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Sazetak: Tehnologija brze izrade prototipova razvija se posljednjih 25 godina.
lako omogucava brz, ekonomican i kvalitetan proces izrade prototipa,
alata i proizvoda, tehnologija se sporo probija u industriji zbog nekoliko
razloga: nedostatka informacija i standardizacije, troSkova investiranja,
ograni¢ene dimenzije radnog volumena i ograni¢en broj ponudenih mate-
rijala. Brza izrada prototipa je tehnologija kojom se, direktno iz digitalnog
prikaza prostornog ili trodimenzionalnog (3D) modela izradenog u nekom
od grafickih alata, proizvodi, funkcionalan i relativno kompleksan radni
prototip. Brza izrada prototipa razlikuje se od uobicajenih metoda koje
geometriju realiziraju uklanjanjem materijala. Gradnja modela kod brzog
prototipiranja bazira se na digitalno rezanim slojevima modela koji se u
fizickom prostoru sloj po sloj lijepe u finalni oblik. U radu je predstavljeno
i evaluirano nekoliko razli¢itih metoda brzog prototipiranja.

Klju€ne rijeci: Prototipiranje, 3D ispis, SLS, DMLS, SLA
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Postupci brze izrade prototipova u trodimenzionalnom (3D) ispisu

uvobD

Trodimenzionalni ispis ili 3D ispis je metoda pretvaranja virtualnog 3D modela u fizicki
objekt. 3D pisac dizajniran je s namjerom proizvodnje izlaza s tri dimenzije, uz koristenje
razliciti fizickih slojeva materijala [1]. 3D pisac za brzu izradu prototipova danas se koristi
u razli¢itim aplikacijama, a posebno na podruéju dizajniranja, medicine i inZenjeringa.
Sam termin rapid prototyping ili brza izrada prototipova oznacava Citavu klasu teh-
nologija kojima je moguce direktno iz digitalne dvodimenzionalne reprezentacije nekog
objekta ili modela napravljenog u CAD (engl. Computer Aided Design) alatima stvoriti
njegovu fizicku reprezentaciju [2]. Brza izrada prototipova omogucduje detaljnije analize
projekta u ranijoj fazi razvoja proizvoda, vise stupnjeva korekcije u istom vremenskom
periodu i zadanom roku te, poboljSava ukupnu kvalitetu gotovog proizvoda. Ukljuuje
viSe razli¢itih metoda izrade modela: Stereolitografija (SLA), Selective Laser Sintering,
(SLS), Laminated Object Manufacturing (LOM), Fused Deposition Modeling (FDM), Elec-
tion Beam Melting (EBM), 3D Printing (3DP) [3]. Sve ove tehnologije imaju zajednicki
princip rada: uzimaju geometriju modela iz CAD datoteka, model softverski predocuju
nizom slojeva, $alju pisacu informacije za ispis, a pisa¢ umjesto tintom ispisuje slojeve
materijala, potpore i veziva - sloj po sloj, sve do finalnog modela. Prema svemu sudeci
trodimenzionalni ispis daje inZenjerima i dizajnerima moguénost jasnog uvida u tijek
postupka dizajniranja, moguénost isticanja raznih parametara, mogucnost lakog i ranog
uocavanja mogucih gresaka i njihovog brzog i efikasnog ispravljanja. Koristeéi se ovim
mogucénostima 3D pisaca znatno se skracuje vrijeme izrade i povecava razina kvalitete
modela i prototipa. Sam prototip sluZi da bi se na njemu testirala odredena svojstva pre-
ma parametrima, da bi se odredila kvaliteta ili neki drugi Zeljeni parametar s najmanjim
utroskom. Prednost prototipa je puno manje ulaganje sredstava u testiranje i verifi-
ciranje nego bi se ti isti postupci izvodili nad objektom u prirodnoj veli¢ini. Naglasak se
stavlja takoder na brzinu izrade prototipa. Bududi da postoje rokovi za projekte kao Sto
je izrada odredenih modela, potrebno je istraZivanja, simulacije i verifikaciju provesti
,0dmah”. To znaci da 3D model ili prototip mora biti ,,odmah“ proizveden. Upravo se to
postize odredenim postupcima brze izrade prototipa. Rad prije svega evaluira znacaj i
korist 3D prototipa te daje pregled postupaka za brzu izradu prototipa paralelnom us-
poredbom i evaluacijom prednosti i nedostataka svakog od njih.
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PROCES BRZE IZRADE PROTOTIPA

