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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice Valentino Kust, naslova

MOGUCNOST PRIMJENE 3D TISKANJA U IZRADI ZAMJENSKIH DIJELOVA ZA
POLJOPRIVREDNU TEHNIKU

U ovom radu je prikazana uporaba aditivne tehnologije trodimenzijskog ispisa za izradu
zamjenskih dijelova za poljoprivrednu tehniku, odnosno za izradu radnih elemenata
motokultivatora — noZeva. Radni elementi su projektirani u programu za oblikovanje
podrzano racunalom (eng. Computer Aided Design — CAD) te su ispisani 3D ispisivaéem
Ender 3 Pro pri ¢emu su koristeni materijali PLA i PETG. Potom su nozevi postavljeni na
motokultivator i testirani u radu.

Kljuéne rije¢i: aditivna tehnologija, 3D ispis, CAD, motokultivator



Summary

Of the master’s thesis — student Valentino Kust, entitled

POSSIBILITY OF APPLYING 3D PRINTING IN MANUFACTURING OF SPARE
PARTS FOR AGRICULTURAL ENGINEERING

This paper presents the use of additive three-dimensional printing technology for the
production of spare parts for agricultural machinery, which are actually working elements of
motocultivators (tillers) — blades. The working elements were designed in a Computer Aided
Design (CAD) program and were printed with an Ender 3 Pro 3D printer using PLA and
PETG materials. The blades were then mounted on a cultivator and tested in operation.

Keywords: additive technology, 3D printing, CAD, motocultivator



1. UVOD

Trodimenzijski (3D) ispis ili aditivna proizvodnja postupak je izrade trodimenzionalnih
¢vrstih predmeta iz digitalne datoteke. Stvaranje 3D ispisanog predmeta postize se primjenom
aditivnih postupaka. U aditivnom postupku predmet se stvara polaganjem uzastopnih slojeva
materijala dok se ne stvori predmet. Svaki od ovih slojeva moze se vidjeti kao tanko izrezani
vodoravni presjek dotiénog predmeta. Trodimenzijski ispis suprotan je proizvodnji
odvajanjem cestica kod koje se izrezuje ili izdubljuje komad metala ili plastike, na primjer
glodalicom. Trodimenzijski ispis omogucuje izradu predmeta slozenih oblika koriste¢i manje
materijala od tradicionalnih metoda izrade (https://3dprinting.com).

Uredaji za ekstruziju materijala su najrasprostranjeniji 1 najjeftiniji u svijetu. Uredaji koji
koriste tu tehnologiju nazivaju se 3D ispisivaci s tehnologijom taloZznog ocvrs¢ivanja (eng.
Fused Deposition Modeling — FDM ili Fused Filament Fabrication — FFF) (ALL3DP, 2020).

Tehnologija taloznog ocvrs¢ivanja je odli¢na za brzu izradu prototipova zbog niske cijene
izrade. To je 1 najceS¢a primjena FDM tehnologije, ali koristi se 1 u zraéno-kozmickom,
medicinskom i umjetnickom podrucju (3dsourced, 2019).

1.1. CILJ RADA ILI CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj rada je istraziti mogucnosti 3D ispisivaca Ender 3 Pro, primjenom razli¢itih polimernih
materijala, u izradi modela i1 konstrukcija zamjenskih radnih dijelova na vrtnim kopacicama.
Zamjenski dijelovi vrtne kopacice, koji ¢e se izraditi, su radni elementi — nozevi, a materijal
od kojih ¢e biti izradeni su polilakti¢na kiselina (eng. Polylactic acid — PLA) i polietilen
tetraftalat glikol (eng. Polyethylene Terephthalate Glycol — PETG).



2. KLASIFIKACIJA TRAKTORA

Prema Jej¢i¢u (2007) traktore jednostavno klasificiramo prema namjeni i konstrukcijskim
znacajkama. NajceS¢e klasifikacije su prema nalinu upravljanja, izvedbi podvozja i
trakcijskog dijela (prijenosa snage na tlo). Jo§ postoje i klasifikacije prema snazi motora,
vucnoj sili 1 izvedbi motora.

TRAKTOR
| S GUSIENICAMIA
|

POGON NA I POGON NA SVE
STRAZNJE KOTACE KOTACE

Y
e ) . . s razli¢itim jednakim
specijalni univerzalni vrtni = s jed [
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o sistemski - vuéni
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o specijalni o transportni

o univerzalni ol sistemski

- vrtni 1 specijalni

Slika 2.1. Osnovna Klasifikacija traktora
Izvor: Jejcic, 2007

Najsiru primjenu danas imaju traktori s kota¢ima u izvedbi s dvije osovine. Medu njima
prevladavaju univerzalni traktori, koji sluze za vucu i1 pogon razli¢itih priklju¢nih uredaja.
Jednoosovinske izvedbe traktora predstavljaju prvi korak prema mehanizaciji. Cijenovno su



2.1. JEDNOOSOVINSKI TRAKTORI

Namijenjeni su za rad na manjim povrS§inama, u vrtovima, staklenicima, manjim voénjacima i
vinogradima, za transport usjeva pa ¢ak i za rad na nagibu, npr. kod kosnje i okretanja sijena.
Njihova snaga se krece od 3.6 kW do 11 kW. Zbog manjih dimenzija lagano se upravljaju te
im treba manje prostora za manevriranje pa se uporabljuju tamo gdje se ne mogu koristiti
dvoosovinski traktori. Jednoosovinskim traktorom upravljamo pomocu rucki ili posebnog
volana na vec¢im i tezim izvedbama gdje se moze prikljuciti i prikolica. Osoba ili hoda iza
traktora ili sjedi na vu¢enoj prikolici. Na njemu se nalazi jedno ili dva priklju¢na vratila, gdje
se drugo vratilo moze spojiti s vu¢enom prikolicom kako bi se ostvario pogon prikolice. Neke
izvedbe imaju invertor koji omogucuje kretanje traktora u oba smjera (naprijed i nazad)
(Jejeie, 2007).

Traktori s dva kotaca imaju razli¢ite nazive: jednoosovinski traktor, rucni traktor, hodajuci
traktor itd. Na slici 2.2. mozemo vidjeti neke od njih. Traktor s dva kotata moze obavljati
razne vrste poljoprivrednih poslova s raznim vrstama prikljucaka, kao $to je prikazano na slici
2.3. Traktor s dva kotaca s priklju¢kom za obradu tla (kultiviranje) naziva se motokultivator.

Slika 2.2. Razne vrste jednoosovinskih traktora
Izvor: Abeels i sur., 1999



Slika 2.3. Razne vrste priklju¢aka za jednoosovinske traktore
Izvor: Abeels i sur., 1999

Jednoosovinski traktor sastoji se od pet komponenti:

Motor

Sklop motora s prednjom poteznicom i postoljem

Transmisijski sklop s glavnom spojkom i straznjom poteznicom
Sklop za upravljanje s ru¢kama i polugama

Kotaci

o s E

Slika 2.4. Glavni dijelovi jednoosovinskog traktora
Izvor: Abeels i sur., 1999



Rotacijski kultivator koji se nalazi na straznjoj strani jednoosovinskog traktora obraduje,
odnosno kultivira, tlo pomoc¢u raznih izvedbi radnih elemenata u obliku zubaca ili nozeva,
koji su postavljeni na horizontalnu osovinu pokretanu od strane traktora. Postoji mnogo oblika

radnih elemenata koji su i oblika moti¢ica i kuka, ¢iji je otpor pri radu znatno manji nego

otpor kod rotiraju¢ih nozeva. Medutim, povuceni su iz uporabe zbog sklonosti zahvacanja
biljnih ostataka. Postoje razni nazivi za radne elemente i osovinu rotacijskog kultivatora.
Rotacijska brzina radne osovine najcesce iznosi od 150 do 400 okreta u minuti. Rotacijske
brzine vece od 400 okreta u minuti nisu prakticne jer dolazi do gubitka snage zbog
intenzivnog usitnjavanja tla i brzog bacanja komada zemlje prema nazad. Radna brzina
kultivacije 50 — 70 cm/s je dovoljna za medurednu obradu tla u proizvodnji povréa i u

vocnjacima (Abeels i sur., 1999).

e

|

g )

A tine (zub) Blades (noZevi)

Slika 2.5. Zupci i noZevi za kultiviranje
Izvor: Abeels i sur., 1999
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3. 3D ISPIS

Trodimenzijski (3D) ispis ili aditivna proizvodnja postupak je izrade trodimenzionalnih
¢vrstih predmeta iz digitalne datoteke. Stvaranje 3D ispisanog predmeta postize se primjenom
aditivnih postupaka. U aditivnom postupku predmet se stvara polaganjem uzastopnih slojeva
materijala dok se ne stvori predmet. Svaki od ovih slojeva moze se vidjeti kao tanko izrezani
vodoravni presjek doti¢nog predmeta.

Trodimenzijski ispis suprotan je proizvodnji odvajanjem cestica kod koje se izrezuje ili
izdubljuje komad metala ili plastike, na primjer glodalicom. Trodimenzijski ispis omoguéuje
izradu predmeta sloZenih oblika koriste¢i manje materijala od tradicionalnih metoda izrade
(https://3dprinting.com).

3.1. POVIJEST 3D ISPISIVACA

U svibnju 1981., Kodama je u Opc¢inskom Industrijskom Istrazivatkom Institutu u Nagoyi
(Japanu) objavio detalje vezano za tehniku brze izrade prototipova (eng. rapid prototyping).
To istrazivanje je bilo prvo koje je opisivalo slojevitu tehnologiju proizvodnje koja je jako
bitna za 3D ispis. U tom istrazivanju je objaSnjeno ispisivanje fotopolimera primjenjujuci
metodu koja je prethodila stereolitografiji te je takoder objasnjeno nalijeganje slojeva
materijala po popreénom presjeku kako bi oblikovali 3D predmet. Medutim, Kodama nije
uspio ispuniti prijavu za patent prije zadanog roka, stoga mu nikad nije odobren patent.

Tri godine kasnije, tri inzenjera — Alain Le Méhauté, Olivier de Witte i Jean Claude André
podnose zahtjev za patentiranje procesa stereolitografije. Oni su htjeli predstaviti novi na¢in
proizvodnje koji je trebao biti revolucionaran. Nazalost, to nije bilo tako. Ubrzo su francuski
inzenjeri odustali od patenta zbog pretpostavke da u tom podruc¢ju nema poslovnih
mogucénosti.

Samo tri tjedana nakon tih inZenjera, Hull je podnio svoj zahtjev za patentiranje
stereolitografije. Njegov proces je obuhvacao koriStenje ultraljubiCastog svjetla za
oc¢vrs¢ivanje fotopolimera. Nakon podnoSenja zahtjeva te dobivanja patenta 1986. godine,
Hull je osnovao tvrtku zvanu 3D Systems i proizveo prvi 3D ispisiva¢ zvan SLA-1.



Slika 3.1. Hull s prvim 3D ispisivac¢em SLA-1
Izvor: 3dsourced, 2020

Stereolitografija nije bila jedina tehnologija u podrucju 3D ispisa, ve¢ su se i druge metode
razvijale usporedno s njom. Deckard je 1988. godine na Sveucilistu u Teksasu podnio zahtjev
za patentiranje tehnologije selektivnog laserskog sinteriranja (eng. Selective Laser Sintering —
SLS). Umjesto ultraljubicastog svjetla, SLS tehnologija koristi laser kako bi o¢vrsnula slojeve
praskastog polimera. Ova inovativna tehnologija je dana tvrtki DTM Inc. na koristenje
(3dsourced, 2020).

Deckardov SLS 3D ispisiva¢ je mogao proizvesti samo jednostavne komade plastike, ali
kvaliteta ispisa i detalji predmeta nisu ni bili prioritet, ve¢ je prioritet bio testirati SLS
tehnologiju (Greguri¢, 2018).

Zatim je Scott Crump, Koji je postao suosniva¢ tvrke Stratasys 1989. godine, podnio zahtjev
za patentiranje tehnologije taloZznog oévrs¢ivanja (eng. Fused Deposition Modeling — FDM),
koja je i danas najpoznatija tehnologija 3D ispisa (3dsourced, 2020).

Kako bi se oblikovao predmet, 3D ispisiva¢ treba zagrijati zicu termoplasti¢énog polimera dok
on ne postane teku¢, kako bi ga mogao ekstrudirati u slojevima (Hahn, 2018).
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Slika 3.2. Originalni patent FDM tehnologije 3D ispisa
Izvor: 3dsourced, 2020

Konkurencija se povecava kada Langer osniva tvrtku EOS 1989. godine u Njemackoj, gdje ¢e
preuzeti vodstvo na trzistu SLS 3D ispisivaca te razviti tehnologiju neposrednog sinteriranja
metala laserom (eng. Direct Metal Laser Sintering — DMLS) sredinom 1990-ih.

Nekoliko godina nakon nastanka prvog 3D ispisivaca SLA-1, tvrtka Stratasys je proizvela
svoj prvi FDM 3D ispisiva¢ 1991. godine. Stratasys je bio velika konkurencija 3D Systems-u
jer su obje tvrtke posjedovale patent za dvije jako razli¢ite tehnologije 3D ispisivanja.
Dijelovi FDM sustava su bili ¢vr§¢i i kemijski otporniji, ali dijelovi SLA (eng.
Stereolitography) ispisivaca su se brze i preciznije proizvodili.

Sljede¢e godine, 1992. tvrtka DTM Inc. proizvodi svoj prvi SLS 3D ispisiva¢. Bitno je
napomenuti kako su ti strojevi bili velikih dimenzija te su bili namijenjeni proizvodniji
industrijskih prototipova, a nisu bili kompaktni manji stolni uredaji kakve danas poznajemo.

