
23.4.2018.

1

Aditivna proizvodnja s polimerima

Mladen Šercer, Damir Godec, 

Ana Pilipović, Miodrag Katalenić

Katedra za preradu polimera − Centar za adiƟvne tehnologije

Fakultet strojarstva i brodogradnje, Sveučilište u Zagrebu

UPOZORENJE

1. Ovaj materijal predstavlja autorska predavanja 
namijenjena isključivo studentima koji slušaju  
kolegij Suvremena aditivna proizvodnja.

2. Bez suglasnosti autora nije dopušteno 
djelomično i/ili potpuno kopiranje i umnažanje ovih 
materijala te njihova primjena izvan namjene 
materijala navedene u točki 1.
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju

https://www.youtube.com/watch?v=OORnMYoWX9c

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju

Slika govori više od tisuću riječi ….

…. ali fizički model nam govori čitavu priču
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
…. ali fizički model nam govori čitavu priču

primjer – jednostavan proizvod, ali ...

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
…. ali fizički model nam govori čitavu priču

primjer – jednostavan proizvod, ali ...
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

NEOLITČKA REVOLUCIJA (8,000 B.C.E.)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

PRVA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA (1760)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

DRUGA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA (1840)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

DIGITALNA REVOLUCIJA (1970)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

TREĆA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA (1980)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

ČETVRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA (Danas)

Industry 4.0 – Challenges and solutions for the digital transformation and use of exponential technologies, Delloite, 2015.
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Centar za aditivne tehnologije

Promjena proizvodne paradigme?

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

Broj proizvoda

Globalizacija

2000

1980
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1913
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Broj različitih proizvoda

Potrebe

Ponuda < Potražnja

Stabilna 
potražnja

Tržište

Promjenjiva 
potražnja

Ponuda > Potražnja

ČETVRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA 
(megatrendovi)

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

RAZVOJ RAČUNALA

ABACUS (2,700 BC)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum
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Centar za aditivne tehnologije

RAZVOJ RAČUNALA

JACQUARD LOOM (1801)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

Centar za aditivne tehnologije

RAZVOJ RAČUNALA

PRVO ELEKTRONIČKO RAČUNALO (1939)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled
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Centar za aditivne tehnologije

RAZVOJ RAČUNALA

OSOBNO RAČUNALO

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

Centar za aditivne tehnologije

RAZVOJ RAČUNALA

PRISTUP ALATIMA ZA KONSTRUIRANJE

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

DAVINCI‐jeva RUČNA SKICA

EVOLUCIJA U KONSTRUIRANJU (CAD)

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

• Inicijalno slobodnom 
rukom

• Ravnala, kompasi, 
šestari i ostali alati 
potrebni radi točnosti

• Ažuriranje crteža je 
bilo vrlo komplicirano

SKICE I CRTEŽI
RUKOM

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

EVOLUCIJA U KONSTRUIRANJU (CAD)
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

KONSTRUIRANJE S POMOĆU 
RAČUNALA (CAD)

PRIMJENA RAČUNALNIH SUSTAVA KAO POMOĆ 
PRI STVARANJU, MODIFICIRANJU, ANALIZI ILI 
OPTIMIRANJU KONSTRUKCIJE

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

• Automatski oblici
i uvećavanje

• Signifikantno brže uređivanje

• Preciznije konstrukcije

2D RAČUNALNI
PROGRAM

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA U KONSTRUIRANJU (CAD)

SKICE I CRTEŽI
RUKOM
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Centar za aditivne tehnologije

• Sve prednosti 2D CAD 
konstruiranja

• Upravljanje 
konstrukcijama u 3D

• Realistična vizualizacija

SKICE I CRTEŽI
RUKOM

2D RAČUNALNI
PROGRAM

3D RAČUNALNI
PROGRAM

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA U KONSTRUIRANJU (CAD)

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA PROIZVODNJE

Ručno upravljanje

Upravljanje s pomoću 
ruke/noge te s pomoću 
kotača ili poluga

RUČNO
UPRAVLJANJE

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum
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Centar za aditivne tehnologije

Numeričko upravljanje

Upravljanje preko analogno 
enkodiranih naredbi na 
mediju za pohranu kao što 
su bušene kartice

RUČNO
UPRAVLJANJE

NUMERIČKO
UPRAVLJANJE

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA PROIZVODNJE

Centar za aditivne tehnologije

Računalno numeričko upravljanje 
Upravljanje preko digitalno 
enkodiranih naredbi

RUČNO
UPRAVLJANJE

NUMERIČKO
UPRAVLJANJE

RAČUNALNO
NUMERIČKO

UPRAVLJANJE

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

EVOLUCIJA PROIZVODNJE
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Centar za aditivne tehnologije

Primjena računalnih
sustava za pomoć pri
stvaranju, modificiranju, 
analizi ili optimiranju
konstrukcija.

Primjena računalnih
programa za upravljanje
alatnim strojevima i
pratećom opremom u 
procesu izrade
proizvoda.

KONSTRUIRANJE S POMOĆU

RAČUNALA

IZRADA S POMOĆU

RAČUNALA

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

CAD  CAM

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Povijesni pregled

Aditivna proizvodnja

 1986. – prvi industrijski patent za proces aditivne proizvodnje 
(stereolithography – SLA)

 1987. – prva industrijska primjena stereolitografije (3D Systems predstavio novi 
uređaj koji može očvrsnuti tanki sloj polimera primjenom UV laserske zrake)

 1988. – širenje razvoja fotoosjetljivih smola za primjenu u aditivnoj proizvodnji

 1991. – razvoj FDM procesa (Stratasys) i LOM procesa (Helisys)

 1992. – DTM predstavili uređaj koji može srašćivati polimerni prah s pomoću 
laserske zrake

 1995. – Zcorp predstavili uređaj za 3D tiskanje temeljen na ink‐jet tehnologiju 
tiskanja (MIT patent)

 2007. – početak standardizacije aditivne proizvodnje i ostalih postupaka i 
nomenklature povezanih s aditivnom proizvodnjom

 2009. uvođenje pojma Additive Manufacturing ‐ AM

D. Godec, M. Šercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Trendovi na tržištu

1980. 2020. Godina
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D. Godec, M. Šercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Trendovi na tržištu

1980. 2020. Godina
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D. Godec, M. Šercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Trendovi na tržištu

Vrijeme na dolazak na tržište – ključni faktor!

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Trendovi na tržištu

 plasiranje novog proizvoda na tržište prije konkurencije

 određivanje cijene proizvoda na tržištu prije konkurencije

 brži povrat investicije (manji financijski rizik)

 potencijalno dulji životni vijek proizvoda na tržištu

 potencijalno veći profit (veća količina sredstava za 
investiranje u razvoj novih proizvoda)

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

Vrijeme na dolazak na tržište – ključni faktor!
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Mogućnosti proizvodnje

 Rezanje

 Suptraktivna proizvodnja (odvajanje čestica)

 Pre/oblikovanje

 Aditivna proizvodnja

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Mogućnosti proizvodnje

Aditivna 
proizvodnjaRezanje

Suptraktivna 
proizvodnja Pre/oblikovanje

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Odvajanje

DEFINICIJA

PRIMJENE

PREDNOSTI

PRIMJERI

Proces izrade proizvoda od različitih materijala 
primjenom reznih alata kao laserskih rezača, rezača 
vinila, oštrica i rezanje vodenim mlazom. 

• Relativno jednostavno funkcioniranje i izrada
• Primjena jednostavnih 2D datoteka
• Brza izrada
• Moguća primjena s višestrukim materijalima
• Mali otpad materijala 

• Oblikovanje 2D proizvoda
• Oblikovanje relativno jednostavnih proizvoda

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

OBRT ZA PRERADU KRZNA I KOŽE

Public domain, via WikiMedia Commons

LASERSKO REZANJE

“Laser Cutting Snowflakes” by Andy Dingley, licenced under CC‐BY‐SA‐3.0 via Wikimedia Commons
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Suptraktivna obrada

DEFINICIJA

PRIMJENE

PREDNOSTI

PRIMJERI

Proces izrade proizvoda uklanajnjem materijala sa 
čvrstog objekta

• Tradicionalni, dobro poznati postupak
• Duga povijest primjene
• Relativno jednostavna obrada
• Rezni alati su relativno jeftini
• Primjenjiv za obradu čvrstih/debelih materijala

• Izrada 3D models i alatničarstvo
• Rezanje “2D elemenata” i stronger or thicker 

materials which require a stronger machine

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

“New York Kouros MET 32.11.1" by Talmoryair ‐ Own work. Licensed under CC BY‐SA 3.0. 253370online/search/-collection-http://www.metmuseum.org/collection/the

REZBARENJEKLESANJE

Guitar milling Image courtesy of FabLab Israel (FabLabIL)

GLODANJEBUŠENJE
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Oblikovanje

DEFINICIJA

PRIMJENA

PREDNOSTI

PRIMJERI

Proces deformacije materijala kojim se preoblikuje  
pripremak bez oduzimanja ili dodavanja materijala

• Tradicionalni, dobro poznati postupak
• Duga povijest primjene
• Smanjenje skladišnog prostora

• Posebni materijali

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

OBLIKOVANJE "HYDROFORMING"TOPLO OBLIKOVANJE

"Vacuum formed '42' moulds" by Dennis van Zuijlekom is licensed under CC BY‐SA 2.0.

