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Aditivna proizvodnja s polimerima

Mladen Sercer, Damir Godec,
Ana Pilipovi¢, Miodrag Kataleni¢

Katedra za preradu polimera - Centar za aditivne tehnologije

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveuciliste u Zagrebu
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UPOZORENJE

1. Ovaj materijal predstavlja autorska predavanja
namijenjena iskljucivo studentima koji slusaju
kolegij Suvremena aditivha proizvodnja.

2. Bez suglasnosti autora nije dopusteno
djelomicno i/ili potpuno kopiranje i umnazanje ovih

materijala te njihova primjena izvan namjene
materijala navedene u tocki 1.

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proizvodnju

https://www.youtube.com/watch?v=00RnMYoWX9c

(75 s :

Tk
Uvod u aditivnu proizvodnju
Slika govori viSe od tisucu rijeci ....
.... ali fizicki model nam govori Citavu pricu
2

23.4.2018.
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-SRI Centar za aditivne tehnologije $£5
Uvod u aditivnu proizvodnju
.... ali fizicki model nam govori Citavu pricu

~ primjer — jednostavan proizvod, ali ...

Centar za aditivne tehnologije ﬁ—;:?
Uvod u aditivnu proizvodnju
.... ali fizicki model nam govori Citavu pricu
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled
NEOLITCKA REVOLUCIJA (8,000 B.C.E.)
V R m \“} o S I
Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled
PRVA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA (1760)
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

Ter
Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

DIGITALNA REVOLUCIJA (1970)




Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

TRECA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA (1980)

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

CETVRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA (Danas)

4. industrijska revolucija h
MNa temelju cyber-fizickog
proizvodnog sustava (cva)

Prvi programabilni upravljagki
ki sustav 1969

Prva linija za sastavijanje

2. industrijska revolucija
Uvo d(mn masovne

Stupanj kompleksnosti

ek
Prvi mehanicki Stas "‘"e'g’e

tkalatki stan
1784 Industrija 2.0

dustrijska revoluci

Industrija 1.0

Kraj 18 stoljeca Potetak 20. stoljeta Potetak 70-tih godina 20, Danas
stoljeéa

23.4.2018.
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Promjena proizvodne paradigme?
CETVRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA
(megatrendovi)

Mas,, -
o1

Globalizacija

Broj razlicitih proizvoda

Potrebe

Izvor: Y. Koren: “The Global Manufacturing Revolution: Product-Process-Business Integration and Reconfigurable Systems”, 2010.

Sy
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

RAZVOJ RACUNALA
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

RAZVOJ RACUNALA

JACQUARD LOOM (1801)

L

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

RAZVOJ RACUNALA

PRVO ELEKTRONICKO RACUNALO (1939)




Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

RAZVOJ RACUNALA

OSOBNO RACUNALO

.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

R T

TEH

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

RAZVOJ RACUNALA

PRISTUP ALATIMA ZA KONSTRUIRANJEI
R

com/industries/ ion/ ‘curriculum

R T

TEH

23.4.2018.



Uvod u adltlvnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA U KONSTRUIRANJU (CAD)

DAVINCI-jeva RUCNA SKICA

Centar za aditivne tehnologue FER

Uvod u adltlvnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA U KONSTRUIRANJU (CAD)

Inicijalno slobodnom
rukom

Ravnala, kompasi,
Sestari i ostali alati
potrebni radi to¢nosti
AZuriranje crteza je
bilo vrlo komplicirano =

SKICE | CRTEZI
RUKOM

Centar za aditivne tehnologije $£5

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

KONSTRUIRANIJE S POMOCU
RACUNALA (CAD)

PRIMJENA RACUNALNIH SUSTAVA KAO POMOC
PRI STVARANJU, MODIFICIRANJU, ANALIZI ILI
OPTIMIRANJU KONSTRUKCUE

* Automatski oblici

 Signifikantno brZe uredivanje
* Preciznije konstrukcije

L

Uvod u aditivnu proizvodnju
Poviiesni pregled

EVOLUCIJA U KONSTRUIRANJU (CAD)

i uvecavanje

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA U KONSTRUIRANJU (CAD)

* Sve prednosti 2D CAD
konstruiranja

Upravljanje
konstrukcijama u 3D

LA

Realisti¢na vizualizacija

SKICE | CRTEZI 2D RACUNALNI

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled
EVOLUCIJA PROIZVODNIE
Ruéno upravljanje
Upravljanje s pomocu
ruke/noge te s pomocu
kotaca ili poluga

RUCNO
UPRAVLIANJE

TEH

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA PROIZVODNIE
Numericko upravljanje m
Upravljanje preko analogno g X =

enkodiranih naredbi na
mediju za pohranu kao sto
su busene kartice

RUCNO NUMERICKO
UPRAVLJANJE UPRAVLIANJE

L

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled
EVOLUCIJA PROIZVODNIE
Racunalno numericko upravljanje
Upravljanje preko digitalno
enkodiranih naredbi

RACUNALNO
NUMERICKO

RUCNO NUMERICKO
UPRAVLIANJE UPRAVLIANJE UPRAVLIANJE

ies/education/educators/curriculum

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

CAD - CAM

KONSTRUIRANJE S POMOCU [ZRADA S POMOCU

RACUNALA RACUNALA

Primjena racunalnih Primjena rac¢unalnih

sustava za pomoc pri programa za upravljanje

stvaranju, modificiranju, alatnim strojevima i

analizi ili optimiranju prate¢om opremom u

konstrukcija. procesu izrade
proizvoda.

ulum

IE:H\

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled
Aditivna proizvodnja

o 1986. — prvi industrijski patent za proces aditivne proizvodnje
(stereolithography — SLA)

0 1987. - prva industrijska primjena stereolitografije (3D Systems predstavio novi
uredaj koji moze oc¢vrsnuti tanki sloj polimera primjenom UV laserske zrake)
1988. — Sirenje razvoja fotoosjetljivih smola za primjenu u aditivnoj proizvodnji
1991. — razvoj FDM procesa (Stratasys) i LOM procesa (Helisys)

1992. — DTM predstavili uredaj koji moZe sras¢ivati polimerni prah s pomoc¢u
laserske zrake

O 1995. - Zcorp predstavili uredaj za 3D tiskanje temeljen na ink-jet tehnologiju
tiskanja (MIT patent)

0 2007. - pocetak standardizacije aditivne proizvodnje i ostalih postupaka i
nomenklature povezanih s aditivnom proizvodnjom

0 2009. uvodenje pojma Additive Manufacturing - AM

S0

IE:H\

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proiz
Trendovi na trZistu

Kopleksnost proizvoda

Broj varijanti

Centar za aditivne tehnologije $£5

vodnju

1980.

2020.

Godina

Trendovi na trzistu

>

Vrijeme proizvodnje
Zivotni vijek proizvoda

>

Uvod u aditivnu proizvodnju

Centar za aditivne tehnologije T&r

1980.

2020. Godina

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Trendovi na trzistu

Vrijeme na dolazak na trziste — kljucni faktor!

Prekoracenje troskova razvoja za -

50 %

Prekoracenje troskova proizvodnje za

3,5%

22%

9%

Kasnjenje na triiste
6 mjeseci

33%

e

0

5

10

T

15 20 25 30

35

Gubitak dobiti, %

Uvod u aditivnu proizvodnju
Trendovi na trzistu

Vrijeme na dolazak na trziste — kljucni faktor!

plasiranje novog proizvoda na trziste prije konkurencije
odredivanje cijene proizvoda na trzistu prije konkurencije
brZi povrat investicije (manji financijski rizik)

potencijalno dulji Zivotni vijek proizvoda na trzistu

potencijalno vedi profit (veéa koli¢ina sredstava za
investiranje u razvoj novih proizvoda)

16
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O

O

Rezanje
Suptraktivna proizvodnja (odvajanje Cestica)

Pre/oblikovanje

Aditivna proizvodnja

Uvod u aditivnu proizvodnju

L

Mogucnosti proizvodnje

Rezanje

L

Uvod u aditivnu proizvodnju
Mogucnosti proizvodnje
Suptraktivna Aditivna
proizvodnja  pre/oblikovanje Proizvodnja
ion/educators/curriculum ; B wmeg et

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£r;

Uvod u aditivnu proizvodnju

Odvajanje
DEFINICUA Proces izrade proizvoda od razli¢itih materijala
primjenom reznih alata kao laserskih rezaca, rezaca
vinila, oStrica i rezanje vodenim mlazom.
PRIMJENE * Oblikovanje 2D proizvoda
* Oblikovanje relativno jednostavnih proizvoda
PREDNOSTI  Relativno jednostavno funkcioniranje i izrada
* Primjena jednostavnih 2D datoteka
* Brzaizrada
* Moguca primjena s visSestrukim materijalima
* Mali otpad materijala
PRIMJERI

e e 1

, licenced under via Wikimedia Commons

23.4.2018.

18



DEFINICUA

L

Uvod u aditivnu proizvodnju

Suptraktivna obrada

Proces izrade proizvoda uklanajnjem materijala sa
¢vrstog objekta

PRIMJENE

Izrada 3D models i alatnicarstvo
Rezanje “2D elemenata” i stronger or thicker
materials which require a stronger machine

PREDNOSTI

Tradicionalni, dobro poznati postupak

Duga povijest primjene

Relativno jednostavna obrada

Rezni alati su relativno jeftini

Primjenjiv za obradu ¢vrstih/debelih materijala

PRIMIJERI

es/education/educators/curriculum =

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Oblikovanje

DEFINICUA Proces deformacije materijala kojim se preoblikuje

pripremak bez oduzimanja ili dodavanja materijala
PRIMJENA * Posebni materijali
PREDNOSTI .« Tradicionalni, dobro poznati postupak

* Duga povijest primjene

* Smanjenje skladiSnog prostora
PRIMIJERI

=

23.4.2018.
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Uvod u aditivnu proizvodnju
Aditivna (slojevita) izrada - nacela

o gradnja proizvoda temeljena na CAD modelu (bez
potrebe za dodatnim alatima)

0 gradnja proizvoda dodavanjemmaterijala sloj-po-sloj
(za vecinu postupaka Aditivne proizvodnje)

o Additive (layer) Manufacturing

Project: Additive technologies for the SME's — closing conference, Zagreb, 11.03.2015.

y
my
I

Uvod u aditivnu proizvodnju
Aditivna (slojevita) izrada - nacela

21



DEFINICIA

Uvod u aditivnu proizvodnju
Aditivna izrada
Proces izrade 3D proizvoda primarno dodavanjem

materijala umjesto odvajanja. Koristi se sinonim 3D
printanja.

TEH

PRIMJENE

* lIzrada prototipova i alata
* Kompleksne konstrukcije
* Modeliranje koje zahtijeva dijelove u interakciji

PREDNOSTI

Sloboda oblikovanja * Ekonomicna proizvodnja

* Zatvoreni sustavi * ViSestruki materijali (PolyJet)
* Brza proizvodnja * Stvarni plastomeri (FDM)

* Less waste

PRIMIJERI

3D PRINTANIJE

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Brza izrada prototipova (Rapid prototyping — RP)

0 procesi za (relativno) brzu izradu/proizvodnju 3D-
prototipova izravno na temelju CAD modela

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Brza izrada alata (Rapid tooling — RT)

o (relativno) brza izrada/proizvodnja alata/kalupa
(¢itavih ili dijelova — npr. Zig i gnijezdo) primjenom AM
procesa

= gl al gramsl

A e AT 1

23



Centar za aditivne tehnologije %
Aditivna proizvodnja
Brza/izravna digitalna izrada
(Rapid/Direct digital manufacturing — RM/DDM)

O izravna proizvodnja konacnog proizvoda primjenom
AM procesa

Centar za aditivne tehnologije F

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

5 Aditivni postupci Klasiéni postupci
=3
]
H Aditivna proizvodnja
&
»“ s
= 2 Konceptno modeliranje
= =3
R Brza proizvodnja
3 g prototipa RP [ Posredna izrada
- rototipova
g Prototip alata | =& Posredna izrada alata i
E ili kalupa s kalupa
E 52
a 22
= = . .
.§ M s g‘ .;- Posredna proizvodnja
g alata i kalupa -5
£
Izravna proizvodnja
A

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

= Aditivni postupci Klasiéni postupci
=3
5
H Aditivna proizvodnja
] a q "
Vizualizacija /
££ koncepcijsko oblikovanje
'§ £ Brza proizvodnja
3 g prototipa RF Posredna izrada
£ 2 rototipova
g Posredna izrada alata i
e kalupa
=
=
=,
£ Posredna proizvodnja
= Brza proizvodnjz
&=
, |

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

= 1 Aditivni postupci Klasiéni postupci
=3
£ o B ;
E Aditivna proizvodnja
= @
=z entno madeliranie
] g Brza proizvodnja
% : Funkcionalni
3 g prototipa RP ) Posredna izrada
& A prototip prototipova
g Posredna izrada alata i
T[T TTTTTTT T kalupa
=
=
=,
£ Posredna proizvodnja
s T
= Brza proizvodnja R!
&

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

= 1 Aditivni postupci Klasiéni postupci
=3
=
H Aditivna proizvodnja
& T
S =
E‘ z ’—{ Konceptno modeliranje I
s o Brza proizvodnja
2 g prototipa RP _ Y Posredna izrada
& & i prototipova
Prototip I a0
g alata/kalupa I = Posredna izrada alata |
T[T T7° B 7 o kalupa
= I =
A - X ©
Z Izravna izrada o . )
= o] Posredna proizvodnja
H alata/kalupa o
= Brza proizvodfij
=
[ i
T EravrpT i r|
v

Carl Hanser Verlag,

TEH

Aditivna proizvodnja
—AM sistematizaciia

= 1 Klasiéni postupci
=3
=
*g Aditivna proizvodnj
=
»“ s
= Z
= =3
R Brza proizvodnja
3 g prototipa RP Posredna izrada
£ 2 prototipova
Prototipni
g P Posredna izrada alata i
-0 D alat/kalup kalupa
£
=,
§ T e Posredna proizvodnja
g alata i kalupa
< Brza proizvodnja RM
&
Izravna proizvodnja
v

23.4.2018.
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b‘ T Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija
z b Aditivni postupei Klasiéni postupci
=

Brza proizvodnja \ 1
prototipa RP ! L Posredna izrada
prototipova

Proizvodnja
prototipova

Posredna izrada alata i
kalupa

m | o = ||
Izravna izrada
alata/kalupa

Primjena

Posredna proizvodnja

Proizvodnja

Brza proizvodnja RM

Izravna proizvodnja

b‘ s Centar za aditivne tehnologije
Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija
z b Aditivni postupei Klasiéni postupci
=

Brza proizvodnja
prototipa RP 1 Posredna izrada
n prototipova

Proizvodnja
prototipova

— Posredna izrada alata i
_____________ \ kalupa

Primjena

Posredna proizvodnja

) ———

o

proizvodnja

Proizvodnja

23.4.2018.
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| Postupci

Primjena

Proizvodnja
prototipova

Proizvodnja

Aditivi

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

Aditivni postupci |

Klasi¢ni postupci

Posredna izrada

prototipova

Posredna izrada
alata/kalupa

Postupci

Centar za aditivne tehnologije 3

Aditivna proizvodnja
AM sistem=—*"=-

Aditivni

Aditivna proizvodnja

Klasi¢ni postupci

Posredna izrada

Posredna izrada alata i
kalupa

Posredna
proizvodnja

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Primjena AM
Rapid
Manufacturing
> Rapid Tooling
Rapid Protoyping >
ping, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2003. - g W
AR : 5 o

Aditivna proizvodnja
Prednost primjene AM

Unaprijeden process razvoja proizvoda

o omogudeno vise iteracija tijekom razvoja proizvoda

o moguce unaprijed provjeriti kriticne tocke i sklopove

o moguce provijeriti ve¢inu uporabnih svojstava buduceg
proizvoda (npr. ¢vrstoca, izdrzljivost)

o skradivanje vremena razvoja proizvoda

izvodnja, university directory, U_NIZG, 2015. il .

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Prednost primjene AM

Unaprijedena kvaliteta proizvoda
o jednostavnije planiranje proizvoda i proizvodnje

o potencijalni problem mogu biti rijeSeni u ranim fazama
procesa razvoja proizvoda ili alata/kalupa

o jednostavnije je percipirati fizicki prototip nego li crtez ili ¢ak
i CAD model
o prototipovi su snazan alat u okviru nacela istodobnog

inZenjerstva

er: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

S O

TEH

Aditivna proizvodnja
Prednost primjene AM

Unaprijedena proizvodnja

o mogucénost predvidanja i uklanjanja potencijalnih gresaka u
proizvodnoj opremi i procesu

o moguénost optimiranja proizvodne opreme (npr. kalupi)

o neki od RT kalupa/alata mogu imate unaprijedene
karakteristike (npr. unaprijedena toplinska svojstva)

o ujednaceno (konformalno) hladenje kalupa/alata omoguduje
krac¢a vremena ciklusa i bolja svojstva proizvoda

r: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

S O

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije -:r,:—;?

Aditivna proizvodnja
Prednost primjene AM

=

Unaprijeden poloZaj tvrtke na trzistu
o vrijeme od ideje do lansiranja proizvoda na trziste je kraée
o na trziste se lansiraju pouzdaniji proizvodi

o istraZivanje trzista temeljeo na realistickim kopijama
konacnog proizvoda je vjerodostojnije

o marketinski materijali za promociju proizvoda mogu se
pripremiti unaprijed

Centar za aditivne tehnologije -:r,:—;?