Takoder jako poznata kompanija za 3D ispisivanje u ranim 1990-im je Zcorp, premda je
danas manje poznata. U 1993. godini je MIT (Massachussetts Institute of Technology) razvio
tehniku 3D ispisivanja temeljenu na tzv. Inkjet printerima (tintni printeri), koje i danas
koristimo za ispisivanje papira u uredima itd. Primjenom te 2D tehnologije za 3D sustav,
Zcorp je je proizveo svoj prvi 3D ispisiva¢ zvani Z Corp Z402. U pocetku se ta tehnologija
zvala Zprinting, a prvi modeli su koristili $krob i praskaste materijale na bazi gipsa i vezivo na
bazi vode za ispisivanje predmeta.



Iste godine, Sanders osniva Solidscape (prvotnog naziva Sanders Prototype Inc.), te proizvodi
voStane modele 3D ispisivanjem. Time se ne proizvode normalni prototipovi, veé se
proizvode vostani kalupi koji sluze za dobivanje predmeta lijevanjem ¢vrS¢ih materijala.
Solidscape proizvodi svoj prvi 3D ispisiva¢ 1994. pod nazivom Model Maker, te se pokazao
kao najbolji kod proizvodaca nakita.

Kasne 1990-e su bile vazne godine za novoosnovane kompanije koje su se bavile 3D ispisom.
Arcam je nastao 1997., a posvetio se proizvodnji 3D ispisivaca metala, a bio je jedina tvrtka
koja je proizvodila 3D ispisivace koji su koristili tehnologiju taljenja elektronskim snopom
(eng. Electron Beam Melting — EBM). Zatim je u lzraelu 1998. osnovana tvrtka Objet
Geometries, koja je svijetu prikazala tzv. PolyJet tehnologiju.

Pocetkom novog tisucljeca dolazi do novih prekretnica za 3D ispis. U 2000. godini, Zcorp je
predstavio svoj prvi viSebojni 3D ispisiva¢ (eng. multi color 3D printer), dok je Objet
Geometries predstavio svoj prvi Inkjet 3D ispisiva¢. Premda su Stratasys i 3D Systems bile
najmocnije tvtke na podruc¢ju 3D ispisa, i druge tvrtke su se povecavale i dobivale na vaznosti.

Tvrtka 3D Systems je napravila velik korak kada je kupila DTM Inc. u travnju 2001. te
preuzela nadmo¢ kod SLS tehnologije. To je 3D Systems kostalo 45 000 000 americkih dolara
te su postali vodeéi proizvodaci 3D ispisivaca kod dvije tehnologije, SLA i SLS (3dsourced,
2020).

Zcorp je 2005. proizveo prvi 3D ispisiva¢ visoke razluc¢ivosti u boji pod imenom Spectrum
Z510.

U 2008. je proizveden i prvi 3D ispisani prosteticki ud koji je sadrzavao sve dijelove
bioloskog uda i nije bilo potrebe za njegovim naknadnim sastavljanjem nakon ispisa
(https://www.sculpteo.com).

Bowyer, koji je bio predava¢ na SveuciliStu u Bathu, imao je ideju o 3D ispisivacu Koji bi
mogao sam sebe klonirati. Taj pokret naziva se RepRap (skra¢eno od eng. Replicating Rapid
Prototyper). Ovaj projekt je bio otvorenog koda (eng. open source) te je za cilj imao prosiriti
cjenovno prihvatljiv na¢in 3D ispisa u svijetu. Tako je i 2008. proizveden Darwin, RepRap
3D ispisiva¢ koji je mogao proizvesti svoju novu kopiju. Ovaj model nije bio estetski dobar,
ali je bio funkcionalan, cijenovno prihvatljiv i sve vise ljudi ga je moglo koristiti uz neko
osnovno tehnicko i tehnolosko znanje (3dsourced, 2020).



- ekstruder

korac¢n
elektromotor

upravljacka
jedinica

Slika 3.3. RepRap 3D ispisiva¢ pod imenom Darwin
Izvor: 3dsourced, 2020

Makerbot u 2009. godini predstavlja set za 3D ispisivanje kojeg su korisnici mogli sami
sastaviti. Takoder predstavljaju Thingiverse knjiznicu dokumenata koja omogucuje
korisnicima da objavljuju i preuzimaju dokumente za 3D ispis, ¢ime postaju najve¢a mrezna
zajednica 3D ispisa i mjesto pohrane takvih dokumenata.

Istjecanjem roka trajanja patenata i uz projekte otvorenog koda 2019. godine, u svijetu postoji

preko 170 tvrtki koje se bave 3D sustavima od kojih su neke 3D Systems, Stratasys, Fusion3,
Formlabs, Desktop Metal, Prusa, Voxel8 i mnoge druge (Gonzalez, 2020).
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3.2. 3D ISPIS EKSTRUDIRANJEM

3.2.1. TEHNOLOGIJA TALOZNOG OCVRSCIVANJA

Uredaji za ekstruziju materijala su najrasprostranjeniji i najjeftiniji u svijetu. Uredaji koji
koriste tu tehnologiju nazivaju se 3D ispisivaéi s tehnologijom taloznog oc¢vr§éivanja (eng.
Fused Deposition Modeling — FDM ili Fused Filament Fabrication — FFF). Rade na nacin da
se iz namotanog koluta izuzimaju polimerne niti te se provlace kroz sapnicu na glavi
ekstrudera. Sapnica ispisivaca se zagrijava do Zeljene temperature kada elektromotor gura niti
kroz tako zagrijanu glavu, $to uzrokuje taljenje niti. Zatim ispisiva¢ pomice glavu ekstrudera
po to¢no odredenim koordinatama i pritom polaze rastaljeni materijal na radnu plohu, koji se
hladi i o¢vrs¢uje. Kada je jedan sloj materijala gotov, ispisiva¢ ponavlja postupak s novim
slojem sve dok predmet nije u potpunosti oblikovan. Ovisno od geometrije samog predmeta,
ponekad je potrebno dodati odredene potporne strukture, ako npr. predmet sadrzi neke visece
dijelove (ALL3DP, 2020).

Potporne strukture su najcesc¢e napravljene od polistirena visoke udarne Zilavosti (eng. High
Impact Polystyrene — HIPS) ili polivinil alkohola (eng. Polyvinyl Alcohol — PVA) za modele
koji su nagnuti viSe od 45 stupnjeva. One se mogu ukloniti na dva nacina: potapanjem
predmeta u otopinu vode i detergenta ako je potporna struktura topiva, ili mehani¢kom
metodom lomljenja rukama, gdje postoji rizik od oste¢ivanja predmeta. Nakon tog se po
potrebi predmet moze pobrusiti ili lakirati radi boljeg estetskog izgleda (3dsourced, 2019).

Postoji nekoliko konfiguracija 3D ispisivaca od kojih su najpopularniji:

- Kartezijev sustav s ispisnom glavom u XY ravnini,
- Kartezijev sustav s ispisnom glavom u XZ ravnini,
- Delta,

- jezgreni XY koordinatni sustav (Core XY).

Kartezijev sustav s ispisnom glavom u XY ravnini

Prvi RepRap 3D ispisiva¢ zvan Darwin je koristio Kartezijev koordinatni sustav s ispisnom
glavom u XY ravnini. To zna¢i da se glava ekstrudera kretala po X i po Y osi, dok se radna
ploha, tj. ploha 3D ispisivaca kretala po Z osi. Ploha 3D ispisivaca se kre¢e po Z osi vrlo
precizno malom brzinom te sama masa te plohe mora biti mala kako bi se preciznost i
odrzavala.

Kartezijev sustav s ispisnom glavom u XZ ravnini
Owu konfiguraciju je prvi predstavio Mendel te se razlikuje od Kartezijeva sustava s ispisnom

glavom u XY ravnini po tome §to se glava ekstrudera kreé¢e po X i Z osima, a ploha ispisivaca
po Y osi.
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Delta

Kod Delta konfiguracije 3D ispisivaca, glava ekstrudera je poduprta pomocéu 3 ruke u
trokutaskoj (piramidalnoj) konfiguraciji. Prednosti su te da su pokretni dijelovi manje mase
¢ime su smanjene i inercijske sile. Kao rezultat toga dobivamo ubrzanje procesa ispisa uz
vecéu preciznost.

Jezgreni XY sustav (Core XY)

Ovoj konfiguraciji sve vise raste popularnost. Kretanje pokretnog postolja smjestenog u XY
ravnini ovisi o zajednickom ucinku motora za kretanje po X i po Y osi. Ovo je paralelni
upravljacki sustav §to znaéi da su elektromotori ove konfiguracije stacionarni. Paralelni
upravljacki sustav ima vecéu akceleraciju od Kartezijevog sustava s ispisnom glavom u XY
ravnini (https://3dprinting.com).

Tehnologija taloznog ocvrs¢ivanja je odli¢na za brzu izradu prototipova zbog niske cijene
izrade. To je i najéeS$ca primjena FDM tehnologije, ali koristi se i u zra¢no-kozmickom,
medicinskom 1 umjetnickom podrucju. Neke poznate tvrtke kao §to su BMW, Hyundai i
Nestle koriste FDM tehnologiju u svojim proizvodnim procesima. Koriste za brzu izradu
prototipva kako bi brzo uocili korisnost odredenih proizvoda. Takoder i postoje tvrtke koje
FDM tehnologijom 3D ispisa proizvode cijenovno prihvatljiva prosteticka pomagala.

Prednosti FDM tehnologije su njena niska cijena i pristupacnost zbog Cega je odlicna za
pocetnike na podru¢ju 3D ispisa. To je takoder 1 najceS¢e koriStena metoda brze izrade
prototipova. Jako je jednostavna za koriStenje zbog toga Sto se ta tehnologija ne upotrebljava
u industrijskim postrojenjima ve¢ ju koriste mali potrosaci.

Nedostatak FDM tehnologije je spor 3D ispis $to ju ¢ini neuporabljivom u industrijskim
postrojenjima gdje je velika potreba za odredenim dijelovima u kratkom vremenskom
periodu. Slojeviti nac¢in izrade predmeta moze dovesti do savijanja materijala i u manjoj mjeri
do smanjenja njegovih dimenzija zbog hladenja. Sama kvaliteta ispisa nije toliko dobra kao
kod SLA ili SLS tehnologije (3dsourced, 2019).
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3.3. 3D ISPIS POLIMERIZACIJOM U SPREMNIKU

Fotopolimerizacija je proces u kojem se koriste tekuce smole ili fotopolimeri koji o¢vr§¢uju
djelovanjem radijacije. Vecéina fotopolimera reagira na ultraljubicasto (eng. Ultraviolet — UV)
zracenje, ali su u uporabi 1 sustavi koji koriste zracenje vidljivog spektra. Pod djelovanjem
radijacije, ti materijali prolaze kroz kemijski proces te postaju ¢vrsti. Ova reakcija se naziva
fotopolimerizacija, jako je sloZena te sadrzi mnogo kemijskih spojeva koji sudjeluju u
reakciji.

Postoje razni tipovi zracenja koji se mogu koristiti za o¢vr§¢ivanje fotopolimera kao Sto su
gama zrake, X-zrake, elektronski snopovi, UV zracenje, a u nekim slucajevima i vidljivo
svjetlo. Kod SLA tehnologije najéesce se koristi UV zracenje i zracenje vidljive svjetlosti. U
industriji mikroelektronike, fotopolimeri su naj¢es¢i materijali fotomaski i ozraceni su najvise
UV svjetlom ili elektronskim snopom dok se u stomatologiji viSe koristi vidljivo svjetlo.

Razvijene su dvije glavne konfiguracije fotopolimerizacije u spremniku, plus joS$ jedna
dodatna koja je jo$ u stadiju razvoja. Te konfiguracije su:

» vektorsko skeniranje (eng. vector scan), tockasti pristup, koji se najcesce
koristi kod komercijalnih SLA ispisivaca,

» maskirana projekcija (eng. mask projection), slojeviti pristup kojim se ozracuje
cijeli sloj odjednom,

« dvofotonski (eng. two-photon), ,,tocka po tocka* pristup visoke rezolucije.

Kod vektorskog skeniranja i dvofotonskog pristupa potrebne su skenirajuée laserske zrake,
dok pristup maskirane projekcije koristi zraku jakog zracenja koja je patentirana kod uredaja
zvanog Digital Micromirror DeviceTM (DMD). Fotopolimerizacija se kod dvofotonskog
pristupa dogada na presjeku dvije skenirajuce laserske zrake dok se kod drugih konfiguracija
koristi jedan laser i razli¢ite fotoinicirajue kemijske materijale. Jo$ jedna razlika je potreba
za ponovnim nanosom novog sloja smole kod vektorskog skeniranja i maskirane projekcije
dok to nije potrebno kod dvofotonskog pristupa jer se tu predmet proizvodi ispod povrSine
smole. Pristup gdje nije potrebno ponovo nanositi novi sloj je brzi i manje kompliciran
(Gibson i sur., 2010).
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Slika 3.4. Shematski dijagram 3 pristupa procesu fotopolimerizacije
Izvor: Gibson i sur., 2010



3.3.1. STEREOLITOGRAFIJA

Stereolitografija (eng. Stereolithography — SL) je Siroko priznata kao prva tehnologija 3D
ispisa. To je industrijski proces 3D ispisa koji se koristi za izradu slozenih modela, koncepata
1 prototipova s izvrsnom preciznosti i stanjem povrsine. Koristi se kod izrade nakita, kalupa, u
stomatologiji zbog velike preciznosti i detalja.

sustav za ocitavanje laser
© i

laserska

zraka

sloj o¢vrsnute smole

tekuca smola

Slika 3.5. Dijelovi stereolitografijskog 3D ispisivaca
Izvor: Reddy, 2016

SLA je laserski proces koji koristi fotopolimerne smole koje reagiraju s laserom tako da
formiraju krutinu na vrlo precizan nac¢in. Laserska zraka je usmjerena po X 1 Y osima preko
cijele povrSine smole prema 3D podacima koji su dani uredaju u obliku ,,.stlI* dokumenta,
gdje se smola skru¢uje to¢no tamo gdje laserska zraka dotakne povrSinu. Kada je jedan sloj
zavrsen, platforma u spremniku uredaja se malo spusta po Z osi te laserska zraka skrucuje
novi sloj. Taj proces se ponavlja sve dok predmet ne bude gotov te se zatim platforma podize
i predmet se uklanja iz spremnika. Zbog nac¢ina na koji se proces stereolitografije odvija, neki
predmeti moraju imati potporne strukture, a pogotovo one koje imaju neki oblik vise¢ih
dijelova. Takve potporne strukture se moraju naknadno ru¢no ukloniti. Vezano uz druge
zavr$ne tj. naknadne korake, mnogi 3D ispisani predmeti moraju biti o¢iS¢eni i o¢vrsceni.
Oc¢vrséivanje odnosno stvrdnjavanje podrazumjeva izlaganje predmeta intenzivnoj svjetlosti u
uredaju nalikom na pe¢ kako bi se smola potpuno stvrdnula (Reddy, 2016).