PUHANJE STAKLA
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Centar za aditivne tehnologije

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

 gradnja proizvoda dodavanjemmaterijala sloj‐po‐sloj
(za većinu postupaka Aditivne proizvodnje)

 Additive (layer) Manufacturing

O. Diegel: Printing the future, Project: Additive technologies for the SME's – closing conference, Zagreb, 11.03.2015.

Uvod u aditivnu proizvodnju
Aditivna (slojevita) izrada ‐ načela

Centar za aditivne tehnologije

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Uvod u aditivnu proizvodnju
Aditivna (slojevita) izrada ‐ načela
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Centar za aditivne tehnologije

Uvod u aditivnu proizvodnju
Aditivna izrada

DEFINICIJA

PRIMJENE

PREDNOSTI

PRIMJERI

Proces izrade 3D proizvoda primarno dodavanjem 
materijala umjesto odvajanja. Koristi se sinonim 3D 
printanja. 

• Ekonomična proizvodnja
• Višestruki materijali (PolyJet)
• Stvarni plastomeri (FDM)

• Sloboda oblikovanja
• Zatvoreni sustavi
• Brza proizvodnja
• Less waste

• Izrada prototipova i alata
• Kompleksne konstrukcije
• Modeliranje koje zahtijeva dijelove u interakciji

http://www.stratasys.com/industries/education/educators/curriculum

Centar za aditivne tehnologije

STALAGMITI I STALAKTITI

“Aven Orgnac Salle Sup” by Benh LIEU SONG licensed under CC BY‐SA 3.0 via Wikimedia Commons

GRNČARSTVO3D PRINTANJE
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Brza izrada prototipova (Rapid prototyping – RP)

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

http://www.caddprint.hr, 05.12.2011.

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Brza izrada alata (Rapid tooling – RT)

 (relativno) brza izrada/proizvodnja alata/kalupa
(čitavih ili dijelova – npr. žig i gnijezdo) primjenom AM
procesa

EOS, Press Release, EuroMold 2011.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Brza/izravna digitalna izrada

(Rapid/Direct digital manufacturing – RM/DDM)

 izravna proizvodnja konačnog proizvoda primjenom
AM procesa

Foto: D. Godec, EuroMold 2011.

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Vizualizacija / 
koncepcijsko oblikovanje

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Funkcionalni
prototip
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

R
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gPrototip

alata/kalupa

Izravna izrada
alata/kalupa

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Prototipni
alat/kalup
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Izravna izrada
alata/kalupa

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Izravna
proizvodnja
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Posredna izrada
prototipova

Posredna izrada
alata/kalupa

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM sistematizacija

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Posredna
proizvodnja
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Primjena AM

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Prednost primjene AM

Unaprijeđen process razvoja proizvoda

 omogućeno više iteracija tijekom razvoja proizvoda

 moguće unaprijed provjeriti kritične točke i sklopove

 moguće provjeriti većinu uporabnih svojstava budućeg
proizvoda (npr. čvrstoća, izdržljivost)

 skraćivanje vremena razvoja proizvoda

D. Godec, M. Šercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
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Centar za aditivne tehnologije

Unaprijeđena kvaliteta proizvoda

 jednostavnije planiranje proizvoda i proizvodnje

 potencijalni problem mogu biti riješeni u ranim fazama
procesa razvoja proizvoda ili alata/kalupa

 jednostavnije je percipirati fizički prototip nego li crtež ili čak
i CAD model

 prototipovi su snažan alat u okviru načela istodobnog

inženjerstva

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

Aditivna proizvodnja
Prednost primjene AM

Centar za aditivne tehnologije

Unaprijeđena proizvodnja

 mogućnost predviđanja i uklanjanja potencijalnih grešaka u 
proizvodnoj opremi i procesu

 mogućnost optimiranja proizvodne opreme (npr. kalupi)

 neki od RT kalupa/alata mogu imate unaprijeđene
karakteristike (npr. unaprijeđena toplinska svojstva)

 ujednačeno (konformalno) hlađenje kalupa/alata omogućuje
kraća vremena ciklusa i bolja svojstva proizvoda

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

Aditivna proizvodnja
Prednost primjene AM
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Centar za aditivne tehnologije

Unaprijeđen položaj tvrtke na tržištu

 vrijeme od ideje do lansiranja proizvoda na tržište je kraće

 na tržište se lansiraju pouzdaniji proizvodi

 istraživanje tržišta temeljeo na realističkim kopijama
konačnog proizvoda je vjerodostojnije

 marketinški materijali za promociju proizvoda mogu se 
pripremiti unaprijed

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

Aditivna proizvodnja
Prednost primjene AM

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Područja primjene AM

Wohlers report 2016
T. Wohlers: Wohlers Report 2016, Additive Manufacturing State of the Industry, Annual Worldwide Progress Report, Wohlers Associates, 2016.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Primjena AM u razvoju proizvoda

Wohlers report 2016
T. Wohlers: Wohlers Report 2016, Additive Manufacturing State of the Industry, Annual Worldwide Progress Report, Wohlers Associates, 2016.

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

Proizvod

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.
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Centar za aditivne tehnologije

Proporcionalni/koncepcijski modeli

 vizualizacija glavnih vanjskih proporcija budućeg proizvoda

 komunikacija i inspiracija stručnjaka uključenih u razvoj
proizvoda

 materijal i hrapavost površine (uglavnom) ne odgovaraju
materijalu i površini konačnog proizvoda

 razina detalja na modelu je relativno niska

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

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

http://www.viroshrangalla.com/tier/

Centar za aditivne tehnologije

Ergonomijski modeli

 za provjeru i donošenje odluke o izvodivosti proizvoda

 vizualizacija detalja važnih za funkcioniranje proizvoda, 
njegovo rukovanje i primjenu

 vizualizacija osnovnih parcijalnih funkcija proizvoda

 materijal i površinska hrapavost (uglavnom) ne odgovaraju
materijalu i površini konačnog proizvoda

 razina detalja na modelu je srednja

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

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

https://imgur.com/gallery/lcP4s
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Centar za aditivne tehnologije

Tehnički modeli

 ralistična prezentacija budućeg proizvoda sa svim
konstrukcijskim detaljima

 vizualizacija detalja važnih za funkcioniranje proizvoda, njegovo
rukovanje i primjenu

 primjenjuju se u završnim koracima faze koncepcijskog
oblikovanja proizvoda

 kvaliteta površine odgovara kvalitete površine konačnog
proizvoda

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

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

https://jerz.setonhill.edu/writing/technical‐writing/prototypes‐in‐technical‐writing‐what‐are‐they/

Centar za aditivne tehnologije

Funkcionalni modeli

 za analizu i provjeru jedne ili više funkcija budućeg proizvoda te
njihov utjevaj na oblik i dimenzije proizvoda

 osiguravaju informacije o proizvodnoj opremi (npr. kalupi)

 planiranje/provjera sklopova

 visoka razina detalja

 visoka razina fukcionalnosti

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

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

http://www.alphatech‐design.co.uk/content/prototype‐design‐and‐production
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Centar za aditivne tehnologije

Prototipovi

 karakteristike gotovo identične onima konačnog proizvoda
(oblik, dimenzije, površina, boja, ...)

 proizvedeni od istog ili vrlo sličnog materijala kao i konačni
proizvod

 za ispitivanje jednog ili više svojstava budućeg proizvoda

 visoka razina detalja

 potpuna funkcionalnost

 jedina razlika od konačnog proizvoda – fizika procesa izrade

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

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija modela

https://www.thomasnet.com/profile/10015721/gpi‐prototype‐manufacturing‐services.html

Centar za aditivne tehnologije

 vizualizacijski prototipovi

 geometrijski prototipovi

 funkcionali prototipovi

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Aditivna proizvodnja
Pojednostavljena sistematizacija modela
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Virtualni prototipovi

Vizualizacija + Interakcija = Prividna stvarnost

http://www.barco.com/en/simulation_virtualreality/reference/4133

Centar za aditivne tehnologije

3D tiskati ili ne?

