijala na parametar Rq

45



Karmela Vujina: Eksperimentalna analiza parametara kod FDM 3D printanja s TPU
filamentom

Vidljivo je da koli¢ina utroSenog materijala ostaje gotovo stalna kroz sve eksperimente, dok
vrijednosti svih parametara hrapavosti (Ra, Rz i RqQ) pokazuju porast. To potvrduje da

hrapavost povrsine ne ovisi o utrosku materijala, ve¢ pretezno 0 odabranoj rezoluciji sloja.

Na temelju svih Sest grafikona moze se zakljuciti da rezolucija sloja ima klju¢an utjecaj na
kvalitetu povrSine, dok utroSak materijala ostaje gotovo nepromijenjen. Manja debljina sloja
osigurava glatku povrsinu, ali produzuje vrijeme izrade, dok vece vrijednosti rezolucije

slojeva omogucuju brzu i isplativiju izradu uz slabiju kvalitetu povrsine.

Na temelju analize rezultata moze se zakljuciti da rezolucija slojeva predstavlja klju¢ni
parametar procesa FDM tehnologije 3D printanja s TPU filamentom. Smanjenjem
rezolucije slojeva postize se bolja kvaliteta povrSine, no vrijeme izrade se znatno povecéava,
dok se trosak i utroSak materijala mijenjaju tek blago. Rezultati su pokazali da na hrapavost
povrsine (Ra, Rz i Rg) najveéi utjecaj ima rezolucija slojeva, dok koli¢ina potroSenog
filamenta nema znacajniji utjecaj. Rezultati ukazuju na vaznost odabira parametara u skladu
s prioritetima. Za postizanje bolje kvalitete povrSine primjenjuju se manje rezolucije slojeva
(0,05-0,10 mm), dok veée vrijednosti (0,20-0,30 mm) omogucuju krace vrijeme i vecu

isplativost, uz manju povrsinsku kvalitetu.
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9. ZAKLJUCAK

U teorijskom dijelu rada prikazane su osnovne znacajke aditivne proizvodnje s naglaskom na
FDM tehnologiju, koja je danas jedna od najraSirenijih zbog svoje jednostavnosti, pristupacne
cijene i Sirokog spektra primjene. Usporedena je s tradicionalnim oblicima obrade, poput
glodanja i tokarenja, ¢ime je naglaSeno da 3D printanje ne zamjenjuje u potpunosti klasi¢ne
postupke, ve¢ ih nadopunjuje u slucajevima kada su potrebni brza izrada prototipova, manji
serijski proizvodi ili slozeni oblici koje je teSko posti¢i klasi¢nim tehnologijama izrade.
Poseban naglasak stavljen je na materijale koji se koriste kod FDM tehnologije, a izdvojena je
skupina fleksibilnih filamenata, ponajvise TPU, koji se sve ¢es¢ée koristi zbog svojih specifi¢nih
svojstava, poput elasti¢nosti 1 otpornosti na habanje. Dodatno je obradena i tema povrSinske
hrapavosti, kao jednog od kljuénih pokazatelja kvalitete 3D printanih proizvoda, s

objasnjenjem najvaznijih parametara (Ra, Rz i Rq) i metoda mjerenja.

Eksperimentalni dio rada obuhvatio je izradu uzoraka pomocu 3D pisac¢a Prusa i3 MK3 te
koriStenje TPU filamenta Fillamentum Flexfill 92A. Uzorci su izradeni pri razli¢itim
rezolucijama sloja, a povrSinska hrapavost mjerena je profilometrom Mitutoyo Surftest SJ-310.
Dobiveni rezultati pokazali su jasno izraZen utjecaj promjene rezolucije sloja na kvalitetu
povrsine, vrijeme izrade i1 ukupnu ekonomicnost procesa. Utvrdeno je da smanjenje debljine
sloja znacajno poboljSava kvalitetu povrSine, ali produljuje vrijeme izrade, dok povecanje
debljine sloja omogucuje brzu i jeftiniju izradu, uz kompromis u kvaliteti zavrSne obrade.
PotroSnja materijala i troskovi ostali su gotovo konstantni, $§to dodatno naglaSava da je klju¢na

odluka u procesu vezana uz kompromis izmedu kvalitete i vremena izrade.

Analiza rezultata potvrdila je da rezolucija sloja predstavlja jedan od najvaznijih parametara
kod FDM ispisa fleksibilnim filamentima. Odabirom odgovarajucih postavki korisnik moze u
potpunosti prilagoditi proces ispisa vlastitim potrebama i prioritetima: naglasak moze biti na
visokoj kvaliteti povrSine, skracenju vremena izrade ili smanjenju troSkova. Time je potvrdeno
da pravilno podeSavanje parametara ispisa ima presudan znacaj za ucinkovitost 1 isplativost

aditivne proizvodnje.
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Popis oznaka i kratica

3D
ABS
CAD
FDM
ISO
LOM
PA
PETG
PLA
Ra
Rq
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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