Stereolitografija je proces koji je opce prihvacen kao jedan od najpreciznijih procesa 3D
ispisa s izvrsnim stanjem povr$ine predmeta. Medutim, ogranicavajuci ¢imbenici su potreba
za naknadnom obradom predmeta te postojanost materijala tijekom vremena, koji moze
postati krhak (https://3dprintingindustry.com).
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3.3.2. MASKIRANA STEREOLITOGRAFIJA

Maskirana stereolitografija (eng. Masked Stereolitography — MSLA) koristi redove LED (eng.
Light Emitting Diode) lampi kao izvor svjetlosti, isijavajuc¢i UV zrake kroz LCD (eng. Liquid
Crystal Display) ekran koji pokazuje jedan sloj u obliku maske, od kuda dolazi i sam naziv.
Poput DLP-a (eng. Digital Light Procesing), LCD fotomaska je prikazana u digitalnom obliku
1 sastoji se od kvadratnih piksela. Veli¢ina piksela LCD fotomaske odreduje zrnatost tiska. Po
tome je preciznost u X i Y osima popravljena i ne ovisi o tome koliko mozemo uvecati ili
smanjiti objektiv lec¢e, kao §to je to sluc¢aj kod DLP-a. Druga razlika izmedu DLP i MSLA
tehnologije je u tome §to MSLA koristi redove od stotinu pojedina¢nih emisijskih uredaja za
razliku od jednog izvora emisijske svjetlosti poput laserske diode ili DLP svijetiljke.

Sliéno kao i DLP, MSLA moze pod nekim uvjetima ostvariti brze ispisivanje s obzirom na
SLA tehnologiju. To je zato Sto je cijeli sloj izlozen odjednom za razliku od praéenja
poprecnog presjeka laserskom zrakom. Zbog niske odnosno prihvatljivije cijene LCD-a,
MSLA je postala vaznija tehnologija kod cijenovno prihvatljivog stolnog 3D ispisa sa
smolama (ALL3DP, 2020).

Slika 3.6. 3D ispisivac koji koristi MSLA tehnologiju
Izvor: www.elegoosaturn.com
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3.3.3. DIGITALNA OBRADA SVJETLA

Digitalna obrada svjetla (eng. Digital Light Processing — DLP) je proces sli¢an
stereolitografiji po tome S$to je to postupak 3D ispisa koji koristi fotopolimere. Glavna razlika
je izvor svjetlosti. DLP koristi vise konvencionalan izvor svjetlosti, poput lu¢nih lampi s LCD
panelima, koji djeluje na cijelu povrSinu spremnika s fotopolimernom smolom u jednom
prolazu, $to ga ¢ini brzom tehnologijom od stereolitografije.

DLP isto poput SLA tehnologije proizvodi vrlo precizne dijelove visoke razlucivosti, ali ti
dijelovi takoder trebaju potporne strukture i naknadno ocvrs¢ivanje. No jedna prednost DLP
pred SLA tehnologijom je to Sto DLP koristi plitku posudu sa smolom za svoj proces, §to
uvelike pridonosi smanjenju otpada i manjim troskovima samog procesa.

U ovom procesu, jednom kad je 3D model poslan do ispisivaca, spremik tekuéeg polimera je
izloZen svjetlosti DLP izvora pod uvjetima sigurnog svjetla. DLP projektor prikazuje sliku 3D
modela na tekuci polimer. 1zloZeni tekuci polimer o¢vr§¢uje i radna ploha se pomice prema
dolje i tekuc¢i polimer ponovno biva izloZen svjetlosti. Postupak se ponavlja sve dok 3D model
nije gotov 1 dok se spremnik s teku¢im polimerom ne isprazni te ostane samo ¢vrsti model.
Zbog nekih vise¢ih dijelova predmeta, potrebne su potporne strukture koje se moraju
naknadno ru¢no ukloniti. I od naknadnih postupaka potrebno je jo§ i ¢iS¢enje i dodatno
o¢vrséivanje predmeta pomocu jakog izvora svjetlosti u uredaju nalikom na pe¢ (Reddy,
2016).

platforma

fotopolimer

1zvor svjetlosti

elektromotor

Slika 3.7. Prikaz rada DLP 3D ispisivaca
Izvor: Reddy, 2016
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3.4. 3D ISPIS OCVRSCIVANJEM PRASKASTOG SLOJA

Prasci ili granule u praskastom sloju su materijali koji se koriste za stvaranje definiranog
¢vrstog sloja. Djelomicno su otopljeni tj. rastaljeni u odgovarajucoj razini sloja putem izvora
energije 1 o¢vrsnuti nakon hladenja u ¢vrsto tijelo. Izvori energije mogu biti energetske
pojedinacne zrake kao Sto su laserske zrake, elektronske zrake ili infracrveni panel grijaci.

Postupci se nazivaju ,,postupci sinteriranja“ u odnosu na neaditivhu proizvodnju difuzijski
upravljanog sinteriranja. Dugi niz godina procesi temeljeni na laseru bili su iskljucivo
komercijalizirani i nazvani su lasersko sinteriranje (eng. Laser Sintering — LS) ili selektivno
lasersko sinteriranje (eng. Selective Laser Sintering — SLS). To se naziva taljenje pomoc¢u
ujednacenog snopa ili jednostavno taljenje kao genericki izraz jer se danas koriste i
elektronske i infracrvene zrake.

U klasi¢noj neaditivnoj proizvodnji sinteriranjem, dvije susjedne Cestice se spajaju izmjenom
tvari. Za to su potrebni visoka temperatura i visoki tlak u relativno dugom razdoblju. U
procesu sinteriranja dominira mehanizam povrSinske difuzije. Po¢inje u obliku vrata na
mjestu kontakta Cestica. Kod progresivnog sinteriranja dolazi do prijenosa materijala, po
mogucnosti duz granica zrna, 1nastavlja se u unutrasnjosti.

Sinteriranje koje se koristi u aditivnoj proizvodnji ne zahtijeva dvije bitne komponente
klasi¢nog sinteriranja kao $to su Vvisoki tlak i puno vremena. Stoga se mora pretpostaviti da se
aditivna proizvodnja sinteriranja ne dogada ili nije upravljana difuzijom. Samo kratka
termicka aktivacija udaljenih Cestica se odvija u praskastom sloju. Kada se one rastale na
povrsini i hakon toga ohlade, to rezultira s vise ili manje poroznom komponentom. Kada se
Cestice potpuno rastope, nastaje gusta komponenta.

Rezultat su obi¢no blago porozne komponente. Za plastiku je to Cesto zbog toga da se
izbjegne smanjene dimenzija i unutarnje naprezanje. Ali metalni dijelovi su velike gustoce.
Stoga se u vecéina procesa s metalnim prahom, prah rastopi u potpunosti. Takav se proces
takoder naziva i laserskim ili, op¢enitije, taljenje snopom. Proces sinteriranja moze biti opisan
u osnovi interakcijom izmedu viskoznosti rastopljenih podrucja Eestica i njihovih povrSinskih
napetosti. Oba (suprotna) efekta ovise o temperaturi i materijalu (Gebhardt i Hotter, 2016).

3.4.1. SELEKTIVNO LASERSKO SINTERIRANJE

Selektivno sinteriranje laserom (eng. Selective Laser Sintering — SLS) je tehnologija brze
izrade prototipova za niz funkcionalnih prototipskih primjena, ukljucujuéi one s prirubnicama,
Sarkama i drugim mehanic¢kim spojevima. Sposobnost SLS-a da proizvede nekoliko komada
odjednom takoder ¢ini postupak dobrim izborom za izravnu digitalnu proizvodnju (eng.
Direct Digital Manufacturing — DDM) proizvoda koji zahtijevaju ¢évrstocu i toplinsku
otpornost (www.3dsystems.com).
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Kao i sve metode 3D ispisa, objekt ispisan na SLS uredaju zapocinje kao datoteka oblikovana
pomocu racunala (eng. Computer Aided Design — CAD). CAD datoteke pretvaraju se u
,»-STL format §to se moze razumjeti 3D ispisiva¢em (Palermo, 2013).

SLS tehnologija koristi laser za oc¢vrs¢ivanje i spajanje malih zrnaca plastike, keramike,
stakla, metala ili drugih materijala u slojeve kako bi se dobila 3D struktura. Laser prati uzorak
svakog poprecnog presjeka 3D dizajna na sloju prahu. Nakon $to se jedan sloj izgradi,
platforma se spusta, a drugi sloj gradi na vrhu postojecih. LeZiSte se zatim nastavlja spustati
dok se ne izgradi svaki sloj i dio ne bude gotov.

Jedna od glavnih prednosti SLS-a je ta §to ne zahtijeva potporne strukture koje koriste mnoge
druge tehnologije aditivne proizvodnje kako bi se sprijeCilo da dizajn propadne tijekom
proizvodnje. Budué¢i da proizvod lezi u prahu, nisu potrebni potporni nosaéi. Sama ova
karakteristika, uz oCuvanje materijala, zna¢i da je SLS sposoban proizvesti predmete slozene
geometrije koje nijedna druga tehnologija ne moze. Pored toga, ne moramo brinuti da ¢emo
ostetiti dio tijekom uklanjanja potpornog nosaca i mozemo izgraditi slozene dijelove
unutra$njosti i kompletne dijelove. Kao rezultat, mozemo ustedjeti vrijeme prilikom
sastavljanja dijelova. Kao i kod ostalih tehnologija aditivne proizvodnje, nema potrebe za
brigom oko poloZzaja tj. volumena alata, a samim tim i potrebe za spojevima, s kojima se ¢esto
susreCu metode odvajanjem Cestica. Tako mozemo napraviti predmete neko¢ nemoguce
geometrije, smanjiti vrijeme sastavljanja i smanjiti uporabu spojeva.

SLS dolazi do izrazaja kad su potrebni plasti¢ni dijelovi koji ¢e trajati. Koriste¢i SLS
tehnologiju mogu se proizvesti visoko izdrzljivi dijelovi za stvarna ispitivanja i izradu kalupa,
dok bi dijelovi proizvedeni drugom metodom aditivne proizvodnje s viemenom mogli postati
krhki. Budu¢i da dijelovi SLS-a imaju povoljna mehani¢ka svojstva, oni mogu konkurirati
onima proizvedenim u tradicionalnim proizvodnim metodama poput injekcijskog (tlaénog)
lijevanja i ve¢ se koriste u raznim primjenama za krajnju upotrebu, poput automobilskih i
zrakoplovnih.

S obzirom na mehani¢ku otpornost i moguénost izrade slozenih cjelovitih dijelova, SLS moze
donijeti znacajne koristi u vremenu i troSkovima za male dijelove koji obi¢no zahtijevaju
sastavljanje sluzeé¢i se tradicionalnom proizvodnjom. To je savrSen spoj funkcionalnosti,
¢vrstoce i slozenosti. Dijelovi Se mogu izraditi brze i moze se smanjiti vrijeme potrebno za
sastavljanje. Ali takoder se moze proizvesti i manje dijelova, jer su SLS dijelovi vise
postojani na abrazivno troSenje i okolinske uvjete. Posebno za prilagodavanje odredenih
krajnjih dijelova s malim brojem izrade, SLS nadmasuje tradicionalnu proizvodnju, jer nema
skupog i neucinkovitog preuredenja oko kojeg treba brinuti. Jedna od drugih velikih stvari sa
SLS-om, kao $to ¢emo vidjeti s mnogim drugim tehnologijama aditivne proizvodnje, je ta da
nam omogucuje skladiStenje i reprodukciju dijelova i kalupa koriste¢i podatke koji nikada
nece korodirati, izgubiti Se u transportu ili zahtijevati skupo skladiStenje. Dizajni su uvijek
dostupni i spremni za proizvodnju kada nam zatrebaju, ¢ak i ako original nije dostupan.
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Jedan od nacina na koji mozemo razmisljati o uporabi SLS dijelova je s obzirom na materijale
koje koristi. Materijali na bazi stirena izvrsni su za izradu odljevaka u gipsu, titanu, aluminiju
I drugim te su kompatibilni s ve¢inom standardnih ljevarskih postupaka. SLS tehnologijom se
takoder moze stvoriti inZzenjerska plastika otporna na udarce koja je izvrsna za krajnje dijelove
male do srednje velike serije, poput kucista, dijelova koji se lako uklapaju, automobilske
ukrasne letvice (tzv. lajsne) i tankozidne kanale. InZenjerska plastika takoder se moze
izradivati od materijala otpornog na plamen, kako bi odgovarao zahtjevima zrakoplova i
proizvoda $iroke potrosnje ili materijalom napunjenim plinom za vecu krutost i otpornost na
toplinu. Postoji ¢ak i plastika oja¢ana vlaknima za najvecéu krutost, a na drugom kraju spektra,
gumeni materijal za fleksibilne dijelove, poput crijeva, brtvila, podupiraca itd.
(www.3dsystems.com).
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Slika 3.8. Dijelovi SLS 3D ispisivaca
Izvor: https://formlabs.com

Oznake: 1. Grijaci, 2. Komora za izgradnju, 3. Sustav dobave praha, 4. Ispisani dio, 5. Valjak
koji nanosi novi sloj praha, 6. Laserska zraka, 7. X-Y ocitavajuce zrcalo, 8. Laser
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3.4.2. SELEKTIVNO SINTERIRANJE TOPLINOM

Selektivno sinteriranje toplinom (eng. Selective Heat Sintering — SHS) je aditivna metoda
proizvodnje koja koristi sinteriranje s termalnom ispisivatkom glavom za skru¢ivanje praha,
sloj po sloj, za stvaranje 3D objekta.