DA! Ove dijelove je bolje 3D 
tiskati zbog  kompleksnosti 
oblika. 

Izvor: Olaf Diegel , AdTec_SME Conference, Zagreb 2015. 

NE! Ove dijelove je bolje i 
ekonomičnije izraditi klasičnim 
metodama proizvodnje (lasersko
rezanje, CNC obrada, itd.)

Aditivna proizvodnja
Opravdanost primjene AM
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Opravdanost primjene AM

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

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija mogućnosti primjene AM

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

AM u alatničarstvu – odgovor na zahtjeve na tržištu

 proizvodnja što je moguće prije

 proizvodnja prototipova za provjeru procesa

 proizvodnja dijelova od istih materijala kao i konačnih proizvoda

 proizvodnja dijelova istim procesom kao i konačnih proizvoda
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Centar za aditivne tehnologije

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

AM u alatničarstvu

 proizvodnja malih serija (do 1000 kom.)
 za funkcionalnu provjeru prije proizvodnja alata za

velikoserijsku proizvodnju

 za marketinške svrhe

 za kompenzaciju kašnjenja u dovršetku alata za serijsku
proizvodnju

 proizvodnja srednjih serija (do 10 000 kom.)
 za maloserijsku proizvodnju

 za izbjegavanje troškova izrade klasičnih alata

 za simulaciju proizvodnog procesa (npr. razvoj nove tehnologije)

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija mogućnosti primjene AM

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Načela AM

a) računalni model, b) rezanje modela u slojeve (eng. slicing), 

c) očvršćivanje i povezivanje fizičkih slojeva, d) gotovi proizvod

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa

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

 konverzija CAD modela u STL datoteku i rezanje u slojeve

 transfer STL datoteke za uređaj za AM

 podešavanje parametara AM uređaja

 izrada/proizvodnja prototipa/proizvoda

 uklanjanje prototipa/proizvoda iz AM uređaja

 dodatna obrada (ako je potrebna)

 primjena prototipa/proizvoda

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

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – tijek informacije

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.
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Centar za aditivne tehnologije

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

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – CAD model (razvoj proizvoda)

Centar za aditivne tehnologije

Osnovni kriteriji izbora polimernih materijala

 trenje i trošenje

 toplinska i električna izolacija

 kemijska postojanost

 elastičnost

 žilavost

 mogućnost bojanja

 manja masa u usporedbi s metalima

 lagano održavanje

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Osnovne funkcije proizvoda od polimernih materijala

 povezivanje s ostalim proizvodima

 vođenje i nošenje drugih proizvoda

 preuzimanje opterećenja (sile, momenti)

 izolacija od električnih opterećenja

 izolacija od toplinskih opterećenja (najčešće od hladnoće)

 brtvljenje od istjecanja (plinova i kapljevina)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Središnja faza razvoja polimernih proizvoda

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Oblikovanje Dimenzioniranje

Izbor
materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Središnja faza razvoja polimernih proizvoda

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Izbor materijala polimernih proizvoda

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Izbor materijala polimernih proizvoda

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

PP PA PA+30 % GF

Centar za aditivne tehnologije

Oblikovanje proizvoda

 pri razvoju polimernog proizvoda potrebno je voditi računa o:

 funkciji (namjeni) proizvoda

 materijalu proizvoda

 postupku proizvodnje (npr. injekcijsko prešanje ili AM)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Proizvodno oblikovanje proizvoda (eng. DFM)*

 oblikovanje obzirom na postupak izrade (AM, injekcijsko 
prešanje) – pravila konstruiranja

 oblikovanje obzirom na postupke preoblikovanja/povezivanja

 manipulativno oblikovanje

 montažno oblikovanje

*Design for Manufacturing

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Uporabno oblikovanje proizvoda

 estetsko oblikovanje

 ergonomijsko oblikovanje

 oblikovanje obzirom na mogućnost ispitivanja

 oblikovanje obzirom na mogućnost održavanja

 oblikovanje obzirom na sigurnost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabno oblikovanje proizvoda

 estetsko oblikovanje

 ergonomijsko oblikovanje

 oblikovanje obzirom na mogućnost ispitivanja

 oblikovanje obzirom na mogućnost održavanja

 oblikovanje obzirom na sigurnost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera

 Polimerni proizvodi zahvaljujući makromolekulnoj strukturi
polimernih materijala imaju specifična uporabna svojstva.
Njihova svojstva uglavnom ovise o:

 vrsti opterećenja (kratkotrajna, dugotrajna)

 obliku opterećenja (statičko, dinamičko)

 brzini opterećivanja

 temperaturi

 okolini (vlaga, agresivni mediji, UV zračenje‐sunce, …)

 toplinskoj i reološkoj prošlosti

 mehaničkoj prošlosti (deformacije, unutrašnja naprezanja)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera –mehanička

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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 σ
o

a) amorfni plastomeri ili
duromeri

b) kristalasti plastomeri
c) kaučukove smjese (guma)

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐mehanička

 ponašanje pri različitim brzinama opterećivanja

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐mehanička

 deformacija polimernih proizvoda ovisi o opterećenju, 
temperaturi, vremenu i uvjetima primjene (uglavnom o brzini 
opterećivanja)

 razlikuju se 3 fizikalna stanja polimera:

 staklasto

 gumasto

 kapljasto

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera

 Najvažnije skupine uporabnih svojstava polimernih proizvoda su:

 mehanička

 toplinska

 električna i magnetska

 trenje i trošenje

 optička

 akustička

 otpornost (na uvjete u okruženju primjene)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐mehanička

 tipična termomehanička krivulja linearnog amorfnog plastomera

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐mehanička

 deformacija polimernih proizvoda

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.


plelu

+=

el - elastična (reverzibilna) deformacija

pl - plastična  (ireverzibilna) deformacija
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐mehanička

 elastična deformacija polimernih proizvoda

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

en - energijska deformacija (razina atoma)

et - entropijska deformacija (razina makromolekule)

 etenel
+=

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐ toplinska

 specifični toplinski kapacitet

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐ toplinska

 toplinska provodnost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐ toplinska

 koeficijent linearnog rastezanja (CLE)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

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













T

l

l0

1

l0 – duljina pri temperaturi T0

Δl – povećanje duljine radi povećanja temperature ΔT

Toplinska ratezljivost polimera kreće se u rasponu  (5 do 23)105 K‐1
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐ toplinska

 koeficijent linearnog rastezanja (CLE)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐ toplinska

 koeficijent linearnog rastezanja (CLE)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera ‐ trenje

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – trenje (i trošenje)

 ovisnost o temperaturi (suho trenje)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda
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P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – trenje (i trošenje)

 trošenje polimera uzrokovano korozijom nije poznato

 značajniji problem trošenja polimernih proizvoda je umor
površine (npr. PA zupčanici) koji dovosi do stvaranja napuklina i u
konačnici loma proizvoda

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – optička

 Prozirni

 uglavnom amorfni plastomeri

 tzv. organska stakla (PMMA, PS, PMP, PC, PVC)

 duromeri (EP, UP)

 kaučukove smjese (SBR, IIR, ACM, AMM)

 Mliječni do neprozirni

 plastomeri: PA, PE, PP

 duromeri: MF, UF

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – postojanost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Degradation mechanism 
Impact on different  

polymer groups 

short-term UV radiation,  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

Uporabna svojstva polimera – postojanost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – postojanost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – postojanost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – postojanost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – postojanost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – postojanost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Uporabna svojstva polimera – postojanost

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

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

Strukturno oblikovanje (dimenzioniranje) – meh. opter.

 iskustveno

 konvencionalno‐analitičko (mehanika)

 simulacijski (FEM analiza)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Strukturno oblikovanje (dimenzioniranje) – meh. opter.

 iskustveno

 konvencionalno‐analitičko (mehanika)

 simulacijski (FEM analiza)

Kriteriji za dimenzioniranje:

 maksimalno dopušteno naprezanje 

 maksimalno dopuštena deformacija

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Dimenzioniranje – vrste opterećenja

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Tensile load

Centar za aditivne tehnologije

Dimenzioniranje – vrste opterećenja

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Savijanje
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Centar za aditivne tehnologije

Dimenzioniranje – vrste opterećenja

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Torsional load

Centar za aditivne tehnologije

Dimenzioniranje – vrste opterećenja

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Dimenzioniranje – numerička analiza (simulacija)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Dimenzioniranje – numerička analiza (simulacija)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda
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Centar za aditivne tehnologije

Dimenzioniranje – numerička analiza (simulacija)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Centar za aditivne tehnologije

Provjera tehničnosti proizvoda

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.
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Centar za aditivne tehnologije

Simulacijska analiza

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Centar za aditivne tehnologije

Eksperimentalna analiza (modeli i prototipovi)

 Procesi aditivne proizvodnje

 stereolitografija (SLA)

 selektivno lasersko srašćivanje (SLS)

 3D ispis (3DP)

 fused deposition modelling (FDM)

 laminiranje (LOM)

 digitalna obrada svjetla (DLP)

 hibridni proces SLA/3DP (PolyJet)

 ….

