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RIJEC UREDNIKA (% CAETS

Euro-CASE
Postovani Citatelji,

Pred Vama je prvi broj ,, Tehnickih znanosti, glasnika Akade-

mije tehnickih znanosti Hrvatske, ureden uvazavaju¢i novu SADRZAJ
koncepciju lista, kojom Zelimo podi¢i razinu informiranosti
¢lanova Akademije i svih zainteresiranih Citatelja o reprezentativnim aktivnostima RijC Urednika.........cccoooovvveceriiviiiiiiinens 1
nasih ¢lanova te drugim, vjerujemo drustveno vaznim, aktivnostima Akademije. Aditivne tehnologile —
4. industrijska revolucija? ................... 1

Prema novom uredivackom nacelu, svaki iduéi broj ,,Tehnickih znanosti*
sadrzavat ¢e dio lista koji ¢e biti posvecen prikazu znanstvene ili strucne
djelatnosti odabrane tematike, a koji ¢e urediti pozvani urednik - ¢lan Aka-
demije. Pored prikaza stru¢ne djelatnosti aktivnih znanstvenika, bit ¢e pozi-
vani i pregledni clanci pojedinih tema znanstvenog i kulturno-povijesnog
krajobraza Hrvatske, znacajnih za djelatnost i drustveno poslanje Akademije.

Optimiranje parametara
niskobudzetnog 3D-tiskanja................. 3

Razvoj i izrada polimernog proizvoda
s pomocu taloznog ocvr§éivanja......... 9

Novosti iz HATZ-a ........ccccccceveueuenne. 15

Kako bismo Vas i dalje obavjestavali o teku¢im dogadajima iz djelokruga neposrednih zbivanja u Zivotu Akademije, svaki
broj sadrzavat ¢e takoder i dio posveéen novostima koje ¢e uredivati poslovna tajnica Akademije Melanija Strika, prof. soc.

Ovom prilikom posebno mi je zadovoljstvo najaviti pozvanog urednika struénog dijela lista ovog, prvog broja nove
koncepcije glasnika ,,Tehni¢kih znanosti®, prof. dr. sc. Mladena Sercera. Prof. dr. sc. Mladen Sercer voditelj je Ka-
tedre za preradu polimera Zavoda za tehnologiju Fakulteta stojarstva i brodogradnje u Zagrebu i tajnik Odjela stro-
jarstva i brodogradnje Akademije tehnickih znanosti Hrvatske. Stru¢na tema u uredivackom fokusu profesora Serce-
ra su aditivne tehnologije te nova (moguéa) industrijska revolucija.

Zelim Vam ugodno ¢itanje!

Prof. dr. sc. Zdravko Terze
Urednik

ADITIVNE TEHNOLOGIJE —
4. INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA?

Suvremeni zahtjevi trziSta postavljaju sve stroze zahtjeve pred procese razvoja i proizvodnje. Uz zahtjev za povisSenje
kvalitete proizvoda i razine fleksibilnosti pri razvoju i proizvodnji, istodobno se namecu zahtjevi za sniZenje trosko-
va, a posebice za skra¢enje vremena razvoja i proizvodnje. Dodatni trend koji je sve uocljiviji u pojedinim segmen-
tima trziSta je napustanje masovne proizvodnje u korist maloserijske, a vrlo Cesto i pojedinacne (personalizirane)
proizvodnje (posebice karakteristicno za medicinu).

Kako bi se udovoljilo takvim zahtjevima na trzistu, od druge polovine 80-ih godina proSlog stolje¢a razvijaju se i
primjenjuju suvremeni postupci aditivne proizvodnje. Glavna je znacajka tih postupaka dodavanje materijala, najcesce
sloj po sloj, do izrade cijelog proizvoda. Takvo nacelo proizvodnje omogucuje pravljenje vrlo komplicirane geome-
trije proizvoda koju bi drugim, klasi¢nim postupcima proizvodnje bilo vrlo teSko ili nemoguce naciniti. Dodatna je
znacajka aditivnih postupaka, da se u nacelu proizvodi izravno na opremi za aditivne postupke na osnovi 3D racu-
nalnog modela proizvoda, bez potrebe za dodatnim alatima.
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Tehnicke znanosti

Povijesno gledajuci, suvremeni postupci aditivne proiz-
vodnje prosli su nekoliko faza s obzirom na njihovu pri-
mjenu, a time i terminologiju. U zaCetku primjene ti su se
postupci uglavnom koristili za brzu izradu prototipo-
va (e. Rapid Prototyping — RP). Pojam brzo treba shvati-
ti uvjetno, jer je vrijeme potrebno za proizvodnju (prototi-
pova) uvjetovano veli¢inom proizvoda i debljinom slojeva
od kojih se proizvod sastoji. U pravilu, za proizvodnju je
potrebno od nekoliko minuta pa do nekoliko dana. To
samo po sebi nije brzo, no usporedi li se s klasiénim po-
stupcima izrade prototipova ili klasiénom proizvodnjom,
svakako postoji vremenska rezerva. Proizvodi nacinjeni
tim postupcima s kraja proslog stolje¢a uglavnom su se
rabili za unaprjedivanje procesa razvoja proizvoda.

Sljedeci je korak u primjeni suvremenih aditivnih postupa-
ka brza izrada Citavih alata i kalupa ili njihovih klju¢nih
elemenata (e. Rapid Tooling — RT). Rije€ je o primjeni po-
stupaka aditivne proizvodnje za izradu polimernih, kera-
mickih ili metalnih alata i kalupa koji zbog nacela slojevite
gradnje omogucuju bitno skracenje vremena proizvodnje
geometrijski najzahtjevnijih dijelova alata i kalupa. Dodat-
no, kada je rije¢ o kalupima za injekcijsko preSanje po-
limera, RT postupci omoguéuju izradu optimiranih kanala
za temperiranje koji idealno prate oblik kalupne Supljine (e.
conformal cooling), ¢ime je moguce bitno skratiti vremena
ciklusa injekcijskog presanja i povisiti kvalitetu proizvoda.

Daljnji razvoj materijala koji se rabe pri suvremenim po-
stupcima za aditivnu slojevitu proizvodnju doveo je do
izravne maloserijske ili pojedinacne proizvodnje gotovih
proizvoda (e. Rapid Manufacturing — RM, Direct Digital
Manufacturing — DDM). Rije€ je o postupcima koji omo-
gucuju proizvodnju bez potrebe za dodatnim alatima, sto-
ga su u slucajevima pojedinacne proizvodnje ili malose-
rijske proizvodnje najceSce jedino razumno rjesenje.

Nakon dugogodiS$njega snaznog razvoja i proSirene primje-
ne RP/RT/RM postupaka, 2009. godine konstituirana je
medunarodna komisija ASTM International Committee
F42 za postupke aditivne proizvodnje, a njezin je prvi za-
datak bio terminoloski definirati te postupke. Kako pojam
brzo pri uporabi aditivnih postupaka ima relativno znace-
nje, definiran je pojam aditivne proizvodnje (e. Additive
Manufacturing — AM) kao krovni pojam. Medunarodna
komisija ASTM International Committee F'42 definira adi-
tiviu proizvodnju kao proces povezivanja materijala pri
pravijenju objekata izravno iz 3D racunalnih modela, naj-
cesce sloj na sloj, sto je suprotno suptraktivnom nacinu
proizvodnje. Sinonimi su: aditivna izrada, aditivni procesi,
aditivne tehnike, aditivna slojevita proizvodnja, slojevita
proizvodnja, izrada slobodnih oblika.

Unaprjedenje sustava za postupke aditivne proizvodnje
te primjenjivih materijala (prema broju i kvaliteti) omo-
gucuje proizvodnju konacnih proizvoda za velik broj
razlic¢itih primjena. Povijesno, najviSe se proizvodnih
primjena AM postupaka temeljilo na uporabi polimernih
proizvoda, dok je primjena metala za AM postupke nagli
razvoj dozivjela tek posljednjih godina. Razlog je u
razvoju novih generacija sustava za preradu praskastih

metala, koji mogu preraditi materijale kao §to su nehrda-
juéi celici, titanove legure, kobalt-krom, zlato i slicno.