U proizvodnji SHS metodom, praskasti materijal [ 1] zagrijava se malo ispod tocke taljenja, a
zatim se pomocu valjka [3] rasporeduje u ravnomjerni sloj preko radne plohe [2]. Toplinska
ispisna glava [4] kreée se preko platforme i tali presjek CAD modela u prahu, zbog Cega se
Cestice praha lijepe jedna uz drugu postupkom sinteriranja. Zatim se radna ploha spusta prema
dolje Sto odgovara debljini sloja.

Postupak se ponavlja sve dok model nije dovrSen. Nesinterirani praskasti materijal moze se
ponovo upotrijebiti i za razliku od mnogih drugih metoda aditivne proizvodnje, potrebno je
vrlo malo zavr$nih radova.

SHS je metoda vrlo sli¢na SLS-u, ali ova metoda koristi termalnu ispisivacku glavu za razliku
od lasera koji sluzi za sinteriranje Sto €ini ovaj proizvodni postupak jeftinijim i kompaktnijim
(www.manufacturingguide.com).

t

Slika 3.9. Dijelovi SHS 3D ispisivaca
Izvor: www.manufacturingguide.com

Oznake: 1. Praskasti materijal, 2. Radna ploha, 3. Valjak, 4. Ispisna glava
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3.4.3. IZRAVNO LASERSKO SINTERIRANJE METALA

Izravno lasersko sinteriranje metala (eng. Direct Metal Laser Sintering — DMLS) je metoda
aditivne proizvodnje. Dijelove stvara aditivno, sinteriranjem sitnih estica praha metala koje
se lokalno spajaju.

Kao i u SLS postupku, metalni dio ¢e se stvarati sloj po sloj, prema 3D modelu. Glavna
razlika je temperatura sinteriranja. Poliamid treba sinterirati na temperaturi od 160 °C do 200
°C, dok se metal tali na temperaturi izmedu 1510 °C 1 1600 °C, §to znaci da je za postizanje te
temperature potreban laser vece snage.

Prije svega valjak ¢e nanijeti sloj metalnog praha, a zatim ¢e laser sinterirati prah prema 3D
datoteci i platforma za sastavljanje ¢e se spustiti prije nanoSenja novog sloja praha. Proces ¢e
se ponavljati dok Zeljeni dio ne bude gotov. Nakon §to je postupak gotov, metalni se dio mora
ohladiti prije vadenja. Ako su metalnom dijelu potrebni nosaci, ovi nosa¢i se moraju rucno
ukloniti.

DMLS postupak je vrlo koristan za one koji moraju proizvesti svoje metalne dijelove za
izradu prototipa ili proizvodnju male serije bez potrebe za dugotrajnom obradom. Ona takoder
omogucuje stvaranje sloZenih i vrlo detaljnih dizajna koji ne bi bili mogu¢i s bilo kojom
drugom tehnologijom, zbog ograni¢enja tradicionalnih proizvodnih procesa.

Dijelovi stvoreni DMLS postupkom imaju mehanicka svojstva jednaka dijelu od lijevanog
metala. Dijelovi izradeni DMLS postupkom se obi¢no koriste u zrakoplovnoj industriji i u
automobilskim tvrtkama, za izradu alata, uc¢vrS¢enja, dijelova motora kao §to su rotori,
rashladni kanali itd.

Za industriju medicinskih proizvoda postoji nekoliko materijala poput nehrdajuceg celika,
titana i superlegura poput kobalt-kroma koji mogu odgovarati medicinskim normama i
zahtjevima. Kad je rije¢ o primjenama u medicinskom sektoru, ¢esto se mora pruziti dokaz o
porijeklu i sastavu upotrijebljenog materijala. Sljedivost i dokumentacija vrlo su vazni i
osigurava ih EOS (Electro Optical Systems).

DMLS tehnologija je savrSena i za izradu proteza ili implantata. Budu¢i da je pacijentova
individualna anatomija klju¢ni faktor, prilagodavanje dijela je velika prednost koju pruza
DMLS tehnologija. Udovoljavanje pacijentovim specifi¢nim anatomskim potrebama smanjuje
ne samo trajanje boravka u bolnici, ve¢ i rizik od problema koji obi¢no nastaju zbog
neprilagodenih implantata (www.sculpteo.com).
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X-Y ocitavajuce zrcalo

sakupljanje praha

Slika 3.10. Dijelovi DMLS 3D ispisivaca
Izvor: www.protolabs.co.uk

3.4.4. TALJENJE POMOCU ELEKTRONSKOG SNOPA

Taljenje pomocu elektronskog snopa (eng. Electron Beam Melting — EBM) je metoda aditivne
tehnologije za sinteriranje ¢istog praha metala. PovrSina praskastog sloja selektivno se tali u
obliku konture komponente pomocu elektronskog snopa u vakuumu, koji nakon stvrdnjavanja
tvori kruti sloj. Komponenta se stvara sloj po sloj prema odgovaraju¢em broju ponavljanja
(Gebhardt i Hétter, 2016).

Lokalno taljenje materijala moze se posti¢i elektronskim snopom koji zamjenjuje laser.
Postupak se tada naziva taljenje pomocu elektronskog snopa. Zbog toga $to EBM zahtijeva
vakuum, potrebna je potpuno zape¢aéena konstrukcija. Arcam AB iz Molndala (Svedska)
predstavlja grupu EBM strojeva posveéenih posebnim podrucjima primjene, poput
zrakoplovnog, medicinskog ili za izradu alata. Snop elektrona prodire vrlo duboko, a takva
konfiguracija omogucuje vrlo veliku brzinu rada koja se moze koristiti i za predgrijavanje, pa
je postupak vrlo brz i radi na povisenim temperaturama. Kao rezultat toga, unutarnje
naprezanje i deformacije su smanjeni i mogu se posti¢i vrlo dobra svojstva materijala
(Gebhardt, 2011).
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Pri izradi proizvoda EBM metodom, proces se odvija u podtlacnoj komori. Posebna mlaznica
koja je pric¢vrS¢ena na komoru proizvodi elektronski snop koji se moze savijati kako bi
dohvatio svaki dio komore zbog kvalitetnog pokrivanja podrucja radne plohe. Kroz cijev koja
se nalazi na temperaturi od otprilike 2500 °C se emitiraju elektroni koji ubrzavaju u
elektri¢nom polju do polovice brzine svjetlosti (brzina svjetlosti iznosi otprilike 300 x 10°
m/s). Dva magnetska polja upravljaju elektronskim snopom gdje prvo sluzi kao magnetska
le¢a za fokus snopa i za dobivanje zeljenog promjera snopa, a drugo magnetsko polje sluzi za
usmjeravanje snopa do Zeljenog mjesta. Ovim procesom dolazi do toga da se elektroni
sudaraju s metalnim prahom zbog ¢ega se kineticka energija sudarom pretvara u toplinsku, $to
dovodi do lokalnog taljenja metalnog praha (Jurman, 2017).
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Slika 3.11. Dijelovi EBM 3D pisaca
Izvor: Gebhardt i Hotter, 2016
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3.5. 3D ISPIS VISOKOTLACNIM SRASCIVANJEM

Visokotla¢no sras¢ivanje materijala je postupak 3D ispisa u kojem se kapljice materijala
selektivno taloze i o¢vrS¢uju na ploci za izradu. Pomocu fotopolimera ili kapljica voska koji
se stvrdnjavaju kada su izlozeni svjetlu, predmeti se grade jedan po jedan sloj. Priroda procesa
visokotla¢nog sras¢ivanja materijala omogucuje KoriStenje razliCitih materijala pri izradi
istog predmeta. Jedna od primjena ove tehnike je izrada potpornih konstrukcija iz razli¢itog
materijala za model koji se proizvodi (ALL3DP, 2020).

3.5.1. VISOKOTLACNO SRASCIVANJE MATERIJALA

Visokotla¢no sras¢ivanje materijala (eng. Material jetting/PolyJet — MJ/PJ) je tehnologija
aditivne proizvodnje u kojoj se koriste kapljeviti materijali. Nastala je 2000. godine
koriStenjem dobrih strana stereolitografije i 3D ispisivanja. Primjenjuju se dva razli¢ita
materijala: jedan za model, drugi za potpornu strukturu. Nakon zavrSetka izrade prototipa,
potporna struktura se treba ru¢no ukloniti ili djelovanjem mlaza vode visokog tlaka.

Mreza mlaznica klize naprijed-nazad i nanosi sloj fotoosjetljivog polimernog materijala na
radnu podlogu, debljine 16 um, §to je 1/5 debljine sloja stereolitografijske tehnologije. Nakon
dovrSetka jednog sloja, radna podloga se spusta toliko koliko je visok drugi radni sloj. Kao i
kod stereolitografije, o¢vrs¢ivanje polimera se odvija uslijed djelovanja UV svjetlosti. Svaki
sloj o¢vrs¢uje odmah nakon ispisivanja te tako nastaje potpuno umrezen prototip.

PolyJet postupak omogucuje izradu modela koji sadrze fine detalje i koji su sloZene

geometrije pa se stoga primjenjuje u razli¢itim granama industrije. Ova tehnologija ima veliki
znacaj U proizvodnji specijalizirane opreme, medicinskih pomagala i dekorativnih elemenata

(Netreti¢, 2018).
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Slika 3.12. Dijelovi MJ/PJ 3D ispisivaca
Izvor: Netreti¢, 2018
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3.5.2. KAPANJE NA ZAHTJEV

Kapanje na zahtjev (eng. Drop On Demand — DOD) je vrsta tehnologije 3D ispisa koja koristi
par mlaznica s tintom (eng. Inkjets). Jedna mlaznica nanosi radni materijal, koji je obi¢no
vostani materijal. Druga se koristi za razgradivi materijal potporne konstrukcije. Kao i kod
ostalih tipi¢nih vrsta 3D ispisne tehnologije, DOD ispisivaéi slijede unaprijed odredeni put za
visokotla¢no sras¢ivanje materijala tockastim talozenjem, stvarajuéi poprecni presjek objekta
sloj po sloj.

DOD ispisivaci upotrebljavaju i ,,lete¢i” reza¢ koji prelazi preko podrucja gradnje nakon $to
se stvori svaki sloj, osiguravajuci savrSeno ravnu povrSinu prije pocetka sljedeceg sloja. DOD
ispisivaci se obi¢no koriste za stvaranje uzoraka pogodnih za lijevanje otpadnog voska ili za
lijevacko ulaganje, kao i za izradu kalupa za druge primjene (ALL3DP, 2020).

Jos neka druga podrucja primjene ove tehnologije su proizvodnja prototipova raznih boja, za
proizvodnju prototipova u kalupu kod injekcijskog lijevanja, za poizvodnju kalupa za dijelove
male serije proizvodnje, za proizvodnju medicinskih modela. Dobre strane DOD tehnologije
su odlicno stanje povrSine gotovog modela, koriStenje raznih boja 1 materijala pri izradi
modela. Nedostaci ove tehnologije su krhkost dijelova koji nisu pogodni za izradu mehanickih
dijelova te viSa cijena proizvodnje od SLA i DLP tehnologije prema dobivenim vizualnim
karakteristikama (www.forcyst.com).
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Slika 3.13. Princip rada DOD ispisivaca s (a) termalnim i (b) piezoelektri¢nim aktuatorom.
Izvor: Derby, 2016
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3.6. 3D ISPIS VISOKOTLACNIM SRASCIVANJEM POMOCU VEZIVA

Visokotla¢no sras¢ivanje pomoc¢u veziva (eng. Binder Jetting — BJ) je aditivni postupak
proizvodnje u kojem industrijska glava za ispis selektivno nanosi tekuée vezivno sredstvo na
tanki sloj Cestica praha, bilo metala, pijeska, keramike ili kompozita, za izgradnju visoko
vrijednih i jedinstvenih dijelova i alata. Postupak se ponavlja sloj po sloj, koristeéi kartu iz
digitalne datoteke dizajna, sve dok predmet ne bude gotov (www.exone.com).

tekuce vezivo je selektivno naneseno na tanki sloj praha, sloj po sloj. kako bi se oblikovali visokovrijedni predmeti
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nanosi s2 prah  mlaznica nanosi vezivo brzi ispis svakog prah je ponovo postupak se 3D ispis je zavrien
510|a nanesen ponax'l)a

Slika 3.14. Princip rada BJ 3D ispisivaca
lzvor: www.exone.com

3.6.1. VISOKOTLACNO SRASCIVANJE PIJESKA POMOCU VEZIVA

Izrada velikih pjesc¢anih kalupa za lijevanje raznih uzoraka jedna je od najc¢es¢ih primjena
visokotla¢nog sras¢ivanja pijeska pomoc¢u veziva (eng. Sand Binder Jetting — SBJ). Niska
cijena i brzina postupka ¢ine ga izvrsnim rjeSenjem za slozene dizajne predmeta koje bi bilo
vrlo teSko napraviti tradicionalnim metodama izrade.