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda
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Centar za aditivne tehnologije

Eksperimentalna analiza (fotoelasticimetrija)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Centar za aditivne tehnologije

Eksperimentalna analiza (holografija)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda
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Centar za aditivne tehnologije

Eksperimentalna analiza (holografija)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Centar za aditivne tehnologije

Eksperimentalna analiza (holografija)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda
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Centar za aditivne tehnologije

Provjera prablikovljivosti – injekcijsko prešanje

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Centar za aditivne tehnologije

Provjera prablikovljivosti – AM

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

https://vimeo.com
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Centar za aditivne tehnologije

Osnovna pravila i najčešće greške u konstruiranju za AM

 neka od općih pravila razvoja polimernih proizvoda

 opća pravila konstruiranja

 najčešće greške u konstruiranju za AM  

 zanemarivanje svojstava materijala

 zanemarivanje značajki AM postupaka

 zanemarivanje debljine stijenke proizvoda

 zanemarivanje razlučivosti STL datoteke

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Centar za aditivne tehnologije

Opća pravila konstruiranja polimernih proizvoda

 ujednačena debljina stijenke (važno za procese gdje se koristi
povišena temperatura)

 pravilno konstruiranje rebara radi povišenja krutosti

 izbjegavanje većih plan‐paralelnih površina

 izbjegavanje oštrih rubova i kutova

 izbjegavanje naglih prijelaza u debljini stijenke

 izbjegavanje koncentracije mase polimera (važno za procese
gdje se koristi povišena temperatura)

D. Godec: Diploma paper, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture, 2005.

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 "vađenje" materijala

Neispravno Ispravno

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 "vađenje" materijala

Neispravno Ispravno

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 ujednačena stijenka

Neispravno Ispravno

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 stezanje

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Debljina stijenke



23.4.2018.

70

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 prijelazi

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Ispravno

Neispravno

Ispravno

Ispravno

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja

Loše Bolje Najbolje

P. Raos: Razvoj injekcijski prešanjih polimernih otpresaka, DPG, Zagreb, 1991.

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja ‐ usahline

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja ‐ usahline

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja ‐ vitoperenje

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja ‐ vitoperenje

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja ‐ vitoperenje

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja ‐ krutost

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 rebrasta ukrućenja ‐ krutost

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 krutost

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 krutost – profilna stijenka

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 krutost – profilna stijenka

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 krutost – profilna stijenka

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

savitljivo čvršće
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 uglovi

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

pretanko

predebelo

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 izdanci (npr. za vijke)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

nepravilno

pravilno

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 izdanci (npr. za vijke)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 izdanci (npr. za vijke)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 koncentracija naprezanja

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 uskočni spoj (snap fit)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 uskočni spoj (snap fit)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 uskočni spoj (snap fit)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 uskočni spoj (snap fit)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Debljina stijenke

 uskočni spoj (snap fit)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Sklopovi

 skošenje

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Skošenje (kut)

otežano sklapanje

jednostavno sklapanje

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Sklopovi

 orijentacija

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

detalji za orijentaciju
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Sklopovi

 orijentacija

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Simetrija orijentacije

1 moguća orijentacija 4 moguće orijentacije

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Sklopovi

 toplinska rastezljivost

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Najčešće pogreške u konstruiranju za AM

 debljina stijenke

https://i.materialise.com

debljina stijenke

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Najčešće pogreške u konstruiranju za AM

 debljina stijenke

https://i.materialise.com
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – razvoj proizvoda

Najčešće pogreške u konstruiranju za AM

 konstrukcija (optimiranje suportne strukture)

https://i.materialise.com

Centar za aditivne tehnologije

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

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – pretvorba u STL
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – pretvorba u STL

Centar za aditivne tehnologije

CAD model STL file

STL – Standard Tessellation Language

NE ZNAČI STEREOLITOGRAFIJA FILE!!!

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – pretvorba CAD u STL
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Centar za aditivne tehnologije

 razlučivost STL datoteke

niža razlučivost STL datoteke viša razlučivost STL datoteke

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – STL datoteka

Najčešće pogreške u konstruiranju za AM

Centar za aditivne tehnologije

 STL datoteka je samo aproksimacija osnovne geometrije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – pretvorba CAD u STL

konvergencija prema CAD 
modelu

utjecaj broja trokuta
na STL geometriju

Najčešće pogreške u konstruiranju za AM

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – pretvorba CAD u STL

Najčešće pogreške u konstruiranju za AM

 razlučivost STL datoteke

https://i.materialise.com

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – pretvorba CAD u STL

SLC/AMF datoteke

 SLC file – izravno rezanje (slicing) na CAD modelu (bez trokuta)

 SLC – 2 ½ D prezentiranje konture gemometrije

 Od 2009. – AMF (Additive Manufacturing File)

 AMF – objekt: groupa volumena koji se ne sijeku opisanih 
mrežom trokuta

 AMF – podaci o boji/materijalu svakog volumena/trokuta
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – pretvorba CAD u STL

Sliceri

Centar za aditivne tehnologije

http://www.plasticer.de

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – STL s pomoću 3D skeniranja

http://vr.tu‐freiberg.de/scivi/
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – prijenos podataka na AM uređaj

Sadrži procesne podatke za
svaki sloj (npr. laserska zraka 
brzina, strategija skeniranja, 
orijentacija, itd.)

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

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – podešavanje parametara

D. Godec, M. Šercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
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Centar za aditivne tehnologije

Različite strategije pri gradnji konture prototipa (sloj)

 vectorski proces (npr. FDM, SLA, SLS)

 rasterski process (npr. 3DP, PolyJet)

 proces s maskom (npr. DLP)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – podešavanje parametara

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Layer 1Layer 2Layer 3Layer 4Layer 5Layer 6Layer 7Layer 8

D. Godec, M. Šercer: Aditivna proizvodnja, university directory, UNIZG, 2015.
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju ‐ 1

 debljina stijenke

 orijentacija proizvoda

 kvaliteta površine

 anizotropija svojstava

 dimenzijska točnost

 baza (eng. base)

 suportna struktura

 zračnost između međusobno pomičnih dijelova

 sklopovi

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju ‐2

 izbočeni i ugravirani detalji

 vitoperenje & ojačavanje

 navoji

 oštri kutovi i bridovi

 podjela u manje dijelove

 stepeničasti efekt

 dodatna obrada

 greške u STL datoteci

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 debljina stijenke

 prilagodba AM procesu i primjeni proizvoda

 npr. u FFF/FDM debljina stijenke treba biti multiplikator
veličine promjera mlaznice ekstrudera (preporuka 2x ili 3x 
diam.) ili multiplikator debljine stijenke (najmanje 4x debljina
sloja)

 općenito – ne manje 1,0 mm

https://www.stratasysdirect.com/

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 orijentacija proizvoda – utjecaj na kvalitetu i hrapavost
površine

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 orijentacija proizvoda – utjecaj na kvalitetu i hrapavost
površine

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 orijentacija proizvoda – anizotropija svojstava

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 dimenzijska točnost

 odstupanje od nominalnih dimenzija

 posebice važno za izradu proizvoda koji su dijelovi sklopova

 može biti različita u smjeru sve tri osi

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 baza (base/raft)

 većina upravljačkih jedinica omogućuje automatsko 3D 
tiskanje baze

 ukoliko se generira ručno (CAD) – potrebno je predvidjeti 
prostor od minimalno 0,4 mm 

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 suportna struktura

 model se ne može izraditi u zraku

 model mora biti povezan s radnom podlogom

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 suportna struktura

 neki detalji se ne mogu izvesti bez suportne strukture

 pravilo 45ᵒ (vanjska i unutrašnja suportna struktura)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 suportna struktura (samonosivost)

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

https://www.additive.blog/knowledge‐base/3d‐printers/fdm‐fused‐deposition‐modeling‐fff‐pjp‐lpd/

support structure

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 suportna struktura ‐ unutrašnja

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 suportna struktura ‐ unutrašnja

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 suportna struktura ‐ vanjska

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 suportna struktura ‐ vanjska

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 zračnost između međusobno pomičnih dijelova

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 sastavljanje (sklop)

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 sastavljanje

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – CAD model

Sklopovi

 mjesta sastavljanja (puzzle)

https://www.3ders.org/articles/20141020‐the‐first‐crowd‐fabricated‐open‐source‐3d‐printable‐chair.html