Mnogi vide uporabu AM postupaka kao jedan od najvaz-
nijih pristupa koji ¢e biti pokreta¢ proizvodne ekonomije
u buducénosti, odnosno smatraju ih pokretac¢ima 4. indu-
strijske revolucije. Kako se AM postupci uglavnom teme-
lje na slojevitom pravljenju proizvoda, vec¢ina tradicional-
nih nacela konstruiranja s obzirom na proizvodnju (e.
Design for Manufacturing — DFM) vise ne vrijedi. Proi-
zvodi nacinjeni AM postupcima mogu imati podreze i
visoko kompleksne detalje, koje nije moguce naciniti kla-
si¢nim postupcima proizvodnje. Primjena AM postupaka
takoder pozitivno utjece na okoli§ smanjenjem emisije
ugljicnog dioksida sa stajaliSta samog proizvoda, ali 1 ci-
jeloga proizvodnog sustava. Prije svega, razlog je u adi-
tivnom nacinu pravljenja proizvoda, koji generira mnogo
manju koli¢inu otpada u usporedbi s klasi¢nim obradama
odvajanjem Cestica (suptraktivni postupci) ili postupcima
praoblikovanja kao Sto su injekcijsko presanje ili lijeva-
nje. To je posebice izraZzeno u slu¢aju AM sustava za pro-
izvodnju metalnih proizvoda.

Jedna od glavnih prednosti primjene AM postupaka pri
proizvodnji jest smanjenje ili potencijalno uklanjanje po-
trebe za izradom alata. Oslobodeni ograni¢enja koja do-
nose kalupi i alati, AM postupci omogucuju proizvodaci-
ma ekonomicnu proizvodnju ve¢ od unikatnih proizvoda.
Oblik proizvoda, veli¢ina, koli¢ina i zahtijevana kvaliteta
osnovni su ¢imbenici koji odreduju troskove svakog AM
proizvoda. Kako raste omjer izmedu veli¢ine i komplek-
snosti, AM postupci postaju sve manje primjenjivi. Dru-
gim rije¢ima, ako je potrebno naciniti relativno male i
kompleksne proizvode, AM postupci izvrstan su izbor za
njihovu proizvodnju. Obrnuto, veliki proizvodi relativno
jednostavnih oblika nisu dobri kandidati za proizvodnju
AM postupcima, iako ¢e se s vremenom, razvojem brzih
i jeftinijih AM sustava, to vjerojatno promijeniti.

Razvoj i primjena postupaka aditivne proizvodnje, zahti-
jevaju suradnju struc¢njaka iz razli¢itih podrucja (strojar-
stvo, elektrotehnika, medicina, dental, ...) na zajednic-
kim projektima, $to omogucuje dodatan napredak na tom
polju. Takvi projekti omoguéuju ukljucivanje struénjaka
koji nalaze svoj interes u novom podrucju istrazivanja i
imaju druk¢ije poglede na rjeSavanje postavljenih pro-
blema, §to otvara potpuno nove vidike.

Uz interdisciplinarnost, koja zahtijeva maksimalno isko-
riStavanje potencijala postupaka aditivne proizvodnje, ne
smije se smetnuti s uma ni odgovarajuce obrazovanje bu-
duc¢ih stru¢njaka, koji ¢e inovativnim i kreativnim idejama
pomicati granice moguénosti razvoja i proizvodnje novih
proizvoda. Takve pomake mogu im omoguditi jedino po-
stupci aditivne proizvodnje. NaZzalost, institucije za for-
malno obrazovanje jo§ nisu spremne maksimalno iskori-
stiti nove aditivne postupke kao edukacijsko i didakticko
pomagalo. Jedan od izazova u buduénosti je promijeniti
postojece paradigme konstruiranja i proizvodnje, jer AM
postupcima moguce je ostvariti gotovo sve — alati nisu
vise uvijek potrebni, sklopovi se mogu naciniti kao jedna
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komponenta, proizvodi se sada mogu naciniti od dva ili
vise materijala u jednom ciklusu. Pojava jeftinijih sustava
za aditivne postupke povecava dostupnost tih postupaka
Sirem krugu obrazovnih ustanova, ali i ve¢em broju poje-
dinaca, pa se moze ocekivati da ¢e aditivni postupci i nji-
hova primjena u buduénosti promijeniti na¢in razmisljanja
vecine, a time 1 nacin obrazovanja novih stru¢njaka.

Za uspjeh aditivnih postupaka, i nakon desetaka godina
istrazivanja, jo$ je uvijek potrebno svladati odredene
prepreke. Fizicki ¢imbenici kao §to su to¢nost i preci-
znost, kvaliteta povrSine, ponovljivost i izbor materijala,
jedna su skupina prisutnih prepreka. Medutim, iako su
moguénosti koje pruzaju aditivni postupci sve ocitije te
iako oni sve brze prodiru i u konvencionalna (tradiciji
okrenuta) okruzenja, najvecéa prepreka koju valja svlada-
ti u daljnjem uspjeSnom razvoju i primjeni AM postupa-
ka nalazi se u glavama pojedinaca i tvrtki koji teSko
prihvacéaju nova nacela i prednosti koje donose ti postup-
ci. Jos$ uvijek postoji odreden otpor primjeni AM postu-
paka, prije svega zbog njihova nepoznavanja te vrlo

Damir Godec

OPTIMIRANJE PARAMETARA NISKOBUDZETNOG 3D TISKANJA

Sazetak

Niskobudzetni 3D printeri, temeljeni na postupku talo-
Zenja i ocvrs¢ivanja (eng. Fused Deposition Modeling
— FDM), postaju sve vise dostupni gotovo svakome tko
zeli “tiskati” svoje ideje. Na trZistu niskobudzetnih 3D
printera postoji veci broj uredaja s razlicitim mogucno-
stima podeSavanja parametara. Jedan od najvaznijih
parametara za ocjenu kvalitete 3D tiskanih dijelova je
dimenzijska stabilnost nakon tiskanja (iznos stezanja) i
dimenzijska tocnost 3D tiskanog dijela. Kako bi se mogli
pripremiti racunalni modeli koji ¢e rezultirati tiskanim
dijelovima tocnih dimenzija, potrebno je analizirati utje-
caj pojedinih podesivih parametara na 3D printeru na
dimenczije tiskanog dijela. U okviru rada, nacinjena je
analiza na izradi dijela s referentnom geometrijom. Ana-
liza je obuhvatila utjecaj temperature i brzine glave za
tiskanje niskobudzetnog 3D printera na dimenzijsku toc-
nost tiskanog dijela.

Kljucne rijeci: optimiranje parametara 3D tiskanja,
niskobudzetni 3D printeri; dimenzijska stabilnost tiska-
nog dijela

Cesto, kao posljedica toga, njihove nepravilne uporabe i
posljedi¢no negativne percepcije.

Nedvojbeno je, medutim, kako je nova (r)evolucija
ve¢ pocela. Ona se dogada na dvama podrucjima, koja su
donedavno bila gotovo potpuno odvojena. Rije€ je o in-
formacijskim tehnikama i proizvodnim aditivnim tehnika-
ma koje se temelje na gradnji proizvoda u slojevima.
UdruZena, ta dva podru¢ja nude potpuno nove poslovne
mogucnosti. Danas se postupcima aditivne proizvodnje
mogu naciniti gotovo svi mogu¢i polimerni proizvodi,
dijelovi letjelica, zubne proteze, medicinski implantati,
namjestaj, ¢ak i Citave kuée, bilo Sto, a ogranicenje je je-
dino masta. Nadalje, za takvu proizvodnju nisu potrebni
veliki proizvodni pogoni 1 velik broj zaposlenika. Dovo-
ljan je vrlo mali prostor, ve¢ danas gotovo svakomu dos-
tupna oprema za aditivne postupke i dobra ideja. A svje-
doci smo da njih ne nedostaje.

Damir Godec, Mladen Sercer
Sveuciliste u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Damir Godec, Ivan Vidovi¢, Mladen Sercer
Fakultet strojarstva i brodogradnje, SveuciliSte u Zagrebu

1. UVOD

3D tiskanje postaje sve viSe svakodnevica svakog pojedin-
ca ili tvrtke koji se bave razvojem i proizvodnjom, posebi-
ce novih proizvoda. Djelomi¢no je to moguée zahvaliti
pojavom niskobudzetnih 3D printera koji su postali dostu-
pni gotovo svakome. TroSak pocetne investicije pri nabav-
ci 3D printera, koji se kre¢e od svega nekoliko stotina eura,
trosak materijala (ve¢ od nekoliko desetaka eura po kilo-
gramu), kao i relativno jednostavno 1 jeftino odrzavanje 3D
printera, omogu¢ili su veliki porast primjene tih printera u
razli¢itim projektima; od vizualizacije, preko izrade proto-
tipova, pa sve do izrade kona¢nih proizvoda. Upravo ovaj
posljednji segment zahtijeva od korisnika detaljnije pozna-
vanje utjecaja pojedinih parametara niskobudzetnih 3D
printera na svojstva gotovog proizvoda, kako bi se mogli
proizvoditi proizvodi odgovarajuée kvalitete, posebice kada
je rijec o proizvodima koji su sastavni dio sklopa [1].