Jezgre i kalupi su najcesce ispisani pijeskom ili silikom (silicijev dioksid — SiO,). Nakon
ispisivanja, kalupi su obi¢no odmah spremni za lijevanje. Metalni predmet se najée$¢e odmah
nakon lijevanja vadi iz kalupa tako da se kalup razbije. lako se ovi kalupi koriste samo
jednom, usSteda vremena i troskova u usporedbi s tradicionalnom proizvodnjom su znatni
(www.3dhubs.com).
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Slika 3.15. Visedjelni pjes¢ani kalup za lijevanje bloka motora nastao SBJ metodom 3D ispisa
Izvor: Varotsis (www.3dhubs.com)

3.6.2. VISOKOTLACNO SRASCIVANJE METALA POMOCU VEZIVA

Visokotla¢no sras¢ivanje metala pomocu veziva (eng. Metal Binder Jetting — MBJ) je do 10
veli¢ina predmeta izradenih metodom visokotla¢nog sras¢ivanja pomocu veziva je znatno
veca, a proizvedeni dijelovi ne zahtijevaju potporne strukture tijekom ispisa, §to omogucuje
stvaranje predmeta slozenih geometrija. Zbog toga je visokotla¢no sras¢ivanje metala pomocu
veziva vrlo privla¢na tehnologija za proizvodnju metala u maloserijskoj i srednjeserijskoj
proizvodniji.

Glavni nedostatak metalnih dijelova izradenih ovom metodom su njihova mehanicka svojstva
koja nisu prikladna za proizvode najzahtjevnijih primjena. Bez obzira na to, svojstva
materijala proizvedenih dijelova jednaka su metalnim dijelovima proizvedenim lijevanjem
metala pod tlakom, $to je jedna od najéesce koriStenih metoda proizvodnje za masovnu
proizvodnju metalnih dijelova (Varotsis (www.3dhubs.com)).
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Medutim, funkcionalni metalni predmeti mogu se proizvesti samo kroz sekundarni postupak
poput infiltracije ili sinteriranja. Trosak i kvaliteta zavrSnog predmeta najcesc¢e definiraju koja
je sekundarna metoda najprikladnija za pojedina¢nu primjenu. Bez ovih dodatnih koraka, dio
izraden visokotlacnim sras¢ivanjem metala pomocu veziva imat ¢e losa mehanicka svojstva.

Sekundarni postupak infiltracije djeluje na sljedeci nacin: u pocetku se Cestice metalnog praha
zajedno povezuju koristeéi sredstvo za vezanje kako bi se stvorio objekt ,,zelenog Stanja‘.
Nakon §to predmeti potpuno o¢vrsnu, uklanjaju se iz rastresitog praha i stavljaju u pe¢, gdje
vezivo izgara. To ostavlja predmet gustoc¢e oko 60%, s prazninama unutar cijelog predmeta.

Zatim se bronca upotrebljava za infiltraciju u praznine kapilarnim djelovanjem, Sto rezultira
objektom oko 90% gustoc¢e 1 pove¢anom snagom. Medutim, predmeti izradeni visokotlaénim
sras¢ivanjem pomoc¢u veziva opcenito imaju losija mehani¢ka svojstva od metalnih dijelova
izradenih pomoc¢u metode sras¢ivanja praha u spremniku (eng. Powder Bed Fusion — PBD).

Sekundarni postupak sinteriranja moze se primijeniti tamo gdje su metalni dijelovi izradeni
bez infiltracije. Po zavrSetku ispisa, predmeti u ,,zelenom stanju o¢vrs¢uju u pecnici. Zatim
su sinterirani u pec¢i do visoke gustoce od oko 97%. Medutim, nejednoliko skupljanje moze se
dogoditi tijekom sinteriranja i trebalo bi ga uzeti u obzir u fazi projektiranja (ALL3DP, 2020).
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Slika 3.16. Dijelovi MBJ 3D ispisivaca
Izvor: Varotsis (www.3dhubs.com)
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4. MATERIJALI 3D ISPISA

Materijali su sastavni gradevni dijelovi 3D ispisivaca. Vrsta materijala izravno utjece na
oblik, dimenzije, trajnost i primjene. U industriji svi proizvodi se izraduju od jednog ili vise
materijala. Na primjer, automobil sadrzi $iroku paletu materijala, poput ¢elika za zupcanike,
staklo za prozore, plastika za vozacke kontrolne plo¢e i guma za pneumatike.

Tri su glavne kategorije materijala koji se uglavnom koriste u 3D ispisivanju, a to su tekuci
materijali, kruti materijali i praSkasti materijali. Svaka od ove tri kategorije ima razliite vrste
materijala kao s$to su polimeri, metali, keramika i kompoziti.

4.1. POLIMERI

Polimeri su najc¢e$¢a vrsta materijala koji se koristi u 3D ispisivanju. Sadrze strukturne
jedinice koje se nazivaju meri, koji tvore polimere. Neka generalna svojstva polimera
ukljuc¢uju nisku elektri¢nu i toplinsku vodljivost i velik omjer snage i mase, $to ih ¢ini osobito
korisnim u 3D ispisivanju. Polimeri se mogu preraditi i na niskoj temperaturi zbog niske
staklene prijelazne temperature. Takoder imaju nisku gusto¢u i dobru otpornost prema
koroziji.

Prema Noorani (2018), polimeri se mogu podijeliti u tri razli¢ite kategorije:

* termoplasti¢ni polimeri,
« termoreaktivni polimeri i
» elastomeri.

4.1.1. TERMOPLASTICNI POLIMERI

Termoplasti¢ni polimeri su najpopularnija vrsta materijala za koji se koriste u 3D ispisu. Oni
Cine vec¢inu vrsta polimernih niti koje se koriste kod tehnologije taloznog o¢vrs¢ivanja s
raznim bojama. Termoplastika je jedinstvena jer moze izdrzati viSe ciklusa grijanja i hladenja
bez promjene svoje molekularne strukture. UobiCajene termoplastike podrazumijevaju
polilakticku kiselinu (eng. Polylactic Acid — PLA), akrilonitril butadien stiren (eng.
Acrylonitrile butadiene styrene — ABS), polikarbonat (eng. Polycarbonate — PC), poliamid
(najlon, eng. Polyamide), polivinil alkohol (eng. Polyvinyl alcohol — PVA), polistiren (eng.
Polystyrene — PS) i polietilen (eng. Polyethylene — PE). Tablica 4.1 sazima prednosti i
nedostatke razli¢itih termoplasti¢nih vrsta.
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Tablica 4.1. Prednosti i nedostaci termoplastika

TERMOPLASTIKA PREDNOSTI NEDOSTACI
» Raznolikost boja
» Ekoloski prihvatljivo
» Glatkiizgled i * Lomljiv

zavrs$no stanje

* Manje fleksibilan

PLA * Nema Stetnog + Mala otpornost na
isparavanja tijekom toplinu
ispisa * Sporo hladenje
* Velika brzina i
razlucivost ispisa
* Primjetan miris
* Velika ¢vrstoca . Ni'eJ 0q0dno za
+  Fleksibilnost J° Pog
« Visoka otpornost na hranu
ABS : * (Bioloski
toplinu nerazgradivo)
* Visoko taliste . g .
. » Proizvodnja
» Lako se ekstrudira o
mikrocestica u zraku
» Visoka otpornost na
ogrebotine i udarce » Potrebna visoka
* Velika ¢vrstoca temperatura
PC * Visoka trajnost ekstrudera

* Primjena pri
povisenim
temperaturama

* Promjena stanja kada
je izlozen UV svjetlu

Poliamid (najlon)

* lzvrsna adhezija sloja
« Raznolikost boja

e Vrlo jak

« Samolijepljenje i

* Osjetljiv na vlagu
* Nerazgradiv
» Prije ispisa treba se

L osusiti
podmazivanje
* Moze se reciklirati
PVA » Provodan . . *  Skup . .
* lzvrsno oblikovanje » Razgradiv u vodi
sloja
» Nisko toplinska
vodlji
.JIVOSt * Mala ¢vrstoca
PS » Jeftin * Nije biorazgradiv
* Moze se reciklirati J g
» Velika otpornost na y .
PE udarce Tesko spajanje

*  Moze se reciklirati

¢ Mala ¢vrstoca

Izvor: Noorani, 2018
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4.1.2. TERMOREAKTIVNI POLIMERI

Termoreaktivni polimeri su rasporedeni u umrezeni 3D oblik. Oni se kemijski transformiraju
u Cvrstu strukturu nakon hladenja iz zagrijanog, plasticnog stanja. Medutim, termoreaktivni
polimer se ne moze oblikovati jednom kada se ohladi tijekom procesa stvrdnjavanja, stoga se
ne mogu reciklirati. Pored toga, upotrijebljeni polimeri se u nekim slu¢ajevima stvrdnjavaju
netermalnim postupcima. Ova vrsta polimera obi¢no ukljucuje alkide, fenole, amino smole i
epoksidne smole. Termoreaktivni polimeri su krhki, ali posjeduju mehanicki i termicki bolja
svojstva od termoplastike. Odnosno, ¢vrs¢i su od termoplastiénih polimera, Sto ih ¢&ini
pogodnim za primjenu na visokim temperaturama. Termoreaktivni polimeri imaju Sirok
spektar primjene, poput elektronickih komponenti izradenih od alkida zbog dobre elektricne
izolacije. Takoder, fenoli imaju visoku toplinsku i elektri¢nu otpornost, §to ih ¢ini odli¢nim
elektri¢nim ozi¢enjima i priklju¢nim uredajima. Amino smole su poznate po tvrdoci stoga se
koriste u kucanstvima kao $to su toaletna sjedala. Kona¢no, epoksidne smole imaju veliku
dimenzijsku stabilnost i posjeduju svojstva visoke mehani¢ke CvrstoCe, a one se obi¢no
koriste u posudama pod tlakom, ku¢iStima motora od raketa, kod teskih alata itd.

4.1.3. ELASTOMERI

Elastomeri se temelje na polimerima koji su znacajnog elasti¢nog ponasanja, otkud dolazi i
ime. Elastomeri se uglavnom sastoje od lanca atoma ugljika, vodika i Kisika spojenih u
umrezenu Strukturu. Elastomeri su poznati medu polimerima zbog svoje Siroke primjene i
ukljuc¢uju prirodni kaucuk, neopren, silikon i poliuretan. Jedinstvena mehanicka svojstva
elastomera, poput elasticnosti i otpornosti, ¢ine ih svestranima u mnogim primjenama. U
osnovi, elasti¢nost i otpornost se definira kao sposobnost materijala da se vrati u svoj izvorni
oblik nakon $to je deformiran ili istegnut pod djelovanjem optereéenja. Uz to, elastomeri
posjeduju dobru toplinsku i elektri¢nu izolaciju koja se zahtijeva kod raznih primjena u
inzenjerstvu. U 3D ispisivanju, elastomeri se koriste za proizvodnju zaptivki, plombi (pecata)
i crijeva (Noorani, 2018).

4.1.4. PLASTOMERI

S udjelom od oko 90% u sveukupnoj proizvodnji, kao najzastupljenija skupina polimera su
plastomeri. U odnosu na polimere koji pripadaju drugim skupinama, posjeduju relativno
veliku ¢vrstocu 1 moguénost lakog oblikovanja, Sto je pogodno za izradu proizvoda sloZzene
geometrije.

Plastomeri amforne strukture pruzaju zadovoljavajucu ¢vrstocu i ovisno 0 sastavu mogu biti

podatni i meki ili kruti i krhki. Krutost i krhkost plastomera raste, §to je temperaturna
vrijednost plastomera niza.
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4.1.5. DUROMERI

Duromeri predstavljaju polimerni materijal s gustom prostorno umrezenom strukturom, koja
je nastala procesom polimerizacije. Proces polimerizacije iniciran je mijeSanjem aktivnog
sastojka te zagrijavanjem do poviSene temperature pri kojoj slijedi reakcija usred djelovanja
ultraljubicastog zrac¢enja. Kao posljedica, stvaraju se gusto umrezene strukture koje imaju
relativno visoku ¢vrstocu, modul elasticnosti i modul smicanja, te postojanost dimenzija i
oblika pri povisenim temperaturama (Jurman, 2017).

4.2. METALI

Metali su jo$ jedna vrsta materijala koji se koristi za 3D ispisivanje. Metalne legure su
sastavljene od dva ili vise elemenata, u kojima je najmanje jedan metalni element. Legirni
elementi dodaju se metalu radi poboljsanja fizi¢kih svojstava materijala. Postoje dvije vrste
metala: ferometali i ne-ferometali.

Ferometali temelje se na elementu Zeljeza. Postoje tisuce razli¢itih vrsta ferometala, ali samo
se malo njih koristi u podru¢ju 3D ispisa. Najzastupljeniji ferometali su ¢elik i lijevano
zeljezo. Glavni legirni element ferometala je ugljik iz kojeg se formiraju celik i lijevano
zeljezo. Kolicine ugljika dodanog leguri variraju od legure do legure. Raspon dodanog ugljika
obi¢no iznosi od 0,1% do 0,7% cijelog spoja. Neki drugi uobicajeni legiraju¢i elementi Su
krom, mangan, nikal i molibden. Svaki legiraju¢i element povecava odredeno svojstvo legura.
Neka opca svojstva ferometalnih legura su dobra ¢vrstoca, relativno niska cijena metala i
velika procesna sposobnost.