Brza izrada prototipa je tehnologija kojom se, direktno iz digitalnog prikaza prostor-
nog ili trodimenzionalnog (3D) modela izradenog u nekom od grafickih alata, proizvodi,
funkcionalan i relativno kompleksan radni prototip. RP (engl. Rapid Prototyping) uredaji
grade model, za razliku od CAM (engl. Computer Aided Manufacturing) tehnologija koje
geometriju realiziraju uklanjanjem materijala. Gradnja modela bazira se na digitalno
rezanim slojevima modela koji se u fizickom prostoru sloj po sloj lijepe u finalni oblik.
Prednost gradnje u slojevima je izrada kompleksnih oblika koje je klasicnim metodama
gotovo nemoguce izraditi [4]. Primjenom RP tehnologije moguce je izgraditi komplek-
sne strukture unutar modela i tanke stijenke. Sve RP tehnologije (aditivnim metoda-
ma) stvaraju model, tako da nanose sloj po sloj materijala u obliku poprecnih presjeka
modela u x-y ravnini po z osi. Da bi se izradio prototip potrebno je proci kroz proces
dizajna. Pocetak razvoja svakog proizvoda mora zapoceti konceptualizacijom odnosno
konceptom osnovnih ideja koji bude razraden u daljnjim fazama. Nakon toga slijedi faza
izrade preliminarnog dizajna u obliku grube skice, tehnickog crteza ili ¢vrstog 3D mod-
ela u nekom od CAD alata [4] (Double CAD, AutzoCAD, Free CAD ili TinkerCAD). Dakle,
tu je uobicajeno vrsiti preliminarna ispitivanja pomoc¢u racunala i ra¢unalnog softvera
radedi analizu naprezanja ili sukladnost objekata u cjelini. Iz te faze, prelazi se u izradu
prototipa pomocu kojeg se verificira oblik, dimenzije, tocnost, sukladnost ili se koristi
za testiranje mehanickih svojstava. Sve greske detektirane na prototipu ispravljaju se u
CAD datoteci i proces izgradnje novog prototipa se ponavlja. Nakon izrade ¢vrstog mod-
ela u CAD alatu, model je potrebno eksportirati u STL datoteku kako bi se takva datote-
ka pripremila za razli¢ite tipove RP sustava. Neki sustavi mogu prihvatiti STL datoteku
direktno u interni program uredaja gdje se datoteka doraduje, tj. priprema za proces
izgradnje fizickog modela. Na trzistu postoje aplikacije za pripremu razlic¢itih CAD forma-
ta u STL datoteku, te aplikacije sluze za analizu, popravljanje i optimizaciju 3D modela,
rezanje modela na slojeve, pozicioniranje i orijentaciju modela u komori i postavljanje
potporne konstrukcije. Nakon $to je STL datoteka importirana u uredaj podeSavaju se
parametri uredaja.

[ 137 |



Postupci brze izrade prototipova u trodimenzionalnom (3D) ispisu

CAD Dizajn cvrstog
modela
(modeliranje)

Dodatne operacije
(pretprocesiranje)

Izrada modela

S

Podesavanje
parametara
uredaja

lzrada STL
datoteke

Podesavanej
parametara
uredaja i provjera
STL datoteke

Slika 1. Ciklus brze izrade prototipa (prilagodeno [4])

Prednosti postupka brze izrade pro-
totipa [4]:

Nedostaci postupka brze izrade pro-
totipa [4]:

Skraéenje vremena razvoja proizvo-
da i sniZenje troskova

Skraéenje vremena dolaska proizvo-
da na trziste

Omogucena dobra komunikacija
izmedu funkcija marketinga, inZen-
jerstva, proizvodnje i prodaje
Primjena fizi¢kih prototipova za
analizu kriti¢nih elemenata kon-
strukcije

Testiranje funkcijskih prototipova
prije izrade alata za izradu proizvo-
da

Precizno definiranje potrebnih alata
za izradu proizvoda

[ 138 |

Ogranicen izbor materijala
Kvaliteta povrsine

RP/RM neekonomican kod velikih
serija

Ogranicene dimenzije modela

Nedostatak kompleksnosti dizajna
koji bi RP Cinilo konkurentnim



International Journal of DIGITAL TECHNOLOGY & ECONOMY Volume 3 | Number 2 | 2018

3. POSTUPCI BRZE IZRADE PROTOTIPOVA

Na trZistu je dostupan velik broj konkurentnih tehnologija, tako i viSe vrsta 3D pisaca.
Glavna razlika izmedu tih vrsta pisaca je u nacinu na koji se dobivaju slojevi i kreiraju
dijelovi strukture koju Zelimo dobiti. Neki od njih omek3avaju materijale kako bi dobili
slojeve, drugi slazu tekuce termo setove koji se o¢vrs¢uju na razlicite nacine, dok tredi
rezu tanke slojeve materijala i zatim ih spajaju zajedno.