Trenutacno na trziStu postoji vec¢i broj niskobudzetnih
uredaja u kombinaciji s nekoliko postupaka aditivnih
tehnologija. U radu je provedeno istrazivanje s pomocu
uredaja MakerBot Replicator 2X, koji radi na nacelima
postupka Fused Deposition Modelling (FDM).



2. EKSPERIMENTALNI SUSTAV

Eksperimentalni dio istrazivanja sastoji se od ispitiva-
nja utjecaja podesivih parametara 3D tiskanja na di-
menzijsku to¢nost i postojanost dimenzija referentnog
modela, te optimiranje tih parametara obzirom na posti-
zanje zeljenih dimenzija proizvoda. Za potrebe provedbe
istrazivanja koriSten je odgovarajuéi eksperimentalni
sustav koji se sastoji od opreme (3D printer, pomicna
mjerka), odgovarajuéeg materijala (ABS plastika), od-
govarajuéeg plana pokusa kao i metode optimiranja de-
finiranih parametara na ciljana svojstva referentnog pro-
izvoda.

2.1. Referentni proizvod
Prije pocetka provedbe istraZivanja razvijen je referentni

model. Rije¢ je o kutijastom modelu (slika. 1), ¢ije su
osnovne dimenzije navedene u tablici 1.

Tablica 1. Referente dimenzije modela

Duljina (mm) 100,0
Sirina (mm) 25,0
Visina (mm) 10,0
Duljina otvora (mm) 20,0
Sirina otvora (mm) 16,0
Debljina stijenke (mm) 2,0

Slika 1. Referentni model

Sve navedene dimenzije, osim debljine stijenke, bit ¢e
veli¢ine koje ¢e se pratiti tijekom istrazivanja i na teme-
lju njih ¢e se zakljucivati o utjecaju pojedinog parametra
3D tiskanja na dimenzijsku to¢nost i stabilnost nacinje-
nih proizvoda.

Tehnicke znanosti

2.2. 3D printer

Tijekom istrazivanja koristen je niskobudzetni 3D prin-
ter MakerBot Replicator 2x. Rije¢ je o 3D printeru koji
radi na nacelima postupka Fused Deposition Modelling
(FDM) na kojima radi i veéina niskobudzetnih 3D prin-
tera.

FDM postupak temelji se na nacelima troosnog NC
obradnog centra. Kroz mlaznicu, upravljanu s pomoéu
racunala u sve tri osi, prolazi polimerni materijal u obli-
ku zice koji se u mlaznici zagrijava i tali (slika 2). Ma-
terijal napusta mlaznicu u kapljevitom stanju, a pri sob-
noj temperaturi vrlo brzo o¢vrs¢uje. Tijekom gradenja
proizvoda, materijal se ekstrudira i polaZze na Zeljena
mjesta u vrlo finim slojevima. Prednosti postupka FDM
ofituju se u tome S$to nije potreban laser, manja je po-
trosnja energije, nema zahtjeva za hladenjem i ventilaci-
jom, jednostavna uporaba, relativno mala investicija,
niski troSkovi odrzavanja, male izmjere uredaja (nema
zahtjeva za odvojenim radnim prostorom), nema vitope-
renja proizvoda. [2,3]

gradivni

mehanizam -
materijal

grijana dobave
mlaznica

proizvod

Slika 2. Nacela FDM procesa [2,3]

Osnovni nedostaci FDM postupka prije svega se odnose
na funkcionalnost proizvoda, koja je ograni¢ena izborom
materijala, vrlo je ¢esto nuzna izrada podupora, nuzna je
naknadna obrada proizvoda, vidljive su linije izmedu
slojeva, ¢vrstoca proizvoda je sniZzena u smjeru okomi-
tom na smjer izrade slojeva, oscilacije temperature tije-
kom postupka mogu dovesti do delaminiranja (rasloja-
vanja) proizvoda. [2,3]

3D printer MakerBot Replicator 2X, uredaj je koji radi
na nacelima tzv. Fused Filament Fabrication, koja je
izvedenica FDM postupka (slika 3). Za izradu modela,
prototipova i proizvoda, uredaj koristi ABS Zicu promje-
ra 1,75 mm, rastaljuje je i s pomocu glave printera na-
nosi na Zeljeno mjesto u obliku rastaljene plasti¢ne niti
promjera 0,4 mm. Pri tome, proizvoda¢ printera navodi
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Slika 3. MakerBot Replicator 2X [5]

preciznost podeSavanja nanosSenja sloja koja se kreé¢e od
300 do 100 um, dok za preciznost pozicioniranja glave
printera navode vrijednosti 11 um u ravnini XY i 25 um
u smjeru osi z [4].

Printer ima moguénost regulacije nekoliko parametara
tiskanja, a za provedbu istrazivanja kao podesivi para-
metri izabrani su temperatura glave printera i brzina po-
micanja glave printera.

Za potrebe mjerenja dimenzija koriStena je rucna digi-
talna pomi¢na mjerka preciznosti 0,01 mm.

2.3. Plan pokusa

Prije provedbe istrazivanja, potrebno je izabrati odgova-
raju¢i plan pokusa s pomocu kojeg je moguce dobiti
najvec¢i moguci broj informacija, uz istodobno provode-
nje najmanjeg broja stanja pokusa. Kako se pri planira-
nom istrazivanju oc¢ekuju interakcije izmedu podesivih
parametara 3D printera, za provedbu pokusa izabran je
nepotpuni faktorski plan pokusa na dvije razine [6].

Za potrebe provedbe statisticke obrade dobivenih podata-
ka primijenjen je racunalni program DesignExpert. Pomo-
¢u istog programa provedeno je i optimiranje podesivih
parametara na temelju tzv. funkcije pozeljnosti. Pri tome
se tijekom optimiranja u obzir uzimaju pozeljne vrijedno-
sti promatranih svojstava nacinjenih proizvoda tzv. odzivi
(u ovom slucaju promatrane dimenzije proizvoda), koje
mogu biti minimalne, maksimalne ili ciljane.

Kao rezultat takvog optimiranja ocekuje se dobivanje
kombinacije podesivih parametara 3D tiskanja koji re-
finiranim 3D racunalnim modelom uz uzimanje u obzir
opcenite vrijednosti stezanja materijala od kojeg su pro-
izvodi nacinjeni.

3. ANALIZA REZULTATA POKUSA

Eksperimentalni dio istrazivanja proveden je na temelju
izrade referentnog proizvoda (slika 1). U okviru istraziva-
nja, kroz provedbu pokusa, pratit ¢e se utjecaj dva pode-
siva parametra 3D printera na dimenzije navedene u tabli-
ci 1. Rijec je o brzini pomicanja glave printera i temperaturi
glave printera. Rasponi podesivih parametara koristeni za
potrebe provedbe pokusa nalaze se u tablici 2.

Tablica 2. Vrijednosti podesivih parametara

Faktor Naziv Jed. Donj a Gorl}ja
granica | granica

A Brzina glave mm/s 30,0 150,0

B Temperatura glave °C 220,0 260,0

Provedeni frakcionirani faktorski plan pokusa se u ovom
slucaju sastojao od 7 stanja pokusa (tablica 3), kojima su
obuhvacéene sve kombinacije podesivih parametara na do-
njoj 1 gornjoj granici, kao i u srediStu pokusa, gdje su
nacinjena dva ponavljanja radi utvrdivanja greske pokusa.
Stanja pokusa bila su izvodena slucajnim redoslijedom.

Tablica 3. Plan pokusa — stanja

Stanje Brzi:ll:ln /gslave Tempera:%lra glave
1 30 220
2 30 260
3 90 240
4 90 240
5 90 240
6 150 220
7 150 260

3.1. Analiza vremena izrade

Tijekom provedbe pokusa, osim promatranja navedenih di-
menzija proizvoda, usporedila su se i vremena izrade mode-
la u pojedinom stanju pokusa. Raspolagalo se s tri vrste
podataka: vremenom izrade koje je predvidio racunalni
program za pripremu modela prije izrade (MakerWare),
vremenom izrade koje je predvidio 3D printer nakon ucita-
vanja datoteke 1 zadavanja parametara i stvarno vrijeme iz-
rade. Rezultate usporedbe tih vremena prikazuje tablica 4.

Tablica 4. Analiza vremena izrade

A B MakerWare :.;D Stvarno
(mmss) | °C (min) p(rr:l‘;;‘;r (min)
1 30 220 95 59 58
2 30 260 95 61 60
3 90 240 65 49 48
4 90 240 65 49 48
5 90 240 65 49 48
6 150 220 60 48 46
7 150 260 60 48 46
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Iz tablice 4 vidljivo je kako racunalni program predvida
izradu modela s greskom koja seze i do gotovo 40 %,
pri Cemu je najveca greska uz najmanju brzinu pomica-
nja glave. Pri ve¢im brzinama pomicanja glave 3D prin-
tera, razlike u vremenima izrade bitno su manje, a u
usporedbi sa stvarnim vremenom, greSka u predvidanju
iznosi do 25 %.