Ne-ferometalne legure ukljucuju sve ostale metalne legure. Ne-ferometali ukljuc¢uju aluminij,
nikal, bakar, zlato, magnezij, srebro, kositar, cink i titan. Neke ne-ferometalne legure lako su
obradive, dok druge nisu. Na primjer, legure aluminija se lako obraduju, ali ne i legure titana i
nikla. Zbog toga se aluminijske legure ¢esto koriste u zrakoplovnoj industriji. Na primjer, u
rakethom motoru i plinskoj turbini, ne-ferometalne legure s dobrim u¢inkom na visokim
temperaturama, poput nikla i kobalta kao glavnog legirnog metala, potrebne su zbog vece
otpornosti prema oksidaciji.

Metali imaju razli¢ita svojstva koja ih ¢ine privlaénima u industriji 3D ispisa. Oni daju dobre
kombinacije ¢vrstoce, zilavosti i moguénosti obrade za razliku od keramike koja je krhka, te
polimera koji se ne mogu koristiti za primjenu na visokim temperaturama. Osim toga, metali
imaju dobru elektri¢nu i toplinsku vodljivost i §to je najvaznije, imaju dobru duktilnost.

33



4.3. KERAMIKE

Keramika je spoj koji sadrzi metalne (ili polu-metalne) i nemetalne elemente. Neki uobi¢ajeni
metalni element keramike su aluminij, magnezij, silicij i cirkonij. Tipi¢ni nemetalni elementi
su kisik, dusik, ugljik i bor. Neke karakteristike keramike ukljucuju nisku elektricnu i
toplinsku vodljivost, visoku Cvrstocu, visoko taliste i veliku krhkost. Primjer toga bi bio
dijamant, alotropska modifikacija ugljika. Dijamant se smatra keramikom zbog visoke
tvrdoce 1 krtosti. Pored toga, neorganska stakla poput spojeva na bazi SiO, ¢esto se smatra
keramikom zbog sli¢nosti u fizickim i kemijskim svojstvima.

Suvremena keramika uklju¢uje neke materijale kao §to su glinica, karbidi i nitridi. Ovi
materijali poboljSavaju svojstva keramike 1 omogucuju im da budu korisni kao alat za rezanje
i brusenje. Keramika se moZe podijeliti u dvije skupine: kristalicne keramike i stakla.
Kristalicne keramike obi¢no se formiraju od praha i zatim sinteriraju, dok se staklo moze
rastaliti i kasnije oblikovati u procesima poput tradicionalnog puhanja stakla.

4.4, KOMPOZITI

Kompoziti su modificirani nehomogeni materijali. Mogu biti smjese polimera, keramike i
metala. Kompozit je materijal koji sastoji se od najmanje dvije faze koje su spojene zajedno
kako bi se dobila superiornija svojstva u odnosu na izvorna svojstva. Izraz kompozit se odnosi
matri¢ni materijal u kojeg su ugradena vlakna ili Cestice, poput Al,O3. Ugradnjom vlakana ili
Cestica vrlo kvalitetnih svojstava u matri¢ni materijal, poboljSavaju se svojstva matricnog
materijala . Matri¢ni materijal pruza kompozithom materijalu veéu elasti¢nost i otpornost na
naprezanje, dok vlakna pruzaju povecanje Cvrstoce. OjaCivacka faza poboljSava zilavost
kompozitne matrice, dok vlakna djeluju kao dodatna barijera tijekom produzenja i loma.
Vecina vlaknastih kompozita izradena je u tankim slojevima sa polozenim dugim vlaknima

u jedinstvenom smjeru, izmjenjujuéi taj smjer u uzastopnim slojevima kako bi se osiguralo da
je kompozitni materijal snazan u svim smjerovima. Naj¢eS¢e se koristi metoda izrade objekata
laminiranjem (eng. Laminated Object Manufacturing — LOM). Neki kompoziti nalikuju
Sperploci s otpornosti samo u jednom smjeru, dok drugi imaju utkana vlakna u 3D strukturu.
Vlakna mogu biti ili kratka vlakna (tj. ¢estice ili ljuskice) izradena od stakla, ugljicnog grafita,
aluminijevog oksida ili silicijevog karbida ili duga vlakna poput volfram-bor niti. Matri¢ni
materijal radi se od keramike poput silicijevog nitrida ili plastike, otporne na visoke
temperature poput epoksidne smole, ili od metala poput aluminija. Najce$¢a vrsta kompozita
koji se danas koristi je stakloplastika (eng. fiberglass), koja je polimer ojacan staklenim
vlaknima, a koristi se zbog svoje izdrzljivosti i male tezine. Prednosti kompozita su veliki
omjer ¢vrstoce 1 mase 1 dobra Zilavost, dok je nedostatak visoka cijena.

Zapravo, mogucée je posti¢i kombinaciju svojstava koja nisu moguéa kod bilo kojih od
originalne tri vrste materijala (tj. plastika, keramika ili metal). Primjer poznatog kompozita
koji se Siroko koristi u industriji i za primjenu kod zahtjevnih poslova je uglji¢no vlakno,
poznato je po maloj masi i ima odlican omjer ¢vrstoce i mase (Noorani, 2018).
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4.5. SMOLE OCVRSCENE SVJETLOM

Fotopolimerne tekuc¢e smole koje se koriste u stereolitografskim (SLA) sustavima toliko su
usko vezane s njihovim odredenim primjenama da se obi¢no prodaju izravno 0d proizvodaca
kako bi se osigurala kompatibilnost. Neprozirnost smole utjeCe na to koliko je svjetla
potrebno da sloj predmeta koji se ispisuje oc¢vrsne i koliko je dubok svaki sloj koji se nalazi u
spremniku tekuéine. Frekvencija svjetlosti koju pruza laser ili projektor izravne laserske
projekcije (eng. Direct Laser Projection — DLP) utje¢e na koli¢inu svjetlosti koju smola
absorbira. U visokoj preciznosti, multifotonski litografski sustavi kao §to je NanoScribe,
mogu stvoriti mikroskopsku resetku prikazanu na slici 4.1.,a interakcija medu viSestrukim
izvorima osvjetljenja stvrdnjava pojedine tocke unutar volumena predmeta.

Slika 4.1. Fotonska kristalna reSetka stvorena dvofotonskom litografijom fotografirana pod

mikroskopom.
Izvor: Horne i Hausman, 2017
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4.6. RECIKLIRAJUCI MATERIJALI

Kako gradevine izgradene 3D ispisom postaju dostupne u obliku ekstrudiranih betonskih
konstrukcija, postaje mogu¢ ucinkovitiji pristup izgradnji. Elementi poput vodova struje i
vodovoda mogu Se napraviti izravno unutar same strukture tijekom ispisa. Sustavi za brzo
sklapanje mogu stvoriti komponente s jedne strane nove zgrade i sastaviti ih s druge strane,
dok 3D ispisiva¢ gradi jedan sloj betona za drugim na prostoru koji je predodreden za ostale
komponente. Reciklirani materijali odli¢no bi odgovarali ovom procesu. Umjetnik Dirk
Vander Kooij uzeo je plastiku iz starih hladnjaka za stvaranje ekstrudiranog namjestaja u
svojoj liniji Endless. Ostali izumitelji istrazuju uredaje koje korisnici kod ku¢e mogu koristiti
za stvaranje novih niti za 3D ispis iz jeftinih peleta ili ¢ak njihovih starih neuspjelih ispisa i
otpadnih termoplasti¢nih materijala.

Stoga, aditivna proizvodnja nudi priliku za ,o0zelenjivanje izrade novih materijala i
proizvoda na nekoliko nacina:

* Smanjenjem potrebe za materijalima u pocetnom proizvodnom procesu eliminirajuci
naknadnu obradu odvajanjem Cestica,

* omogucuje u¢inkovito stvaranje slozenih struktura s unutras$njim prazninama koje nisu
moguce u tradicionalnom lijevanju ili lijevanju pod tlakom,

« obnavljanje i recikliranje materijala za upotrebu u 3D ispisu.

Istrazivaci su imali pocetni uspjeh u koristenju recikliranog papira, stakla i usitnjenog betona
za stvaranje novih materijal za aditivnhu proizvodnju. Uz to, nastaju ekoloSki povoljniji
materijali, poput potpuno biorazgradivog, termoplastiénog PLA na bazi biljnog Secera. Kako
se bioispisivanje i dalje $iri, postaju moguce nove vrste hrane i drugi materijali koji se ne
temelje na Zivotinjama.

4.7. PIJESAK | PRIRODNI GRANULARNI MATERIJALI

Silicijev dioksid i drugi minerali mogu se koristiti za stvaranje predmeta pomocu raznih
tehnika aditivne proizvodnje poput granularnog vezivanja, sinteriranja i taljenja pojedina¢nih
granula u prirodni oblik stakla. Istrazivaci istrazuju upotrebu prirodnog pijeska u kombinaciji
sa sun¢evom Svjetlosti, za stvaranje odrzivih objekata i struktura u nekim od najsiromasnijih
dijelova svijeta, gdje je strukturalne materijale skupo i tesko dobiti (Horne i Hausman, 2017).
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4.8. BIOMATERIJALI

Biomaterijali su vrsta materijala koji pri medusobnom djelovanju s bioloskim entitetima
predstavljaju odgovaraju¢u zamjenu za prirodno tkivo i pruzaju prikladan suzivot s bioloskim
sustavima u interakciji. U odnosu na ,klasi¢ne materijale, oni imaju Svojstvo
biokompatibilnosti. Biokompatibilnost se smatra vaznom stavkom zbog implantanata i
uredaja koji su prisutni u tkivu s obzirom na ¢injenicu da korozija implantanata moze dovesti
do smanjenja nosivosti /ili razgradnju na toksic¢ne spojeve unutar samog tkiva. Biomaterijali
se u medicini koriste za regeneraciju tkiva, izradu proteza te medicinskih uredaja i uredaja za
primjenu lijekova. Biomaterijali mogu biti metali, keramike, polimeri i kompoziti (Jurman,
2017).

Bioloska tkiva mogu se koristiti za popravak ili ¢ak poboljSanje ljudskih tijela. Za razliku od
tkiva davatelja, bioispisane alternative izradivat Ce se iz vlastitih stanica pacijenata, tako da ¢e
lijekovi protiv odbacivanja organa i liste ¢ekanja za biokompatibilne donore biti nepotrebni.
Pocetni uspjesi u bioispisivanju tkiva i organa ukljucuju krvne zile, dusnik i ekvivalente
mokra¢nog mjehura zbog jednostavnosti njihovih stani¢nih struktura.

Organovo je nedavno objavio napredak kod 3D ispisane jetre spajanjem nekoliko vrsta tkiva u
slozenu strukturu koja bi uskoro mogla dovesti do njene 3D ispisane zamjene. Pokusaji 3D
ispisa srca i plu¢nog tkiva mogu se usmijeriti za otklanjanje uobicajenih teskoc¢a koje donosi
dob. Trodimenzijski ispisani biokompatibilni implantati ve¢ se testiraju u kozmeti¢ke i
rekonstruktivne svrhe.

4.9. HRANA ZA HUMANU I ZIVOTINJSKU PREHRANU

NASA (eng. National Aeronautics and Space Administration) potpomaze istraZzivanje 3D
ispisivaca Koji moze proizvesti hranu poput pizze od osnovnih materijala u prahu koji se mogu
emulgirati u paste koriste¢i samo vodu. Paste bi se ekstrudirale sloj po sloj, pa ¢ak i termicki
obradile na grijanoj radnoj plo¢i 3D ispisivaca namijenjenog za primjenu na dugoro¢nim
misijama za istrazivanje Suncevog sustava. Rok trajanja takve hrane u prahu bio bi 30 ili vise
godina, $to bi omogucilo stvaranje zaliha hrane koje bi se mogle raspodijeliti prema potrebi
(Horne i Hausman, 2017).

Eksperimenti s ekstrudiranjem hrane za 3D ispis sve se viSe povecava tijekom godina.
Cokolada je najée$éi i najpozeljniji materijal. Testiraju se 3D printeri koji rade sa $eéerom,
dok se neki eksperimenti temelje na tjestenini i mesu. Gledaju¢i u buduénost, povecava se
broj istrazivanja za iskoriStavanje tehnologije 3D ispisa za dobivanje cijelog i uravnoteZzenog
obroka (Budimir, 2015).
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5. MATERIJALI | METODE RADA

5.1. ISPISIVAC CREALITY ENDER 3 PRO

Creality Ender 3 Pro je nadogradena verzija Ender 3 ispisivaca, na njega je postavljeno
Meanwell napajanje i nova naljepnica na platformi te redizajnirani ekstrudirani aluminij.
Ender 3 Pro ima iste izvanredne karakteristike kao i Ender 3, nadogradene komponente ¢ine
Creality Ender 3 Pro stabilnijim, izdrzljivijim i ugodnijim za rad.

Ender 3 Pro koristi MeanWell napajanje, koje proizvodi ista tvrtka s dozrelom tehnologijom,
a zadovoljava sve potrebe brzog grijanja 1 dugogodiSnjeg 3D ispisa. Ispisiva¢ je zaSticen
svojim napajanjem od vrsnog napona (eng. voltage spike) i nestanka struje. Ako se izgubi
elektri¢na energija, ispisivanje se moze nastaviti s posljednjeg sloja, Stedec¢i pritom vrijeme i
smanjujuci otpad.