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 ugravirani i izbočeni detalji (npr. natpisi)

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 vitoperenje & krutost

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 vitoperenje & krutost (rebra)

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 navoji

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – CAD model

Navoji

 obli

 trapezni

 pilasti

LANXESS: Part and Mould Design Guide (2007) 
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 oštri kutovi i rubovi

https://www.stratasysdirect.com/

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 podjela velikih modela u manje dijelove

 kada je model prevelik da bi se mogao tiskati iz jednog dijela

 kada model zahtijeva previše suportnog materijala

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

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

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 stepeničasti učinak (stair‐step) – tekstura može umanjiti učinak

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 dodatna obrada (npr. čišćenje)

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 greška u STL datoteci – nedostaje površina (debljina nula)

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 greška u STL datoteci – otvoreni „solid” model (nepotpuna 
površina)

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 greška u STL datoteci – pogrešna orijentacija normala elemenata

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 greška u STL datoteci – pogrešna orijentacija normala elemenata

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 greške u STL datoteci – površina presijeca sama sebe

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada

Centar za aditivne tehnologije

Signifikantni aspekti za uspješnu AM proizvodnju

 greške u STL datoteci – površina presijeca sama sebe

https://i.materialise.com

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ izrada
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Centar za aditivne tehnologije

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

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – uklanjanje proizvoda iz radnog prostora

Centar za aditivne tehnologije

 Čišćenje

 Toplinska obrada

 Kemijska obrada

 Sterilizacija (medicina)

 Obrada, poliranje itd.

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

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa – naknadna obrada
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Centar za aditivne tehnologije

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

Aditivna proizvodnja
Faze AM procesa ‐ primjena

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija AM procesa

Sistematizacija temeljena na obliku materijala i fizici procesa

https://www.additively.com/



23.4.2018.

111

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija AM procesa

Sistematizacija temeljena na obliku materijala i fizici procesa

A. Gebhardt: Rapid Prototyping, Carl Hanser Verlag, München, 2003.

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
Sistematizacija AM procesa

Sistematizacija ‐ ASTM F42 ‐ Additive Manufacturing (2010.)

ASTM F42 ‐ Additive Manufacturing

 VAT Polymerisation (polimerizacija materijala u komori)

 Material Jetting (printanje materijala)

 Binder Jetting (printanje veziva na materijala)

 Material Extrusion (ekstrudiranje materijala)

 Powder Bed Fusion (spajanje praškastog materijala u slojevima)

 Sheet Lamination (laminiranje folija materijala)

 Direct Energy Deposition (taloženje/navarivanje materijala pod 
djelovanjem izvora energije ‐ laserska ili elektronska zraka)
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera

Glavne grupe procesa

 Postupci ekstrudiranja (Fused Deposition Modelling ‐FDM) ‐
čvrsto/taljevina

 Stereolitografski postupci (Stereolithography – SL) ‐ kapljevina
(pasta)

 Postupci tiskanja materijala (Material Jetting ‐ MJ) ‐ kapljevina

 Postupci laserskog srašćivanja (Selective Laser Sintering ‐ SLS) ‐
prah

 Postupci tiskanja veziva (Binder Jetting ‐ BJ) ‐ prah/vezivo

 Postupci laminiranja (Lamination ‐ LOM) – čvrste ploče‐
folije/vezivo

 Postupci taloženja aerosol (Aerosol deposition ‐ M3D) ‐ aerosol

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Fused Deposition Modelling ‐ načela

Patent 1992. 

(Stratasys Corp., SAD)

Načelo: ekstrudiranje i taloženje rastaljenog 
materijala

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

Točnost/debljina sloja: minimalno 0,10 mm
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ principles

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ značajke

Prednosti

 stvarni materijali (ne ...‐kao)

 veliki potencijal za smješavanje novih materijala

 jednostavni printeri i njihovo održavanje (nema lasera)

 manja potrošnja energije

 manje inicijalno investiranje

 većina „niskobudžetnih” printera su temeljeni na FDM postupku

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ značajke

Nedostaci

 printanje je moguće samo u X‐Y ravnini

 potrebna je suportna struktura (ovisno o geometriji proizvoda)

 vidljiv stepeničasti efekt na bočnim stijenkama

 moguća delaminacija printanog proizvoda

 razlučivost proizvoda i kvaliteta površine su niži od procesa koji se 
temelje na preradi kapljevitih materijala

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ značajke

Tolerancije i kvaliteta površine – filament i nit (trace)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://www.protoparadigm.com/news‐updates/filament‐tolerances‐and‐print‐quality/

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ značajke

Tolerancije i kvaliteta površine – učinak na okomite stijenke

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://www.protoparadigm.com/news‐updates/filament‐tolerances‐and‐print‐quality/
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ značajke

Tolerancije i kvaliteta površine – kvaliteta filamenta

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://www.protoparadigm.com/news‐updates/filament‐tolerances‐and‐print‐quality/

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ značajke

Tolerancije i kvaliteta površine – kvaliteta filamenta

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://www.protoparadigm.com/news‐updates/filament‐tolerances‐and‐print‐quality/
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://www.protoparadigm.com/news‐updates/filament‐tolerances‐and‐print‐quality/

Sažetak utjecaja na kvalitetu printanog proizvoda

 visokokvalitetni filament rezultira čvršćim i ljepšim proizvodima

 loš filament može dovesti do loših printanih proizvoda i grešaka 
tijekom ekstrudiranja

 visokokvalitetni filament je pravilne kružnosti i ima nisku 
vrijednost +/‐ tolerancije

 3 % varijacije u promjeru rezultira sa 6 % varijacije u širini 
printane „niti”

 filament 1,75 mm s istom tolerancijom kao i filament 3 mm 
rezultirati će gotovo dvostruko većim greškama tijekom printanja

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://manufacturingscience.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1905938

Utjecaj ‐ Raster

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Utjecaj – Kontura/Raster

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://www.padtinc.com/blog/the‐focus/fused‐deposition‐modeling‐fdm‐properties‐a‐micromechanics‐perspective

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Utjecaj ‐ Infill (%)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Utjecaj – Infill (%)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Utjecaj – Infill (%) i debljina sloja

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Utjecaj – Infill (%)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Utjecaj – Infill (%)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Utjecaj – Infill (shape)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Utjecaj ‐ Infill (oblik)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Utjecaj ‐ Infill (oblik)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Utjecaj ‐ Infill (oblik)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Utjecaj – debljina sloja

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Utjecaj – debljina sloja

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://my3dmatter.com/influence‐infill‐layer‐height‐pattern/

Utjecaj – debljina sloja

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

http://www.sd3d.com/technology/

Utjecaj – debljina sloja (kvaliteta površine)

0,1 mm 0,25 mm 0,38 mm

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Utjecaj – debljina sloja (kvaliteta površine)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

0,1 mm 0,2 mm

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Base (raft)

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Base (raft)

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Base (raft) gustoća i udio praznina

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

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



23.4.2018.

127

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Base (raft) gustoća i udio praznina

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

0,7/0,8 0,9/0,8

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Base (raft) debljina

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

0,3 mm
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Base (raft) kut

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

45° 60°

Centar za aditivne tehnologije

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

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

4 mm
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Centar za aditivne tehnologije

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

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

4 mm

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Prvi sloj

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Prvi sloj – sa i bez base

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

s base bez base

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Prvi sloj – problem odvajanja od base

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Prvi sloj 

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

dobar oštećen

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Izrada – broj vanjskih kontura (shells)

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM



23.4.2018.