3.2. Analiza utjecaja podesivih parametara

Pri analizi utjecaja podesivih parametara na promatrane
dimenzije referentnih proizvoda (prikazani na slici 7),
provedena su 3 mjerenja: prvo odmah nakon izrade i
uklanjanja poduporne strukture, drugo nakon 24 sata od
izrade 1 tre¢e nakon 48 sati od izrade. Ovakvim pristu-
pom se htjelo analizirati eventualne promjene u dimen-
zijama kroz 48 sati nakon izrade. ABS je amorfni pla-
stomer, kod kojeg se ne ocekuju bitne promjene u
dimenzijama nakon izrade.
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Slika 4. Izradenih 7 referentnih proizvoda

Od materijala se ocekuje da se radi zagrijavanja, taljenja
i o¢vrs¢ivanja hladenjem, stegne u rasponu 0,6 do 0,8 %,
Sto je uobicajeno za ABS.

Kada se analiziraju promjene dimenzija nakon 48 sati,
moguce je uocCiti promjene u duljini i visini referentnih
proizvoda u rasponu do 1 %, medutim, kada je rije¢ o
visini proizvoda, promjene te dimenzije iznose i do 4 %.
Najveca promjena visine dobivena je u stanju pokusa s
najmanjom brzinom pomicanja glave i najmanjom tem-
peraturom glave 3D printera. U ostalim stanjima ta je
promjena u rasponu do 2,5 %, dakle gotovo dvostruko
manje, no ipak u ve¢em rasponu od ostalih promjena
dimenzije.

Pri analizi promjene dimenzija otvora na proizvodu, ta-
koder se mogu uociti vece promjene (do 3,5 %), pri
¢emu je ovdje rije¢ o povecanju dimenzija, u odnosu na
pojavu smanjenja vanjskih dimenzija proizvoda. Ovdje

je ocito rije¢ o prekomjernom stezanju materijala, naj-
vjerojatnije izazvanom geometrijom proizvoda (rebra
u blizini otvora), koje je nastalo unutar prvih 24 sata
nakon izrade te se gotovo ustabililo u sljedecih 24 sata.
Za potrebe rada, analiziran je utjecaj izabranih pode-
sivih parametara na promatrane dimenzije proizvoda
nakon 48 sati. Slike 5 do 9 prikazuju ovisnosti dimen-
zija proizvoda o brzini pomicanja i temperaturi glave
3D printera. Istodobno se promatra utjecaj svakog od
pojedinacnih parametara kao i utjecaj njihove inter-
akcije.
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Y = B: Temperatura glave
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Slika S. Utjecaj na duljinu proizvoda
Sirina (48 h)

X = A: Brzina glave
Y = B: Temperatura glave

Sirina (48 h)

2400
B: Temperatura glave 7_5(].(.\' i
2200 7300

Slika 6. Utjecaj na Sirinu proizvoda

ANOVA analiza je u slucaju duljine proizvoda poka-
zala kako niti jedan od parametara i njihova interakci-
ja nemaju signifikantni utjecaj na postizanje te dimen-
zije.

Vrijednost duljine referentnog proizvoda mogucée je
predvidjeti pomocu izabranih podesivih parametara po-
mocu polinoma drugog stupnja koji glasi:
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Visina (48 h)
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Slika 7. Utjecaj na visinu proizvoda

Duljina = 98,36 + 3,12- 103 A +
+2,81-10°-B-1,04-10°-A-B (1)

Pri analizi utjecaja parametara na Sirinu proizvoda,
ANOVA analiza pokazuje kako su oba parametra, zajed-
no s interakcijom, signifikantni. Pri tome najveci utjecaj
imaju oba parametra pojedinac¢no.

Polinom drugog stupnja kojim je mogucée predvidjeti
vrijednost Sirine proizvoda glasi:

Sirina = 24,02 — 1,46 - 103-A +
+3,44-103-B+1,04-10°-A-B ()

Na visinu proizvoda signifikantno utjecu temperatura
glave printera i interakcija temperature i brzine glave,
dok sama brzina pomicanja glave nema signifikantnog
utjecaja.

Predvidanje visine proizvoda moguce je pomocu sljede-
¢e jednadzbe:

Visina = 6,41 + 0,022 -A +
+0,014-B-937-105-A-B 3)

U slucaju dimenzija otvora na referentnom proizvodu
(slika 8 1 slika 9), niti jedan od parametara 3D tiskanja
nije se pokazao signifikantnim, kao ni njihova interakci-
ja. Medutim, ovdje valja napomenuti kako temperatura
glave printera ima i do 5 puta ve¢i utjecaj od brzine
pomicanja glave.

Obje dimenzije otvora moguce je predvidjeti pomocéu
sljede¢a dva polinoma drugog stupnja:

Duljina-o = 19,88 +2,23-10°-A —

~2,19-103-B—1,04-10°-A-B 4)
Sirina-o = 15,61 + 5,42-103-A —
-6,25-104-B—2,08-10°-A-B (5)
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Slika 8. Utjecaj na duljinu otvora
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Slika 9. Utjecaj na Sirinu otvora

3.3. Optimiranje

U okviru optimiranja podesivih parametara, potrebno je de-
finirati kombinaciju parametara (brzine pomicanja i tempe-
rature glave 3D printera) kako bi se postigle Zeljene dimen-
zije. Pri tome valja definirati i odgovarajuce kriterije koje je
moguce primijeniti na sve promatrane dimenzije istodobno
ili u cilju parcijalnog optimiranja samo na dio njih.

U ovom radu primijenjeno je kompleksno optimiranje
koje podrazumijeva uzimanje u obzir svih promatranih
ciljanih vrijednosti dimenzija proizvoda. Promatranim
dimenzijama su zadane ciljane vrijednosti koje sadrze
stezanje ABS-a u iznosi 0,8 % (tablica 5).

Tablica 5. Ciljane vrijednosti

Dimenzija Vrijednost
Duljina proizvoda (mm) 99,2
Sirina proizvoda (mm) 24,8
Visina proizvoda (mm) 9,92
Duljina otvora (mm) 19,84
Sirina otvora (mm) 15,87
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Nakon provedenog optimiranja dobivena je kombina-
cija brzine pomicanja glave 3D printera i temperature
glave, kao 1 postizive vrijednosti promatranih dimen-
zija proizvoda (tablica 6). Pri tome vrijednost funkci-
je pozeljnosti u optimalnom slucaju iznosi 0,495 (sli-
ka 10).

Tablica 6. Rezultati optimiranja

Parametar / Dimenzija Vrijednost
Brzina glave (mm/s) 150,0
Temperatura glave (°C) 220,0
Duljina proizvoda (mm) 99,1
Sirina proizvoda (mm) 24.9
Visina proizvoda (mm) 9,75
Duljina otvora (mm) 19,4
Sirina otvora (mm) 15,6

Funkcija poZzeljnosti
X = A: Brzina glave =
Y = B: Temperatura glave et

06 T

045 1
0.3 7‘

0,15 1

Funkeija poZeljnosti

2600 -
= 1500

2500 ©

71200

2400 ©

= " 00,0
2300 ST 50,0

B: Temperatura glave
A: Brzina glave
220,0 77300

Slika 10. Funkcija pozeljnosti

4. ZAKLJUCAK

U radu je analiziran utjecaj dva podesiva parametra ni-
skobudZetnog 3D printera: brzine pomicanja glave i tem-
perature glave printera na postizanje odgovarajuc¢ih di-
menzija referentnog proizvoda kutijastog oblika. Prema
ocekivanjima, temperatura glave pokazala se kao daleko
signifikantniji parametar za odredivanje dimenzijske
toc¢nosti proizvoda od brzine pomicanja glave, osim u
slucaju Sirine proizvoda, kada se i brzina glave pokazala
signifikantnim parametrom. Tijekom optimiranja para-
metara, dobivene su vrijednosti pomocu kojih se mogu
oc¢ekivati vrijednosti dimenzija proizvoda najblizih ci-
ljanim vrijednostima koje su odredene na temelju CAD
modela 1 pretpostavljene vrijednosti stezanja ABS od
0,8 %.

Rezultati optimiranja upucéuju na to da je referentni pro-
izvod najbolje tiskati uz najnizu temperaturu primijenje-
nu u pokusu (220 °C), uz najvecu brzinu pomicanja gla-
ve (150 mm/s). Iz same fizike polimera jasno je da ¢e se
materijali pri prolasku kroz manji temperaturni raspon
od ¢vrstog u rastaljeno stanje i obrnuto, manje i stegnu-
ti, a sam proces ocvrscivanja je kraéi, pa rastaljeni ma-
terijal koji se nanosi slobodno u prostoru (u radnoj ko-
mori 3D printera) brze o¢vrséuje i zadrZava Zeljeni oblik
i dimenzije.