Preureden je sa mnogo ¢vrs¢im ekstrudiranim aluminijem 40 X 40 mm za bazu Y osi. To
osigurava stabilnost procesa ispisa, $to dovodi do bolje kvalitete ispisa.

Nova, suvremena ,,C-MAG* magnetska naljepnica, oblikovana je za Ender 3 Pro, u
potpunosti je uklonjiva, fleksibilna 1 moze bolje prijanjati na platformu. Nakon $to je model
zavrsen s ispisom, uklanja se magnetski gornji dio s donje strane i savija se povrSina za ispis
kako bi se model bez napora odlijepio s povrsine ispisa (Www.creality3dofficial.com).

Prednosti Ender 3 Pro ispisivaca su:

 vrlo pristupacan,

» jednostavan za sastavljanje,

» konstrukcija koja omogucuje ispis predmeta velikog obujma,
 ispisi mogu biti visoke kvalitete,

* moze se nadograditi,

* uski put niti poboljsava kompatibilnost s fleksibilnim nitima,

Nedostaci Ender 3 Pro ispisivaca su:
« poravnavanje platforme za ispis je sloZeno,

« ponekad nastaju problemi s krtim nitima,
« ponekad su potrebni dodatni adhezivni materijali (Locker, 2020).
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Tablica 5.1. Tehnicki podaci Ender 3 Pro ispisivaca

Model

Ender 3 Pro

Metoda ispisa

Tehnologija taloznog ocvrs¢ivanja (eng. Fused Deposition Modeling —
FDM)

Veli¢ina ispisa 220 x 220 x 250 mm

Preciznost ispisa +0.1 mm

Promjer sapnice Standardni 0.4 mm, ali moze bitii 0.2 10.3 mm
Temperatura plohe | <110 °C

Rezim rada

Mrezno (eng. online) ili izvanmrezno (eng. offline) pomo¢u SD kartice

Format datoteke

STL, obj, amf

Program za rezanje
(,,slice* software)

Cura, Repetier-Host, Simplify3D

Napajanje Ulaz: izmjeni¢na struja 100 — 120 V/6.8 A; 200 — 240 V/3.4 A, 50/60
Hz; Izlaz: istosmjerna struja 24 V, 270 W

Nit 1.75 mm PLA, ABS, drvo, TPU, gradacijska boja, uglji¢no vlakno itd.

Neto masa 6.9 kg

Dimenzije 440 x 440 x 465 mm

Bruto masa 8.9 kg

Izvor: www.creality3dofficial.com
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5.2. PROGRAMSKA PODRSKA ZA REZANJE — CURA

Cura [kju:ra] ,reze® 3D modele odnosno prikazuje ih pomoc¢u odredenog broja slojeva
poprecénih presjeka. Cura prevodi 3D STL, OBJ ili 3MF datoteke u format koji ispisiva¢ moze
razumjeti. Trodimenzijski ispisivac¢i koji rade metodom taloznog ocvr§¢ivanja (FDM),
ispisuju jedan sloj na drugi kako bi izgradili 3D objekt. Cura uzima 3D model i utvrduje kako
se ti slojevi postavljaju na radnu plohu i stvara set uputa za ispisiva¢ koji slijedi upute,
stvarajuci sloj po sloj.

Cura generira upute za 3D ispisiva¢. Upute se nazivaju G-kod, tekstualni dokument koji
zavrSava ekstenzijom datoteke ,,.gcode*. Kada se otvori datoteka, zapravo se i moze procitati
prilicno puno koda i shvatiti §to to G-kod govori ispisivacu $to treba uciniti.

Slika 5.2. Primjer G-koda
Izvor: Chakravorty, 2020

Kako se postaje vjestiji u 3D ispisu, moze se u¢i u ovaj kod i u razli¢itim to¢kama prilagoditi
brzinu ventilatora, visinu sloja i temperature. Ovo moze biti korisno kad treba rijesiti neke
probleme s 3D ispisom.

Budu¢i da svaki ispisiva¢ ima drugacije postavke, podrucje ispisa, veli¢inu ploce i mlaznice,
program (software) za rezanje mora znati ove detalje 0 specifikacijama ispisiva¢a. Nakon $to
dobije potrebne detalje, mogu se odrediti postavke poput visine i debljine sloja. Na temelju
vitalnih podataka pisaca i zadanih postavki, pomoc¢u Cura-e ¢e se izraunati putanja koju treba
pro¢i glava ispisivaca kako bi se ispisao model i sastaviti popis uputa za ispisiva¢. Ove se
upute spremaju u datoteku s G-kodom. G-kod se tada moze spremiti na SD (eng. secure
digital) karticu ili poslati ispisivacu bezi¢no ili zicano, ovisno o ispisivacu izravno iz Cura-e.
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Na trzistu su dostupni mnogi programi 3D rezanja, Cura 3D je samo jedan od mnogih. No
tijekom godina, kontinuirani razvoj i otvoreni kod (open source) ucinili su ovaj program
standardom. Postoji samo nekoliko 3D ispisivaca koje Cura ne podrzava, a ako je tako, mogu
se i naknadno dodati (Chakravorty, 2020).

Srz Ultimaker Cura programa za rezanje je njegov procesor (eng. Central Processing Unit —
CPU) ili tzv. srediSnja jedinica za obradu za rezanje. Prilagodeni nacin daje preko 400
postavki za detaljnu kontrolu te redovna azuriranja stalno pobolj$avaju znacajke i iskustvo
ispisa.

Programska podrSska Cura je besprijekorno integrirana sa svim Ultimaker proizvodima.
Takoder su integrirani CAD dodaci sa SolidWorks-om, Siemens NX, Autodesk Inventor i s
jo$ mnogim drugim. Kompatibilne vrste datoteka su: STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, GIF, JPG,
PNG.

Programska podrska je oblikovana za jednostavnu upotrebu, bez posebnih specijalistickih
znanja. Priprema 3D modela za ispis S preporucenim postavkama je kratka te se uz
jednostavno odabiranje postavki brzine i kvalitete moze se zapoceti s ispisom. Ultimaker Cura
je besplatna programska podrska otvorenog koda (open source) (https://ultimaker.com).

5.3. NITI

5.3.1. POLILAKTICNA KISELINA (PLA)

Jedna od naj¢es¢ih termoplastika u 3D ispisivanju je polilakticna kiselina (eng. Polylactic
acid — PLA), ekoloski prihvatljiv, biorazgradiv polimer stvoren od biljnih Secera iz usjeva
poput tapioke, kukuruza i1 Secerne trske. Taj se materijal moze ispisati na ispisivackoj podlozi
prekrivenoj slikarskom ljepljivom vrpcom i ne zahtijeva grijanu plo¢u za izradu. PLA se topi
na niskoj temperaturi od oko 160 °C, iako se bolje veze oko 180 °C. Vec¢ina PLA ispisivaca
usmjerava mali ventilator na ekstruder da ohladi materijal koji je ekstrudiran, sprje¢avajuci
vruci kraj ekstrudera da ponovo rastali prethodne slojeve.

PLA je vise krt od ostalih termoplastika, iako se razvijaju posebne verzije za veéu
fleksibilnost i smanjenje ,,ugljikovog otiska“ tijekom stvaranja materijala. PLA je popularan u
siromaS$nim podruc¢jima svijeta jer se moze stvoriti iz bilo kojeg prirodnog biljnog Secera koji
je dostupan lokalno. PLA se koristi za stvaranje kolektora kiSnice i cijevnih spojnica u
mnogim manje razvijenim dijelovima svijeta, zajedno s jednostavnim sanitarnim proizvodima
kao §to su toaletna sjedala. Vise je krt od akrilonitril butadien stirena (eng. Acrylonitrile
butadiene styrene — ABS) i manje fleksibilan od najlona (Horne i Hausman, 2017).
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5.3.2.POLIETILEN TETRAFTALAT GLIKOL (PETG)

Polietilen tetraftalat glikol (eng. Polyethylene Terephthalate Glycol — PETG) je varijanta
polietilen tetraftalata (eng. Polyethylene Terephthalate - PET) kombiniranog s glikolom kako
bi se postigli brojni pozeljni efekti za 3D ispis, poput visoke prozirnosti. Stovise, PETG 3D
materijali za ispis mogu se ispisivati na nizim temperaturama uz povecanje brzine protoka (do
100 mm/s) §to znaci da se ostvaruje i brzi ispis. PETG dijelovi su otporni na vremenske uvjete
1 zato se Cesto koriste za vrtne uredaje. Jos se upotrebljava i kao materijal koji je siguran za
hranu kod 3D ispisa (Von Ubel, 2020).

Smatra se izvrsnim materijalom za mnogo primjena te je u Sirokoj je upotrebi za proizvodnju
spremnika za teku¢ine (boca). Ima odli¢nu vla¢nu 1 udarnu ¢vrstocu, kemijsku otpornost,
prozirnost, lako je obradiv i ima umjerenu toplinsku stabilnost.

Komercijalni PET ima taliste izmedu 255 i 265 °C. Stakliste ¢istog PET-a varira od 67 do 140
°C. Takoder je poznato da Cisti PET ima vrlo sporu kristalizaciju. Brzim hladenjem PET-a od
taljevine do temperature iznad staklista dobiva se amorfni, prozirni PET. Polukristalini¢ni
PET dobiva se grijanjem ¢vrstog amorfnog PET-a do temperature iznad stakliSta i moze se
posti¢i 30 %-tna kristalini¢nost. Brzina kristalizacije Cistog PET-a u velikoj mjeri ovisi 0
temperaturi i postize maksimum na temperaturi od 150 do 180 °C. Brzina kristalizacije ovisi i
0 drugim ¢imbenicima kao $to je molekulska masa, prisutnost nukleacijskih agenasa, stupnju
orijentacije lanca, prirodi polimerizacijskog katalizatora koriStenog u prvotnoj proizvodnji
PET-a i o toplinskoj povijesti (Dol¢i¢, 2017).

Materijal takoder ima dobre toplinske karakteristike, omoguc¢ujuci plastici da se ucinkovito
ohladi s gotovo zanemarivim skupljanjem. Postoji nekoliko inacica ovog materijala na trzistu,
ukljuc¢uju¢i PETG, PETE i PETT.
Prednosti PETG materijala:

* sjajna i glatka povrSina,

 dobro prijanja uz radnu plohu uz zanemarivo skupljanje,

 tijekom ispisa uglavnom ne ostavlja neugodan miris.
Nedostaci PETG materijala:

* lose karakteristike premos¢ivanja,

* moze ostaviti tanke niti na povrSini prilikom razvlaenja materijala
(www.simplify3d.com).
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5.3.3. AKRILONITRIL BUTADIEN STIREN (ABS)

Akrilonitril butadien stiren (eng. Acrylonitrile butadiene styrene — ABS) je plastika koja se
koristi u raznim industrijskim primjenama za ekstrudiranje i tlacno lijevanje, npr. za
proizvodnju popularnin LEGO kocki. Njegova su svojstva dobro poznata, a kvaliteta
filamenta se lako kontrolira tijekom proizvodnje.

ABS ima sljedece kvalitete:

* topi se na viSoj temperaturi od PLA (150 °C), ali se veZe bolje na 220-225 °C,
+ ekstrudira se lakSe od PLA, s manje trenja tijekom prolaska kroz ekstruder,
* moze se ispisati na Kapton traku ili tanki sloj ABS cementa.

ABS plastika se skuplja kada se hladi. Stoga, grijana radna plo¢a daje bolje rezultate
ograniCavajuci kontrakciju ranijih slojeva kako bi se sprijecilo savijanje velikih predmeta.
Ako se Kkoristi u zatvorenom prostoru, ABS tijekom ekstruzije ima blagi miris koji moze
utjecati na osjetljivije ljude. Takoder se kaze da ABS stvara viSe mikroskopskih cestica u
zraku nego $to to ¢ini PLA bez odgovarajuce filtracije zraka (Horne i Hausman, 2017).