132

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Infill (ispuna)

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Infill (gustoća)

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

0,1 0,2 0,6
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Završtak ispune (roof)

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Postavke roof & floor

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Roof – debljina sloja

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Aditivne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

1 mm 0,6 mm

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Roof – izrada slojeva

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Aditivne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

dobro loše
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Roof – izrada slojeva

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Aditivne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

dobro loše

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Završni sloj

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Aditivne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

Probna nit

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Aditivne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

Probna nit

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Aditivne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

Čišćenje glave pisača (za pisače s 2 ili više glava)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Aditivne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces

Suportna struktura – orijentacija modela

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Aditivne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ proces
Suportna struktura – orijentacija modela

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Nema ekstrudiranja na početku ispisa

 ekstruder nije napunjen prije početka

 izrada niti oko modela

 mlaznica preblizu radnoj platformi

 G‐code offset

 filament klizi preko zupčanika

 drobljenje filamenta (slajd 288)

 začepljen ekstruder

 skidanje i čišćenje ekstrudera
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Ispis se ne "lijepi" za platformu (1)

 platforma nije nivelirana/ravna

 niveliranje platforme

 mlaznica je predaleko od platforme

 G‐kod offset (npr. 0,05 mm)

 prebrzi ispis prvog sloja

 smanjenje brzine ispisa prvog sloja

 podešavanje temperature i hlađenja

 smanjeno stezanje prvog sloja

 podešavanje odgovarajuće temperature platforme

 isključivanje ventilatora pri izradi prvih slojeva

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Ispis se ne "lijepi" za platformu (2)

 različite podloge na platformi

 čista podloga

 capton (ABS) ili blue (PLA) tape

 sprej za kosu, privremeno ljepilo ...

 izrada posebne površine

 base / raft
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Greške prvog sloja

A. Pilipović, M. Rujnić‐Sokele: Adivitne tehnologije, teachers handbook, Project: AdTech Curriculum.

 preniska temperatura ekstrudera

 preniska temperatura platforme

 kalibracija mlaznice ekstrudera

 prvi sloj pretanak

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Ekstrudiranje premalo plastike

 test – 20 mm visoka kocka (outlines)

 min. 3 perimetra

 pojava praznine: nedovoljno

ekstrudiranje

 neispravni promjer filamenta

 provjera promjera filamenta

 premali protok filamenta kroz ekstruder

 povećati protok za 5% i provjera

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Ekstrudiranje previše plastike

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

 test – 20 mm visoka kocka (outlines)

 min. 3 perimetra

 preklapanje: prekomjerno

ekstrudiranje

 preveliki protok ekstrudera

 smanjiti protok 5% i provjera

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Praznine u završnim slojevima

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

 nedovoljan broj završnih slojeva

 najmanja debljina 0,5 mm

 podesiti prekomjerno ekstrudiranje

 premali pototak ispune

 povećanje postotka ispune

 nedovoljno ekstrudiranje
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Pojava niti (curenje)

 udaljenost retrakcije ekstrudera

 povećanje po 1 mm i provjera

 previsoka temperatura

 smanjenje temperature ekstrudera

 dugačke putanje po praznom prostoru

 smanjiti putanje ekstrudera

 podešavanja u programu

 brzina pomaka ekstrudera

 povećati brzinu pomaka ekstrudera

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Pregrijavanje

 nedovoljno hlađenje

 primjena ventilatora za hlađenje

 ispis pri previsokim temperaturama

 smanjenje temperature ekstrudera

 prebrzi ispis

 smanjenje brzine ekstrudera kod

ispisa na manjim površinama sloja

(program)

 ispis više dijelova istodobno
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Pomak u slojevima

 prebrzi pomaci ekstrudera

 smanjenje brzine esktrudera

 smanjenje ubrzanja ekstrudera

 mehanički ili električni problem

 remenje (odgovarajuća napetost)

 motori ("izgubljen" položaj)

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

Odvajanje slojeva

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

 prevelika debljina sloja

 max. 20% manjaod promjera mlaznice

 printanje pri preniskoj temperaturi

 povisiti temperaturu ekstrudera

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Drobljenje filamenta

 agresivne postavke retrakcije

 smanjenje brzine retrakcije

 ispis pri preniskoj temperaturi

 povišenje temperature ekstrudera

 prebrzi ispis

 smanjenje brzine esktrudera

 začepljen ekstruder

 čišćenje glave ekstrudera

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Začepljen ekstruder

 izlvačenje filamenta iz ekstrudera

 uklanjanje nečistoća

ili

 ručno uvlačenje filamenta u ekstruder

 dodavanje filament u glavu

 čišćenje mlaznice
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Zaustavljanje ispisa prije završetka

 pisač je ostao bez filamenta

 dodati novi filament

 filament je ispao iz zupčastog pogona

 vidi slajd 288 ‐ drobljenje filamenta

 začepljen ekstruder

 čičćenje glave ekstrudera

 pregrijan motor ekstrudera

 ugasiti i ohladiti pisač

 postaviti dodatne ventilatore za hlađenje

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Slaba ispuna

 izabrati drugačiji oblik ispune

 smanjiti brzinu ispisa ispune

 povećati širinu ekstrudiranja ispune
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Grumenčići

 podešavanje retrakcije i isključivanja

ekstrudera

 smanjenje duljine retrakcije

 povećanje udaljenosti isključivanja

 izbjegavanje retrakcije

 ne‐stacionarna retrakcija

 retrakcija dok je ekstruder u pokretu

 početna pozicija ispisa sloja

 izbor optimalne početne pozicije

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Praznine između ispune i kontura

 premalo preklapanje kontura

 povećati preklapanje kontura

 prebrzi ispis ispune

 smanjenje brzine ispisa ispune
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Kovrčanje i vitoperenje

 problem s pregrijavanjem

 brzo hlađenje svakog sloja

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Oštećenja na gornjoj površini

 ekstrudiranje previse materijala

 smanjenje količine materiala

 mlaznica stuže po ispisanom sloju

 vertikalno podizanje
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Otvori u kutovima na "floor" slojevima

 nedovoljan broj prolaza

 dodavanje prolaza konture

 nedovoljan broj završnih slojeva

 povećanje broja završnih slojeva

 premali postotak ispune

 povećanje postotka ispune

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Vidljive linije na bočnim stijenkama ispisa

 nekonzistentno ekstrudiranje

 kvalitetan pisač

 visoka kvaliteta filamenta (promjer)

 varijacije temperature (ekstruder)

 +/‐ 2 stupnja od podešene temp.

 mehanički problemi

 platforma za ispis (npr. vibracije)

 navojno vreteno za Z‐os

 podešavanje upravljanja mikro‐

pomacima motora
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Vibracije i trzaji

 prebrzi ispis

 smanjenje brzine ispisa

 upravljanje brzinom ekstrudera 

pri naglim promjemana smjera

 podešeno ubrzanje

 sprječavanje nagle promjene

smjera kretanja

 mehanički problemi

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Praznine u tankim stijenkama

 prilagođavanje tanke stijenke

 podešavanje programa (gap fill)

 povećanje preklapanja konture

 promjena širine ekstrudiranja

 promjena debljine sloja gdje se

pokaže potrebnim
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Nekonzistentno ekstrudiranje

 zaglavljivanje/zapetljavanje filamenta

 začepljen ekstruder

 vrlo mala debljina sloja

 povećati debljinu sloja

 nepravilna širina ekstrudiranja

 100‐150 % promjera mlaznice

 loša kvaliteta filamenta

 mehanički problemi ekstrudera

 dobro upravljanje položajem filamenta

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Vitoperenje ispisa

 grijana radna platforma

 isključivanje ventilatora za hlađenje

 primjena grijanog kućišta

 primjena base/rafts
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Loša kvaliteta površine ispod suportne strukture
 debljina sloja

 smanjiti debljinu

 postotak ispune suportne strukture

 uobičajeno 20‐40 %

 vertikalno odvajanje slojeva

 1‐2 “prazna” sloja

 horizontalni offset od modela

 0,2‐0,4 mm

 primjena drugog esktrudera (ako postoji)

 support topiv vodi (PVA)

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – uklanjanje grešaka

https://www.simplify3d.com/support/print‐quality‐troubleshooting/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Dimenzijska točnost

 utjecaj prvog sloja

 preveliko/premalo ekstrudiranje

 konstantna dimenzijska greška

 podesiti potrebni offset

 rastuća dimenzijska greška

 podešavanje odgovarajućeg

stezanja
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Centar za aditivne tehnologije

Izravni pogon

 ekstruder montiran na vrhu vrućeg dijela 
printera

 filament se zahvaća s pomoću zupčanika i 
kotačića

 zupčanik je pokretan s pomoću step motora

 moguća rotacija naprijed/natrag

Fused Deposition Modelling – vrste ekstrudera

http://www.fabbaloo.com/blog/2015/11/11/bowden‐or‐direct‐a‐primer‐on‐extruder‐styles

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – vrste ekstrudera

Bowden ekstruder

 vrući dio je fizički odvojen od ekstrudera

 ekstruder je montiran sa stražnje strane 3D 
printera ili u njegovoj unutrašnjosti

 načela rada ekstrudera su ista kao i pri 
izravnom pogonu

http://www.fabbaloo.com/blog/2015/11/11/bowden‐or‐direct‐a‐primer‐on‐extruder‐styles

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – vrste ekstrudera

Bowden vs izravni ekstruder

 Bowden – smanjena masa pokretnih dijelova na vrućem dijelu 

 Bowden ‐ veća točnost printanja (manji moment)

 Bowden ‐ tipično u delta izvedbi 3D printera

 izravni ‐ tipično u kartezijskoj izvedbi 3D printera

 Bowden – teže podešavanje retrakcije filamenta

 Bowden – teže kompenziranje (uklanjanje) grešaka filamenta

 Bowden – izazovno pri printanju sa savitljivim filamentima

 opća preporuka: za većinu korisnika ‐ izravni ekstruder, za eksperte
s iskustvom te s dovoljno vremena za podešavanje 3D printera ‐
Bowden ekstruder

http://www.fabbaloo.com/blog/2015/11/11/bowden‐or‐direct‐a‐primer‐on‐extruder‐styles

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ printeri

Od desktop (niskobudžetnih) printera ...

http://www.3ders.org/articles/20140629‐tome‐portable‐self‐contained‐fdm‐3d‐printer.html

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM



23.4.2018.