Aditivna proizvodnja
Podru¢ja primjene AM

Automobilska

industrija; Zrakoplovstvo;
13,8% 16,6%

Ostali; 4,9%

Arhitektura;

3,1%

Vojna industrija; Industrija/
5,9% strojogradnja;
19,9%
Akademske
institucije;
10,5%
Potrogacki
Medicina/dental; proizvodi/elektronika;

12,2% 13,1%

Wohlers report 2016

Additive Manufacturing State of the Industry, Annual Worldwide Progress Report, Wohlers Associates, 2016.
. R e b T A = m s

- —

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Primjena AM u razvoju proizvoda

Ostalo;

1,6%  Vizualna pomagala;
o %
Prezentacijski

modeli;
8,2%

Obrazovanje/
istraZivanje;
10,1%

Funkcionalni Prilagodbe i
dijelovi; montaze;
32,5% 16,2%
Pramodeli za
prototipne kalupe;
7,4%
Dijelovi kalupa; "Pram‘odell 2
lijevanje metala;
8,3%

7,2%

Wohlers report 2016

A

te of the In

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

A

Proporcionali model
Ergonomski model

A\
Tehnicki model

A
Funkcijski model

— I

Y

Prototip

32
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L e Centar za aditivne tehnologije G2
= Aditivna proizvodnja

Sistematizacija modela
Proporcionalni/koncepcijski modeli
o vizualizacija glavnih vanjskih proporcija buduceg proizvoda

o komunikacija i inspiracija stru€njaka ukljuc¢enih u razvoj
proizvoda

o materijal i hrapavost povrsine (uglavnom) ne odgovaraju

materijalu i povrsini konacnog proizvoda
J—

o razina detalja na modelu je relativno niska

L b Centar za aditivne tehnologije 5%
= Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela
Ergonomijski modeli
o za provjeru i donoSenje odluke o izvodivosti proizvoda

o vizualizacija detalja vaznih za funkcioniranje proizvoda,
njegovo rukovanje i primjenu

o vizualizacija osnovnih parcijalnih funkcija proizvoda

o materijal i povrsinska hrapavost (uglavhom) ne odgovaraju
materijalu i povrsini kona¢nog proizvoda

o razina detalja na modelu je srednja

~ D.Godec, M. Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
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i Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

Tehnicki modeli

o ralistiéna prezentacija buduceg proizvoda sa svim
konstrukcijskim detaljima

o vizualizacija detalja vaznih za funkcioniranje proizvoda, njegovo
rukovanje i primjenu

o primjenjuju se u zavrSnim koracima faze koncepcijskog
oblikovanja proizvoda

o kvaliteta povrSine odgovara kvalitete povrsine konacnog
proizvoda g

izvodnja nrsiie_tl’v, les 201. — P '

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

Funkcionalni modeli
o zaanalizu i provjeru jedne ili vise funkcija buduceg proizvoda te

njihov utjevaj na oblik i dimenzije proizvoda
o osiguravaju informacije o proizvodnoj opremi (npr. kalupi)
a planiranje/provjera sklopova
o visoka razina detalja

o visoka razina fukcionalnosti
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Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela
Prototipovi

o karakteristike gotovo identi¢ne onima konac¢nog proizvoda
(oblik, dimenzije, povrsina, boja, ...)

o proizvedeni od istog ili vrlo slicnog materijala kao i konacni
proizvod

o zaispitivanje jednog ili viSe svojstava buduéeg proizvoda

o visoka razina detalja

o potpuna funkcionalnost

o jedina razlika od konacnog proizvoda — fizika procesa izrade

=40

» |
na proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015. A - K

L

Aditivna proizvodnja
Pojednostavljena sistematizacija modela
o vizualizacijski prototipovi
o geometrijski prototipovi
o funkcionali prototipovi
- '

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije ’:E-

Aditivna proizvodnja
Virtualni prototipovi

Vizualizacija + Interakcija = Prividna stvarnost

s

Centar za aditivne tehnologije F£

" Aditivna proizvodnja

Opravdanost primjene AM

3D tiskati ili ne?

NE! Ove dijelove je bolje i

ekonomicnije izraditi klasiénim DA! Ove dijelove je bolje 3D
metodama proizvodnje (lasersko tiskati zbog kompleksnosti
rezanje, CNC obrada, itd.) oblika.

Izvor: Olaf Diegel , AdTec_SME Conference, Zagreb 2015.

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Opravdanost primjene AM

T /
LJ

- ——-—._\
o Toénost /
C
B3| Aditivna /
> . N
] roizvodnja
.E p ] /
5— Konvencionalna
3| proizvodnja / _n ~
/-
B _——-—— Optimalno
9 ..
= e p?d!'uqe za
= g = primjenu AM

Troskovi

Kompleksnost proizvoda —

vodnja, university d

irectory, UNIZG, 2015.

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija mogucnosti primjene AM

AM u alatni¢arstvu — odgovor na zahtjeve na trzistu

o proizvodnja Sto je mogude prije

o proizvodnja prototipova za provjeru procesa

o proizvodnja dijelova od istih materijala kao i konacnih proizvoda

o proizvodnja dijelova istim procesom kao i konacnih proizvoda

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Sistematizacija mogucnosti primjene AM
AM u alatnicarstvu

o proizvodnja malih serija (do 1000 kom.)

o za funkcionalnu provjeru prije proizvodnja alata za
velikoserijsku proizvodnju

o za marketinske svrhe
o za kompenzaciju kasnjenja u dovrSetku alata za serijsku
proizvodnju
o proizvodnja srednjih serija (do 10 000 kom.)
o za maloserijsku proizvodnju
o za izbjegavanje troSkova izrade klasi¢nih alata
o za simulaciju proizvodnog procesa (npr. razvoj nove tehnologije)

ing, Carl Hanser Verlag, Miinchen, 2003.

TEH
Aditivna proizvodnja
Nacela AM
<)
a) ra¢unalni model, b) rezanje modela u slojeve (eng. slicing),
¢) ocvrscivanje i povezivanje fizickih slojeva, d) gotovi proizvod

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa

o generiranje CAD model (konstruiranje, skeniranje, ...)

o konverzija CAD modela u STL datoteku i rezanje u slojeve
o transfer STL datoteke za uredaj za AM

o podesSavanje parametara AM uredaja

o izrada/proizvodnja prototipa/proizvoda

o uklanjanje prototipa/proizvoda iz AM uredaja

o dodatna obrada (ako je potrebna)

o primjena prototipa/proizvoda

na proizvod ' universitydire_ctory,VUNIZG, 2015. .

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — tijek informacije

Parametri AM
uredaja

!

Izrada Naknadna CAD / AM Pretvorba Izrada
3D CAD racunalnog obrada CAD |—— komunikacija —— geometrije fizickog modela
modela proizvoda modela proizvoda (najéesce STL) proizvoda proizvoda

t

Dodatna
geometrija
(npr. podupori)

———————— CAD racunalni program — Racunalni program AM sustava ———»
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — CAD model (razvoj proizvoda)

1. CAD model !/

. Prebacivanje u STL datoteku
3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. lzrada prototipa
6. Vadenje prototipa
7. Naknadna obrada
8. Primjena

iversity directory, UNIZG, 2015.

s

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Osnovni kriteriji izbora polimernih materijala
o trenjeitroSenje

o toplinska i elektri¢na izolacija

o kemijska postojanost

o elasti¢nost

o Zilavost

o moguénost bojanja

o manja masa u usporedbi s metalima

o lagano odrzavanje

o
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Osnovne funkcije proizvoda od polimernih materijala
o povezivanje s ostalim proizvodima

o vodenje i noSenje drugih proizvoda

o preuzimanje opterecenja (sile, momenti)

o izolacija od elektri¢nih optereéenja

o izolacija od toplinskih optereéenja (najcesée od hladnode)

o brtvljenje od istjecanja (plinova i kapljevina)

anjih Iimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Sredisnja faza razvoja polimernih proizvoda

Oblikovanje Dimenzioniranje

I1zbor
materijala

41
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Sredisnja faza razvoja polimernih proizvoda

ANALIZA OPTERECENIA |
PRORACUN NAPREZANIA

ZAMTIEVI NA
MATERIJAL OTPRESKA

DIMENZIONIRANIE -
[FUNKEIJSKO OBLIKOVAMIEN
OTPRESKA
PROIZVODNO OBLIKOVANJE
OTPRESKA
UPORABNO DBLIKOVANIF
OTPRESKA

OPTIMIRANIE | TOLERIRA-
N .

ZAVASNA KONTROLA
CBLIKA OTPRESKA

FUNKCLISKI, PROIZVOONO
| UPORABNG OBLIKOVAN
POTREBAN (ZAMIELIENI)

OTPAESAK

Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Izbor materijala polimernih proizvoda

EANTIEY . SraRABIA PADAC! O PROIZVODNIM
(tizi€wa, toplingka, meha - P tichaid b )
HLY e P el et (mehanilka, realolia, toplinskal

opGovaRANCE [
MATERIJAL PREDIZBOR

MATERIJALA

FUNKIONALNI

PRIKAZ SVOJSTA- from — e .

VA MATERIJALA ANALIZA
MATERIJALA

<

PRETHODNO Di-
MENZIONIRANE
OTPRESKA
<
ANALIZAx
TROSKOVA
MATERIJALA

ZAVRINI 1ZBOR
MATERIJALA

BANKA PODATAKA O PO-
Ma

LIMERNIM MATE:
- diskretne vrije
- funkcignaln

T
1zhor Ji Ly
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Izbor materijala polimernih proizvoda

PP PA PA+30 % GF

njih polimernih oresaka, DPG,_;agrelz, 199]:. -

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Oblikovanje proizvoda

o pri razvoju polimernog proizvoda potrebno je voditi racuna o:
a funkciji (namjeni) proizvoda
o materijalu proizvoda
a postupku proizvodnje (npr. injekcijsko presanje ili AM)

njih polimernih oresaka, DPG,_;agrelz, 199]:. -

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Proizvodno oblikovanje proizvoda (eng. DFM)*

o oblikovanje obzirom na postupak izrade (AM, injekcijsko
presanje) — pravila konstruiranja

o oblikovanje obzirom na postupke preoblikovanja/povezivanja
o manipulativno oblikovanje
o montazno oblikovanje

*Design for Manufacturing

L

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabno oblikovanje proizvoda

o estetsko oblikovanje

o ergonomijsko oblikovanje

o oblikovanje obzirom na moguénost ispitivanja
o oblikovanje obzirom na moguc¢nost odrzavanja

o oblikovanje obzirom na sigurnost

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabno oblikovanje proizvoda

estetsko oblikovanje

ergonomijsko oblikovanje

oblikovanje obzirom na moguénost ispitivanja
oblikovanje obzirom na moguénost odrzavanja

oblikovanje obzirom na sigurnost

ijski presanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

IE:H\

S0

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

IE:H\

23.4.2018.

Uporabna svojstva polimera

o Polimerni proizvodi zahvaljujuéi makromolekulnoj strukturi
polimernih materijala imaju specificna uporabna svojstva.
Njihova svojstva uglavnom ovise o:

oj injekcijski presanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

vrsti opterecenja (kratkotrajna, dugotrajna)

Qa

o obliku optereéenja (staticko, dinamicko)

o brzini opterecivanja

o temperaturi

o okolini (vlaga, agresivni mediji, UV zracenje-sunce, ...)

o toplinskoj i reoloskoj proslosti

o mehanickoj proslosti (deformacije, unutrasnja naprezanja)
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — mehanicka

a) amorfni  plastomeri ili
duromeri

b) kristalasti plastomeri

c¢) kaucukove smjese (guma)

Nominal stress, g, —m

Deformation (elongation), & —#

[ Y

Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - mehanicka
o ponasanje pri razli¢itim brzinama opterecivanja

—>

Y
3
[%]
2
®
©
£
5
b4 (¢ = const.)
B

Deformation (elongation), ¢ —»

p saa,PG,Zagreb, L0900

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - mehanicka

o deformacija polimernih proizvoda ovisi o opterecenju,
temperaturi, vremenu i uvjetima primjene (uglavnom o brzini
opteredivanja)

o razlikuju se 3 fizikalna stanja polimera:
o staklasto
o gumasto

o kapljasto

anjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991. » -

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera
o Najvaznije skupine uporabnih svojstava polimernih proizvoda su:
o mehanicka
o toplinska
o elektri¢na i magnetska
o trenje i troSenje
o opticka
o akusticka

o otpornost (na uvjete u okruzenju primjene)

23.4.2018.

47



23.4.2018.

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - mehanicka

o tipicna termomehanicka krivulja linearnog amorfnog plastomera

l Linearni amorfni
polimer /
s TN
5 /o1
©
£
%
(&) Staklasto Gumasto Kapljasto
stanje stanje stanje
o
Ty 3

Temperatura ———

a ‘ 1 polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991. g et

o i ,,__- _.,-u-‘ i’-" '-'.

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - mehanicka
o deformacija polimernih proizvoda

gu = gel + gpl

&, - elastiCna (reverzibilna) deformacija
&, - plastiCna (ireverzibilna) deformacija

re ‘ 1 polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - mehanicka
o elasti¢na deformacija polimernih proizvoda

gel = gen +get

&n - €nergijska deformacija (razina atoma)
& - entropijska deformacija (razina makromolekule)

resa ‘ 1 polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Aditivna proizvodnja

Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - toplinska

o specifi¢ni toplinski kapacitet

Relative specific volume heat capacity, %

100

90 =

80

70

60

50

40 |=

30

20

watter

| aluminium

steel
iron

brass

glass

wood

unreinforced
thermoplastics

I unreinforced
thermosets and rubber

foams (0,01 ...0,3)I
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - toplinska
o toplinska provodnost

10°

Cu

Pt

L constantan

~

quartz crystal

Thermal conductivity, W/(mK)

quartz glass
></
i QPE

0
10 POM

] PMMA|

10"

73 173 273 373 473 573
Temperature, K

anjih Iimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - toplinska
o koeficijent linearnog rastezanja (CLE)

Toplinska rastezljivost (a) predstavlja relativnu promjenu duljine po
jedinici promjene temperature

1( Al
o=—|—
=)

I, — duljina pri temperaturi T,
Al — povecanje duljine radi povecanja temperature AT

Toplinska ratezljivost polimera krece se u rasponu (5 do 23)10° K
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b‘ e '__: Centar za aditivne tehnologije i;—:i
Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda
Uporabna svojstva polimera - toplinska
o koeficijent linearnog rastezanja (CLE)

Coefficients of
Linear Thermal
Expansion (CLTE) for
Common Materials

Coefficients of
Linear Thermal
Expansion (CLTE) for
Common Materials

(mm/mm/°Cx10%)

Material (mm/mm/°Cx10-)

Glass

Steel 14 Aerylie
Composite RIM 1i4 Polycarbonate 7o
Brass 7y PC/ABS Blend 7.2
Aluminum 23 E::gg.‘ﬂc 7.2
Nvion'GFE 23 Nylon 8.1
Polyester GF* 25 e o
ERSIGES 24 Polypropylene 9.0
Polycarbonate
GF* 3.0 Acetal 10.4
ABS GF* 3.0 Polyester 10.8
g:l‘ypropylonu - :rlylelhyl;m 126
Acetal GF* 45 RI‘;:UOI:::II': 14.0 sl
b!‘ e Centar za aditivne tehnologije i;—:i
Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda
Uporabna svojstva polimera - toplinska
o koeficijent linearnog rastezanja (CLE)
AL4>‘ i‘ L -i
== O ) 1
- - : AN \ \\ Thermoplastic

[

| 2

I Metal

I 2
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Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - trenje

Coefficients of Friction (Static) Ranges
for Various Materials

Material ‘ On Self ‘ On Steel
0,10 -0.25

" oto-ozs |

0.25-0.35

0.30-0.40

0.35-0.55

Y

Centar za aditivne tehnologije F&f

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera - trenje (i troSenje)
o ovisnost o temperaturi (suho trenje)

POM

HDPE // PA 66
| I

£
£
5 078 } /[ ]| Per
£
§ 05 // / //

025

o1 / /

273 323 373 423 473

Surface temperature, K

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — trenje (i troSenje)
o troSenje polimera uzrokovano korozijom nije poznato

o znacajniji problem troSenja polimernih proizvoda je umor
povrsine (npr. PA zupcanici) koji dovosi do stvaranja napuklina i u
konacnici loma proizvoda

L

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — opticka
o Prozirni

o uglavnom amorfni plastomeri
o tzv. organska stakla (PMMA, PS, PMP, PC, PVC)
o duromeri (EP, UP)
o kaucukove smjese (SBR, IIR, ACM, AMM)
o Mlijecni do neprozirni
o plastomeri: PA, PE, PP
o duromeri: MF, UF

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja

Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera

— postojanost

Degradation mechanism

Impact on different
polymer groups

short-term UV radiation, y radiation,
electron radiation

radiation, heat, mechanical energy

UV radiation

light, heat

hydrolysis (alkali type)

hydrolysis (acid type)

thermal degradation

all polymers

all polymers

polymers with ketone, amid, urethane
and ester elements

partly oxidate polymers

polyamide, polyurethane, polyimide,
polymer based on urea

polyamide, polyurethane, polyesters,
polyacetal

polyolefins, PVC

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja

Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — postojanost

- Resistance to Alcohols

PES
Pl PEI
Excellent Good Fair Poor

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — postojanost

Resistance to Fuels

|

Amorph PA
PMP
PEI
PMMA
PES

P |per| PP

Excellent Good Fair Poor

s

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — postojanost

- Resistance to Weak acids

Pl
PMP
PEI
PP
BC
PS
Clear ABS
PSU
PES

Excellent Good Fair Poor

23.4.2018.

55



[ Y

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — postojanost

- Resistance to Strong acids

Pl
PEI
PPO
PSU PS
PES PC
Excellent  Good Fair Poor

Y

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — postojanost

- Resistance to Weak alkalis

PEI
Amorph PA
PI
PMP
PP

PPO
Clear ABS

PSU

PES

rc | I

Good Fair Poor

Excellent

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — postojanost

- Resistance to strong alkalis

Pl
PMP
PP
PPO
Clear ABS
psu | SAN | Amorph PA

PES || PS | PMMA

Excellent Good Fair Poor

[ Y

Centar za aditivne tehnologije F¢r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Uporabna svojstva polimera — postojanost

PTFE (teflon) generalno ima najbolju postojanost na
otapala. To je jedini polimerni materijal koji nije topiv niti u
jednom poznatom otapalu.