Pri mjerenjima nacinjenih referentnih proizvoda sve pro-
matrane dimenzije su u svim fazama mjerenja (odmah
nakon 3D tiskanja, nakon 24 sata i nakon 48 sati) bile
manje od dimenzija zadanih CAD modelom, §to je bilo
i ocekivano uslijed stezanja ABS. No kod dimenzija
otvora na proizvodu, nakon 24 i nakon 48 sati uoceno je
blago povecanje dimenzija. Takvo ponaSanje proizvo-
da (materijala) moguée je objasniti geometrijom pro-
izvoda, jer se sa sve Cetiri strane oko otvora nalaze
rebra s lokalnim mjestima zadebljanja stijenke. Njiho-
vo hladenje uzrokuje deformaciju otvora i nastale pro-
mjene u smislu povecanja dimenzija u usporedbi s
dimenzijama utvrdenim mjerenjem odmah nakon 3D
tiskanja.

lako provedba ovakvih pokusa ima relativno usku pri-
mjenu, spoznaje do kojih se dolazi daju smjernice kako
podesavati parametre niskobudzetnih 3D printera u cilju
postizanja §to kvalitetnijih tiskanih dijelova. Iznimno je
bitno da korisnici 3D printera stvaraju vlastitu bazu po-
dataka o podeSenim parametrima i postignutim svojstvi-
ma za razliCite obitelji proizvoda kako bi se postizivi
rezultati mogli §to kvalitetnije predvidjeti i bez provedbe
pokusa.
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Razvoj novog proizvoda posebno je sloZen, jer ukljucu-
je razumijevanje mnogih podrucja oblikovanja, od estet-
skog oblikovanja do poznavanja mehanickih i uporabnih
svojstava proizvoda. Takoder posebnost polimernih ma-
terijala, a 1 njihova prerada predstavlja poteskoce pri
razvoju samog proizvoda.

U dana$nje vrijeme, aditivni postupci, pogotovo za male
serije sve vise zamijenjuju klasi¢ne postupke prerade. Ta-
koder znacajnim razvojem niskobudzetnih printera moguce
je naciniti proizvod komplicirane geometrije u kratkom
vremenu i niske cijene na temelju zelja svakog pojedinca.

1. UVOD

Aditivnim postupcima (AM) moguce je izraditi fizicke
modele, prototipove, dijelove kalupa i alata i funkcional-
ne dijelove iz 3D ra¢unalnog modela tijekom konstrui-
ranja pomocu racunala (CAD), komplicirane geometrije
koje je tesko ili uopée nije moguce napraviti nekim dru-
gim postupcima. [1]

Aditivni postupci dijele se od izrade prototipova do po-
sredne primjene tih prototipova u klasi¢nim postupcima
prerade (slika 1). Kako su se tehnologije razvijale, po-
stupci su nasli sve vecu primjenu na razli¢itim podruc-
jima. Najvise se upotrebljavaju za proizvodnju potrosac-
kih proizvoda/elektronike, zatim u automobilskoj
industriji i medicini, dok najmanje u arhitekturi (slika 2).
Slika 3 prikazuje strukturu primjene prototipova pri ra-
zvoju 1 proizvodnji tvorevina.

Aditivni postupci Klasiéni postupci

Postupci

Aditivna proizvednja

Proizvodnja
prototipova

| Brza proi; j
prototipa RP [ Posredna izrada

prototipova

Posredna izrada alata i

kalupa
Posredna proizvodnja

Slika 1. Podjela aditivnih postupaka [2]
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AM postupci upotrebljavaju se za izradu tvorevina od
metala, keramike i polimera u obliku kapljevine, praha,
Zica, folija, itd. Prema vrsti materijala dijele se na:

Fakultet strojarstva i brodogradnje, SveuciliSte u Zagrebu

RAZVOJ I IZRADA POLIMERNOG PROIZVODA
POMOCU TALOZNOG OCVRSCIVANJA
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Slika 2. Podrucja primjene AM postupaka u 2012. godini [3]
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Slika 3. Primjena prototipova pri razvoju i proizvodnji tvorevi-
na u 2012. godini [3]

— kapljevite materijale (npr. stereolitografija — SLA,
PolylJet, ocvrs¢ivanje pomocu digitalno obradenog
svjetlosnog signala — DLP)

— materijale u obliku praha (npr. selektivno lasersko
sras¢ivanje — SLS, 3D tiskanje — 3DP)

— krute materijale (npr. talozno ocvrs¢ivanje — FDM,
laminiranje objekata — LOM)

Princip aditivne proizvodnje moze se shvatiti kao Sto je
prikazano na slici 4, tj. iz 3D modela konstruiranog po-
mocu racunala izrezu se slojevi podjednake debljine 1
slazu se jedan na drugi. Rezultat takvog slaganja je ste-
penasti izgled povrsine. [2]

a.) b.)
Slika 4. Princip aditivnih postupaka proizvodnje prototipova:
a.) prikaz slaganja slojeva, b.) 3D tvorevina



10

Tehnicke znanosti

2. FAZE 1ZRADE TVOREVINA ADITIVNIM
POSTUPCIMA

U svim postupcima proizvodnje faze izrade su iste i sa-
stoje se od (slika 5) [4]:

— izrada CAD modela

— pretvaranje CAD modela u STL datoteku

— prebacivanje STL datoteke na AM stroj

— podeSavanje parametara AM stroja

— izrada tvorevine

— vadenje tvorevine

— naknadna obrada, ako je potrebna

— primjena

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. Izrada tvorevine

6. Vadenje tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 5. Faze AM postupaka [4]

Prvi korak svih AM postupaka je izrada trodimenzional-
nog geometrijskog modela u nekom CAD programu.
Takav model sprema se u razli¢itim formatima, no vec¢
od 1987. godine tvrtka 3D Systems uvodi STL datoteku
(e. Standard Tessellation Language), koja predmet po-
kazuje kao mreZzu povezanih trokuta. STL datoteka
nema boje, pa je 2009. godine uvedena AMF datoteka
(e. Additive Manufacturing File) koja uz STL postaje
standard za AM postupke i ¢ini osnovu za rezanje u slo-
jeve na ¢emu se temelje AM postupci. AMF datoteka
moze dati opis materijala i boje pojedinog volumena i
boju svakog trokuta u mrezi. [5, 6]

U nekim postupcima (npr. SLA, FDM, PolylJet) potrebno
je izraditi potpornu strukturu koja bi trebala slijediti
obod donjeg sloja tvorevine, ukljucujuci njegove uglove.
Podupiranjem, cijelo podrucje dna tvorevine sprjecava
vitoperenje tvorevine tijekom izrade slojeva. [6]

Nakon podesavanja parametra stroja (debljina sloja, snaga,
brzina itd.) slijedi izrada tvorevine i nakon zavrSetka za-
dnjeg sloja vadenje gotove tvorevine. Prilikom vadenja
potrebno je paziti da je temperatura u radnom prostoru stro-
ja dovoljno niska za sigurno rukovanje tvorevinom. U ne-
kim postupcima (npr. stereolitografija, 3DP) potrebno je
naknadno umrezivanje da se zavrsi proces polimerizacije, 1
poboljsaju mehanicka svojstva, jer unutarnji dijelovi sloje-
va mozda nisu u potpunosti oc¢vrsc¢eni. Slijedi naknadno

obradivanje (CiS¢enje viska materijala, odstranjivanje pot-
porne strukture, obrada povrsine, bojanje itd.). [4]

3. POSTUPAK TALOZNOG OCVRSCIVANJA

Postupak taloZznog ocvrs¢ivanja je aditivni postupak kod
kojeg polimerni materijal u obliku Zice prolazi kroz mla-
znicu, zagrijava se i tali. Iz numericki upravljane mlaznice
izlazi materijal u omekSanom stanju, a pri sobnoj tempera-
turi ubrzo ocvrscéuje te se polaze na Zeljena mjesta. Stoga
je vazno odrzavati temperaturu materijala malo iznad tem-
perature oc¢vrs¢ivanja. [7] Cijeli sustav je u temperiranoj
okolini (pri temperaturi neposredno ispod taliSta materija-
la), pa se smanjuje potros$nja energije. Nakon izrade prvog
sloja, radna podloga spusta se za debljinu novog sloja i
ekstrudira se novi sloj. Shematski prikaz postupka taloznog
oc¢vrs¢ivanja dan je na slici 6.