SELEKTIVNO LASERSKO SINTERIRANJE (ENGL. SELECTIVE LASER SIN-
TERING, KRATICA: SLS)

SLS je proces trodimenzionalnog ispisa na bazi tehnologije sinteriranja, a komercijaliziran
je proizvodima tvrtke 3D Systems. Laserska zraka CO2 solid-state lasera usmjerava se na
materijal (u obliku finog praska) koji se uslijed visoke temperature kojoj je izloZzen sinter-
ira. To znaci da se pod visokom temperaturom izmedu Cestica praha povecava adhezija,
tako da se prah grupira u vecu krutinu to¢no odredenog oblika. Fizikalne karakteristike
produkata stvorenih sinteriranjem mogu se lako mijenjati promjenom gustode, stvaran-
jem legura ili daljnjim pecenjem, a finalni proizvod moZze biti i mnogo ¢vrs¢i nego onaj
napravljen konvencionalnim metodama [5]. SLS tehnologija se u 3D pisa¢ima takoder
izvodi u slojevima (koji mogu biti tanki i do nekoliko tisuéinki milimetra), a prah materi-
jala se pomodu rotirajuceg cilindra doprema u komoru za modeliranje. Sav visak praha
koji izlazi van gabarita modela ujedno sluZi i kao potporna konstrukcija pa nema potrebe
za dodatnim potpornim materijalima i strukturama kao kod SLS i FDM tehnologija. SLS
tehnologija se, ovisno o izboru materijala, moZe smatrati rapid tooling ili rapid manu-
facturing tehnologijom, buduci da je njome mogucde napraviti ne samo prototipove, veé
i posve funkcionalne finalne proizvode koje krasi iznimno velika stabilnost, ¢vrstoca i
trajnost. Vecina proizvedenih modela je spremna za uporabu nakon minimalne obrade
i ¢is¢enja, bez potrebe za dodatnim “pecenjem” [6]. Proces koji ukljucuje SLS tehnolog-
iju ima vjerojatno najveci raspon dostupnih materijala, buduéi da se mnostvo metala
moze sinterirati. Ovo je osobito to¢no za Ciste metale proizvedene u izoliranim i steril-
nim uvjetima, no i mnogi nemetali su pogodni za sinteriranje, poput stakla ili razli¢itih
organskih polimera.
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radna komora

Slika 2. SLS postupak (preuzeto iz [7])

Prednosti SLS postupka [7]: Nedostaci SLS postupka [7]:

¢ Dijelovi boljih mehanickih svojstava o

od onih izgradenih stereolitografi-
jom

SLS dijelovi mogu se koristiti za
funkcionalna ispitivanja

Postupak SLS brzi je od stereolito-
grafije

Moguda primjena veceg broja

LoSija kvaliteta povrsine u odnosu
na stereolitografske dijelove

Pri koriStenju nekih materijala
potrebna je zastitna atmosfera radi
pojave otrovnih plinova tijekom
srascivanja

Potrebe za perifernim uredajima za
¢is¢enje proizvoda (engl. Break Out

materijala Station)

e Zapotrebe brze izrade alata potreb-
na je Hydrogen Lindbergh-ova pe¢,
koja sluzi za stvrdnjavanje i infiltrac-
iju metalnih Cestica, Sto zahtijeva
dodatno sigurnosno skladiStenje
radnih plinova

¢ Nije potreban potporanj jer visak
praha podupire prototip

¢ Neuporabljeni prah moze se iskoris-
titi za slijedeci prototip

¢ Bolja obradivost izradenih dijelo-
va u odnosu na stereolitografske

» e Sustav zauzima veliku radnu pov-
dijelove

rsinu

DIREKTNO LASERSKO SINTERIRNJE METALA (ENGL. DIRECT METAL
LASER SINTERING, KRATICA: DMLS)