23.4.2018.
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L

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Strukturno oblikovanje (dimenzioniranje) — meh. opter.
o iskustveno

o konvencionalno-analiticko (mehanika)

o simulacijski (FEM analiza)

edanjih Iimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

L

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Strukturno oblikovanje (dimenzioniranje) — meh. opter.
o iskustveno

o konvencionalno-analiticko (mehanika)
o simulacijski (FEM analiza)

Kriteriji za dimenzioniranje:
o maksimalno dopusteno naprezanje

o maksimalno dopustena deformacija
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Centar za aditivne tehnologije F&r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Dimenzioniranje — vrste opterecenja

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Dimenzioniranje — vrste opterecenja

Compression F
O
T~ £
__Ms
T “w
4 I Tension

Width (b)

| 1
W
8 N
Bending (flexural) load rgj{“
Height (h) :’_ Distance to N.A. (c)

Savijanje

esaka, DPG, Zagreb, 1991. f
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Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Dimenzioniranje — vrste opterecenja

s

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Dimenzioniranje — vrste opterecenja

Shema
opterecenja
G

Maksimalna deformacija
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda
Dimenzioniranje — numericka analiza (simulacija)

Izbor konacnih
elemenata

Analiza
proizvoda

Razdioba naprez.
ideformacija u
proizvodu

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Dimenzioniranje — numericka analiza (simulacija)




S -Sve

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda
Dimenzioniranje — numericka analiza (simulacija)
o T ER— _—
Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Provjera tehni¢nosti proizvoda

e — T T i

|

funkcionalnosti A
| Provjera
| praoblikovljivosti
Simulacijska Eksperimental
|
Ispitivanje

l prototipova

l Ispitivanje

| modela

I

|

|

L o o o o o o e o s o o — — — — — — — — — — — —

. WMOL ijski presanjih polimernih otp , DPG, Zagreb, 1991.
R o, S A it
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Simulacijska analiza

q.'::y N RN R T D)

S-svs

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Eksperimentalna analiza (modeli i prototipovi)
o Procesi aditivne proizvodnje

o stereolitografija (SLA)

o selektivno lasersko sraséivanje (SLS)

o 3D ispis (3DP)

o fused deposition modelling (FDM)

o laminiranje (LOM)

o digitalna obrada svjetla (DLP)

a hibridni proces SLA/3DP (PolyJet)

L) ....

q.‘.’.‘)' S I R R i e B
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda
Eksperimentalna analiza (fotoelasticimetrija)
[
Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda
Eksperimentalna analiza (holografija)
How Holograms Work Basic Setup

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Eksperimentalna analiza (holografija)

TEH

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda
Eksperimentalna analiza (holografija)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Provjera prablikovljivosti — injekcijsko presanje

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Provjera prablikovljivosti - AM

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Osnovna pravila i najcesce greske u konstruiranju za AM
o neka od opcih pravila razvoja polimernih proizvoda
o opca pravila konstruiranja
o najceScée greske u konstruiranju za AM
o zanemarivanje svojstava materijala
o zanemarivanje znacajki AM postupaka
o zanemarivanje debljine stijenke proizvoda

o zanemarivanje razlucivosti STL datoteke

S0

IE:H\

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Opca pravila konstruiranja polimernih proizvoda

o ujednacena debljina stijenke (vazno za procese gdje se koristi
poviSena temperatura)

o pravilno konstruiranje rebara radi povisenja krutosti

o izbjegavanje vecih plan-paralelnih povrsina

o izbjegavanje ostrih rubova i kutova

o izbjegavanje naglih prijelaza u debljini stijenke

o izbjegavanje koncentracije mase polimera (vazno za procese
gdje se koristi povisena temperatura)

aculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, 2005.

S0

IE:H\
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o "vadenje" materijala

Neispravno Ispravno

Centar za aditivne tehnologije F¢r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o "vadenje" materijala

Neispravno Ispravno

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o ujednacena stijenka

Neispravno Ispravno

s

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o stezanje A
©
©
2
°
Q' -
2 1
c
©
2
(%]

\/

S So

Debljina stijenke

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o prijelazi

Neispravno

Ispravno

=l
=l
—

s

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o rebrasta ukruéenja

t=25mm
Volume = 3125 mm’
Stiffness = x

1=32mm
Volume = 4000 mm’
Stiffness = 2x

1.2
.~ 30

t=2,5mm
Volume = 3305 mm®
Stiffness = 2x

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o rebrasta ukrucenja

[

=i

A-A

Lose

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o rebrasta ukrucenja - usahline

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

A

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o rebrasta ukruéenja - usahline

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o rebrasta ukruéenja - vitoperenje

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o rebrasta ukruéenja - vitoperenje

Thin Rib Thick Rib

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o rebrasta ukruéenja - vitoperenje

Thin Rib Thick Rib

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije &5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o rebrasta ukruéenja - krutost

T = Component wall thickness
D = Reinforcing edge thickness
A = Rib thickness

B = Distance between ribs

C = Length of ribs

reinforcing edge

* A=.5Tto.7T
*Bz2T
eC22T
*D22T

Y

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke

o rebrasta ukruéenja - krutost jI'- — L%__

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o krutost

Centar za aditivne tehnologije F¢r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o krutost — profilna stijenka

23.4.2018.

75



Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o krutost — profilna stijenka

Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o krutost — profilna stijenka

savitljivo cvrsce

JJJ

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
a uglovi pretanko

predebelo

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o izdanci (npr. za vijke)

Draft 0.5° (min) | |
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke

o izdanci (npr. za vijke)
nepravilno

pravilno

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o izdanci (npr. za vijke)

23.4.2018.

78



23.4.2018.

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke

o koncentracija naprezanja
Fillet Radius and Stress Concentration

3.0 —\
A\ ]
\\ DN

2.0 \

1.5

Stress Concentration Factor

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
o usko€ni spoj (snap fit) Snap Arms

Excessive Strain

Alternatives to Reduce Strain

Longer  Thinner Reduced Tapered
Arm Arm Undercut Arm
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
a uskocni spoj (snap fit)
P T

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
a uskocni spoj (snap fit)

Wall thickening

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
a uskocni spoj (snap fit)

Reguired thare Dl

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Debljina stijenke
a uskocni spoj (snap fit)

Rounded
edges (r) T

81



Sklopovi
o skoSenje

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Skosenje (kut)

otezano sklapanje

jednostavno sklapanje

Sklopovi
o orijentacija

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

detalji za orijentaciju

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije F&r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Sklopovi
a orijentacija Simetrija orijentacije

1 moguca orijentacija 4 mogude orijentacije

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Sklopovi
o toplinska rastezljivost

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Najcesce pogreske u konstruiranju za AM
o debljina stijenke

debljina stijenke

=

[ Y

Centar za aditivne tehnologije F¢r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Najcesce pogreske u konstruiranju za AM
o debljina stijenke

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja

Faze AM procesa — razvoj proizvoda

Najcesce pogreske u konstruiranju za AM

a konstrukcija (optimiranje suportne strukture)

X
re

ps:, aterialise.com

= e
T
== o)

o\

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — pretvorba u STL

1_CAD maodel
L 2. Prebacivanje u STL datoteku l

: (roj
4. Podesavanje parametara AM stroja
5. Izrada prototipa

6. Vadenje prototipa
7. Naknadna obrada
8. Primjena

iversity directory, UNIZG, 2015.

85



Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — pretvorba u STL

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — pretvorba CAD u STL

CAD model STL file

STL — Standard Tessellation Language
NE ZNACI STEREOLITOGRAFIJA FILE!!!

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — STL datoteka

Najcesce pogreske u konstruiranju za AM
o razlucivost STL datoteke

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — pretvorba CAD u STL

Najcesce pogreske u konstruiranju za AM

o STL datoteka je samo aproksimacija osnovne geometrije

konvergencija prema CAD
modelu

utjecaj broja trokuta
na STL geometriju
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — pretvorba CAD u STL
Najcesce pogreske u konstruiranju za AM
o razlucivost STL datoteke
, &

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — pretvorba CAD u STL

SLC/AMF datoteke

a SLC file —izravno rezanje (slicing) na CAD modelu (bez trokuta)
o SLC -2 % D prezentiranje konture gemometrije

a 0Od 2009. — AMF (Additive Manufacturing File)

o AMF — objekt: groupa volumena koji se ne sijeku opisanih
mrezom trokuta

AMF — podaci o boji/materijalu svakog volumena/trokuta
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Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditi . .
itivna proizvodnja
Faze AM procesa — pretvorba CAD u STL
Sliceri Software ¢ Function + Level ¢ Price ¢ System s
Cura Siicer, 3D Printer Host Beginners Free PC, Mac, Linux
CraftWare Slicer, 3D Printer Host Beginners Free PC, Mac
123D Catch 3D Design, CAD Beginners Free PC, Android, i0S, Windows
Phone
30 Slash 30 Design, CAD Beginners Free PC, Mac, Linux, Web Browser
TinkerCAD 30 Design, CAD Beginners. Free ‘Web Browser
3DTin 3D Design, CAD Beginners Free Web Browser
Sculplris 3D Design, CAD Beginners. Free PC, Mac
ViewSTL STL viewar Beginners Free ‘Web Browser
Netfabb Basic Slicer, STL Checker, STL Repair  Infermediate  Free PC, Mac, Linux
Repetiar Slicer, 3D Printer Host Intermediate  Free PC, Mac, Linux
FreeCAD 3D Design, CAD intermediate  Free PC, Mac, Linux
SketchUp. 3D Design, CAD Intermediate  Free PC, Mac, Linux
3D-Tool Free STL Viewar, STL Checker Intermediate  Free, PC
Viewer Pro: $695
Meshfix STL Checker, STL Repair Intermediate  Free Web Browser
Simplify3D Slicer, 3D Printer Host Professional ~ $148 PC, Mac, Linux
Slicer Professional  Free PC, Mac, Linux
Blender 3D Design, CAD Professional  Free PC, Mac, Linux
MeshLab STL Editor, STL Repair Professional  Free PC, Mac, Linux
Meshmixer STL Checker, STL Repalr, STL Professional  Free PC, Mac

Editor

OctoPrint 3D Printer Host Professional Mac, Linux

Centar za aditivne tehnologije F£t;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — STL s pomocu 3D skeniranja

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — prijenos podataka na AM uredaj

Sadrzi procesne podatke za

svaki sloj (npr. laserska zraka

brzina, strategija skeniranja,
1. CAD model

2_Prehacivanjeu STL datoteky orijentacija, itd')

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj

~PodeSavan)e parametara stroja
5. Izrada prototipa
6. Vadenje prototipa
7. Naknadna obrada
8. Primjena

Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — podesavanje parametara

1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku f

4. PodeSavanje parametara AM stroja

6: Vadenje prototipa ~—
7. Naknadna obrada
8. Primjena

—
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Rariva

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — podesavanje parametara

Razlicite strategije pri gradnji konture prototipa (sloj)
o vectorski proces (npr. FDM, SLA, SLS)
o rasterski process (npr. 3DP, Polylet)

o proces s maskom (npr. DLP)

g i

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

1. CAD model
2. Prebacivanje u STL datoteku
3. Prebacivanje datoteke na AM stroj

4. Podesavanje parametara AM stroj
[ 5. Izrada prototipa I/
~Vadenje prototipa
7. Naknadna obrada
8. Primjena

oizvodnja univeitydire_ctory, UNIZG, 2015.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju - 1
o debljina stijenke
o orijentacija proizvoda
o kvaliteta povrsine
o anizotropija svojstava
o dimenzijska tocnost
o baza (eng. base)
o suportna struktura
o zracnost izmedu medusobno pomicnih dijelova

o sklopovi

ivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

L

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju -2
o izboceni i ugravirani detalji

o vitoperenje & ojacavanje

o havoji

o oStri kutovi i bridovi

o podjela u manje dijelove

o stepenicasti efekt

o dodatna obrada

o gresSke u STL datoteci

23.4.2018.
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- Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o debljina stijenke
o prilagodba AM procesu i primjeni proizvoda
a npr. u FFF/FDM debljina stijenke treba biti multiplikator

veli¢ine promjera mlaznice ekstrudera (preporuka 2x ili 3x
diam.) ili multiplikator debljine stijenke (najmanje 4x debljina

sloja)
Wall = 2x Iayef Wall = 4x Iayer
o opéenito —ne manje 1,0 mm g H =
Lose

[

- Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada
Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o orijentacija proizvoda - utjecaj na kvalitetu i hrapavost
povrsine

m Vi : Ar:“l‘\ \t
B Y

3D Model 3D Print

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjeSnu AM proizvodnju

o orijentacija proizvoda — utjecaj na kvalitetu i hrapavost
povrsine

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o orijentacija proizvoda — anizotropija svojstava

T

slabije
~ oo

va$ model horizontalna orijentacija vertikalna orijentacija
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o dimenzijska to¢nost

o odstupanje od nominalnih dimenzija

o posebice vazno za izradu proizvoda koji su dijelovi sklopova
o moze biti razli¢ita u smjeru sve tri osi

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o baza (base/raft)

o vecina upravljackih jedinica omogucuje automatsko 3D
tiskanje baze

o ukoliko se generira ru¢no (CAD) — potrebno je predvidjeti
prostor od minimalno 0,4 mm

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o suportna struktura

o model se ne moZe izraditi u zraku
o model mora biti povezan s radnom podlogom

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o suportna struktura

o neki detalji se ne mogu izvesti bez suportne strukture
o pravilo 45° (vanjska i unutrasnja suportna struktura)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o suportna struktura (samonosivost)

self supporting angle

support structure

g/knowledge-base/3d-printers/fdm-fused-deposition-modeling-fff-pjp-lpd/

Centar za aditivne tehnologije F£

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o suportna struktura - unutrasnja
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o suportna struktura - unutrasnja

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o suportna struktura - vanjska

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o suportna struktura - vanjska

)

T =

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

a zracnost izmedu medusobno pomicnih dijelova

DO
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjeSnu AM proizvodnju
o sastavljanje (sklop)

| udaljenost

nesastavljeno presjek sastavljeno

Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o sastavljanje ,
poravnanje rubova

stepenasti
rub

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — CAD model

Sklopovi
o mjesta sastavljanja (puzzle)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o ugravirani i izboceni detalji (npr. natpisi)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o vitoperenje & krutost

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o vitoperenje & krutost (rebra)
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjeSnu AM proizvodnju
o navoji

nepravilno pravilno

E

nepravilno pravilno

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — CAD model

Navoji ’<_ P R=0.125P
0.5P L 60"~y

o obli

o trapezni

o pilasti

ﬂu.arwpf

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o ostri kutovi i rubovi

Radijusi
) ) _b‘.O.a
= = &, B o
E =] E R?E\RN
t i I e i
Lose Dobro

L

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o podjela velikih modela u manje dijelove
o kada je model prevelik da bi se mogao tiskati iz jednog dijela
o kada model zahtijeva previse suportnog materijala

o kako bi se izbjegli nadvoji na gornjem dijelu (dijelovi takvog
modela se tiskaju odvojeno)

o kako bi se osigurali krhki dijelovi modela koji bi se mogli
polomiti prilikom odvajanja suportne strukture

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjeSnu AM proizvodnju

o stepenicasti u€inak (stair-step) — tekstura moze umanijiti ucinak

building layer

s

Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada
Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o dodatna obrada (npr. ¢is¢enje)
>6.5mm <6.5mm
_\ |
1
mm polirana zona wmmm polirana zona
e POlU-polirana zona m— Nepolirana zona
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjeSnu AM proizvodnju

o greSka u STL datoteci — nedostaje povrsina (debljina nula)

——— missing surface

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o greSka u STL datoteci — otvoreni ,,solid” model (nepotpuna
povrsina)

wall thickness

i

open surface

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjeSnu AM proizvodnju

o greSka u STL datoteci — pogresna orijentacija normala elemenata

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju

o greSka u STL datoteci — pogresna orijentacija normala elemenata

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o greSke u STL datoteci — povrsina presijeca sama sebe

v

\ ¥
T

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - izrada

Signifikantni aspekti za uspjesnu AM proizvodnju
o greSke u STL datoteci — povrsSina presijeca sama sebe
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Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — uklanjanje proizvoda iz radnog prostora

. CAD model
. Prebacivanje u STL datotek
. Prebacivanje datoteke na 4

. Vadenje prototipa

. Primjena

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa — naknadna obrada

IO

. CAD model
. Prebacivanje u STL datoteku °
. Prebacivanje datoteke na stroj
. PodeSavanje parametargZAM stroja @

. Izrada prototipa -

. Naknadna obrada

[

~

/, UNIZG, 2015.
& e
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa - primjena

@oeusecisemenis |

1. CAD model
2. Prebacivanje u STL datoteku
3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. Izrada prototipa
6. Vadenje prototipa
. Naknadna obrada
8. Primjena

Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija AM procesa
Sistematizacija temeljena na obliku materijala i fizici procesa

Materials Technologies

Parts built through polymerization Parts built through | Parts built through melting
bonding agent

Ceramic BJ O LM

Metal o EBM
Sand
Plastic Q SL PJ @ FDM O Ls
e (@

Lower Durability Higher
Smoother Surface finish Rougher
Higher Detail Lower
Prototypes | Indirect processes Application Functional parts

* MJ achieves smoath surface finish and high detail additively com
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Aditivna proizvodnja
Sistematizacija AM procesa
Sistematizacija temeljena na obliku materijala i fizici procesa

| Postupci aditivne (generativne) proizvodnje

m Kapljevito
Jedno- ili
Zica visekomponenti Folija
prah

Taljenje i Ofvriéivanje s Taljenje i Rezanje i Rezanje i TR TR Kemijska
s e J 4 e Polimerizacija Polimerizacija s
adviséivanje | | pomocu veziva oBvritivanje lijepljenje polimerizacija reakeija
FOM sop SLS LM polimerizacija  polimerizacija LCVD
folija paste
BMP
' — Svjetlo s dvije Svjetlo jedne
| Toplina | Sviilika frekvencije frekvencije

toplinska SGC ocvricivanje s pomocue

polimerizacija zrake
Laserska Holografija
zraka e
o odvri anje s
o Jografske

o

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija AM procesa

Sistematizacija - ASTM F42 - Additive Manufacturing (2010.)

o VAT Polymerisation (polimerizacija materijala u komori)

o Material Jetting (printanje materijala)

o Binder Jetting (printanje veziva na materijala)

o Material Extrusion (ekstrudiranje materijala)

o Powder Bed Fusion (spajanje praskastog materijala u slojevima)
a Sheet Lamination (laminiranje folija materijala)

o Direct Energy Deposition (taloZzenje/navarivanje materijala pod
djelovanjem izvora energije - laserska ili elektronska zraka)
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera
Glavne grupe procesa

o Postupci ekstrudiranja (Fused Deposition Modelling -FDM) -
¢vrsto/taljevina

o Stereolitografski postupci (Stereolithography — SL) - kapljevina
(pasta)

o Postupci tiskanja materijala (Material Jetting - MJ) - kapljevina

o Postupci laserskog srascivanja (Selective Laser Sintering - SLS) -
prah

a Postupci tiskanja veziva (Binder Jetting - BJ) - prah/vezivo
o Postupci laminiranja (Lamination - LOM) — ¢vrste ploce-
folije/vezivo

o Postupci taloZenja aerosol (Aerosol deposition - M3D) - aerosol

o}

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - nacela

Patent 1992.

(Stratasys Corp., SAD)

Nacelo: ekstrudiranje i taloZenje rastaljenog
materijala

Materijali: wax, polyolephines, PA, PLA, ABS, PEEK,
PET, PS, PC, ceramics, metals, composites ....