154

Centar za aditivne tehnologije

Od desktop (niskobudžetnih) printera ...

Fused Deposition Modelling ‐ printeri

http://gfxspeak.com/2012/02/22/desktop‐fdm‐3d‐printer‐shatters‐5000‐price‐barrier/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

... do velikih industrijskih printera

Fused Deposition Modelling ‐ printeri

Fortus 900mc
Radni volumen: 914 x 610 x 914 mm 

https://all3dp.com/biggest‐3d‐printers‐world/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ printeri

"Delta" 3D printeri

https://all3dp.com/diy‐3d‐printer‐kit/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ printeri

PocketMaker ‐ “najmanji” 3D printer (cijena 99 USD ‐ svibanj 2017)

https://all3dp.com/pocketmaker‐3d‐printer‐aims‐to‐bring‐affordable‐3d‐printing‐into‐your‐home/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ printeri

PocketMaker ‐ “najmanji” 3D printer

https://all3dp.com/pocketmaker‐3d‐printer‐aims‐to‐bring‐affordable‐3d‐printing‐into‐your‐home/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ printeri

... s više glava za tiskanje i „dvije” komore

Kloner 3D Cubex Trio

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ printeri

... s više glava za tiskanje i „dvije” komore

https://www.youtube.com/watch?v=rFSKoAjlP9E

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐ printers

... s više glava za tiskanje i „dvije” komore

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐materijali (filamenti)
 ABS

 PLA

 PA

 PET(G)

 PS

 PC

 PC/ABS

 PEI (ULTEM)

 PPSF/PPSU

 ASA

 PMMA

 PP

 TPE (savitljivi)

 TPU

 PCTPE

 PEEK

 HIPS (također i za suport ‐ topiv)

 PVA

 ojačani polimeri (punjeni s: drvom, ugljičnim 
vlaknima, nehrđajućim čelikom, mjedi, 
broncom, plutom, bambusom, magnetičnim 
željezom, volframom,  ligninom, bakrom ...)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling ‐materijali (filamenti)
 standardi za promjere filamenata su: 1,75 and 2,85 (3,0) mm

 1,75 mm
 popularniji i jednostavniji za nabaviti & easier to buy (širi raspon 

materijala)

 bolja kvaliteta površine

 moguće printanje manjih detalja

 potrebno manje energije i sile za ekstrudiranje filamenta kroz 
mlaznicu ekstrudera (npr. promjer 0,4 mm)

 moguće su veće brzine ekstrudiranja (filament se brže tali)

 2,85 (3,0) mm
 krući, jednostavnije printanje savitljivih proizvoda

 u slučaju šire mlaznice ekstrudera – deblji sloj & brže printanje

 do 3 puta jeftiniji od 1,75 mm filamenata

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

https://express.stratasysdirect.com/abs‐plastic‐part‐prototype.aspx

 ABS

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

 PC

http://www.javelin‐tech.com/3d‐printer/materials/fdm‐thermoplastic/pc/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

 PETG

https://all3dp.com/best‐3d‐printer‐filament‐types‐pla‐abs‐pet‐exotic‐wood‐metal/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

 PA

http://proto3000.com/news/2013/12/06/3dprinting/nylon‐12‐3d‐printing‐material‐fdm‐stratasys‐canada

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

 ASA

http://www.javelin‐tech.com/3d‐printer/materials/fdm‐thermoplastic/asa/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

 savitljivi (TPE)

https://all3dp.com/best‐3d‐printer‐filament‐types‐pla‐abs‐pet‐exotic‐wood‐metal/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

 topivi (HIPS)

https://all3dp.com/best‐3d‐printer‐filament‐types‐pla‐abs‐pet‐exotic‐wood‐metal/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri
 topivi (PVA)

https://all3dp.com/best‐3d‐printer‐filament‐types‐pla‐abs‐pet‐exotic‐wood‐metal/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

 punjeni (drvo)

http://tobuya3dprinter.com/expect‐3d‐printing‐wood/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri

 filled (lignin ‐ full biodegradable)

https://all3dp.com/best‐3d‐printer‐filament‐types‐pla‐abs‐pet‐exotic‐wood‐metal/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM
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Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri
 punjeni (bronca ili bakar)

https://www.3dhubs.com/talk/thread/material‐presentation‐demonstration‐recapitulation

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri
 punjeni (ugljična vlakna)

https://markforged.com/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM



23.4.2018.

165

Centar za aditivne tehnologije

Fused Deposition Modelling – materijali/primjeri
 punjeni (nehrđajući čelik)

http://www.3ders.org/articles/20160914‐steel‐yourself‐with‐colorfabbs‐new‐steelfill‐metal‐filament‐for‐desktop‐3d‐printers.html

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju FDM

Centar za aditivne tehnologije

Arburg Plastic Freeforming ‐ APF (Freeformer)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju čvrstih materijala

 prvo predstavljanje ‐ EuroMold 2013.

 proces polaganja malih kapljica plastomerne taljevine

 ulazni materijal u obliku granulata kao za injekcijsko prešanje

 mogućnost višekomponentnog 3D printanja

 za sada u funkciji samo 3D verzija uređaja (bila je najavljena i 5D 
verzija – s rotirajućom radnom platformom)

http://www.3ders.org/articles/20160914‐steel‐yourself‐with‐colorfabbs‐new‐steelfill‐metal‐filament‐for‐desktop‐3d‐printers.html
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Centar za aditivne tehnologije

Arburg Plastic Freeforming ‐ APF (Freeformer)

 Freeformer

https://www.arburg.com/en/products‐and‐services/additive‐manufacturing/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju čvrstih materijala

Centar za aditivne tehnologije

Arburg Plastic Freeforming ‐ APF (Freeformer)

 Freeformer

https://www.arburg.com/en/products‐and‐services/additive‐manufacturing/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju čvrstih materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Arburg plastic freeforming ‐ APF (Freeformer)
 Freeformer ‐ proces

https://www.arburg.com/en/products‐and‐services/additive‐manufacturing/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju čvrstih materijala

Centar za aditivne tehnologije

Arburg Plastic Freeforming ‐ APF (Freeformer)

 veličina kapljica

 hrapavost površine Ra=20 µm

 ABS, PC, PA12, TPU

 PP (istraživanje u tijeku)

https://www.arburg.com/en/products‐and‐services/additive‐manufacturing/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju čvrstih materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Arburg Plastic Freeforming ‐ APF (Freeformer)

 primjeri proizvoda

https://www.arburg.com/en/products‐and‐services/additive‐manufacturing/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju čvrstih materijala

Centar za aditivne tehnologije

Arburg Plastic Freeforming ‐ APF (Freeformer)

 višekomponentni proizvod

https://www.arburg.com/en/products‐and‐services/additive‐manufacturing/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju čvrstih materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Stereolitografija ‐ načela

Patent 1986. 

(DTM, danas 3D Systems, SAD)

 Početak razvoja suvremene AM

Načelo: foto‐polimerizacija s pomoću izvora svjetla

Materijali: epoksidi, akrilati, vinili (smole ‐ kapljevine)

Točnost/debljina sloja: minimalno 0,05 mm

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija ‐ proces

https://www.youtube.com/watch?v=NM55ct5KwiI

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija‐ načela rada

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija ‐ karakteristike

Prednosti

 visoka kvaliteta površine printanog proizvoda

 visoka razlučivost detalja na printanom proizvodu

 visoka točnost (tehnologije temeljene na preradi kapljevitih
materijala za sada su najtočnije tehnologije 3D printanja)

 široki raspon materijala (posebice Digitalni Materijali)

 mogućnosti višekomponentnog i višebojnog 3D printanja

 moguće postići hrapavost površine Ra = 1 µm

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije



23.4.2018.