Kod ove metode, metalni puder se topi i kreira se struktura pune gustoée. Oblici se
izraduju sloj po sloj pa je mogude izraditi unutrasnje oblike, Supljine i prijelaze koji ne bi
mogli biti izliveni ili izradeni na drugi nacin. Korisna je za izradu kanala za hladenje u au-
tomobilima, za izradu medicinskih implatanata koji se prilagodavaju svakom korisniku.
Ovom metodom se izgraduju modeli sa najkompleksnijom geometrijom. Modeli imaju
visoku rezoluciju, i uveliko su kvalitetni. Ova metoda dozvoljava slobodu konstruiranja
i efikasnija konstrukcijska rjeSenja u tehnickim aplikacijama. DMLS ima jo$ prednosti
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u odnosu na tradicionalne tehnike proizvodnje; krace vrijeme izrade gdje nisu potreb-
ni nikakvi dodatni alati, izrada visSe razli¢itih struktura istovremeno i mogucnost izrade
struktura od razlicitih legura, zbog Cega se naziva tehnologijom koja Stedi vrijeme i no-
vac. Neki modeli se mogu odraditi za par sati, a neki do sada neizvodivi modeli se mogu
upravo kreirati ovom metodom [8].

lenses
¢ )
4 e —— ¥ scanning mirror
Laser
Laser beam
/ Sintered part

Recoater arm Powder bed

platform

Powder dispenser piston

Build platiorm
Build piston

Slika 3. DMLS postupak (preuzeto iz [12])

Prednosti DMLS postupka [7]: Nedostaci DMLS postupka [7]:
e Direktna proizvodnja funkcionalnih ¢ Naknadna obrada (mogucénost
 metalnih dijelova oStecenja manualnim radom)
e Izrada alata ¢ Cijena uredaja i materijala
* lzrada dijelova kompleksnih pov- * Gruba povrsina

rina

e Brzinaizrade

e Radnivolumen

MODELIRANJE NANOSENJEM RASTOPLJENOG MATERIJALA (ENGL.
FUSED DEPOSITION MODELING, KRATICA: FDM)

Ta se tehnologija zasniva na izradi pomodéu ¢vrstih materijala na principu ekstruzije kroz
mlaznicu. U osnovi, plasti¢no vlakno konstantno se dobavlja kroz mlaznicu maloga prom-
jera. Mlaznica je zagrijana te se dobavljeni materijal topi i nanosi u slojevima. Tijekom
nanosenja materijala mlaznica se giba u X-Y ravnini ravnomjerno istiskujuc¢i materijal.
Nakon zavrsetka nanosenja jednog sloja, radni stol vrsi pomak po Z-osi te zapocinje na-
noSenje iduceg sloja. Prema Sirini nanesenog sloja u horizontalnoj ravnini varira i krece
se oko 0,25mm [6]. FDM omogucava izradu funkcionalnih dijelova materijalima istog ili
priblizno istog sastava u svrhu daljnjeg ispitivanja. Posebno se isti¢e uporaba ABS-plas-
tike kojom je moguée posti¢i gotovo identi¢nu ¢vrsto¢u u odnosu na gotov proizvod.
S obzirom na to da se dopremanje materijala vrsi kroz mlaznicu i izravno se nanosi na
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prethodno oc¢vrséeni sloj, mala je koli¢ina neiskoriStenog materijala. Osnovni materijali
koji se koriste u ovome procesu su razne vrste polimera ili voska.

Plathrma

Naometafi peparmeg.
maserijals

Nametaji maerifala

Slika 4. FDM postupak (preuzeto iz [8])

Prednosti FDM postupka [8]:

Nedostaci FDM postupka [8]:

e Manja potrosnja energije

¢ Ne koristi se laserski snop

¢ Nema posebnih zahtjeva za

¢ ventilacijom i hladenjem

¢ Jednostavna primjena

¢ Relativno mala investicija u ureda;j,
¢ niski troskovi odrzavanja

e Mogucnost izrade vise

e prototipova u jednom ciklusu

e Zanemarivo rasipanje materijala

* Postojanost oblika

e Funkcionalnost prototipova

e ogranicena je izborom materijala

e QOgranicen broj primjenjivih materi-
jala

* NuZnost primjene potporne kon-
strukcije

e NiZa ¢vrstoca prototipa u smjeru

e okomitom na smjer izrade

e Cijena materijala

e Oscilacije temperature tijekom
izrade mogu uzrokovati raslojavanje
prototipa

STEREOLITOGRAFIJA (ENGL. STEREOLITHOGRAPHY, KRATICA: SLA)