Tocnost/debljina sloja: minimalno 0,10 mm

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces

https://www.youtube.com/watch?v=WHO6G67GJbM

t|.'::>' AT T

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - principles

" mehanizam ma_terljal
grijana 7adobayy 22 izradu

mlaznica __

proizvod
radna

platforma _

D. Godec, M. Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

D e x” v

23.4.2018.
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Sy
IE:H\

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - znacajke

Prednosti

a stvarni materijali (ne ...-kao)

a veliki potencijal za smjeSavanje novih materijala

o jednostavni printeri i njihovo odrzavanje (nema lasera)

o manja potrosnja energije

o manje inicijalno investiranje

o vecina ,,niskobudZetnih” printera su temeljeni na FDM postupku

Sy
IE:H\

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - znacajke
Nedostaci
o printanje je moguée samo u X-Y ravnini
o potrebna je suportna struktura (ovisno o geometriji proizvoda)
o vidljiv stepenicasti efekt na bo¢nim stijenkama
o moguca delaminacija printanog proizvoda

o razludivost proizvoda i kvaliteta povrsine su nizi od procesa koji se
temelje na preradi kapljevitih materijala

A. Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
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Centar za aditivne tehnologije F&r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - znacajke

Tolerancije i kvaliteta povrsine — filament i nit (trace)

Filament Cross Section Trace Cross Section

D
D+ AD

Area — Ag

D = Filament Diameter T = Layer Thickness
AD = Diameter Error (Tolerance) W = Trace Width, AW = Trace Width Error

ipdates/filament-tolerances-and-print-quality/

Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - znacajke

Tolerancije i kvaliteta povrsine — ucinak na okomite stijenke

Vertical Wall with and without Error

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije 5

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - znacajke

=sve

FED

Tolerancije i kvaliteta povrsine — kvaliteta filamenta

Proper Filament

Drive Gear  Filament

Plunger

Filament is:

* Consistent Diameter

* Consistently Round

« Sufficient Grip from Drive Gear
* Minimal Friction From Plunger

ites/filament-tolerances-and-print-quality/
- 0o e (e

Centar za aditivne tehnologije i

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - znacajke

TE

Tolerancije i kvaliteta povrsine — kvaliteta filamenta
Excessive Friction from Plunge

r
* Motor Unable to Drive Filament
* Drive Gear Strips Fllament

Insufficient Grip from Drive Gear

* Drive Gear Loses Traction

Against Filament
Drive Gear  Filament Plunger Drive Gear  Filament Plunger
\ Inconsistently Round /
Drive Gear  Filament  Plunger Drive Gear ~ Filament  Plunger
\ Inconsistent Diameter /

-updates/filament-tolerances-and-print-quality/
- 0o e (e

116



Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces

SaZetak utjecaja na kvalitetu printanog proizvoda
o visokokvalitetni filament rezultira ¢vrs¢im i ljepsim proizvodima

o los filament moZe dovesti do losSih printanih proizvoda i greSaka
tijekom ekstrudiranja

o visokokvalitetni filament je pravilne kruznosti i ima nisku
vrijednost +/- tolerancije

o 3 % varijacije u promjeru rezultira sa 6 % varijacije u Sirini
printane ,niti”

o filament 1,75 mm s istom tolerancijom kao i filament 3 mm
rezultirati ¢e gotovo dvostruko veéim greskama tijekom printanja

igm.com/news-upd: /

o

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj - Raster

» kut rastera

> Sirina rastera

sirina konture €———
<«
= debljina sloja

> zracnost
izmedu rastera

o

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije ¥&r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj — Kontura/Raster

Fad

SN
—

Load (N)

KRR
—

AN\

m/blog/the-focus/fused:

15 20 25 30 35 40

Displacement (mm)

[ Y

Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj - Infill (%)

50% 70%

23.4.2018.
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et Centar za aditivne tehnologije
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces

Utjecaj — Infill (%)

Strength Infill % Speed Infill %

[MPa] 10 30 50 70 [mins) 10 30 50 70 80 90 100
01 25 35 47

layer 015 28 Layer 32 41 46 50

Height 02 21 30 Height 24 31 35 38 41

[mm] 025 2 31 [mm] 20 25 28 31 33
03 22 31 21 24 26 28

Cost Infill % Quality Infill %

[cents] 10 30 50 70 80 10 30 50 70 80 90 100
01 13 17 18 0.1

layer 0.5 14 18 19 Layer 015

Height 02 14 18 20 Height 0.2 medium

[mm] 0.25. 14 18 20 [mm] 0.25
03 14 18 20 03

BEST ] <«——— [ woRsT

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvod

nja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj - Infill (%) i debljina sloja
REQUIREMENTS SETTINGS
Strength Quality Low Cost Speed Infill % Layer height

x 100 0.25
3 10 0.1
X 10 0.1
% 10 03
x x 90 0.15
x x 70 0.2
x x 90 0.3
8 x 10 0.1
x % 10 0.15
x x 10 0.3
® x x 80 0.15
x x x 90 0.2
x x x 70 0.3
x x x 10 0.15
x x ® 70 0.2
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj — Infill (%)

Max stress [MPa]

50
45

35
30 e
25 T
20 e
15 e

10 o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Infill %

40 f

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj - Infill (%)

Stress [MPa]
50 10% infill
e 309% infill
40— S0%infill
70% infill
90% infill
30 100% infill

20

10

0 0.5 1 15 2 2.5

-10

Elongation [%]

Centar za aditivne tehnologije

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj — Infill (shape)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj - Infill (oblik)

. . Moroccan .
Linear Diagonal Hexagonal s Catfill
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Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj - Infill (oblik)

Max stress [MPa]
|
L [
8.4 e 7.7
6.2
4.4
Linear Diagonal Hexagonal Moroccan Catfill

stars

eight-pattern/

[ Y

Centar za aditivne tehnologije F¢r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj - Infill (oblik)

Elongation at break

i l
1
1
2.3% e
1.8%
Linear Diagonal Hexagonal

eight-patter /

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj — debljina sloja

0.10 mm 0.15 mm

0.20 mm

0.25 mm

Z-axis

Centar za aditivne tehnologije

0.30 mm

TS

TE

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj — debljina sloja

Maksimalno naprezanje (MPa)

40 37 36
35 el .
e f _________ &
29 .

30 pess
25
20
15
10

5

0

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 035

Debljina sloja (mm)

Centar za aditivne tehnologije

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj — debljina sloja
Stress [MPa]
40 0.1 mm
35 == 0.15mm
m— 0.2 mm =
30 0.25mm P /
== 0.3mm 7
25 ’
20
15
10
5
0 .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5
-5 Elongation [%)]

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj — debljina sloja (kvaliteta povrsine)

0,1 mm

/www.sd3d.com/technology/
e . ’
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Utjecaj — debljina sloja (kvaliteta povrsine)

0,1 mm 0,2 mm

Centar za aditivne tehnologije T&r
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Base (raft)

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Base (raft I raftBaseRunLength*
raftBaseWidth*
—p
Raft (base) basic layer
Raft (base) final layer
Raft (base) middle layer
wraftInterfaceWidth* )
,,raﬁIuterfaceDensityXA\
raftinterfaceAngle*
TR techrs hnb,oo, Puic ch Crriuu o -..ﬁ-d"_"_' - "_
i ’fE’

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Base (raft) gustoca i udio praznina

0,1/0,2 0,3/0,8 0,5/0,5

ivitne tehnologije, teachers handbook, Projgc: AdTech Curriculum.

SR

23.4.2018.
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| Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Base (raft) gustoca i udio praznina
0,7/0,8 0,9/0,8
ne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum. Ry e e e
- el TR, ..
| Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Base (raft) debljina
raftBaseThickness*
0,3 mm
ivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum. 7 Ry e e wormen®
I R e e ,.

23.4.2018.
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Adltlvna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Base (raft) kut

! WA amz/7,
VLTI 1177 ))
yrrid r///////// I
W IIIIE NI IIIEET /) IIIIII‘ j
1IIHT I I I TR ST,
T
IRIE STIIIIIIN T T

N IT11L JJILIIII0L 717000,
TEREXLd TREXLTL7TY) 1000700

AL 7P
L1177, VIIIIIIE P,
' /////, V7770777
SISS VELIIISY, /////
\ALLIL AEIIIIIL) CIIY,
_'//// //////// /////

Centar za aditivne tehnologije 3 *E

Centar za aditivne tehnologije 3

Adltlvna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Base (raft) outset (offset)

4 mm

7E

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Base (raft) outset (offset)

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Prvi sloj

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Prvi sloj — sa i bez base

s base bez base

Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Prvi sloj — problem odvajanja od base
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e Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Prvi sloj

dobar ostecen

P Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Izrada - broj vanjskih kontura (shells)

_" ) humberOfShells*“ ,,numberOfShells‘:l L

»
>

Lg

[
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Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Infill (ispuna)

s

- Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Infill (gustoca)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Zavrstak ispune (roof)

s v L
O i veaker

v bomco

|

e, teachers handbook, Pro'Lect:j\th;hurrculum, e

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Postavke roof & floor

Floor

Roof

ije, teachers handbook, ProLect:Achhurrcu!um. .
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S Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Roof — debljina sloja

RN
DN '&\7"

.

1 mm

s Centar za aditivne tehnologije F¢r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Roof — izrada slojeva

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije F&r;

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces
Roof — izrada slojeva

I8

s

Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Zavrsni sloj

23.4.2018.
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; Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces

Probna nit

s

; Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces

Probna nit

y [
IO e 7 )

h
,anchorWidth*

<

;l

,.anchorExtrusionAmount™
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Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces

Cis¢enje glave pisaca (za pisace s 2 ili vise glava)

..purgeWallBasePatternWidth*

—
4

L.purgeWallBaseWidth“

,purgeWallModelOffset*

purgeWallWidth™

Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - proces

Suportna struktura — orijentacija modela
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Centar za aditivne tehnologije ﬁ‘t:?
Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - proces
Suportna struktura — orijentacija modela

e, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum. e

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Nema ekstrudiranja na pocetku ispisa

o ekstruder nije napunjen prije pocetka
o izrada niti oko modela
o mlaznica preblizu radnoj platformi
o G-code offset
o filament klizi preko zupéanika
o drobljenje filamenta (slajd 288)
o zacepljen ekstruder
o skidanje i ¢iS¢enje ekstrudera

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije ﬁ‘t:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Ispis se ne "lijepi" za platformu (1)
o platforma nije nivelirana/ravna
o niveliranje platforme
o mlaznica je predaleko od platforme
o G-kod offset (npr. 0,05 mm)
o prebrziispis prvog sloja
o smanjenje brzine ispisa prvog sloja
o podesavanje temperature i hladenja

o smanjeno stezanje prvog sloja
o podeSavanje odgovarajuce temperature platforme

a_iskljucivanje ventilatora pri izradi prvih slojeva

Centar za aditivne tehnologije T&r
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Ispis se ne "lijepi" za platformu (2)
o razli¢ite podloge na platformi

o Cista podloga

o capton (ABS) ili blue (PLA) tape

o sprej za kosu, privremeno ljepilo ...
o izrada posebne povrsine

o base / raft

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Greske prvog sloja -

o preniska temperatura ekstrudera
o preniska temperatura platforme
o kalibracija mlaznice ekstrudera

o prvisloj pretanak

Centar za aditivne tehnologije ﬁ—;},
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Ekstrudiranje premalo plastike

o test — 20 mm visoka kocka (outlines)
o min. 3 perimetra
o pojava praznine: nedovoljno

ekstrudiranje

o neispravni promjer filamenta
o provjera promjera filamenta :

o premali protok filamenta kroz ekstruder =
o povecati protok za 5% i provjera

23.4.2018.
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o test — 20 mm visoka kocka (outlines)
o min. 3 perimetra

o preklapanje: prekomjerno
ekstrudiranje

o preveliki protok ekstrudera

o smanjiti protok 5% i provjera

Adltlvna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka
Ekstrudiranje previse plastike

Centar za aditivne tehnologije 3

,E x

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka
Praznine u zavrsnim slojevima
o nedovoljan broj zavrsnih slojeva

o najmanja debljina 0,5 mm

o podesiti prekomjerno ekstrudiranje

o premali pototak ispune

o povecanje postotka ispune
o nedovoljno ekstrudiranje

Centar za aditivne tehnologije 3

7:E7
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Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Pojava niti (curenje)
o udaljenost retrakcije ekstrudera
o poveéanje po 1 mm i provjera
o previsoka temperatura
o smanjenje temperature ekstrudera
o dugacke putanje po praznom prostoru
o smanjiti putanje ekstrudera
o podesavanja u programu

o brzina pomaka ekstrudera
o povecati brzinu pomaka ekstrudera

[ Y

Centar za aditivne tehnologije F¢r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Pregrijavanje
o nedovoljno hladenje
o primjena ventilatora za hladenje
o ispis pri previsokim temperaturama
o smanjenje temperature ekstrudera
o prebrziispis
o smanjenje brzine ekstrudera kod
ispisa na manjim povrsinama sloja

(program)
o ispis vise dijelova istodobno

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Pomak u slojevima
o prebrzi pomaci ekstrudera
o smanjenje brzine esktrudera
o smanjenje ubrzanja ekstrudera
o mehanicki ili elektri¢ni problem
o remenje (odgovarajuca napetost)
o motori ("izgubljen" polozaj)

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Odvajanje slojeva
o prevelika debljina sloja
o max. 20% manja od promjera mlaznice
o printanje pri preniskoj temperaturi
o povisiti temperaturu ekstrudera
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Drobljenje filamenta
o agresivne postavke retrakcije
o smanjenje brzine retrakcije
o ispis pri preniskoj temperaturi
o poviSenje temperature ekstrudera
o prebrziispis
o smanjenje brzine esktrudera
o zacepljen ekstruder

vev 7

o CiSéenje glave ekstrudera

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Zacepljen ekstruder
o izlvadenje filamenta iz ekstrudera

o uklanjanje nedistoca

ili

o ruéno uvlacenje filamenta u ekstruder
o dodavanje filament u glavu

vev 7

o CiSéenje mlaznice
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Zaustavljanje ispisa prije zavrsetka
o pisac je ostao bez filamenta
o dodati novi filament
o filament je ispao iz zupéastog pogona
o vidi slajd 288 - drobljenje filamenta
o zacepljen ekstruder
o Ci€éenje glave ekstrudera
o pregrijan motor ekstrudera
o ugasiti i ohladiti pisa¢
o postaviti dodatne ventilatore za hladenje

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Slaba ispuna
o izabrati drugadiji oblik ispune
o smanjiti brzinu ispisa ispune
o povedati Sirinu ekstrudiranja ispune
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Grumencici
o podesavanje retrakcije i iskljucivanja
ekstrudera
o smanjenje duljine retrakcije
o povecanje udaljenosti iskljucivanja
o izbjegavanje retrakcije
o ne-stacionarna retrakcija
o retrakcija dok je ekstruder u pokretu

o pocetna pozicija ispisa sloja
o izbor optimalne pocetne pozicije

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Praznine izmedu ispune i kontura
o premalo preklapanje kontura
o povedati preklapanje kontura
o prebrziispis ispune
o smanjenje brzine ispisa ispune
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Kovrcanje i vitoperenje
o problem s pregrijavanjem
o brzo hladenje svakog sloja

Centar za aditivne tehnologije ﬁ:—;:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Ostecenja na gornjoj povrsini
o ekstrudiranje previse materijala
o smanjenje koli¢ine materiala
o mlaznica stuZe po ispisanom sloju
o vertikalno podizanje
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Otvori u kutovima na "floor" slojevima
o nedovoljan broj prolaza

Lot

o dodavanje prolaza konture

o nedovoljan broj zavrsnih slojeva

o povecanje broja zavrinih slojeva
o premali postotak ispune

o povecanje postotka ispune

FED

Centar za aditivne tehnologije
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka
Vidljive linije na bo¢nim stijenkama ispisa
o nekonzistentno ekstrudiranje
o kvalitetan pisa¢

o visoka kvaliteta filamenta (promjer) v
o varijacije temperature (ekstruder)

a +/- 2 stupnja od podesene temp
o mehanicki problemi

\

o platforma za ispis (npr. vibracije)
o nhavojno vreteno za Z-os

L\
(O R R U

AN AT

o podeSavanje upravljanja mikro-
pomacima motora
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Centar za aditivne tehnologije ﬁ‘t:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Vibracije i trzaji
o prebrziispis
o smanjenje brzine ispisa
o upravljanje brzinom ekstrudera
pri naglim promjemana smjera
o podeseno ubrzanje
o sprje€avanje nagle promjene
smjera kretanja

o mehanicki problemi

Centar za aditivne tehnologije T&r
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Praznine u tankim stijenkama
o prilagodavanje tanke stijenke
o podesavanje programa (gap fill)
o povecanje preklapanja konture
o promjena Sirine ekstrudiranja
o promjena debljine sloja gdje se
pokaZe potrebnim

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Nekonzistentno ekstrudiranje /
zaglavljivanje/zapetljavanje filamenta

o

zacepljen ekstruder

o

o vrlo mala debljina sloja
o povecati debljinu sloja
nepravilna Sirina ekstrudiranja

o

o 100-150 % promjera mlaznice
o losa kvaliteta filamenta
o mehanicki problemi ekstrudera

o dobro upravljanje poloZajem filamenta

Centar za aditivne tehnologije ﬁ—;},
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Vitoperenje ispisa
o grijana radna platforma
o isklju€ivanje ventilatora za hladenje
o primjena grijanog kuéista
o primjena base/rafts

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka
Losa kvaliteta povrsine ispod suportne strukture
o debljina sloja
o smanijiti debljinu
postotak ispune suportne strukture
o uobicajeno 20-40 %

vertikalno odvajanje slojeva

o

o

o 1-2 “prazna” sloja
horizontalni offset od modela
o 0,2-0,4 mm
primjena drugog esktrudera (ako postoji)

o

o

o support topiv vodi (PVA)

L

= -- _' '_ i P int-quality-troubleshooting/ o - o 7 ‘,'.
| s E e T S v e i i 2 - = - @)
K %‘[’T-—.' L — 3 —— =

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — uklanjanje gresaka

Dimenzijska tocnost

o

utjecaj prvog sloja
preveliko/premalo ekstrudiranje

o

o konstantna dimenzijska greska
o podesiti potrebni offset
o rastuéa dimenzijska greska
o podeSavanje odgovarajuceg
stezanja

-quality-troubleshooting/ o = e e W

L

o)

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — vrste ekstrudera

Izravni pogon

o ekstruder montiran na vrhu vruéeg dijela
printera

o filament se zahvada s pomocu zupcanika i
kotacica
o zupcanik je pokretan s pomocu step motora
o moguca rotacija naprijed/natrag

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — vrste ekstrudera
Bowden ekstruder
o vrudi dio je fizicki odvojen od ekstrudera

o ekstruder je montiran sa straznje strane 3D
printera ili u njegovoj unutrasnjosti

o nacela rada ekstrudera su ista kao i pri
izravhom pogonu

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — vrste ekstrudera
Bowden vs izravni ekstruder
o Bowden — smanjena masa pokretnih dijelova na vru¢em dijelu
o Bowden - veéa tocnost printanja (manji moment)
o Bowden - tipicno u delta izvedbi 3D printera
o izravni - tipicno u kartezijskoj izvedbi 3D printera
o Bowden — teZe podeSavanije retrakcije filamenta
u Bowden — teZze kompenziranje (uklanjanje) gresaka filamenta
o Bowden —izazovno pri printanju sa savitljivim filamentima

o opca preporuka: za vecinu korisnika - izravni ekstruder, za eksperte
s iskustvom te s dovoljno vremena za podes$avanje 3D printera -
Bowden ekstruder

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - printeri
Od desktop (niskobudZetnih) printera ...
d ers.rarticles/20140629-tome-portable-self—contained—fdm—sd—printer.html
=
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— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - printeri
Od desktop (niskobudZetnih) printera ...