5.4. MOTOKULTIVATOR IMT 504

Tablica 5.2. Tehnicki podaci motokultivatora IMT 504

Tip motora 66/3

\/rsta motora Benzinski, dvotaktni

Snaga 4.5 KW pri 5250 min™

Vrsta paljenja Magnetsko na zama$njaku
Razmak kontakta prekidaca 0,45 mm

Tocka paljenja prije G.M.T. 2,5 mm

Svjecica Bosna — M-30 ili Bosch M-95T1
Razmak elektroda svjecice 0,5-0,6 mm

Filter zraka

S uljnom kupkom

Rasplinjac

JIKOV 2923 PH — BING 1/18/31

Mjenjac

U bloku motora, zupanici u stalnom
uzubljenju

Broj stupnjeva prijenosa

3 za hod u naprijed

Izvor: Motokopacica IMT 504, 1989
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Tablica 5.3. Koli¢ina goriva, ulja i maziva

Rezervoar 5 litara mjeSavine benzina 86 iulja za
dvotakne motore u odnosu 30 : 1

Ulje u mjenjacu 0,31

Ulje u filteru zraka 0,151

Mast u prijenosniku 0,5 kg

Najveca duzina kopacice 1250 mm

Najveca $irina kopacice 700 mm (s frezom 65 cm)

Najveca visina kopacice 950 mm

Masa Oko 45 kg

Tlak zraka u pneumatiku 1,5 bar

Izvor: Motokopacica IMT 504, 1989

Brzina kretanja motokultivatora pri broju okretaja motora 4500 min™:

e U prvom stupnju prijenosa je 1,2 km/h,
« U drugom stupnju prijenosa je 2,6 km/h,
* utre¢em stupnju prijenosa je 4,5 km/h.
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Slika 5.3. Najvazniji dijelovi motokultivatora IMT 504
Izvor: Motokopacica IMT 504, 1989

Oznake: 1. Poluga za akceleraciju, 2. Upravlja¢, 3. Vijak za visinsko podesavanje upravljaca,
4. Rucica za promjenu stupnja prijenosa, 5. Rudica za pokretanje motora, 6. Poluga za bo¢no
podesavanje upravljaca, 7. Celiéna Zica za akceleraciju, 8. Celi¢na Zica spojke, 9. Poluga
spojke
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Slika 5.4. Najvazniji dijelovi motokultivatora IMT 504
Izvor: Motokopacica IMT 504, 1989

Oznake: 1. Nosac utega, 2. Spremnik goriva, 3. Procista¢ (filtar) zraka, 4. Poluga za

ukljuc¢ivanje pogonskog sklopa kopacice, 5. Zastitni lim kopacice, 6. Pogon kopacice, 7.
Pogon kotaca (prijenosnik), 8. Kota¢ 3.00-4 AM, 9. Ispusni lonac (auspuh)
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55. TLO

Pokus je postavljen na pokusalistu Maksimir na eutri¢no smedem tlu, antropogeniziranom, na
slaboj zamocvarenoj ilovaci. Tlo ¢ine nekarbonatni povrSinski horizont P dubine 0 — 22 cm, i
potpovrsinski horizont (b) dubine 20 — 60 cm. Mehanicki sastav tla u Maksimiru homogene
stratigrafske grade i po teksturnoj oznaci praskasta ilovaca te ga karakterizira visok sadrzaj
frakcija praha u povr§inskom horizontu (68,6 %) zbog ¢ega je tlo sklono formiranju pokorice.
Na temelju rezultata kemijske analize tla, tlo je slabo kisele do neutralne reakcije. Tlo je
dobro opskrbljeno duSikom, fosforom i kalijem. Sadrzaj humusa varira od 2,1 do 2,2% Sto
ukazuje da je rije¢ o slabo humoznom tlu (Pospisil, 1996).

Slika 5.5. Tlo koje se obradivalo motokultivatorom IMT 504
Izvor: vlastita slika
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5.6. PROVEDBA ISTRAZIVANJA

5.6.1. PROJEKTIRANJE U CAD PROGRAMU 1 3D ISPIS

Prvi korak pri izradi nozeva 3D ispisom je projektiranje samih nozeva u nekom od CAD

programa.
08.00 15 00
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@8 .00
= 3
8 @49 00 o
o
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Slika 5.6. Shema ploce iz CAD programa za postavljanje nozeva na motokultivator
Izvor: vlastita slika
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Slika 5.7. Shema noza u CAD programu
Izvor: vlastita slika

Slika 5.8. Noz projektiran u CAD programu
Izvor: vlastita slika
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Zatim se datoteka projektiranog modela u CAD programu prenosi u neki od programa koji
sluzi za rezanje modela. Takvi programi rezu projektirani model, odnosno oni ga prikazuju u
obliku odredenog broja 2D slojeva. Takav oblik modela 3D ispisiva¢ moze razumjeti i prema
odredenim zadanim parametrima, moze se krenuti s 3D ispisom. Program za rezanje koji se
koristio je Cura. Za 3D ispis su se Kkoristili standardni parametri poput visine ispisanog sloja
od 0.32 mm, Sirina sloja 0.6 mm, brzina kretanja ispisne glave 70 mm/s. Takoder je koriStena
metoda ,,brim* kako bi se stvorila Sira podloga za ispis koja se kasnije moze ru¢no ukloniti.
Temperatura magnetske ploce kod ispisa PLA noZeva je iznosila 55 °C, a kod ispisa PETG
nozeva je bila 75 °C. Temperatura grijaca ispisne glave kod ispisa PLA nozeva iznosila je 200
°C, a kod ispisa PETG nozeva 250 °C. Hladenje PLA noZeva prilikom ispisa je bilo oko 70
%, a PETG nozeva oko 60 %. Vanjska struktura nozeva je sa svih strana bila debljine 5
slojeva. Ispuna nozeva je iznosila 97 % osim jednog sredi$njeg sloja gdje je ispuna iznosila 50
%. Zbog tako guste ispune, prosje¢na masa PLA noza je iznosila 42.83 g, a PETG nozeva
45.64 g. No to je jos uvijek gotovo 4 puta manje od prosjecne mase Celicnih noZeva koja
iznosi 157.17 g. Konaéne dimenzije noZeva nastalih 3D ispisom Su duljina od 165 mm, §irina
8 mm i visina 25 mm.

Slika 5.9. Noz prikazan u programu za rezanje (,,slicer) Cura
Izvor: vlastita slika
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Slika 5.10. Noz prikazan u programu za rezanje (,,Slicer<) Cura
Izvor: vlastita slika

Prvotna zamisao je bila dodati i potporne strukture kako bi nozevi izdrzali veéa opterec¢enja
pri radu, no zbog neprakti¢nosti prilikom sastavljanja i zbog povecanja otpora koji bi se
pojavio prilikom obrade, odabrano je drugo rjesenje.

Slika 5.11. Potporne strukture za ojacavanje nozeva projektirane u CAD programu
Izvor: vlastita slika
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5.6.2. ISPITIVANJE NA TERENU

Kako bi dobili referentnu vrijednost, obradila se duljina trake od 7 m na dubini od 5 cm sa
standardnim ¢eli¢nim noZevima.

Slika 5.12. Standardni ¢eli¢ni noz debljine 5 mm
Izvor: vlastita slika

Obrada tla se vrSila u prvom stupnju prijenosa i na visokim okretajima motora. Prilikom
obrade doslo je do ,,poskakivanja® motokultivatora zbog njegove male mase (oko 45 kg) i
zbog prisutstva ostataka zelene biljne mase na obradivanoj povrsini.
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lukupno

Slika 5.13. Raspodjela sila koje djeluju na motokultivator IMT 504
Izvor: vlastita slika

Zatim su ti nozevi uklonjeni i postavljeni su novi. Novi nozevi su od PLA i PETG materijala
te su za 3 mm deblji od standardnih (standardni noZevi su debljine 5 mm). Sa svake strane
motokultivatora su stavljena po dva noza od svakog materijala (dva PETG i dva PLA). Nakon
stavljanja  zaStitnog lima preko pogonskog sklopa motokultivatora i postavljanja
motokultivatora u pocetni poloZzaj, zapocela je obrada tla na drugoj traci. Obrada se takoder
odvijala u prvom stupnju prijenosa i pri visokim okretajima (otprilike 4500 min™).
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Slika 5.14. PLA (sivi) i PETG (zeleni) nozevi postavljeni na motokultivator IMT 504
Izvor: vlastita slika
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5.7. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Na prvom metru obrade, c¢ija je dubina iznosila 5 cm, doslo je prvo do puknuéa noza br. 3, a
zadnji dio polomljenih nozeva izmjeren je na 340 cm od tocke pocetka obrade.

Slika 5.15. Odlomljeni noZevi na prvom metru obrade
Izvor: vlastita slika

Slika 5.16. Odlomljeni noZevi na prvom metru obrade
Izvor: vlastita slika
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Slika 5.17. Odlomljeni noZevi na tre¢em metru obrade
Izvor: vlastita slika

Lom kod svih noZeva je slicnog izgleda. NoZevi napravljeni od PLA su vrlo krti te su se
odlomili na dva dijela, a noZevi napravljeni od PETG su elasti¢niji, neSto manje tvrdoce od
PLA nozeva te su se polomili u vise dijelova.
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Slika 5.18. Lom PLA noZeva
Izvor: vlastita slika

Slika 5.19. Lom PETG nozeva
Izvor: vlastita slika
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Slika 5.20. Prikaz loma PLA noZeva
Izvor: vlastita slika

Tablica 5.4. Kutevi loma PLA noZeva

PLA a B
1 19° 78 °
2 22° 67 °
3 19° 72 °
4 16 ° 74 °
Aritmeticka sredina 19° 72,75 °

Izvor: vlastiti podaci
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Slika 5.21. Prikaz loma PETG noZeva
Izvor: vlastita slika

Tablica 5.5. Kutevi loma PETG nozeva

PETG o B
1 37° 54°
2 24 ° 66 °
3 45° 45°
4 45° 45°
Aritmeticka sredina 37,75 ° 52,5°

Izvor: vlastiti podaci
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Posto su PLA 1 PETG nozevi manje ¢vrstoce nego Celi¢ni nozevi, oni su izradeni s debljinom
od 8 mm za razliku od 5 mm, ali svejedno je doslo do loma. Neke alternativne metode izrade
nozeva, kako bi se povecala sama Cvrsto¢a, moguce je primijeniti u buduc¢im istrazivanjima.

Analizom loma nozeva moze se uociti da se lom dogodio na mjestu provrta i na mjestu koje je
najblize plo¢i motokultivatora na kojoj su nozevi postavljeni. Nakon nastanka inicijalnog
loma, daljnjim okretanjem nozeva doslo je do odlamanja noZeva u obliku luka. Pravilnim 3D
ispisom se moze smanjiti vjerojatnost pojave loma na tim mjestima, a to podrazumijeva
koristenje vece gustoce ispisa na mjestima loma.

Slika 5.22. Gus¢a mreza 3D ispisa na mjestima loma (provrti i pocetak ostrice noza)
Izvor: vlastita slika
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Slika 5.23. Gusc¢a mreza 3D ispisa na mjestu potencijalnog loma (pocetak ostrice noza)
Izvor: vlastita slika

NozZevi, s radnim dijelom koji zadire u tlo, izradeni u obliku klina mogu imati manji otpor pri
zadiranju u tlo 1 time produziti vijek trajanja nozeva.

Slika 5.24. Noz s rubom u obliku jednostranog klina projektiran u CAD progamu
Izvor: vlastita slika
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Slika 5.25. Primjer noZa bez provrta koji se moZe umetnuti u posebne utore
Izvor: vlastita slika

Takoder se mogu izraditi nozevi vece debljine ili od drugih polimernih materijala vece
¢vrstoce i bolje otpornosti na abrazivno trosenje. Jo$ jedna obecavaju¢a metoda bi bila da se
izrade metalne ploce s odredenim utorima u koje bi se stavili nozevi. Zbog postojanja tih
utora, ne bi se trebali busiti provrti na noZevima ¢ime bi povecali ¢vrstocu strukture nozeva.

Slika 5.26. Primjer ploce s utorima za nozeve
Izvor: vlastita slika
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5.8. RASPRAVA

U ovom radu su istrazene mogucnosti 3D ispisiva¢a Ender 3 Pro, prilikom ispisa zamjenskih
nozeva motokultivatora IMT 504. Zamjenski nozevi su ispisani uz koriStenje dva razlicita
polimera poput polilakticne kiseline (eng. Polylactic acid — PLA) i polietilen tetraftalat
glikola (eng. Polyethylene Terephthalate Glycol — PETG).

Nakon postavljanja ispisanih nozeva na motokultivator, ispitani su u radu prilikom obrade tla
gdje je doslo do njihovog loma. Pojavu loma nije sprije¢ila ni povecana debljina zamjenskih
nozeva koja je bila za 3 mm veca od originalnih. Detaljnijom analizom loma, ustanovilo se da
se lom pojavio na mjestima provrta 1 na mjestima gdje prestaje dodir ploc¢e motokultivatora 1
nozeva (otprilike polovica ukupne duljine noza). Lom svakog noza je izgledao isto, a oblikom
je slicio luku. PoSto ne postoje sli¢ni radovi, $to znaci da je ovo prvi rad koji pokazuje ovakvo
ispitivanje, temeljem toga predstavljene su alternativne metode 3D ispisa koje bi trebale
povecati ¢vrstocu 1 otpornost nozeva na abrazivno troSenje i1 time uvelike produziti trajnost
samih noZeva.

Oblikovanje podrzano ra¢unalom (eng. Computer Aided Design — CAD) omogucuje da se u
kratkom vremenskom razdoblju oblikuje velik broj prototipova koji se namjeravaju ispisati
3D ispisivacem. Tako oblikovani prototipovi dalje se obraduju u programu za rezanje 3D
modela (Cura) koji predaje naredbe 3D ispisivacu o parametrima samog ispisa. Upravljanjem
tim parametrima 1 iskoriStavanjem punog potencijala 3D ispisivac¢a moguce je ispisati dijelove
sloZzene geometrije koje se tradicionalnom proizvodnjom ne bi mogle postici.

Glavni ogranicavaju¢i faktor pri koriStenju Ender 3 Pro ispisivaca pri izradi zamjenskih
dijelova za poljoprivrednu tehniku je volumen dijelova koji se mogu ispisati i ogranicen broj
polimernih materijala koji se mogu koristiti. Upotrebom raznih drugih otpornijih materijala i
sluze¢i se drugim metodama 3D ispisa koje se mogu koristiti i u industrijskim postrojenjima,
moguce je smanjiti troSkove, skratiti vrijeme izrade i1 poboljSati kvalitetu 3D ispisanih
predmeta.

64



6. ZAKLJUCAK

lako su se svi nozevi prelomili do treceg metra od pocetka obrade, dokazalo se kako primjena
3D ispisanih zamjenskih dijelova za poljoprivrednu tehniku (nozeva) ima potencijala za
daljnju razradu i napredak. Velika prednost aditivne metode 3D ispisa je pokazana i na
primjeru zbog kojeg su 3D ispisivaci prvotno i nastali, a to je brza izrada prototipova (eng.
rapid prototyping), gdje su zamjenski nozevi izradeni u vremenskom razdoblju kraéem od
vremenskog razdoblja koje bi bilo potrebno za izradu tradicionalnim nac¢inom.
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