SLA ili stereolitografija, jedna je od najrasirenijih metoda rapid prototypinga, a ujedno je
bila prva komercijalno dostupna rapid prototyping tehnologija u svijetu. Uredaji koji ko-
riste ovu tehnologiju sastoje se od Cetiri osnovna dijela: racunala koje obraduje podatke
i kreira slojeve, kontrolnog racunala koje nadzire proces, prostorije u kojoj se modeliran-
je obavlja, te laserske jedinice. Racunalo za kreiranje slojeva ¢ita CAD model i kreira slo-
jeve koje kontrolno ra¢unalo pomodu laserske jedinice i hardvera samog pisac¢a nanosi
na potporni sloj. Materijal koji se koristi za izradu prototipa jest polimerna tekucina koja
se polijeva po potpornoj konstrukciji u tankom sloju. Budu¢i da ova tekucina ima svo-
jstvo da se pod UV zracenjem laserske jedinice pretvara u krutinu, tekucina se vrlo brzo
pretvori u ¢vrstu tvar, gdje god laser osvijetli polimer [6]. Nakon Sto je Citav sloj dovrsen,
praznine se nadopunjuju potpornim materijalom, Citav sloj spusta se nize po vertikalnoj
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osi pisaca i sljededi sloj se nanosi na prethodni (zbog adhezivnih svojstava materijala,
slojevi se odmah spajaju i nakon nekoga vremena formiraju gotov trodimenzionalni ob-
jekt). Prednosti stereolitografije su: visoka rezolucija, moguca izrada dvobojnih prototi-
pova, nepostojanje geometrijskih ograni¢enja oblika, automatiziranost procesa. Postoji
i nekoliko nedostataka: prototip je slabijih mehanickih svojstva, prototip je potrebno
peci, fotopolimer je otrovan u teku¢em stanju.

Slika 5. SLA postupak (preuzeto iz [6])

Prednosti SLA postupka [6]: Nedostaci SLA postupka [6]:

e Precizna izrada o Skart je neupotrebljiv

e Kvaliteta povrsine e Cijena materijala i uredaja

e Brzinaizrade e Kratak vijek trajanja Zarulje kod DLP

¢ Nema sustava za dobavu materijala

e Stabilnost dimenzija

OTAPANJE SNOPA ELEKTRONA (ENGL. ELECTRON BEAM MELTING,
KRATICA: EBM)

Otapanje snopa elektrona je vrsta aditiva za proizvodnju metalnih dijelova. Cesto je kla-
sificiran kao brza metoda za proizvodnju. Ova tehnologija proizvodi dijelove otapanjem
metalnog praha sloj po sloj sa elektronskim snopom u visokom vakuumu. Za razliku od
nekih metalnih tehnika sinteriranja, dijelovi su potpuno gusti bez praznina i izuzetno
¢vrsti. Cvrsta prostorucna izrada daje potpuno guste metalne dijelove direktno iz metal-
nog praha sa karakteristikama ciljnog materijala u prahu. EBM stroj Cita podatke iz 3D
CAD modela i polaZe uzastopne slojeve materijala u prahu. Ovi su slojevi rastopljeni
zajedno i koriste racunalno upravljan elektronski snop. Na taj se nacin grade dijelovi.

Proces se odvija pod vakuumom, §to ga €ini pogodnim za proizvodnju dijelova u reak-
tivnim materijalima s visokim afinitetom za kisik. Rastopljeni materijal je od Ciste legure
u obliku praha kona¢nog materijala koji ¢e biti proizveden (bez punjenja). Iz tog razloga,
tehnologija snopa elektrona ne zahtijeva dodatnu toplinsku obradu kako bi se dobila
puna mehanicka svojstva dijelova. Taj aspekt omogucuje klasifikaciju EBM-a sa LSM-
om, gdje konkurentne tehnologije, kao $to su SLS i DMLS, zahtijevaju termicke obrade
nakon proizvodnje. Usporedno s SLS-om i DMLS-om, EMB ima opéenito superiorniju
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stopu proizvodnje zbog svoje vece energetske gustoce i metode skeniranja. Minimalna
debljina: 0,5 mm., sposobnost tolerancije: +/- 0,4 mm [7].