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - printeri
... do velikih industrijskih printera i
Fortus 900mc :
. ~ Radni volumen: 914 x 610 x 914 mm
biggest-3d-printers-world/ : ; e R N el
o S v |

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - printeri
"Delta" 3D printeri

Centar za aditivne tehnologije ﬁ:—;:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - printeri
PocketMaker - “najmanji” 3D printer (cijena 99 USD - svibanj 2017)
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - printeri
PocketMaker - “najmanji” 3D printer

Centar za aditivne tehnologije T&r
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - printeri
... S vise glava za tiskanje i , dvije” komore

Cubex Trio

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - printeri

... s vise glava za tiskanje i ,,dvije” komore

https://www.youtube.com/watch?v=rFSKoAjIP9E

t|.'::> s

,,,,,

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling - printers

... s vise glava za tiskanje i ,,dvije” komore

CubeX

The ultimate desktop 3D printer.

https://www.youtube.com/watch?v=LZu9z6KFIEc

t|.'::> s
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - materijali (filamenti)
o ABS a PP
a PLA o TPE (savitljivi)
o PA a TPU
o PET(G) o PCTPE
o PS o PEEK
a PC o HIPS (takoder i za suport - topiv)
a PC/ABS o PVA
a PEI (ULTEM) o ojacani polimeri (punjeni s: drvom, uglji¢nim
2 PPSF/PPSU vlaknima, nehrdajuéim €elikom, mjedi,
- ASA broncom, plutom, bambusom, magneti¢nim
Zeljezom, volframom, ligninom, bakrom ...)
a PMMA
i -
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling - materijali (filamenti)
o standardi za promjere filamenata su: 1,75 and 2,85 (3,0) mm
o 1,75 mm
o popularniji i jednostavniji za nabaviti & easier to buy (Siri raspon
materijala)
o bolja kvaliteta povrsSine
o moguce printanje manjih detalja
o potrebno manje energije i sile za ekstrudiranje filamenta kroz
mlaznicu ekstrudera (npr. promjer 0,4 mm)
o moguce su vece brzine ekstrudiranja (filament se brze tali)
o 2,85(3,0) mm
o krudi, jednostavnije printanje savitljivih proizvoda
o u slucaju Sire mlaznice ekstrudera — deblji sloj & brze printanje
o do 3 puta jeftiniji od 1,75 mm filamenata

23.4.2018.
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e Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
o ABS

o Centar za aditivne tehnologije ﬁ:—;:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a PC
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- Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a PETG

L

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
o PA
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a ASA

Centar za aditivne tehnologije ﬁ:—;:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a savitljivi (TPE)
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a topivi (HIPS)

Off the Buildplate Half Dissolved Fully Dissolved

nent-ty eIa-abs-pet-egotic»wood~metal/ g

Centar za aditivne tehnologije T&r
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a topivi (PVA)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a punjeni (drvo)

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a filled (lignin - full biodegradable)
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a punjeni (bronca ili bakar)

BronzeFill & .
CopperFill §

e 80% Metal

e Can be polished

for a more
metallic look

L

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM

Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a punjeni (uglji¢na vlakna)

L

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju FDM
Fused Deposition Modelling — materijali/primjeri
a punjeni (nehrdajudi celik)
|f-with-color . ‘ -' ;— f*-a:i-t)rinter’s.htr_nl —_— -

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju cvrstih materijala
Arburg Plastic Freeforming - APF (Freeformer)
o prvo predstavljanje - EuroMold 2013.
o proces polaganja malih kapljica plastomerne taljevine
o ulazni materijal u obliku granulata kao za injekcijsko presanje
o mogucénost viSekomponentnog 3D printanja

o za sada u funkciji samo 3D verzija uredaja (bila je najavljena i 5D
verzija — s rotiraju¢om radnom platformom)

desktop-3d-printers.html|

R — e il . P

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju cvrstih materijala
Arburg Plastic Freeforming - APF (Freeformer)
a Freeformer

7
£

| 6
e aasuAg
g

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju cvrstih materijala

Arburg Plastic Freeforming - APF (Freeformer)
o Freeformer

Gradivni materijal:

Piezo aktuator obavlja Standardni granulat

pulsno zatvaranje mlaznice

Priprema materijala
puznim vijkom kao pri
injekcijskom presanju
¢ i d 3 e - 7_ Prostor za prihvat
Zatvarac mlaznice e g materijala na puznom
vijku je pod tlakom

Ispustanje
pojedinacne
kapljice na vrhu
mlaznice
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju évrstih materijala
Arburg plastic freeforming - APF (Freeformer)
o Freeformer - proces

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju ¢vrstih materijala

Arburg Plastic Freeforming - APF (Freeformer)

. P -t
« ~

o veli¢ina kapljica ',_-
o hrapavost povrsine R,=20 pm
o ABS, PC, PA12, TPU

a PP (istrazivanje u tijeku)
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B, Centar za aditivne tehnologije :;—‘
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju évrstih materijala

Arburg Plastic Freeforming - APF (Freeformer)

a primjeri proizvoda

Y

R, Centar za aditivne tehnologije F&f
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju cvrstih materijala

Arburg Plastic Freeforming - APF (Freeformer)

o viSekomponentni proizvod

168



,,,,,

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Stereolitografija - nacela
Patent 1986.
(DTM, danas 3D Systems, SAD)
- Pocetak razvoja suvremene AM
Nacelo: foto-polimerizacija s pomocu izvora svjetla
Materijali: epoksidi, akrilati, vinili (smole - kapljevine)
Tocnost/debljina sloja: minimalno 0,05 mm
t|.'::>
)

AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Aditivna proizvodnja

Stereolitogrdfija - proces

://www.youtube.com/watch?v=NM55ct5Kwil

Hi

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija- nacela rada

modulator poklopac

—
zrcala ﬂ ﬁ

valjak za
izravnavanje

ekspanzijska optika

prototip

osjetilo razine
fotopolimera

fotopolimer

potporanj

g i

i Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Stereolitogrdfija - karakteristike
Prednosti
o visoka kvaliteta povrsine printanog proizvoda
o visoka razlucivost detalja na printanom proizvodu

a visoka to¢nost (tehnologije temeljene na preradi kapljevitih
materijala za sada su najtocnije tehnologije 3D printanja)

a Siroki raspon materijala (posebice Digitalni Materijali)
o mogucnosti viSekomponentnog i viSebojnog 3D printanja
a moguce posti¢i hrapavost povrsine R, =1 pm

Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija - karakteristike
Nedostaci
o printanje moguée samo u X-Y ravnini na radnoj platformi
o zahtijeva suportni materijal i njegovo uklanjanje nakon printanja
o neki procesi zahtijevaju dodatno umrezivanje (UV svjetlost)
o dodatno umrezivanje mozZe uzrokovati nezeljene deformacije
o fotopolimeri u kapljevitom stanju opéenito su otrovni

o procesi u kojima se koristi laserska zraka su spori (potrebno
ySrafiranje” svakog sloja laserskom zrakom)

o visoki troSkovi materijala i odrzavanja

W M. Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

A e o o S e —

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Stereolitografija - nacela
o ispis u X-Y ravnini (jednog ili viSe proizvoda istodobno)
o primjena trece osi u radnoj komori nije mogudéa (kapljeviti materijal)
o ispis proizvoda od mikro razine do velikih dimenzija

w.ind_ustrie-techno.com/photo-tech-une-imprimante-huit-objets.23775

R T

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitogrdfija - uredaji
a raspon od velikih do malih uredaja
o nacela gradnje odozgo prema dolje i odozdo prema gore

q.'.'.'b' R — .

S-svs

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija - uredaji
o gradnja odozdo prema gore (pomak platforme)

_https://www.youtube.com/watch?v=8tn5zA5bNSE

P S t— ..

S-svs

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — Mammoth SLA

riali e.co m/mammoth-stereolithography

L

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — Mammoth SLA (proizvod)

printing.com/2013/07/10/3d-printing-sparks-i
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Centar za aditivne tehnologije $£5

o Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitogradfija — primjer primjene
o mikro SLA

&

Nanoscribe

True 3D Laser Lithography

Application Video: 3D pu-Printing

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjer primjene
o mikro SLA (za MEMS ili NEMS)

800 um

).at/2009/02 'ro-sterea-lithogr_ahy-rqod_els.ht[nl . i
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Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjer primjene
o litografija — dva fotona

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Direct Light Processing (DLP)

Premijera 2001. (EuroMold)

(EnvisionTEC, Njemacka)

- Unaprjedenje SLA procesa (brzina)

Nacelo: foto-polimerizacija s pomocu izvora svjetla
Materials: akrilati (smole - kapljevine)

Tocnost/debljina sloja: do 0,02 mm
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Digital Light Processing - nacela

https://www.youtube.com/watch?v=8bSOhNItwSw

71 —— ST , :

MR o5

S-svs

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Digital Light Processing - nacela
upravljanje
staklena radna osiz
plota platforma
proizvod foto-osjetljiva
smola T 1 suport H —
posuda za platforma =
polimerizaciju e e
] — — —
fotopolimer spremnik > > >
staklena projektor
ploca
projektor |}
D. Godec, M. Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
q.'.'.'>' B - o ' o e e : Ert

23.4.2018.
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p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Digital Light Processing - karakteristike
a printanje u X-Y ravnini (jedan ili viSe proizvoda istodobno)
a primjena trece osi nije moguca (kapljeviti materijal)
o zahtijeva minimanlno suporta
o printanje ,naglavacke”
o printanje velikih i mikro dijelova
o nije potreban uredaj za
niveliranje

d-3d-printer/

- '
L . L] . %:E;E
pp—— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Digital Light Processing - oprema
a DLP printer (EnvisionTec)
'envisi‘ént:c
§ < I
ad ‘
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

B

Digital Light Processing — oprema
a DLP printer (Autodesk)

Centar za aditivne tehnologije ﬁ—;},
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Digital Light Processing — oprema
a DLP printer (Autodesk)
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Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — materijali
o epoksidne smole
a akrilne smole
o nano-kompoziti

o biokompatibilni materijali

s

Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolithografija — 3D Systems
I

‘Extend Innovation. Extend Production. Extend Choices.

Prolet 70005D

15215100 (38013862 150 e
o

P ey

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolithografija — 3D Systems

VisiJet® SL Materials for ProJet 6000 & 7000 Printers

The wide range of Visiet” SL engineered materials offers the toughest and the highest quality parts to meet a variety of
commercial and production applications.

VisiJet'SL VisiJet'SL VisiJet'SL VisiJet'SL Visilet'SL VisiJet'SL Visilet'SL  VisiJet’

Bioheites ASTM Flex Tough Clear Black Impact HiTemp  e-Stone™ SLJewel
< i UV Curable Plastic

Color White Gray Clear Black. White Clear Amber Peach Blue
Cartridge Volume 20liters 20liters 20 liters 20 iters 20liters 20 liters 20 liters 20 lters
Density (liquid) @ 25'C 1idghem!  113glm?  Lig/m'  1a3g/m!  Ll2gfem'  1i7g/lem’  1i3glem’ 108 glem?
Density (solid) @ 25°C 1.19g/m’  1.19g/cm® 117 glem’ 1.15 g/em’ 118 gfem’ 1.23 g/em? 119g/m’ 118 glem’
Tensile Strength D638 38 MPa 41MPa 52 MPa 45 MPa 48 MPa 66 MPa 38 MPa 40 MPa
Tensile Modulus D63 1620MPa_ 1850MPs  2560MPa  2150MPa_ 2620MPa_ 33%0MPs  1630MPa  1910MPa
Elongationat Break D638 16% 18% 6% 5% 14% 6% 17% 12%
Flexural Strength D790 57 MPa 62MPa 83 MPa 76 MPa 74 MPa 112MPa 57 MPa 61 MPa
| Jus D790 1420MPa  1BSOMPs  2330MPa  2350MPa  23%0MPa  3080MPs 1550MPa 1824 MPa
:’;xﬂh:;“odg;h D256 24m 44)/m 46 J/m a7J/m 65 J/m 26J/m 224m 45./m
::;;:’;m?:g:mﬂ D648 61°C 62°C 51°C 54°C 47°C 65/130°C** 61°C 38°C
HDT @ 1.82 MPa D648 53°C 54°C 50°C 51°C 42°C 57/110°C* 53°C P
Hardness, Shore D 80 86 85 86 80 86 20 7
GlassTransition (Tg)  DMAE®  60°C 52°C 70°C 62°C 65°C 62/132°C* 60°C 58°C
USP Class Vi Certified® No No Yes No Mo No No No
th(compuibilﬂy SO, HD, MP SD, HD, MP SD, HD, MP S0, HD, MP SD, HD, MP SD, HD, MP MP HD, MP

** Alter thermalpostcure & 160 °C

Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolithografija — Materialise

Standard SL
Layer thickness 0.15-0.2mm 0.1-0.15mm 0.1 mm
Accuracy +/-0.2% +/-0.2% +/-0.2%
(min. +/- 0.2 mm) (min. +/- 0.2 mm) (min. +/- 0.2 mm)

Maximum part size 650 x 650 x 450 mm 500 x 500 x 580 mm 2100 x 680 x 800 mm

Finishing degree Basic finishing Smooth on A-face Smooth on A-face
B-face on reguest B-face on request
Lead time 24h 2-5 days 4-8 days

aphy-technical-specifications
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Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja

Stereolithografija — materijali
o epoksidne smole (Materialise)
Impact , Humidity Heat
o | Sifiness | PRGN e | Duabliy  Colur Mould Detalls Desciiption Applications
o Automotive body pars
Impac tesistant Wik covar)
Excellent Excellent Excefient Good Good Grey Good Good Water resistant Functional prototypes
i Durable concept models
o Robust scale models
Opical clear Tiansparent (TuskXC2700T) | (uctond broipes
Good Good Excellent Sensiive Good wihalghtole | gycolient Moderate | Seo9 o Water flow anal
s Doa High-end finished modiels
ABS ke parts
h Impellers.
Duct work and connectors
Good Good Good Good Good White Excellent Good g‘m Surface qualily Automotive housings
ood thermal properiies
b Dashboard assemblies
High-end finished modsis
Flaxible Autometive components
Good Moderate | Moderaie Moderale Good Translucent Moderaie Good e femiark Efg{‘;’:‘;::”;g,‘g:
Durable PPie parts
Tough Tough enclosures.
Impact resistant Snap-fil assembiies
Excellent | Good Good Good Good Grey Good Excellent High elongation at break Replacing CNC machined parts
Excellent a High-end
sttt High temperature appiications
Sensiive | Excelent | Excellent Excellent Excellent | Offwhite Moderte | Excelent | High lemperaureresisiance | Automuiive
Supsrior sidewall qualty Aerospace

Centar za aditivne tehnologije
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
. .o .e .
Stereolithografija — materijali
o epoksidne smole (Tusk Somos Solid Grey 3000)
Datasheet
Tusk Somos® SolidGrey3000
Units. | ASTM# Range

Density glem?® 118-12

Tensile Modulus MPa D638M 2970 - 3285

Tensile Strength at yield MPa D6&3sM 60 - 66

Elongation at Yield % D638M 30

Elongation at Break % De3sM 46-72

Flexural Modulus MPa D790M 1843 -2017

Hardness ShoreD D2240 84

Notched Izod Impact Jfm DaseA 30-35 v Stiff

Water Absorption % D570-08 0.36-0.40 ¥ Impact resistant

- ¥ Water resistant
Tg c £1545-05a 4048 ¥ Durable
Heat Deflection Temp (0.46MPa) G D648-078 53-57 :
¥ Automotive body parts
Heat Deflection Temp (1.82MPa) (o} DB48-078 49-57 v Machine covers
+ Functional prototypes
Appeaanoe Spage ciay + Durable concept models
Actual values may vary with build conditions + Robust scale models

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolithografija — materijali

o epoksidna smola (Protogen)

Datasheet

Protogen White

Units ASTM# Range
Density glem? 118-1.2
Tensile Modulus MPa D&3sM 2310
| Tensile Strength MPa De&3sM 438
Elongation at Break % De&3aM 16
Flexural Modulus MPa D790M 2130
| Flexural Strength MPa D790M 705
Notched lzod Impact Jim D256A 22
224
Hardness Shore D D2240 88 / Flexible
Water Absorption % D570-88 0.68% ¥ Impact resistant
= v Tough
Tg (o E1545-00 57 -59 v Durable
at 0.46 MPa: 56
Heat Deflection Temp C D648 - 98¢ ot 82 AP 47 v Automative companents
| v Electronic housings
Wh
Gelour © v Snap-fit assemblies
Actual values may vary with build conditions ¥ PP-like parts

TEH

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolithografija — materijali

o akrilna smola (ABS Tough)

EnvisionTEC's ABS Tough is an extremely tough ABS-like 3D printing material. ABS
Tough is an ideal solution for 3 wide variety of applications incluging snap-fit items and
assembly applications which require some elasticity. It is a tough material, suitable for
high quality prototypes of items in categories such as automotive and consumer goods
s well as stable anough for production-quality end use parts. ABS Tough is ideal for
any application which fequires a material capable of holding high stress and force. It is
also capable of very high speed builds, allowing for large models to be built in under 3
day without sacrificing its excaptional surface quality

Material Propert

Description

Heat Deflection Temperature 60 degree C at 182 MPa
Impact lzod 165 J/m

Description After post curing 5 min x 2

Tensile Strength 75 MPa Il
Tensile Modulus 1927 MPa

Elongation at Break 5.2%

Flexural Strength 125 MPa

Flexural Modulus 3016 MPa

Wiscosity 365 cP at 25°C

Recommended Machinas

Perfactory® 4 Standard, Perfactory® 4 Standard XL, Perfactory® 4 Mini, Perfactory® 4
Mini XL,

Applications

Aerospace, Animation and Entertainment, Architecture and Art, Automotive,
Consumer and Packaged Goods, Dental, Education, Electronics, Manufacturing,
Orthodontics, Sporting Goads, Toys

com/3d-printing-materials/perfactory-materials/

TEH

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolithografija — materijali
E-Tool

EnvisionTEC"s E-Tool material allows manufacturers to 3D print molds for thermoplastic
injection molding quickly and efficiently. It is ideal for low volume production runs

or for the creation of multiple iterations of a moid during the prototyping phase. 3D
printing malds using E-Tool is much faster and more cost-effective than traditional
aluminum tooling. There is no minimum limit to the number of molded pieces needed
to make it cost effective and unlike traditional metal tooling, 3D printed molds can be
stored digitally and 3D printed as needed. E-Tool's strength and elongation at break
make it ideal for minimizing the costs associated with the traditional manufacturing
process in early stage prototyping and in short run production

o akrilna smola (E-Tool)

3 i

Paramete

Tensile Strength 35 MPa
Tensile Madulus 1410 MPa
Elongation at Break (pest cured 5 min x 2) 17%

Flexural Strength _48 MPa
| Flexural Modulus | 1200MP3
Viscosity at 25 degrees C 1400 cP

HDT at 182 MPa 42" degrees C

A 03t DROWASH 1 praLminry G313 30 MUt BB Vecihed by 1. ISl uiat

Recommended Machines

Perfactory® Desktop XL, Perfactory® 4 Mini, Perfactory® 4 Mini XL, Perfactory® 4
Standard, Perfactory® 4 Standard XL

Applications

Aerospace, Automotive, Consumer Goods, Manufacturing, Sporting Goods, Tays

aterials/perfactory-materials/
= s o

Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolithografija — materijali

o akrilna smolas RC70

AR EnvisionTEC's RC70 is a high temperature resistant resin for building tough and stiff

na nO'Punlllma parts at very high resolutions. RC70 is a nanoparticle-filled material that is used to
build hard-wearing, stiff and high temperature-resistant parts that are ideal for silicone
molding. They have an opaque peach color appearance. RC70 is ideal for applications
requiring superior stiffness and high heat deflection temperature, such as pump
housings, blades, test parts for wind tunnels, light reflectors and various automotive
applications.