Glava ekstrudera
(pomak u x iy osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu

prototipa ~——___ ||

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu
Potporna T Prototip
struktura 4

Kolotura s materijalom
za izradu prototipa
—_—

Radna podloga
l (pomak u smjeru
7 0si)
z
[

X

Kolotura s materijalom
za potpornu strukturu

03-6.psd

Kod izrade dijelova kompliciranije geometrije potrebno
je upotrijebiti potpornu strukturu (e. support). Tada se
radi o postupku s dvije mlaznice. Pri tome kroz jednu
mlaznicu prolazi gradivni materijal, a kroz drugu mate-
rijal za potpornu strukturu. [7] Potporna struktura je po-
trebna kod izrade dijelova s kanalima, udubinama, pra-
zninama, uvucenim strukturama ili dijelovima modela
koji su u zraku. Gradi se ispod dijela konstrukcije koji
visi u zraku tako da se gradivni materijal nanosi na pot-
pornu strukturu. Materijal potporne strukture je ili topiv
u vodi ili otapalima ili se mehanicki odstranjuje. [9] Iz-
medu tvorevine i1 potporne strukture ostaje odredena
zracnost, tako da se nakon izrade potporna struktura
moze lako odvojiti od tvorevine. [7]

Kwvaliteta povrsine tvorevina izradenih FDM postupkom
relativno je gruba, a tvorevine mogu biti porozne. [7]

Postupak taloznog ocvrs¢ivanja pojavljuje se u raznim
granama industrije i drustva, npr. zrakoplovstvo, svemir-
ske letjelice, automobilska industrija, medicina, bijela
tehnika, glazba, zabava. [10]

Tvorevinama se najprije izraduje vanjska kontura te za-
tim unutrasnjost. Za proizvodnju debelostjenih tvorevina
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unutrasnjost stijenke moze biti popunjena razliitim
strukturama: puna struktura, mrezasta struktura (krugo-
vi, linije, pravokutnici) i optimalna struktura pcelinjih
saca (Sesterokutna struktura) (slika 7). [11]

Slika 7. Struktura pcelinjih saca [11]

Prednosti FDM postupka su: brzina i sigurnost rada stroje-
va koji ne primjenjuju otrovne materijale pa nije potreban
poseban prostor, postupak izrade je brzi nego kod SLA, nije
potrebno cCiS¢enje prototipa, nema vitoperenja prototipa,
nije potrebno hladenje, prototipove je moguce pjeskariti,
busiti, bojati, galvanizirati, moguce je ekstrudirati PE-HD,
PE-LD, PP, ¢okoladu, biokompatibilne 1/ili biorazgradljive
materijale (npr. polikaprolakton (PCL)) i elastomere, a mo-
guce je izraditi istovremeno viSe prototipova. [12]

Nedostaci FDM postupka su: potrebna je naknadna obra-
da, vrlo Cesto je nuzna potporna struktura, nepredvidivo
skupljanje materijala, oscilacije temperature mogu dove-
sti do raslojavanja prototipa, vidljive su linije izmedu
slojeva, Cvrstoca prototipa je snizena u smjeru okomitom
na smjer izrade slojeva prototipa, niska dimenzijska to¢-
nost (moze se povecati s debljinom sloja od 0,078 mm
koja je dostupna kod skupih strojeva, s tim da se pove-
¢ava vrijeme izrade). Mlaznice su kruznog presjeka te je
zbog toga nemoguce izraditi ostre rubove. Stvaran oblik
ovisi o mlaznici 1 viskoelasticnom ponaSanju materijala
prilikom oc¢vrséivanja. Brzina ovisi o moguénostima do-
ziranja materijala kroz mlaznicu. Pri poveéanju protoka
taljevine moze doé¢i do povecanja mase tvorevine. Me-
hanicka svojstva ovise o polozaju prototipa na radnoj
podlozi, pogotovo u smjeru z osi. [12]

Materijali koji se primjenjuju u FDM postupku su akri-
lonitril/butadien/stiren — ABS, polilaktid — PLA, polia-
mid — PA, polipropilen — PP, polikarbonat — PC, itd. [12]

4. RAZVOJ POLIMERNE TVOREVINE -
POKLOPAC PAMETNOG TELEFONA

Konstruiranje 3D modela poklopca pametnog telefona
predstavlja najtezi korak u izradi konacnog proizvoda.
Ponajprije zbog toga Sto pri izradi nije dostupan kom-
pletan radionicki crtez zadanog telefona, nego tek osnov-
ne dimenzije duljine, Sirine i visine, bez zaobljenih kon-
tura 1 radijusa koji su teSko mjerljivi. Zbog toga

pametni telefon je skeniran na uredaju Atos Core, te je
model obraden povratnim inZenjerstvom (e. Reverse En-
gineering).

Telefon je skeniran s dvije strane, odnosno u dva projek-
ta. Jedan sa strane poledine, a drugi sa strane ekrana
mobitela. Nakon obrade digitaliziranog zapisa, potrebno
je postaviti ravninu simetrije modela $to ¢e u fazi 3D
modeliranja omogucavati stvaranje zrcalne slike i presli-
kavanje nekih znacajki modela u odnosu na ravninu si-
metrije. Nadalje je koristen paket CATIA V5R20. Nakon
toga generira se STL datoteka (Export>Mesh>STL).

Zadovoljavaju¢i model proizvoda treba rezultirati po-
klopcem koji dobro prianja za telefon, skida se bez tes-
koca i omogucuje dobru zastitu kuéista telefona. Polazna
tocka za daljnju fazu izrade poklopca je STL datoteka
pametnog telefona, prikazana na slici 8.

Slika 8. STL datoteka pametnog telefona

4.1. 3D modeliranje povrsina

Za dobivanje povrSina iz STL datoteke te prebacivanje
povrsina u ¢vrsto tijelo, upotrijebljeni su sljede¢i moduli
programa Catia V5R20: Generative Shape Design, Di-
gitized Shape Editor, Quick Surface Reconstruction te
Part Design.

4.1.1. Provlacenje povrsina i 3D modeliranje —
1. nacin

U modulu Generative Shape Design upotrijebljene su
funkcije za provlacenje povrSina Sweep, za spajanje po-
vrsina Blend te na kraju funkcije Heal i Join. Provlacenje
(e. Sweep) prikazano je na slici 9.

Slika 9. Provlacenje povrsina



12

Krivulja koja predstavlja konturu ruba telefona povlaci
se po drugoj krivulji uzduz telefona te tako ¢ini povrsinu.
Vise razlicitih povr§ina moze se spajati funkcijom Blend
te se tako zatvaraju praznine izmedu povucenih povrsi-
na. Neke dijelove modela nije moguce dobro zatvoriti
funckijama Sweep 1 Blend pa se u tom slucaju moze
koristiti funkcija Power Fit u modulu Quick Surface Re-
construction. Funkcija Power Fit tvori povrSinu koja
aproksimira STL u podrucju zatvorenih 3D krivulja koje
su prethodno zadane. KoriStenim funkcijama programa
dobivaju se povrsine koje pokrivaju polovicu telefona te
se zrcale oko ravnine simetrije, slika 101 11.

Slika 11. Povrsine pametnog telefona

Nakon dobivanja zrcalne slike povrsina potrebno je po-
puniti eventualne zazore izmedu pojedinih povrsina, §to
se postize funkcijom Heal. Funkcija Heal spaja sve po-
vrsine te dodatno zagladuje nepravilnosti ovisno o zada-
nim parametrima. Zatim je upotrebljena funkcija Join
koja spaja sve povrSine u jednu i dodatno poravnava
nepravilnosti (slika 11). Da bi se dobio upotrebljiv 3D
CAD model, potrebno je povrsine prebaciti u ¢vrsto tije-
lo (e. solid). U modulu Part Design upotrebljava se funk-
cija Close Surface te ako nema preklapanja ili razmaka
izmedu povrsina nastaje ¢vrsti 3D model (slika 12).

Tehnicke znanosti

Model poklopca telefona dobiva se primjenom boolean
operacije Remove. Oko modela telefona nacinjen je veci
model slicnog oblika s istim koordinatnim sustavom te
je od novog modela pomocu operacije Remove odstra-
njen model poklopca ostavljajuéi prazninu predvidenu
za prihvat telefona. Pomocu funkcije Pocket izrezani su
otvori za razne prikljucke i tipke. Rezultat je prikazan na
slici 13, gdje je prikazano stablo iz kojeg se vidi postu-
pak dobivanja utora i otvora. Nakon §to je postupak mo-
deliranja zavrs§io, model se sprema kao STL datoteka.

Oblik izradenog dijela ne odgovara obliku telefona te se
ne ostvaruje dobro prianjanje poklopca za povrsinu tele-
fona, tj. izradeni dio nije zadovoljavajuce rjesenje.