ﬁ 2zrcalo
lom

- ora 24 dobiarvu praha

struja prahaipling

laserska zraka

rastaljene destice

prototip __

radna podiogs

Slika 6. EBM postupak (preuzeto iz [6])

Prednosti EBM postupka [6]: Nedostaci EBM postupka [6]:

¢ Dijelovi odli¢nih mehanickih svo- e Gruba povrsina (potrebno poliranje)
jstava ¢ Slaba dimenzionalna to¢nost

* lzbor materijala ¢ (potrebna obrada odvajanja Cestica)

* Brzaizrada funkcionalnih  Cijena

¢ modela sloZzenih geometrija
e Niski unos topline

¢ (male deformacije zone zagrijava-
nja)

LAMINIRANA OBJEKTNA PROIZVODNJA (ENGL. LAMINATED OBJECT
MANUFACTURING, KRATICA: LOM)

Laminirana objektna proizvodnja koristi se kod izrade komada vecih dimenzija. Od ko-
riStenih materijala izdvaja se papirnata, polimerna i kompozitna folija koja je namotana
na valjak [9]. Preko sustava upravljivih pomicnih zrcala laserska zraka izrezuje konturu
objekta od posebne vrste folije koja je namotana na valjak. Umjesto lasera mogu se ko-
ristiti i oStri Solido noZevi za rezanje. Folija s donje strane ima disperzirano vezivno sred-
stvo koje osigurava ¢vrsto povezivanje slojeva. Na taj se nacin aktivira vezivno sredstvo
i povezuje izrezani sloj s ostatkom modela. Nakon zavrSetka izrade aplicira se impreg-
nacijsko sredstvo radi zastite od vlage. Tehnologijom laminirane objektne proizvodnje
moguce je proizvesti modele mase 0,1 kg do 50 kg, dok debljina presjeka ovisi o vrsti
koristene folije, odnosno ona uobicajeno iznosi od 1 do 100 mm. S obzirom na najcesce
koriStene materijale, hrapavost povrsine krece se izmedu 100 do 140 Em [9]. Prednosti
ovog postupka su niza cijena, moguénost proizvodnje velikih dijelova, relativno velika
brzina postupka, male dimenzije uredaja koji se moze instalirati u obi¢nom uredu. Nema
pojave zaostalih naprezanja u prototipu. Nedostaci su manja to¢nost, anizotropnost i
hidroskopnost materijala prototipa. Nuzno je lakiranje prototipa da bi se izbjeglo upi-
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janje vlage i time promjena dimenzija. Funkcionalnost prototipova ogranicena je uskim
izborom materijala, traZenu visu kvalitetu povrsine treba posti¢i dodatnom zavrsnom
strojnom obradom, velik udio otpadnog materijala.

Zrcals

- \ ‘.} Laserska traka
/ ;é/xv.,am.um

Siaj i se obraduje
Zagrijanivaljak,

/ Conturapresiek: sleja

et Prethodsi slej
A

> N

—

Laser

Marerijalu
ol

wslejevima

Plathrm

Slika 7. LOM postupak (preuzeto iz [6])

Prednosti LOM postupka [6]: Nedostaci LOM postupka [6]:

¢ Jednostavna izrada e Maliizbor materijala

¢ Cijena uredaja i materijala e Veliki udio otpadnog materijala
e (QOdrzavanje e Ogranicena primjena