Proper

Method

P
| DIN EN ISO 527-1 Tensile Strength
DIN EM 150 527-1 Elongation at Break |
DIN EN 150 178 Flexural Strength | 106 MPa
DIN EN ISO 178 Flexural Modulus | 3760 MPa
ASTM D 648 Heat Deflection Temp. (at 93°C
0.46 MPa)

*AN data provided is prefiminary data and must be verified by the individual vser.

Recommended Machines

Aureus, Apollo, Desktop XL, Perfactory® 3 Mini Multi-Lens, Perfactory® 4 Standard,
Perfactory® 4 Mini, Perfactory® 4 Mini XL

Applications
Aerospace, Animation and Entertainment, Architecture and Art, Automotive,

Consumer Packaged Goods, Education, Electronics, Jewelry, Manufacturing, Sporting
Goods, Toys

ing-materials, perfactory-materials/
. - o o
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolithografija — materijali

o biokompatibilni (dentalna primjena)

DIGITALWAX® D Materials

Temporis®is a class lIA light curable material range for the fabrication of long-term temporary crowns and bridges.
In order to meet estethic and functional requirements, Temporis® materials are available in different shades and they
can be trimmed, shaped and polished.

For a perfect customization it can be layered with light curable composites and personalized with light-curing stains.

Environmental values for use

Appearance/colour

22°C - 27°C - max. RH 40%-60" L
liquid - 6 shades available -

Viscosity

2000 ~ 3000 (mPa ¢ s / 25 °C)

Hardness (Shore D)

92

Flexural Strength (MPa)

a3

Compressive Strength (MPa)

290

Flexural Modulus (MPa)

2700

Ball Hardness (MPa)

129

Water absorption (pug/mm?)

22

Water solubility (ug/mm?)

<12

Application/Use

Long-term provisionals

Centar za aditivne tehnologije %E:},
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
a vizualizacija / koncepcijski modeli

(]

funkcionalni dijelovi (ispitivanje funkcije)
ispitivanje sklopova

(]

konacni proizvodi

(]

(]

privremeni kalupi (pramodeli ili izravno printani kalupi)

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
o vizualizacija — tehnicka primjena

o

]
<

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
o vizualizacija - medicinska primjena
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Stereolitografija — primjeri primjene
o vizualizacija - umjetnost
n L;Ltg‘s.:_/‘./'m‘:‘v:\n-l.pinterechom/pin/lAQ18242494484664/
”j“.'"—-“\a-‘—‘ S < : N S e .
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Stereolitografija — primjeri primjene
o vizualizacija - arhitektura
s :‘L[‘s'o_f‘tlv:re.l'n#‘ft.errialise.com/e-stage
Mﬁ); = A e T

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Stereolitografija — primjeri primjene
o vizualizacija - zabava
- '
L . L] . %:E;;:;?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Stereolitografija — primjeri primjene
o koncepcijski model
- '

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
o koncepcijski model

Centar za aditivne tehnologije T&r
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
a ispitivanje funkcije/sklopa

23.4.2018.
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pp— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
a ispitivanje funkcije/sklopa

L

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
a ispitivanje funkcije/sklopa
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
o printani kalup

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene
o jezgre za ljevacke kalupe (taljive jezgre)

23.4.2018.
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) Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije
Stereolitografija — primjeri primjene
o jezgre za ljevacke kalupe (taljive jezgre)

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Stereolitografija — primjeri primjene

a konacni proizvodi (dental)

STL file dfab Bridge ready
editing and slicing building process platform completed for the insertion

DWS SYSTEMS

Intraoral Dental
‘ scanner CAD/CAM

| THIRD PARTY
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£ -5

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Prerada keramike temeljena na litografiji

https://www.youtube.com/watch?v=L95ga-MUfds

t|.'::> e SRR

£ -5

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — na temelju stereolitografije

Prerada keramike temeljena na litografiji
o fotoosjetljivi polimer - suport (vezivo za keramiku)
o fotolitografija polimernog veziva

|

o debljina sloja 25 do 100 um L_- ‘
UITHOZ |
o naknadna obrada | |- |

o uklanjanje veziva

o sraSéivanje (konacna gustoda)

http://www.lithoz.com/en/tech 1%E2%80% hnolog

t|.'::> e S AR
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala
PolyJet (Matrix) — nacela
Patent 1988.
(Objet Geometries, lzrael)
- Unaprjedeni SL postupak (brzina)
Nacelo: printanje kapljevitog polimera i njegova
fotopolimerizacija s pomocu izvora UV svjetla
Materijali: foto-osjetljivi akrilati (smole - kapljevine)
Tocnost/debljina sloja: 0,014 do 0,032 mm
q:::: ;m"?, Ea
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala
Polylet — nacela
q:::: ;w‘m =

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala
PolyJet — nacela

izvor UV glava za tiskanje
svjetla (1536 mlaznica)

radna podloga

prototip

X

Centar za aditivne tehnologije ?’

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — nacela

Glava za printanje ®

. = materijal trenutacno
suportni materijal modela UV oévricivanje

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — karakteristike
printanje u X-Y ravnini (jednog ili viSe proizvoda istodobno)

[m]

primjena trece osi nije moguca (kapljeviti materijal)

[m]

potreban suport (moguca primjena topivog suporta)

[m]

kombinacija 3D printanja i mikro glodanja

[m]

o visoki troskovi materijala

[m]

viSekomponentno/visebojno (puna CMYK skala) printanje

D. Godec, M. Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

t|.'::> s '

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

Polylet — nacela

i.materialise

presents

PolyJet™ Technology

b
Objet Geon:etries L1d.

https://i.materialise.com/

Hi

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala
PolyJet Matrix (od 2009.) — nacela
ttps:ﬂ_ww_&yggtube.com/watch?v:nRMSean4x4
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala
PolyJet Matrix - 3D printing u punoj skali boja —J750
-

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — printeri

Podijeljeni u segmente prema primjeni
o Design serija

o Production serija

o Dental serija

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — printeri
Podijeljeni u segmente prema primjeni
o Design series ; Objet24
3D print white models. »

Mid-range 3D printers for single or multi-
material models.

, Objet30
Objet Eden260VS Create models in 5 colors.  p.
Build precise single-material p.
models

with great efficiency.

Produce specialty models. >

Objet260 Connex3
Create in color with 1000+ >
materials.

Objet30 Prime

Build flexible or specialty »
models.

=
Advanced 3D printer for multi-material models. g Objet30 Pro

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — printeri

Podijeljeni u segmente prema primjeni
a Production series

Connex3
Build in color with 1000+ >

materials.

. Objet1000 Plus
3D print industrial-sized,

multi-material parts.

Stratasys J750
The ultimate full-color,

multi-material 3D printer.

e e 1

FiY

Centar za aditivne tehnologije T&r
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — printeri

Podijeljeni u segmente prema primjeni
o Dental series

E Objet30 OrthoDesk Objet260 and Objet500
= Affordable digital dentistry for > | i Dental Selection
practices and labs Lifelike models in an efficient
system
___ Objet30 Dental Prime Objet Eden260VS
! Precision and speed in a > Dental Advantage
—_ compact size Throughput for growing labs

SR\~
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Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala
Polylet — materijali

Preko 200 razlicitih materijala (akrilne smole) - digitalni materijali
o PolyJet materijali

a Polylet digitalni materijali

o PolyJet materijali u boji

o biokompatibilni (dentalni) materijali

a suportni materijali

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

Polylet — materijali
Basic Polylet materijali

o Digital ABS

a Visoko temperaturni materijal (RGD525)

a Prozirni (RGD720)

a VeroClear (prozirni)

a Vero materijali (kruti mlijecni)

a DurusWhite /Rigur (oponasaju PP)

a TangoBlack/TangoBlack +/Tango Gray (oponasaju elastomere)
o dentalni materijali

a suportni materijali ...

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — materijali

RIGID OPAQUE MATERIALS

VEROGRAY RGDS: VEROBLACKPLUS RGD875, VEROWHITEPLUS RGD835,
VEROYELLOW RGD836, VEROCYAN RGD841 , VEROMAGENTA RGD851

ASTM UNITS METRIC UNITS

IMPERIAL

nsile strangth -638-1 50-65 7250-9450
Elongation at break 638 1025 % 1025
odulus of elasticty -638- Pa___| 2000-3000 | psi 290,000-435,000
Flexural Strangth -780- Pa 75-110 psi 11000-16000
| Flexural Modulus -780-4 IPa 2200-3200 |psi 320,000-465.000
HOT, *C @ 0.45MPa )-648-1 *c 45-50 ** 113-122
HOT, °C @ 1.62MPa -648-07 C 45-50 °F 13122
od Notched Impact -256-08 Jrm 0-30 T Ibfinch | 0.375-0.562
Vater Absorption -570-98 2ahr_| % 1.5 % 115
3 MA, E- C 2-54 “F 26-129
hore Hardness (0] cale Scale D_| 83-86 Scale D_| 83-86
ockwell Hardness. cale Scale M | 713-76 Scale M_|73-76
Polymarized density STM D792 | g/om3 | 1.17-1.18
‘Ash content VeroGray, UsP2ai % 023026 |% 0.23-0.26
VeroWhitaPlus
Ash content VeroBlackPlus usP281 % 0.01-0.02 3 0.01-0.02

SIMULATED POLYPROPYLENE MATERIALS

DURUS WHITE RGD430

ASTM UNITS _ METRIC __ UNITS _ IMPERIAL
Tensile strangth -638-03 Pa 20-30 psi 2000-4350
Elongation at break 638-05 % 40-50 % 40-50
Modulus of elasticity -636-04 Pa 1000-1200 | psi 145,000-175,000
Flexural Strength -780-03 Pa 30-40 psi 4350-5800
Flaxural Modulus -790-04 Pa 1200-1600 | psi 175,000-230,000
HODT, °C @ 0.45MPa -848-08 c 37-42 °F 89-108
HOT, °C @ 1.82MPa 0-646-07 c 52.34 ¥ 90-93
Izod Notched Impact D-256-06 Jim 40-50 i Ibfinch 0.748-0.837
Wator Absorption D-570-98 24hr % 1519
Tg IMA, E- °C 35-37 °F
Shora Hardness (D) cale D ScaleD | 74-78 Scalo D
Rockwell Hardness calo M ScaleM |no data ScaleM | nodata
Polymarized dansity STM D792 glem3 118117 .

J [Ashcontent  |usPzs1 % [oa00.42 | 0.1-0.12

Centar za aditivne tehnologije
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — materijali

DIGITAL ABS, GREEN (RGD5160-DM, RGD5161-DM) MADE OF RGD515 & RGD535 |DIGITAL
ABS, IVORY (RGD5130-DM, RGD5131-DM) MADE OF RGD515 & RGD531

ASTM UNITS METRIC UNITS IMPERIAL
Tensile strength D-638-03 MPa 55-60 psi 8000-8700
Elongation at break D-638-05 % 25-40 % 25-40
Modulus of elasticity D-638-04 MPa 2600-3000 psi 375,000-435,000
Flexural Strength D-790-03 MPa 65-75 psi 9,500-11,000
Flexural Modulus D-790-04 MPa 1700-2200 | psi 245,000-320,000
HDT, °C @ 0.45MPa D-648-06 °C 58-68 °F 136-154
HDT, °C @ 0.45MPa after thermal D-648-06 °C 82-90 bi 180-194
post treatment procedure A
HDT, °C @ 0.45MPa after thermal D-648-06 °C 92-95 °F 198-203
post treatment procedure B
HDT, °C @ 1.82MPa D-648-07 °C 51-55 °F 124-131
Izod Notched Impact D-256-06 J/m 65-80 ft Ibfinch |1.22-1.50
Tg DMA, Ex» °C 47-53 °F 117-127
Shore Hardness (D) Scale D Scale D |85-87 Scale D 85-87
Rockwell Hardness Scale M Scale M | 67-69 Scale M 67-69
Polymerized density ASTM D792 |g/cm3 1.17-1.18
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Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet — materijali

RUBBER-LIKE MATERIALS

TANGOBLACKPLUS FLX980 AND TANGOPLUS FLX930

ASTM UNITS METRIC UNITS IMPERIAL
Tensile strength D-412 MPa 0.8-1.5 psi 115-220
Elongation at braak D-412 % 170-220 % 170-220
Compressiva set D-395 % 4-5 % 45
Shore Hardness (A) D-2240 Scale A 26-28 Scale A 26-28
Tensile Tear resistance D-624 Kg/em 2-4. Lb/in 18-22
Polymerized density ASTM D792 lg/cm3 1.12-1.13

TANGOBLACK FLX973

ASTM UNITS METRIC UNITS IMPERIAL
Tensile strangth D-412 MPa 1.8-2.4 psi 115-350
Elongation at break D-412 % 45-55 % 45-55
G ive set D-395 % 0.5-1.5 % 0.5-1.5
Shora Hardness (A) D-2240 Scale A 60-62 Scale A 60-62
Tensile Tear resistance D-624 Kg/em 35 Lb/in 18-24
Polymerized density ASTM D792 g/om3 1.14-1.15

TANGOGRAY FLX950

UNITS METRIC UNITS IMPERIAL
Tensile strength D-412 MPa 3-5 psi 435-725
Elangation at break D-412 % 45-55 % 45-55
Compressive set D-395 % 0.5-1.5 % 0.5-1.5
Shore Hardness (A) D-2240 Scala A 73-77 Scale A 73-77
Tensile Tear resistance D-624 Kg/em 8-12 Lb/in 50-60
Polymerized density ASTM D792 g/em3 1.16-1.17

- ot S ~ -
S

Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet Matrix — digitalni materijali

PRIMARY MATERIAL: VEROWHITEPLUS RGD835
SECONDARY MATERIAL: TANGOBLACKPLUS™ FLX980 / TANGOPLUS™ FLX930

PROPERTY ASTM UNITS RGD8505-DM RGD8525-DM

RGD8510-DM RGD8425-DM
RGD8515-DM (ONLY OBJET

TANGOPLUS
RGD8520-DM FLX930)

Tensile strength D-638-03 MPa 40-60 35-45
Elongation at break D-638-05 % 15-25 20-30
Modulus of elasticity D-638-04 MPa 1700-2300 1400-2000
Flexural strength D-790-03 MPa 55-75 45-60
Flexural modulus D-790-04 MPa 1500-2500 1400-1800
HDT, °C @ 0.45MPa D-648-06 °C 40-45 40-43

Izod notched impact D-256-06 J/m 22-35 22-35
Shore hardness (D) D2240-05 Scale D 81.1-85.5 79.5-83.5

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije -’,;-E::?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet Matrix — materijali u boji (3. generacija)

Centar za aditivne tehnologije %E;?

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet Matrix — materijali u boji (4. generacija J750)

a puna CMYK i RGB skala boja
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pp— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet (Matrix) — primjena
o prototipovi/vizualizacija

L

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet (Matrix) — primjena
o prototipovi/vizualizacija
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*

ﬁ Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet (Matrix) — primjena
o vizualizacija

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet (Matrix) — primjena
a alatnicarstvo (injekcijsko presanje)
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S oFre

e Centar za aditivne tehnologije F&f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

Polylet (Matrix) — primjena
a alatnicarstvo (puhanje)

o Centar za aditivne tehnologije F&f
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

| =Y

Polylet (Matrix) — primjena
o alatnicarstvo (toplo oblikovanje)
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e Centar za aditivne tehnologije &5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet (Matrix) — primjena
o dental

Y

R, Centar za aditivne tehnologije F&f
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet (Matrix) — primjena
o dental
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Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

PolyJet (Matrix) — primjena
o umjetnost

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala

MultiJet Modelling/Printing - MJIM/MJP

glava s mlaznicama

radna

proizvod platforma

sodnja, university directory, UNIZG, 2015.