Slika 13. Poklopac u izradi i stablo

4.1.2. Provlacenje povrsina i 3D modeliranje —
2. nacin

Oblik modela dobivenog ru¢nim provla¢enjem povrSina
ocigledno ima previse odstupanja od to¢nog oblika telefona
te nije postignuta dovoljna to¢nost prilikom rekonstruiranja.
Drugi na¢in dobivanja skupa povrSina kojima se aproksi-
mira STL je upotreba funkcije Automatic Surface. Postav-
ljanjem parametara Mean surface deviation 1 Surface deta-
il odreduje se devijacija ili odstupanje povrSine od STL-a
u milimetrima te broj povrsina koje opisuju model. Da bi

Slika 12. 3D model telefona

Slika 14. Automatic Surface i parametri
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Slika 15. Automatic Surface

se dobio simetrian oblik povrsina, skup povrsina se funk-
cijom Split prepolavlja uzduz ravnine simetrije te se jedna
strana preslikava na drugu funkcijom Mirror, slika 141 15.

Devijacija ili odstupanje od STL-a je postavljeno na 0,4
mm, a broj povr§ina na 800. Da bi se dobio oblik povr-
Sina Sto blizi STL-u, devijacija mora biti §to manja, a
broj povrsina $to veéi. Ipak, pri izboru parametara valja
biti oprezan, jer se postize i veca tonost na mjestima
lokalnih nepravilnosti. Zatim treba ru¢no popraviti odre-
dene dijelove povrsina koji se preklapaju i popuniti za-
zore funkcijama Power Fit, Heal te Join. Analizom de-
vijacije ili odstupanja utvrduju se odstupanja povrsina
od stvarnog STL-a, §to je prikazano na slici 16.

Slika 16. Analiza devijacije 1

1z slike 16 vidljivo je odstupanje od STL-a od ¢ak 1 mm
na jednoj strani modela.

Nadalje, postupak modeliranja poklopca je slican kao i
u prethodnom poglavlju. Dobivene povrsine se kopiraju
te se funkcijom Offset pomaknu za 1,2 mm prema van
tako da se dobije veéi model. Zatim se pocetne i po-
maknute povrSine prebacuju u Cvrsto tijelo pomocu

Slika 17. Model poklopca

13

funkcije Close Surface. Nakon dobivanja CAD modela,
upotrebljava se boolean operacija Remove kojom se od-
stranjuje model telefona od modela uveé¢anog za 1,2 mm.
Tako se dobije utor za prihvat telefona te poklopac
debljine stjenke od 1,2 mm. Operacijom Pocket izraduju
se potrebni otvori i utori za razne prikljucke i tipke. Mo-
del nove varijante poklopca prikazan je na slici 17.

Nakon izrade FDM postupkom i testiranja poklopca za-
kljucuje se da poklopac ne odgovara obliku telefona. Na
slici 18 prikazana je fotografija poklopaca izradenih
FDM postupkom koji ne zadovoljavaju svojim oblikom
iako je svaka sljedeca varijanta bliza konacnom rjeSenju.

Slika 18. Poklopci izradeni FDM postupkom

4.1.3. Proviacenje povrsina i 3D modeliranje —
3. nacin

Prilikom izrade 3D modela telefona doslo je do prevelike
devijacije dimenzija i oblika u odnosu na pocetni STL. Ra-
zlog prevelikim odstupanjima mozda lezi u nesimetri¢nosti
mjernog objekta ili netocno postavljenoj ravnini simetrije, a
moze biti i zbog skupljanja materijala prilikom hladenja.

Postupak dobivanja povrSina na STL-u je isti kao i u
prethodnom poglavlju. Upotrebljava se funkcija Auto-
matic Surface, no bez stvaranja zrcalne slike. Nakon
ruénih popravaka preklapanja odredenih povrSina vrsi se
analiza devijacije oblika povrSina od STL-a (slika 19).

Slika 19. Analiza devijacije 2
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Tehnicke znanosti

Analiza devijacija pokazuje znacajno bolje rezultate i vrlo
mala odstupanja. PovrSina se zatim prebacuje u ¢vrsti CAD
model te se boolean operacijom Remove stvara CAD model
poklopca. U ovom slucaju se od CAD modela tijela koje je
uvecano za 1,2 mm, iz prethodnog poglavlja odstranjuje
novonastali CAD model pametnog telefona. Zatim se ope-
racijom Pocket stvaraju potrebni utori i otvori za razne pri-
kljucke i tipke. Na slikama 20 i 21 prikazan je CAD model
poklopca dobivenog postupcima povratnog inZenjerstva.

Slika 21. Poklopac — pogled 2

5. IZRADA POKLOPCA TALOZNIM
OCVRSCIVANJEM

Prije izrade taloznim oc¢vr$¢ivanjem dimenzije su uveca-
ne za postotak skupljanja ABS materijala.

Parametri izrade taloznim oc¢vrs¢ivanjem su:

— debljina sloja: 0,2 mm

broj vanjske konture: 2

— gustoca ispune unutrasnjosti: 30 % (slika 22)
— temperatura prerade: 230 °C

temperatura radne podloge: 110 °C

brzina izrade ispune: 80 mm/s

Slika 22. Gustoca ispune

Gustoca ispune moze se mijenjati ovisno o zeljenim me-
hanickim svojstvima i masi. Za izradu poklopca potreb-
no je 13 g materijala za model i potpornu strukturu, dok
sam poklopac ima 10 g. Izrada je trajala 70 min. 3D ti-
skani poklopac prikazan je na slici 23.

Slika 23. Poklopac izraden FDM postupkom

6. ZAKLJUCAK

Aditivni postupci imaju potencijal razviti jednu vrstu indu-
strijske revolucije. Vise nisu rezervirani samo za brzu izradu
prototipova nego se primjenjuju i u proizvodnji te zbog toga
predstavljaju vazan set proizvodnih postupaka koji zasigurno
imaju svijetlu buduénost. Sposobnost modeliranja unikatnih,
personaliziranih proizvoda prilagodenih svakom kupcu je
velika prednost, s obzirom da u danasnje vrijeme zahtjevi
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kupaca i trziste traze mnogo varijanti proizvoda i prilagod-
ljivost kupcu. Ove karakteristike daju konstruktorima mo-
gucnost optimizacije procesa konstruiranja i izrade koja bez
aditivnih postupaka nije bila dostupna. Danas su aditivni
postupci sve vise dostupni po sve nizoj cijeni.

Odabir FDM postupka i niskobudzetnih pisaca za izradu po-
klopca pametnog telefona pokazao se kao dobro rjeSenje za
izbor postupka izrade. FDM postupak je jednostavan, brz i
jeftin te daje zadovoljavajucu kvalitetu proizvoda s obzirom
na namjenu, a i omogucuje jeftinu izradu svake faze konstruk-
cije prilikom mijenjanja i popravljanja 3D racunalnog modela.

Zahvala

Ovaj rad je nastao u sklopu projekta Aditivne tehnologi-
je za mala i srednje velika poduze¢a — AdTecSME. Au-
tori zele zahvaliti Europskoj uniji za sufinanciranje ovog
projekta i tvrtci Topomatika na digitalizaciji.
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NOVOSTI 1Z HATZ-a

Akademija tehnickih znanosti Hrvatske odrzala je 13.
svibnja 2015. u Auli Sveucilista u Zagrebu svoju jubilarnu
30. godi$nju (izbornu) skupstinu na kojoj su izabrani novi
suradnici, novi medunarodni ¢lan i novi poc€asni ¢lanovi
Akademije, kojima su tom prigodom dodijeljene diplome
o ¢lanstvu. Diplome su takoder dodijeljene 1 novim eme-
ritusima 1 ¢lanovima Akademije, koje je unaprijedilo
Predsjednistvo Akademije na svojoj 10. sjednici, koja je
odrzana 20. travnja 2015. Na istoj sjednici Predsjednistvo
je donijelo i odluku o dodjeli medalja i diploma ¢lanovima
osnivac¢ima Akademije te odluku o dobitnicima nagrada
Akademije za 2014. godinu. Priznanja i nagrade, kao i
diplome novim podupiru¢im ¢lanovima Akademije, tako-
der su dodijeljeni na Skupstini, koju su ¢lanovi i brojni
uzvanici ocijenili vrlo uspjesnom. O tome ¢e nasi ¢lanovi
biti detaljnije obavijeSteni na internetskim stranicama
Akademije: www.hatz.hr Nakon Skupstine, aktualno
brojno stanje ¢lanstva Akademije je sljedece:

Clanovi Akademije 104
Emeritusi Akademije 67
Medunarodni ¢lanovi Akademije 11
Suradnici Akademije 78
Pocasni ¢lanovi Akademije 10
Podupiruc¢i ¢lanovi Akademije 48
UKUPNO 318

Dodjele nagrada, priznanja, diploma i medalja Akademi-
je na Skupstini rezultat su niza aktivnosti koje je Akade-
mija poduzela krajem 2014. i u prvoj polovici 2015.,
odnosno raspisivanja Javnog poziva za predlaganje kan-
didata za nove ¢lanove HATZ-a, Javnog poziva za pred-
laganje kandidata za nove pocasne i medunarodne ¢la-
nove HATZ-a, Internog poziva za unaprjedenje ¢lanova
u emerituse Akademije, odnosno suradnika u clanove
Akademije te Natjecaja za dodjelu nagrada HATZ-a za
2014. godinu.