¢ Nema potporne konstrukcije

3D ISPIS - 3DP

Trodimenzionalni ispis (engl. 3D Printing - 3DP) je licencirao MIT (engl. Massachusetts
Institute of Technology) [10]. Postupak se bazira na inkjet mlaznicama, pomocu kojih se
nanosi tekuce vezivo na praskast polimerni materijal kojeg povezuje. Postupak je brz i
precizan nacin izrade modela, koji se koristi za verifikaciju koncepta ili izgradnju kalupa
i jezgre za lijevanje. Pomocu CAD programa eksportira se STL datoteka, te se program-
skim paketom uredaja izrezuje na stotine digitalnih poprecnih presjeka modela. Ciklus
3D tiska zapocinje zagrijavanjem komore, nakon Cega se ispunjava slojem od 3,18 mm
polimernog praha, na kojem se model izgraduje i kasnije laksSe vadi. Time je zavrSena
priprema. Pomocu kliza¢a uzduz komore nanosi se novi sloj debljine 0,1 mm. Nakon
toga glava prolazi komorom te nanosi vezivo (i boju ako je pisac u boji). Kliza¢ sa glavom
krece se po x-y ravnini dok se radni stol spusta za visinu sloja po z osi. Prvi sloj praha
vezivom je ocvrsnut po obliku prvog STL sloja modela. Ostatak praha koji se nalazi van
kontura sluZi kao potporna konstrukcija, a kasnije se reciklira. Ciklus se ponavlja do za-
vrietka izgradnje modela. PodeSavanje orijentacije modela i parametri ispisa mogu bit-
no utjecati na geometriju i toc¢nost izrade. Smjer orijentacije osjetljivih detalja postavlja
se u vertikalni poloZaj. Kod tankih stjenki debljina sloja mora se smanjiti na 0,089 mm i
podesiti vrijednost zasi¢enja praha vezivom, ¢ime se one oja¢avaju. Ojacanjem na ovaj
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nacin povecava se vrijeme susenja. Kad je model izgraden visak praha iz komore usisava
se u spremnik. Izgradeni model se propuhuje komprimiranim zrakom u zasebnoj komori

[11].

rotirajuéi klizaé

zaliha
materijala

podizat zalihe materfjala

lomora za irgradrju

inljet glava
model
praikasti krevet

klip 7a sputanje radne
povréine

Slika 8. 3DP postupak (preuzeto iz [6])

Prednosti 3DP postupka [6]:

Nedostaci 3DP postupka [6]:

¢ Izrada modela srednjih do velikih

e dimenzija

¢ Nema gubitaka materijala

e naizradi potporne konstrukcije

e Materijali koji nisu Stetni za zdravlje
® Prikaz u bojama

e Brzinaizrade

e Potrebna Cesta zamjena uloZaka

e savezivom (100 sati operacije)

¢ Slabe mehanicke karakteristike

e QOgranicen broj primjenjivih materi-
jala

e Mogucnost oste¢enja kod manual-
nog rukovanja zelenim komadom

¢ Toclnost
e Mogucnost ocvrscivanja vodom
e (ZCorp)

ZAKLJUCAK

U radu su predstavljeni postupci brze izrade prototipova i proizvoda aditivnom
metodom. Tehnologija je relativno nova i joS uvijek u stadiju razvoja, standardizacije
i dokazivanja. Tehnologija brze izrade prototipova razvija se posljednjih 25 godina i jos
uvijek je relativno nepoznata. lako omogucava brz, ekonomican i kvalitetan proces iz-
rade prototipa, alata i proizvoda, tehnologija se sporo probija u industriji zbog nekoliko
razloga: nedostatka informacija i standardizacije, troSkova investiranja, ogranicene di-
menzije radnog volumena i ograni¢enog broja ponudenih materijala. U blizoj buduénos-
ti ti nedostaci ¢e vjerojatno biti djelomicno ili potpuno uklonjeni ¢ime ¢e tehnologija biti
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spremna ispuniti sve zahtjeve koje postavlja industrija u razli¢itim granama proizvod-
nje. Ovim radom je usporedeno i evaluirano preko prednosti i nedostataka sedam (7)
postupaka za brzu izradu prototipova. Neki od postupaka prevladavaju u brzini izrade
prototipova poput SLS, SLA i EBM postupka. Uz brzinu je vazna i to¢nost. U to¢nosti
prevladava 3DP. Optimisti¢ni smo u pogledu novih postupaka koji bi tehnologiji brze
izrade prototipova omogucili prepoznavanje koristi i prednosti uporabe u industriji po
tehnickim i ekonomskim karakteristikama.
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Rapid prototyping procedures in three-dimensional (3D) printing

Abstract. The Rapid Prototyping Technology which has evolved over the last 25
years. Although it provides a quick, cost-effective and an quality process
of prototyping tools and products, the technology is slowly making its
way into the industry due the lack of information and standardization,
investment costs and limited dimensions of working volume and offered
materials. With Rapid Prototyping Technology were now able directly,
from the digital blueprint of the three-dimensional (3D) model developed
in some of graphical tools available, build a functional and relatively com-
plex working prototype. Rapid prototyping differs from usual methods
which realizes the geometry by removing material. Therefore, models are
built by digitally separating the layers of the model and assembling layer
after layer in the physical space to its final form. This paper presents and
evaluates several different methods of rapid prototyping.

Keywords: Prototyping, 3D printing, SLS, DMLS, SLA
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