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala
Multilet — printer ProJet 5500 X
qtps://www.youtube.com/watch?v:stSAkUSiSU
- St L T o
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na printanju materijala
MultiJet Modelling/Printing - MJM/MJP
o fotoosjetljivi polimer
o vosak (jezgre za ljevacke kalupe — taljive jezgre)
https://www. com/forum/t/ K terial-castabl, 19442/
t|.'::>' it = " O

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sraséivanju materijala

Selective Laser Sintering

https://www.youtube.com/watch?v=Tsk-24UYFsO

DI wcne T x” v

S-svs

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

Selective laser sintering (SLS)

Patent 1986.
(Carl Deckard, DTM, today 3D Systems, USA)
Nacelo: sraséivanje materijala s pomocu lasera

Materijali: plastika (PA, PC, PS, PEEK ...,) metali
(Celik, aluminij, titan, zlato, kobalt-krom,...),
keramika i mjeSavine materijala (gradivni
materijal i vezivo)

Tocnost/debljina sloja: do 0,05 mm

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sraséivanju materijala

Selective Laser Sintering

https://www.youtube.com/watch?v=9E5MfBAV_tA

t|.'::> e SRR

S-svs

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

Selective Laser Sintering - nacela

CO, laser

skener
L

spremnik ‘ radna g
praha U § uredaj za

komora

( ;' } nanoSenje praha
F 1 ./~.‘(

spremnik
za visak
praha

>

http://www.3dprinting-iot.com/wp-content/uploads/2015/06/3d-printing-technologies-powder-bed-fusion.jpg

t|.'::> e S AR
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e Centar za aditivne tehnologije
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

Selective Laser Sintering — nacela (suport)

Smijer laserskog
skeniranja

/ Laserska zraka

Polozeni sloj
praha

Cestice
srascenog praha

Lasersko
sracivanje

Proizvod

Nesra3éeni materijal iz
prethodnih slojeva e
{uklanja se naknadno)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

Selective Laser Sintering
Znacajke

o tehnologija temeljena na preradi praskastog materijala
a mogucnost primjene Citavog radnog volumena printera (Z os)

o za vedinu materijala/primjena suportna struktura nije nuzna
a debljina sloja (0,05 do 0,3 mm) (naj¢esée 0,1 mm)

Centar za aditivne tehnologije % %

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sraséivanju materijala

SLS - karakteristike
Prednosti
a Siroki izbor praskastih materijala (sve $to je moguce sinterirati)
o polimeri, metali, keramike
2 moguca proizvodnja finalnih dijelova/prototipova u originalnom
materijalu
o suportne strukture uglavnom nisu potrebne
o mogucde printanje u ¢itavom volumenu radne komore
o vedina neiskorisStenog materijala moze se ponovo koristiti
dec, M. Srcgr: AdiEivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

s - —— = o ] »_.‘_ .__.__. M E——

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - karakteristike
Nedostaci
a relativno niska kvaliteta povrsine (hrapavost) (R, = 8 um)
a prerada pri vis$im temperaturama - hladenje/deformacija
proizvoda (npr. 170 °C za PA)
a dugo vrijeme hladenja velikih proizvoda (vrijeme hladenja moze
biti isto ili dulje od vremena izrade)
o nije moguca izrada proizvoda u boji (potrebna naknadna obrada
bojanja)
o proizvodi su porozni

M. §rcgr: AdiEivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS

Postupak SLS

Utjecaj laserske zrake na

materijal Brzina

. - laserske arak
o Laserska zraka osim taljenja aserske zrake

novih estica mora istodobno Sroon E:>
povezati taj novi sloj s ve¢ Zracenje | lasera

. g konvekcija /
postojedim

Reflektirano
o B ) ) zracenje
o Zbog razli¢itih debljina slojeva i

Sraséeno
vrsta materijala potrebno je podrugje ﬁ
osigurati odgovaraju¢u gustoéu <~ Kondukeija="=>
energije ED da bi dolo do @ Propusteno zracenje
taljenja Cestica praha {} & &

Nesraséeni
prah

UNIZG, 2012.

o

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS

SLS — parametri postupka
Najvazniji parametri postupka SLS (podesavaju se posebno za
konturu i unutrasnjost (jezgru) tvorevine)
o snaga lasera
a brzina laserske zrake — brzina skeniranja (e. scanning speed)
o promjer laserske zrake
o razmak izmedu putanje laserske zrake (e. hatching distance)
o pomak laserske zrake
o kompenzacija brzine laserske zrake (e. skywriting)
o temperatura materijala i radne komore

oktorski rad, UNIZG, 2012.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS
SLS — parametri postupka
Snaga lasera (W)
o Snaga lasera ovisi o vrsti materijala i Laserska
debljini sloja zraka
a Laserska zraka tali nesto vedi sloj Niza snaga lasera |
praha i to svaki put u svakom sloju
a Potrebno je podesiti odgovarajucu Sloj materijala
snagu za debljinu sloja da ne dode do
prevelikog srascivanja
a Prilikom izrade konture snaga je i S e
nesto manja (za 5 W) u odnosu na
snagu tijekom izrade jezgre sloja
frad, UNIZG, 2012, ,
: el
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS
SLS — parametri postupka

Brzina laserske zrake (e. Laser beam speed) (mm/s)
o Kontura se izraduje s nizom brzinom, a jezgra s viSom brzinom
o Promjenom brzine mijenja se:

o Unos energije u materijal

o Vrijeme izrade

o Kvaliteta gotove tvorevine

, &

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije ¥&r;

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS

SLS — parametri postupka
Promjer laserske zrake (e. Laser beam diameter) '
(mm) '

o Promjer podrugja u kojem se &estice sradéuju d, /
vedi je od fizikalnog promjera d ]

a Fizikalan promijer (d)

a Efektivan promjer sradéivanja (d.)
o Promjer se predstavlja kao krug, no stvaran
izgled ovisi o x i y zakretanju skenirajuceg zrcala

o Efektivan promjer sraséivanja konture razlicit je |«
od efektivnog promjera jezgre d,, # d,;

[ Y

Centar za aditivne tehnologije T£f;

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS

SLS — parametri postupka
Razmak izmedu putanje laserske zrake (e. Laser beam hatching
distance) (mm)

o Ako je razmak veci od promjera laserske zrake izmedu prolaza
lasera ostaje nesras¢enog materijala

Brzina laserske zrake Rub sloja
— Pomak zrake

Putanja izrade i [ /’l/ P y Razmak izmedu

konture - putanje laserske

Putanja izrade L - - o / h
Jjezgre
Nesragceni prah
Debljina I ~
sloja

Sra$ceni prah, tj. sloj

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS
SLS - printanje, vadenje iz printera, Cis¢enje
https://www.youtube.com/watch?v=0fjBh9-YZeE
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS
SLS - recikliranje materijala
Prosijavanje nesras¢enog praha
Izmjenjivo sito Stezaljka
\ / lijevka
Vibracijski \7 : ——— Elektromotor
okvir 3
Lijevak Drialo sita
Crijevo za odvod Glavna sklopka
recikliranog praha
Spremnik za Prlliucak
reciklirani prah za struju
A. Pilipovi¢: Doktorski rad, UNIZG, 2012.

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — postupak SLS

SLS — recikliranje materijala
Regeneracija praha (preporuka - EOS)
novi prah (kg) = reciklirani prah (kg) x faktor regeneracije

Udio regenerata, % Faktor regeneracije
10 0,11
20 0,25
30 0,43
40 0,67
50 1,0
60 1,5
70 2,33
80 4,0

L

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - materijali
Polimeri

o prahovi velicine Cestica: 20 do 90 um
o PA12, PAl1l

a PS

o PEBA (TPE)

a PEAK

a PA 12 (Al-punjeni, Cu-punjeni)

o keramike, metali, mjeSavine metala

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja

v

AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala
SLS - materijali

Polimeri

o PA12

Mechanical properties Value Ui Test Standard
Izod Impact notched (23°C) 4.4 k)/m?2 1S0 180/1A
Shore D hardness (15s) 75 - 1SO 868

3D Data Value Unit Test Standard

The propertiés of parts manufactured using additive manufacturing technology (e.0. laser sintering, stereolithography, Fused Deposition Modelling, 30 mmnnu) are,
due to their layer-by-layer production, to some extent direction dependent. This has to be considered

when designing the part and defining the build orientation.

Tensile Modulus 150 527-1/-2

X Direction 1650 MPa

¥ Direction 1650 MPa

Z Direction 1650 MPa
Tensile Strength 1S0 527-1/-2

X Direction 48 MPa

Y Direction 48 MPa

Z Direction 42 MPa
Strain at break 1S0 527-1/-2

X Direction 18 %

Y Direction 18 Y%

Z Direction 4 %
Charpy impact strength (+23°C, X Direction) 53 kI/m= 150 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C, X Direction) 4.8 W/m? 150 179/1eA
Flexural Modulus (23°C, X Diraction) 1500 MPa 150 178
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (20°C/min) 176 °C IS0 11357-1/-3
Vicat softening temperature (50°C/h 50N) 163 oC IS0 306
Burning behavior UL 94

Test passed, HB 0.5 mm

Test passed, HB 1.6 mm

Test passed, HB -2 mm

Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja

v

AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala
SLS - materijali

Polimeri

0 PA12-GF iisieion reriness

‘The properties of parts manufactured using additive manufacturing technology (e.g. laser sintering, stereolithography, Fused Deposition Modelling, 30 printing) are,
due to their layer-by-layer production, to some extent direction dependent, This has to be considered when designing the part and defining the buiid orientation.

Mechanical properties Value Unit Test Standard
I20d Impact notched (23°C) 4.2 kl/m? 150 180/1A
Izod Impact unnotched (23°C) 21 kd/m2 150 180/1U
80 - 1SO 868
98 MPa 150 203%-1
3D Data Value Unit Test Standard

Tensile Modulus IS0 527-1/-2
X Direction 3200 MPa
Y Direction 3200 MPa
Z Direction 2500 MPa
Tensile Strength 150 527-1/-2
X Direction 51 MPa
¥ Direction 51 MPa
Z Direction 47 MPa
Strain at break IS0 527-1/-2
X Direction 9 Y%
Y Direction 9 Y%
Z Direction 55
Charpy impact strength (+23°C, X Direction) 35 /m2 150 179/1eU
Charpy notched impact strength (+23°C, X Direction) 5.4 m? ISO 179/1eA
Flexural Modulus (23°C, X Direction) 2%00 Pa 1S0 171
Flexural Strength (X Direction) 73 Pa 150 17!
Temp. of deflection under load IS0 75-1/-2
1.80 MPa, X Direction 96 *C
0.45 MPa, X Direction 157 °c
Thermal properties Value Unit Test Standard

elting temperature

Temp. of deflection under load
1.80 MPa
0.45 MPa

1S0 75-1/-2

Vicat softening temperature
10N

50°C/h S0N

150 306

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala
SLS - materjiali

Polimeri 3D Data Value Unit Test Standar
The properties of parts manufactured using additrve manufactuning technology (e.g. laser sintering, stereolithography, Fused Deposition Hodelling, 30 printing) are,
due to their layer-by-layer production, to some extent direction dependent. This has to be cansidered when designing the part and defining the buld orientation.

Tensile Modulus 10 527-1/-2
a PA 1 2—C F X Direction 6100 MPa
Y Direction 3400 MPa
Z Direction 2200 MPa
Tensile Strength 150 527-1/-2
X Direction 72 MPa
Y Direction 56 MPa
Z Direction 25 MPa
Strain at break 1S0 527-1/-2
X Direction 4.1 %
¥ Direction 6.3 %
Z Direction 1.3 %
Charpy impact strength 150 179/1eU
+23°C, X Direction 20.5 k)/m?
+23°C, Y Direction 27.5 KJ/m?
+23°C, Z Direction 5. kl/m2
Charpy notched impact strength 150 179/1eA
+23°C, X Direction 5.3 k)/m?
+23°C, Y Direction 4.4 kl/m=
+23°C, Z Direction 2.1 kl/m2
Volume resistivity IEC 60093
X Direction 0.0463 Ohm*m
Y Direction 0.107 Ohm*m
Z Direction 3.08 Ohm*m
al properti Value S
Melting temperature (20°C/min 176 IS0 11357-1/-3
Other properties Value Unit Test Standard
Density (lasersintered) 1040 kg/m? EOS Method

Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala
SLS - materijali

Polimeri
a PrimeCast (PS)

The typical application for PrimeCast 101 is the production of lost patterns for the plaster and ceramic shell casting process.
The material is optimised for minimum residue ash content after burning-out. Another application for PrimeCast 101 is the
production of master patterns for vacuum casting, herby it is advised to infiltrate the parts with e.g. epoxy resin.

Mechanical properties Value Test Standard

Tensile Modulus 1600 MPa 1S0 527-1/-2
Tensile Strength 5.5 MPa 1SO 527-1/-2
Strain at break 0.4 % 1SO 527-1/-2
Thermal properties Value Unlt Test Standard
Glass transition temperature (10°C/min) 105 1SO 11357-1/-2
Decomposition Temperature 229 - 555 °C DIN 51006
Other properties Value Unit Test Standard
Density (lasersintered) 770 kag/m* EOS Method

Characteristics

Laser Slnterlng, Rapid Prototyping

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala
SLS - materijali

Polimeri
a PrimePartST (PEBA)

Typical applications of the material are fully functional, flexible plastic parts of highest quality. Due to the excellent
mechanical properties the material is often used as a production material for long term use. The rubber-like fatigue
behaviour qualifies Prime Part® ST (PEBA 2301) as excellent prototyping and series material.

Mechanical properties Value Unit Test Standard
Shore D hardness (15s) 35 - 150 868
3D Data Value Unit Test Standard

The properties of parts manufactured using additive manufacturing technology (e.g. laser sintering, stereolithography, Fused Deposition Modelling, 30 printing) are,
due to their layer-by-layer production, to some extent direction dependent. This has to be considered when designing the part and defining the bulld orientation.

Tensile Modulus 10 527-1/-2
X Direction 75 MPa
Y Direction 75 MPa
Z Direction 80 MPa
Tensile Strength 150 527-1/-2
X Direction 8 MPa
Y Direction 8 MPa
Z Direction 7 MPa
Strain at break 1S0 527-1/-2
X Direction 200 Yo
Y Direction 200 %
Z Direction 70 Y%
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (20°C/min) 150 °c 150 11357-1/-3
Other properties Value Unit Test Standard
Density (lasersintered) 950 kag/m? EOQS Method
Powder colour (ac. to safety data sheet) White - -

Colour of the components Natural Colour

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala
SLS - materijali

Polimeri
o PEEK HP3 (PEAK)

Due to this exceptional combination of properties EOS PEEK HP3 is optimally suited for highest demanding applications e.g.
in medicine, aerospace industry or motorsports. In medical applications the outstanding properties make this material an
ideal replacement for stainless steel and titanium. And in aerospace and in motorsports where light weight and fire
resistance are of largest importance, EOS PEEK HP3 has developed to an adequate metal replacement.

Mechanical properties Value Unit Test Standard

Tensile Modulus 4250 MPa 1S0 527-1/-2
Tensile Strength 90 MPa 1S0 527-1/-2
Strain at break 2.8 % 1S0 527-1/-2
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting temperature (20°C/min) 372 °C IS0 11357-1/-3
Temp. of deflection under load (1.80 MPa) 165 °C 150 75-1/-2
Other properties Value Unit Test Standard
Density (lasersintered) 1310 kg/m3 EQS Method

Characteristics
Chemical Resistance

Laser Sintering, Rapid Prototyping General Chemical Resistance, Hydrolytically Stable

Special Characteristics

Heat stabilized or stable to heat

23.4.2018.

220



Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala
SLS - materijali

. v .
Mjesavl na Mechanical properties Value [ Test Standard
Shore D hardness (15s) 76 - 150 868
pOI imera il
“The properties of parts using ology (e.g. laser sintering, stereolithography, Fused Depasibon Modelling, 3D printing) are,
due to their layer-by-layer pr o some . This has to be considered when designing the part and defining the buld orientation.
meta Ia Tensile Modulus 150 527-1/-2
X Direction 3800 MPa
Y Direction 3800 MPa
H Tensile Strength 1S0 527-1/-2
a Al um |d e X Direction as MPa
Y Direction 48 MPa
Strain at break (X Direction) 4 % 1S0 527-1/-2
Charpy impact strength (+23°C, X Direction) 29 K)/m? 150 1eU
Charpy notched impact strength (+23°C, X Direction) 4.6 k)/m? 150 1eA
Flexural Modulus (23°C, X Direction) 3600 MPa 1S0
_Flexural Strength (X Direction) 72 MPa 1s0
Temp. of deflection under load 150 75-1/-2
1.80 MPa, X Direction 144 °C
0.45 MPa, X Direction 175 *C
Volume resistivity (X Direction) 3E12 Ohm*m 1EC 60093
Thermal properties Value Unit Test Standard
Melting (20°C/min) 176 °C 1S0 11357-1/-3
Temp. of deflection under load 1S0 75-1/-2
1.80 MPa 144 °C
0.45 MPa 175 °C
Vicat softening (50°C/h 50N) 169 °C 150 306
Electrical properties Value Unit Test Standard
Relative permittivity IEC 60250
00Hz 13
1MHz 10
Di: ion factor (1MHz) 180 E-4 IEC 60250
Surface resistivity SE14 Ohm 1EC 60093
Electric strength 0.1 kV/mm 1EC 60243-1

Centar za aditivne tehnologije T£r;

Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - materijali & primjena
Polimeri
a PA 12 proizvod - (koncepcijsko modeliranje, vizualizacija - razno)

t d-M.

ik

kte/3D-Druck-E
b ack-.plstic-now»avail_at_:le/_

ird-Partner-von-HP-Inc.-s-offener-Entwicklungsplattform
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Centar za aditivne tehnologije *E*
Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - materijali & primjena
Polimeri

o PA 12 proizvod - (koncept, konacni proizvod - moda)

s

Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - materijali & primjena
Polimeri
o PEAK (vizualizacija, konacni proizvod - medicina)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije *E*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - materijali & primjena
Polimeri
a PA12-Al punjeni —Alumide (konacni proizvod - moda)

-now-printing-alumide/

Centar za aditivne tehnologije E*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - materijali & primjena
Polimeri
a PEBA (konacni proizvod - tehnika)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - materijali & primjena
Polimeri
o PS (taljiva jezgra - alatnicarstvo)

= gl al gramsl

. i
e

Centar za aditivne tehnologije T&r
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - oprema
Uredaji

o EOS

23.4.2018.
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L EEEee : Centar za aditivne tehnologije :’;—:1
anuill Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS — oprema
Uredaji

o EOS
(M400-4)

L SE e Centar za aditivne tehnologije :;-:1
il Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

SLS - oprema
Uredaji

o 3D Systems

Sl b |

polimeri

d-printers production/overview

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sraséivanju materijala
SLS - oprema
Uredaji
o Sintratec (desktop SLS printer)
2 Sintratec
& Sintratec
3 tps://ww!v.siptratecjnf?
L T I R ST S 2
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala
Selective Heat Sintering (SHS) - Blueprinter 3D
Nacela
i nps://wv!w.youtube.com/watch?\/:nHIfKAwZSs
q?'::)”ﬁ'""wﬂﬂﬁ-—i P PN N K= ,
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pp— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

Selective Heat Sintering (SHS) - Blueprinter 3D

Nacela

<

sintered
powder  solid

\ layer

I

Lo ] Lo o] [

layer1  layer80 layer175 layer 320 layer 500

& @ @& & O

—“-’_""fi’" ol

—>

deposition of
polymer powder

L

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

Selective Heat Sintering (SHS) - Blueprinter 3D

Printer - Blueprinter 3D
o 0,10 mm debljina sloja
o 157 x 200 x 150 mm

o PA6

blueprinter /.
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Centar za aditivne tehnologije ﬁ‘t:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

Selective Heat Sintering (SHS) - Blueprinter 3D

Printani dijelovi

Centar za aditivne tehnologije ﬁ:—;:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — temeljeno na sras¢ivanju materijala

Selective Heat Sintering (SHS) - Blueprinter 3D

Printani dijelovi
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3D tiskanje (3DP)

Patent 1988.

(MIT, SAD)

Nacelo: tiskanje veziva na sloj praha

Materijali: polimeri, celuloza, Secer, metali, gips,
pijesak, ...