Tijekom 2013. 1 2014. Akademija tehnickih znanosti Hr-
vatske je, zajedno s Akademijom medicinskih znanosti
Hrvatske, Akademijom pravnih znanosti Hrvatske i Aka-
demijom Sumarskih znanosti, pristupila realizaciji Spo-
razuma o suradnji koji su ove Cetiri sestrinske akademi-
je potpisale 2012. Osnovani su Savjet i Koordinacija
Cetiri akademije, koji vrlo uspjesno suraduju, organi-
ziraju zajednicke aktivnosti 1 skupove te zajednicki na-
stupaju pred drzavnim institucijama, posebno u cilju
reguliranja, odnosno zadrzavanja znanstvenog statusa
akademija te postupka reakreditacije.

Akademija je 2014. potpisala i Sporazum o suradnji s
Hrvatskom akademijom znanosti i umjetnosti te nam je
osobito zadovoljstvo §to smo na taj naéin i formalizirali
odli¢nu suradnju s ovom najuglednijom i najznacajnijom
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hrvatskom znanstvenom i kulturnom institucijom. Iste
godine potpisali smo i Sporazum o suradnji s Hrvatskim
inZenjerskim savezom, a jedna od prvih i vrlo uspjesnih
zajedniCkih aktivnosti proiziSlih iz tog Sporazuma je
Dan inZenjera RH, koji je odrzan u oZujku 2015. u Za-
grebu pod pokroviteljstvom HAZU.

U 2014. nasa je Akademija takoder s Hrvatskom akade-
mijom znanosti i umjetnosti i Leksikografskim zavodom
Miroslav Krleza potpisala Protokol o suradnji na projek-
tu “Hrvatska tehni¢ka enciklopedija” te i na tom polju s
ovim uglednim institucijama ostvarujemo izvrsnu surad-
nju.

Akademija je u 2014. potpisala jos jedan vazan spora-
zum i to s Gradom Zagrebom: Sporazum o suradnji na
projektu “Potresni rizik Grada Zagreba — infrastruktura,
stanovni§tvo, gradevine 1 kulturna dobra”. Suradnju od
strane Akademije koordinira Odjel gradevinarstva i ge-
odezije, a od strane Grada Zagreba Gradski ured za
upravljanje u hitnim situacijama.

Akademija je u 2014. u organizaciji Odjela bioprocesnog
inzenjerstva HATZ-a i Biotehni¢kog centra HATZ-a
izdala “Annual 2013 of the Croatian Academy of Engi-
neering”, koji sadrzi radove i1 prezentacije sudionika
2. medunarodnog simpozija “Vera Johanides” — Bioteh-
nologija u Hrvatskoj do 2020. Glavni i odgovorni ured-
nik publikacije je prof. emer. dr. sc. Zlatko Kniewald,
tajnik Odjela bioprocesnog inZenjerstva i ¢lan Predsjed-
niStva Akademije. U 2015. Akademija je izdala svoju
jubilarnu monografiju “Twenty Years of the Croatian
Academy of Engineering (HATZ) 1993-2013”, koja sa-
drzi povijesni pregled aktivnosti Akademije u proteklih
20 godina od njezina osnivanja, kao i novi “Who is Who
in the Croatian Academy of Engineering”. Glavni i od-
govorni urednik monografije je prof. dr. sc. Vladimir
Androcec, predsjednik Akademije.

U 2014. uspjesno je finaliziran europski projekt “SETA
— South European Transport Axis Baltic-Adriatic”, u koji
je HATZ ukljucena putem svoga Centra za prometno
inZenjerstvo.

Akademija je u proteklih godinu dana bila pokrovitelj i
(su)organizator brojnih znanstvenih i stru¢nih skupova.
Ovdje ¢emo ukratko istaknuti samo neke od skupova u
(su)organizaciji Akademije:

* Predavanje prof. dr. sc. Ivana Dikic¢a “Tehnoloski na-
predak i biomedicina u 21. stolje¢u” (svibanj 2014.,
Zagreb, Akademija tehnickih znanosti Hrvatske i
Akademija medicinskih znanosti Hrvatske);

* Obzor 2020 — Program Svemir: Znanstvena radionica
“Gdje je RH? I kako se ukljuciti?” (lipanj 2014., Za-
greb, Akademija tehnickih znanosti Hrvatske, Agen-
cija za mobilnost i programe EU i Fakultet strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu);

* Predavanje prof. dr. sc. Aleksandra V. Efremova
(Moscow Aviation Institute), ,,Progress in Pilot Vehic-
le System Approach to Solution of Flight Safety and
Manual Control Problems® (listopad 2014., Zagreb,

Akademija tehnickih znanosti Hrvatske i Drustvo sve-
ucili$nih nastavnika i drugih znanstvenika u Zagrebu);
Predavanje g. Pure Horvata, dipl. ing., direktor Teh-
nixa d. d., ,,MBO-T — Technology of the Future of
Sustainable Communal Waste Management™ (listopad
2014., Zagreb, Akademija tehnickih znanosti Hrvat-
ske, Tehnix d. d. 1 Fakultet elektrotehnike i racunar-
stva u Zagrebu);

Okrugli stol “Ima li mjesta za napredak naprednih
materijala u Hrvatskoj?” (studeni 2014., Zagreb, Od-
bor za suradnju s gospodarstvom i regionalnu surad-
nju HATZ-a i Fakultet kemijskog inZenjerstva i teh-
nologije u Zagrebu);

Predavanje prof. dr. sc. Marijana Bo$njaka, emeritusa
Akademije “Simulacijsko odgonetavanje bioproce-
snih zagonetki i popratno pogodovanje medustrukov-
ne suradnje (Primjersko pojasnjavanje)”, (studeni
2014., Zagreb, Odjel kemijskog inZenjerstva HATZ-a,
Odjel bioprocesnog inzenjerstva HATZ-a i Prehram-
beno-biotehnoloski fakultet u Zagrebu);

Dan inZenjera Republike Hrvatske (ozujak 2015., Za-
greb, Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti, Hr-
vatski inZenjerski savez i Akademija tehnickih znano-
sti Hrvatske);

Okrugli stol “Nuznost izgradnje nizinske, dvokolosi-
jecne i elektrificirane Zeljezni¢ke pruge Rijeka—Za-
greb—Botovo kao dijela Koridora XI: Baltik—Jadran,
odnosno Rute C-65 (ozujak 2015., Rijeka, Centar za
prometno inZenjerstvo HATZ-a i Sindikat prometnika
vlakova Hrvatske);

Tribina “Informacijske i komunikacijske tehnologije
u gospodarstvu i na sveuciliStu” (ozujak 2015., Osi-
jek, Odjel sustava i kibernetike HATZ-a i1 Elektroteh-
nicki fakultet u Osijeku);

Zajednicka tribina Savjeta akademija: Prof. dr. sc.
Kresimir Cosi¢, ¢lan HATZ-a, “Multidisciplinarna
metrika za predvidanje mentalne spremnosti/rezilijan-
tnosti za obavljanje stresnih poslova” (travanj 2015.,
Zagreb, Akademija tehnickih znanosti Hrvatske, Aka-
demija medicinskih znanosti Hrvatske, Akademija
pravnih znanosti Hrvatske i Akademija Sumarskih
Znanosti);

Zajednicka tribina Savjeta akademija: Prof. dr. sc.
Zeljko Krznarié, “Mediteranska dijeta — farmakonu-
trijenti, nutrigenomika i epigenomika” (travanj 2015.,
Zagreb, Akademija medicinskih znanosti Hrvatske,
Akademija tehni¢kih znanosti Hrvatske, Akademija
pravnih znanosti Hrvatske i Akademija Sumarskih
Znanosti);

Predavanje dr. sc. Ane Branke Jerbi¢ i prof. dr. sc.
Marija Cifreka, ¢lana Akademije, “Primjena elektro-
encefalografskih signala za ostvarivanje sucelja izme-
du mozga i racunala” (svibanj 2015., Zagreb, Odjel
sustava 1 kibernetike HATZ-a i Fakultet elektrotehni-
ke i racunarstva u Zagrebu).

Melanija Strika, prof. soc.
Urednica Novosti iz HATZ-a