Toc¢nost/debljina sloja: do 0,1 mm

D. Godec, M. Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

Hi

S-svs

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP

https://www.youtube.com/watch?v=7QP73uTJApw

tl.': fi-

S-svs
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Centar za aditivne tehnologije ¥&r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP

Inkjet: tiskanje veziva

Inkjet glava
za tiskanje
Valjak za niveliranje =
=t ~ Spremnici
s vezivom

Dobava praha

Komora s prahom

Platforma za Radna platforma
dobavu praha

inting-technologies-and-the-3d-printing-process/
* S el 8

[ Y

Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - prednosti

o moguénost printanje dijelova u punoj RGB (red, green, blue) ili
CMYK skali boje (cyan, magenta, yellow i black)

a velika brzina printanja (do ~4000 cm3/h)

o nije potrebna suportna struktura

o mala potrosnja energije

o neupotrebljeni materijal se mozZe ponovo koristiti

a relativno niske cijene printera i materijala (u usporedbi sa SLSili
SLA procesima)

a vrlo brza izmjena materijala i veziva

oizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
. et

230



il Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP - nedostaci

o za vece dijelove dimenzijske tolerancije su loSije u usporedbi sa SLS
ili SLA procesima

o nakon printanja dijelovi su vrlo krhki — potrebna naknadna obrada
(npr. infiltracija ljepila)

o loSa povrsinska hrapavost — dodatna obrada povrsine (npr.

pjeskarenje)

=
i Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - materijali (mjesavine - prah/vezivo)
o polimeri

o PMMA

o poliuretan (visoka ¢vrstoca i elasti¢nost)
o celuloza (za precizno lijevanje i elasti¢ne dijelove)
o gips
a Secer
o pijesak (za izravno lijevanje)
o metalni prahovi
o keramike

23.4.2018.
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o silika
o furan

o voda

3DP - veziva

Centar za aditivne tehnologije

~ Aditivna proizvodnja

o epoksidna smola

o fenolna smola
a vinilni polimer

ity directory, UNIZG, 2015.

AM za preradu polimera — tiskanje veziva

MATERIAL

Infiltrant

Composition

Tensile Strength*

Elongation at Break*

Flexural Strength*

Flexural Modulus*

Modulus of Elasticity™

Description

Condition

ASTM
D638

ASTM
D638

ASTM
D790

ASTM
D790

ASTM
D638

___ * Requires 24 hrs of drying time @ 100 °F (37.8 °C)

3DP - materijali
o 3D Systems - VisiJet PXL

Visijet PXL

ColorBond™

Visijet PXL +
One-part, fast acting
adhesive infiltrant

14.2 MPa

0.23%

31.1 MPa

7163 MPa

9450 MPa

Quick-cure infiltrant, ideal
for color models to improve
strength and color vibrancy.
The most popular solution.

projet-660pro-wprobench-d

Visijet PXL

StrengthMax™

Visijet PXL +
Two-part, high strength
epoxy infiltrant

26.4 MPa

0.21%

44.1 MPa

10680 MPa

12560 MPa

Two-part epoxy infiltrant,
ideal for functional models
to dramatically improve
the strength.

§ Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

Visijet PXL

Salt Water Cure™

Visijet PXL +
Eco-friendly and safe salt
and water infiltrant

2.38 MPa

0.04 %

13.1 MPa

6355 MPa

12855 MPa

For monochreme models
only. Provides sufficient
strength for safe handling
and is very economical.

gmo-uniF-special/

Visijet PXL

Wax
Visijet PXL +
Eco-friendly and safe
wax infiltrant

9.2 MPa

0.09 %

11.7 MPa

4833 MPa

22570 MPa

Ideal for fast, affordable,
color models. Sufficient
strength and smooth sur-
face finish.

23.4.2018.
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3DP - printeri
o 3D Systems

interworld.com/article/3d-syst: I hes-projet-x60-line-3d-printers - a '.-q"d!-q
" rew— - ¥ 5 e T ¥
s
it Wi Centar za aditivne tehnologije F&55
L—,-:L:;-a- s

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - printeri
o 3D Systems - Pro JET 660Pro

assifieds.com/3d-printers/ yst projet-660pro-wprobench-d

23.4.2018.
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3DP - printeri
a Voxellet - pijesak/PMMA
o veliki printeri (VX200, VX500, VX1000, VX2000)
o VX4000 — danas najveci 3D printer
posebna izvedba printera: VXC800 (kontinuirano printanje)
debljina sloja - 150-300 um
naknadna obrada: hladni vosak, vruci vosak, infiltracija

=]

=]

=]

R Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - materijali MATERIAL FOR 3D PRINTERS: SAND
. SAND
a VOXG U et- p IJ esa k Base material Any standard raw silica sand
Binder-typ Phenolic binder
Bending strenght® 250-500 Nfem?
Loss on ignition® Adjustable (2.5-3.3 weight %)
Especially suited for Sandcasting
Advantages Low emissions
“all values dep on respective process p

= TECHNICAL DATA SAND PARTS

Layer thickness 250-400 um; Standard 250 ym
Resolution x, y up to 300 dpi
Accuracy +0.1 % (min. £ layer thickness)

[ FEATURES SAND

+ No sand pre-treatment needed

- No activator & mixer required

« Very easy to finish (dry process)

« Sand almost 100 % recyclable

« Castable with all current alloys

« Very good bending strength

« Adjustable binder content & infrared lamp
= Non-toxic binder
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3DP - materijali
o Voxellet - PMMA

MATERIAL FOR 3D PRINTERS: PLASTIC

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

PLASTIC

Basematerill  PMMA paricle matetal (55 pm) FHIMA paricle material 85 pm)
Bindertyp PolyPor B (PPB) PolyPor C (PPC)

Tensile srength 43 MPa 37MPa

Yield point 1% 1%

Burn-ot m0°c s00°C

temperature

Residual ash

Res <03% <0m%

Especially suited investment casting. architectura
for investment casting models

J— sharp edges orhghest accuracy andIeto-

detail

[ TECHNICAL DATA PLASTIC PARTS.

Layer thickness 150-200 pm; Standard 150 pm
Resolution x, y up 10 600 dpi
Accuracy £0,4% (min_ £ layer thickness)

[l SUITABLE FINISHING TREATMENT

Wax
Tensile strength see Base material
Softening temperature 1c

Burm-cut temparatura ses Base matarial

Characteristics. istent surface

Epoxy
up to 25 MPa
80°C

[ FEATURES OF PLASTIC

+ Can be used for prototypes, functional models or lost modals.

« Pracise layering & high accuracy
+ Components of any complexity

+ Economical production in batch sizes. of one as well as in series production

« Infktration in any color

casting because of the

PMMA

dial: dyeable

3DP - printeri
o Voxellet - VX500

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP - printeri
o Voxellet - VX4000 — trenutacno najvedi industrijski 3D printer

[ <Y

Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - printeri
o Voxellet - VX4000

Technical data

- DIMENSIONS AND WEIGHTS

A Dimensions LxWxH 20.000 x 7.800 x 4.000 mm
& |nstallation space LxXWxH 25.000 x 14.000 x 4.800 mm

Weight -

PROCESS

Build space LxWxH 4.000 x 2.000 x 1.000 mm
Print resclution x, y 600 dpi

Layer thickness 300 pm

Build speed 15,4 mm/h (=123 I/h)

23.4.2018.
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TEH
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva
3DP - printeri
o Voxellet - VX4000
:waom/watch?v=2Kd7rmPrF_w
ﬁ‘ig e RN T
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva
3DP - printeri
o Voxellet - VXC800
Technical data
DIMENSIONS AND WEIGHTS
ime 4.000 x 2.800 x 2.200 mm
H 4.800 x 4.000 x 3.000 mm
2.500 kg
PROCESS
1 pa 850 x 500 x 1.500/2.000 mm
600 dpi
300 pm
35 mm/h (=18 I/h)
" Ag'ww“h‘ttp://wvilw,voxeljetde/
ﬁ:ﬁ;; g f‘._m\“h S S e o A

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva
3DP - printeri
a Voxellet - VXC800 (kontinuirano printanje)
ttps://www.youtube.com/watch?v=ma03XxB1limU
q:::: ;‘;"“'“ﬁ-‘;'sm:z:;'-‘:-;‘_:?‘-:-l L D)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP - JetFusion
a HP - Jet Fusion (ocvrséivanje nanosSenjem visestrukih agensa)

Nano3enje Nano§enje tvari Nanosenje tvari —
materijala za ocvrscwanje za detaljlranje Energua

0844 sbin S

' Ocvricivanje Neobw;nutn -
=l L  Cvrsto
Cvrsto Cvrsto Cvrsto
(a)

(e)

1ttp//www lution.com/en/hp:

)
LF.-- - —«m_.uE.'\. o R = e - - : - )

OEEERTEES

23.4.2018.
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- Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva
3DP - printeri
o HP - Jet Fusion
o do 10-puta brZi proces od SLS
o dijelovi u punoj boji
o dobra povrsinska svojstva
www2.hp.com/t5/The-Shapes-of-Things-To-Come-The/Introducing-the-HP-Jet-Fusion-3D-Printing-Solution/ e
s i T oS

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - printer
a HP - Jet Fusion
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- Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP - printeri

. COLOR ELASTICITY TEXTURE
a HP - Jet Fusion

Technical specifications™

HP Jet Fusion 3D 4200 Printer
HP Jet Fusion 3D 3200 Printer

Printer Technology HP Multi Jet Fusion
porfoniancs Effective bulldingvolume 406 305x 406 mm (16X 12X 16 in)
Building speed 3200 Printer: 3500 cm/hr (215 in?/hr)
4200 Printer: 4500 cm?/hr (275 in?/hr)™
Layer thickness 3200 Printer: 0.08 to 0.10 mm
(0.003 t0 0.004 in)
4200 Printer: 0.07 to 0.12mm
(0.0025 to 0.005 in)
Print resolution (x, y) 1200 dpi
Dimensions Printer 2178x1238x 1448 mm
(wxdxh) (85.7 x48.7 x57 in)
Shipping 2300 1325 X 1983 mm
(91 x52x78in)
Operating area 3700 x 3700 mm (146 x 146 in)
Weight Printer 730 kg (1609 Ib)
Shipping 900 kg (1984 Ib)

s.pt/hp-multi-jet-fusi

-melhor-impressora-3d-feita-ate-agora/
A-P.pd

p— Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - primjeri
a HP - Jet Fusion

Future of HP Multi Jet Fusion: Color
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP - primjena

o izrada prototipova (vizualizacija)
o provjera sklopova

o konacni proizvodi

o izrada kalupa (od pijeska i gipsa)

Q...

nja, university directory, UNIZG, 2015.

Centar za aditivne tehnologije ﬁ:—;:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - primjena

a vizualizacija i ispitivanje sklopa (tehnicka primjena)

ojet-x60-serie/zprinter-projet-360/
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Sl Centar za aditivne tehnologije F¥£¢;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP - primjena

o vizualizacija i ispitivanje sklopa (tehnicka primjena)

[ Y

S Centar za aditivne tehnologije F¢r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva
3DP - primjena
o vizualizacija (arhitektura)
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Centar za aditivne tehnologije %
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — tiskanje veziva

3DP - primjena

o pjeséani kalup

Centar za aditivne tehnologije ¥
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera - tiskanje veziva

3DP - primjena
o gipsani kalup

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

Laminiranje (LOM)
Patent 1988.
(Helsys Inc., SAD)
Nacelo: izrezivanje slojeva (CO, laser ili noz)
i medusobno povezivanje
Materijali: papir, plastika (PVC) i
kompozitne folije, metali
Toc¢nost/debljina sloja: 0,05 do 0,5 mm

D. Godec, M. Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

DI wcne T x” v

S-svs

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

Laminiranje (LOM)

Layer-Laminated-

Manufacturing

https://www.youtube.com/watch?v=GUvnzOborAl

D e x” v

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije ¥&r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

Laminiranje (LOM)

Laser

Zagrijani valjak
Laserska zraka

Rola gradivnog materijala

he-power-of-3d-printing-in- e
¥ = e

1O

[ Y

Centar za aditivne tehnologije T£f;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje
LOM - prednosti
o ekonomicniji postupak za veée proizvode (velika brzina izrade)

o relativno jeftin gradivni materijal (npr. papir)
o suportna struktura nije potrebna
o visoka toc¢nost printanih dijelova

(]

primjena neotrovnih materijala

> il aky

A e AT 1

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje
LOM - nedostaci
o kombinacija aditivne i suptraktivne proizvodnje

a naizmjenicni slojevi gradivni materijal/sredstvo za povezivanje
(anizotropija mehanickih svojstava, nehomogenost proizvoda)

o do 90% neiskoriStenog materijala
o neiskoriSteni materijal se vise ne moZze koristiti (reeikhranje)

o uklanjanje viska materijala moZze biti vrlo oteZano i uzrokovati
ostecdivanja printanog proizvoda

o suzeno podrucje primjene — svojstva materijala (npr. papir)

dec, M. Serer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

TEH

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje
LOM - materijali
o plastomeri (npr. PVC, poliesteri)
o papir
o metalne folije
o keramike (kompoziti)

a adhezivi

u]

anti-glue (radi uklanjanja viska materijala)

TEH

23.4.2018.
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LOM - Helsys

u]

u]

u]

u]

(]

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

laminiranje i rezanje CO, laserom
laminiranje papira/plastike/keramike (debljina sloja 0,1 mm)
brzina izrade 2 do 12 mm/h
aktiviranje adheziva u papiru s pomocu zagrijanog valjka
nakon polaganja nekoliko slojeva (do 4 sloja)
o lasersko izrezivanje konture
o ostatak povrsine - rastersko izrezivanje (radi lakSeg uklanjanja)

itivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

LOM - Helsys

Centar za aditivne tehnologije 7,:—*
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

Printer: LOM 2030H

na proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

LOM - Helsys

iversi drectry, UIZG, 201: -

Centar za aditivne tehnologije ﬁ:—;:?
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

LOM - Solido
o laminiranje polimernog filma (PVC)

a lijepljenje i rezanje oStricom (konture i rastera)

o debljina sloja (film): 0,168 mm

o nanosSenje anti-glue sredstva (za uklanjanje viska materijala)
o ljustenje viska materijala

nja, university directory, UNIZG, 2015.

23.4.2018.

248



23.4.2018.

il Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje
LOM - Solido
> =l
i Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje
LOM - Solido
tivna proizvodnja, manual, Project: Application of 3D technologies in technical secondary schools, 2015-2016. » - -
e, ’ R L as—" "-..—-r‘—‘ .
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Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — laminiranje

LOM - Mcor

o laminiranje papirnatih listova

o printanje tinte, lijepljenje i rezanje oStricom (konturu i raster)

o debljina sloja: ovisna o debljini papira

o Xx-y rezolucija: 0,05 mm

o potrebno uklanjanje viska
materijala

R

: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015. R

L

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

LOM - Mcor

23.4.2018.
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e Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

LOM - Mcor

e Centar za aditivne tehnologije ﬁ:—;:?
Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — laminiranje

LOM - EnvisionTEC

o SLCOM - Selective Lamination Composite Object Manufacturing

o laminiranje plo¢a plastomernih kompozita i rezanje oStricom
(ultrazvucni rezac)

primjena anti-laminacijskog fluida

[m]

o debljina sloja: 0,1 do 1,0 mm
o radna komora: 762 x 610 x 610 mm
tocnost: +/- 0,1 mm (x-y smjer)

[m]

23.4.2018.
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

LOM - EnvisionTEC
o polimerna matrica

a Polieter-eter-keton (PEEK)

a Polieter-imide (PEI)

a Polifenilen-sulfid (PPS)

a Polietilen (PE)

a Polikarbonat (PC)

a Polieter-sulfon (PES)

o Polibutilen-tereftalat (PBT)

o Poliamidi (PA12, PA11, PA10, PA6.10, PA6, PA4.1)

o Poleter-keton-keton (PEKK)

[envisiontec.com/3d-printers/slcom-1/slcom-1/

TEH
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — laminiranje

LOM - EnvisionTEC

http://www.tctmagazine.com/tct-events/3d-printing-at-rapid/envisiontec-reveals-slcom-1-for-3d-printing-composites-at-ra/
_ http://fli rhiveind.net/'l'ags/envisiontec/lnteresting
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — nano$enje aerosola
M3D - Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)
a ispis vrlo malih detalja (u rasponu mikrometara)
o printani materijal je u obliku aerosola
o proces u tri koraka
o atomiziranje kapljica
o transport kapljica do glave za printanje
a polaganje kapljiva na radnu platformu (brzina 100 m/s)
o debljina sloja: sve do 10 nm (minimalno)
o polaganje na ne-planarne povrsine (glava je udaljena 5 mm od
platforme)
o moguca primjena: elektroni¢ke komponente, pakovanja,
stvaranje "pametne" strukture, biotehnika

Sercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

A=l

’
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — nanosenje aerosola

M3D - Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)
1 — atomiziranje kapljica (kapljice veli¢ine 1 do 5 um)
2 —transport kapljica
3 — nanosenje na podlogu

struja 5.
struja sekundarnog

primarnog plina E‘ " O N
+ ol Z::
‘o, g )
o 1@ 5 e plina
——

T e
o 0a *2%c0"®
—‘—f-‘—.,.
1 ks

.
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Centar za aditivne tehnologije -:r,:—;},

| o
LP: e Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — nano$enje aerosola

M3D - Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

W No contact to
3 nozzle walls

Ink contacts Fixed
nozzle walls Stand-off
~1mm

o ink-jet vs aerosol-jet printing

of A Silver Epoxy Conductive Adhesive for High Density Applications, IMAPS New Englanﬂ Sy
” - e - = -

e e e S -

Centar za aditivne tehnologije -:r,:—;},

| s
L;;.=.. - Aditivna proizvodnja

AM za preradu polimera — nanosenje aerosola

M3D - Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

o M3D printer (Optomec)
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Centar za aditivne tehnologije ¥&r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — nano$enje aerosola

=

M3D - Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)
o materijali

o metali

a vodici

o izolatori

a feriti

o polimeri

o adhezivi

o bioloski materijali

ols, European Coatings Journal, 07-08 (2006)
g R et 5

Centar za aditivne tehnologije F£
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — nanosenje aerosola

M3D - Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)
o supstrati (podloge)

o staklo

a silikon

o plastika

o keramika

o poliimidi

(]

poliesteri

ols, European Coatings Journal, 07-08 (2006)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — nano$enje aerosola

M3D - Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

/ s L)
\Ag Interconnect s
- -~

—~—

4

iR aging. igi ion.asme, article.aspx?articleid=1672790

s

Centar za aditivne tehnologije T£r;
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — nanosenje aerosola

M3D - Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

23.4.2018.
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Centar za aditivne tehnologije $£5
Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera — usporedba postupaka

Evaluacija kriterija izbora

B Razina detalja

B Toénost

O Kvaliteta povriine
@ Brzina proizvodnje

B Mehanicka svojstva

SLs (PA) FDM (ABS) SL(EP) 3DP ((krob)

WTCM, 2002.

Centar za aditivne tehnologije T&r

Aditivna proizvodnja je izvrsna!

Primijenite je!ll
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