171

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija ‐ karakteristike

Nedostaci

 printanje moguće samo u X‐Y ravnini na radnoj platformi

 zahtijeva suportni materijal i njegovo uklanjanje nakon printanja

 neki procesi zahtijevaju dodatno umreživanje (UV svjetlost)

 dodatno umreživanje može uzrokovati neželjene deformacije

 fotopolimeri u kapljevitom stanju općenito su otrovni

 procesi u kojima se koristi laserska zraka su spori (potrebno 
„šrafiranje” svakog sloja laserskom zrakom)

 visoki troškovi materijala i održavanja

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija ‐ načela

 ispis u X‐Y ravnini (jednog ili više proizvoda istodobno)

 primjena treće osi u radnoj komori nije moguća (kapljeviti materijal)

 ispis proizvoda od mikro razine do velikih dimenzija

http://www.industrie‐techno.com/photo‐tech‐une‐imprimante‐huit‐objets.23775

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija ‐ uređaji

 raspon od velikih do malih uređaja

 načela gradnje odozgo prema dolje i odozdo prema gore

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija ‐ uređaji

 gradnja odozdo prema gore (pomak platforme)

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – Mammoth SLA

http://manufacturing.materialise.com/mammoth‐stereolithography

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – Mammoth SLA (proizvod)

http://on3dprinting.com/2013/07/10/3d‐printing‐sparks‐innovations‐in‐art‐mgx‐by‐materialise/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjer primjene

 mikro SLA

https://www.youtube.com/watch?v=wThtfAtB5U8

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjer primjene

 mikro SLA (za MEMS ili NEMS)

http://dentaltechnologyreview.blogspot.co.at/2009/02/micro‐stereo‐lithography‐models.html

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjer primjene

 litografija – dva fotona

https://ninithi.com/2015/07/25/a‐breakthrough‐technology‐allows‐scientists‐to‐make‐the‐worlds‐smallest‐human‐sculptures/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Direct Light Processing (DLP)

https://ninithi.com/2015/07/25/a‐breakthrough‐technology‐allows‐scientists‐to‐make‐the‐worlds‐smallest‐human‐sculptures/

Premijera 2001. (EuroMold)

(EnvisionTEC, Njemačka)

 Unaprjeđenje SLA procesa (brzina)

Načelo: foto‐polimerizacija s pomoću izvora svjetla

Materials: akrilati (smole ‐ kapljevine)

Točnost/debljina sloja: do 0,02 mm

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Digital Light Processing ‐ načela

https://www.youtube.com/watch?v=8bS9hNltwSw

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Digital Light Processing ‐ načela

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Digital Light Processing ‐ karakteristike

 printanje u X‐Y ravnini (jedan ili više proizvoda istodobno)

 primjena treće osi nije moguća (kapljeviti materijal)

 zahtijeva minimanlno suporta

 printanje „naglavačke”

 printanje velikih i mikro dijelova

 nije potreban uređaj za

niveliranje

https://gigaom.com/2014/01/14/why‐2014‐could‐be‐the‐year‐of‐the‐light‐based‐3d‐printer/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Digital Light Processing ‐ oprema

 DLP printer (EnvisionTec)

https://www.envisiontec.com

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Digital Light Processing – oprema

 DLP printer (Autodesk)

https://3dprint.com/65051/ember‐design‐files/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Digital Light Processing – oprema

 DLP printer (Autodesk)

https://3dprint.com/65051/ember‐design‐files/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – materijali

 epoksidne smole

 akrilne smole

 nano‐kompoziti

 biokompatibilni materijali

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolithografija – 3D Systems

https://www.3dsystems.com/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolithografija – 3D Systems

https://www.3dsystems.com/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolithografija – Materialise

http://manufacturing.materialise.com/stereolithography‐technical‐specifications

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

 epoksidne smole (Materialise)

Stereolithografija – materijali

http://manufacturing.materialise.com/stereolithography‐materials‐datasheets

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

 epoksidne smole (Tusk Somos Solid Grey 3000)

Stereolithografija – materijali

http://manufacturing.materialise.com/stereolithography‐materials‐datasheets

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

 epoksidna smola (Protogen)

Stereolithografija – materijali

http://manufacturing.materialise.com/stereolithography‐materials‐datasheets

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolithografija – materijali

 akrilna smola (ABS Tough)

http://envisiontec.com/3d‐printing‐materials/perfactory‐materials/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolithografija – materijali

 akrilna smola (E‐Tool)

http://envisiontec.com/3d‐printing‐materials/perfactory‐materials/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

 akrilna smola s

nano‐punilima

Stereolithografija – materijali

http://envisiontec.com/3d‐printing‐materials/perfactory‐materials/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

 biokompatibilni (dentalna primjena)

Stereolithografija – materijali

http://www.3dsolutions.fr/en/dws/49‐digitalwax‐d.html

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

http://manufacturing.materialise.com/stereolithography‐materials‐datasheets

 vizualizacija / koncepcijski modeli

 funkcionalni dijelovi (ispitivanje funkcije)

 ispitivanje sklopova

 konačni proizvodi

 privremeni kalupi (pramodeli ili izravno printani kalupi)

 ...

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 vizualizacija – tehnička primjena

http://wb‐3d.com/physical‐prototyping/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 vizualizacija ‐ medicinska primjena

https://3dprint.com/44173/3d‐printed‐anatomy‐models/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 vizualizacija ‐ umjetnost

https://www.pinterest.com/pin/14918242494484664/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 vizualizacija ‐ arhitektura

http://software.materialise.com/e‐stage

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 vizualizacija ‐ zabava

https://de.wikipedia.org/wiki/Computer‐aided_architectural_modeling

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

http://3drapidpro.blogspot.hr/2012/05/twi‐3d‐systems‐and‐new‐projet‐7000.html

 koncepcijski model

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 koncepcijski model

http://www.proform.ch/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 ispitivanje funkcije/sklopa

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 ispitivanje funkcije/sklopa

http://www.incodema3d.com/stereolithography‐sla/sla‐applications

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 ispitivanje funkcije/sklopa

http://www.maxprotactical.com/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 printani kalup

http://omnexus.specialchem.com/news/industry‐news/tools‐made‐of‐dsm‐somos‐perform‐via‐3d‐printing‐offer‐best‐results‐000182913

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 jezgre za ljevačke kalupe (taljive jezgre)

http://paradigm3d.com/technologies‐quickcast‐2/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 jezgre za ljevačke kalupe (taljive jezgre)

http://www.uni.edu/~rao/rt/casting.htm

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

Stereolitografija – primjeri primjene

 konačni proizvodi (dental)

http://www.dwssystems.com/printers/dental‐lab‐clinic

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

https://www.youtube.com/watch?v=L95qa‐MUfds

Prerada keramike temeljena na litografiji

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije

Centar za aditivne tehnologije

http://www.lithoz.com/en/technology/lcm%E2%80%93technology
/

Prerada keramike temeljena na litografiji
 fotoosjetljivi polimer ‐ suport (vezivo za keramiku)

 fotolitografija polimernog veziva

 debljina sloja 25 do 100 µm

 naknadna obrada

 uklanjanje veziva

 srašćivanje (konačna gustoća)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – na temelju stereolitografije
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Centar za aditivne tehnologije

PolyJet (Matrix) – načela

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Patent 1988. 

(Objet Geometries, Izrael)

 Unaprjeđeni SL postupak (brzina)

Načelo: printanje kapljevitog polimera i njegova 
fotopolimerizacija s pomoću izvora UV svjetla

Materijali: foto‐osjetljivi akrilati (smole ‐ kapljevine)

Točnost/debljina sloja: 0,014 do 0,032 mm

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet – načela

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

PolyJet – načela

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet – načela

http://proto3000.com/polyjet‐matrix‐3d‐printing‐services‐process.php

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

PolyJet – karakteristike

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

 printanje u X‐Y ravnini (jednog ili više proizvoda istodobno)

 primjena treće osi nije moguća (kapljeviti materijal)

 potreban suport (moguća primjena topivog suporta)

 kombinacija 3D printanja i mikro glodanja

 visoki troškovi materijala

 višekomponentno/višebojno (puna CMYK skala) printanje

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet – načela

https://i.materialise.com/

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

PolyJet Matrix (od 2009.) – načela

https://www.youtube.com/watch?v=nRM5enqD4x4

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet Matrix ‐ 3D printing u punoj skali boja – J750

https://www.youtube.com/watch?v=M9lVNVaV0tg

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

PolyJet – printeri

Podijeljeni u segmente prema primjeni

 Design serija

 Production serija

 Dental serija

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet – printeri

Podijeljeni u segmente prema primjeni

 Design series

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

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

PolyJet – printeri

Podijeljeni u segmente prema primjeni

 Production series

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet – printeri

Podijeljeni u segmente prema primjeni

 Dental series

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

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

PolyJet – materijali

Preko 200 različitih materijala (akrilne smole) ‐ digitalni materijali

 PolyJet materijali

 PolyJet digitalni materijali

 PolyJet  materijali u boji

 biokompatibilni (dentalni) materijali

 suportni materijali

...

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet – materijali
Basic PolyJet materijali

 Digital ABS

 Visoko temperaturni materijal (RGD525)

 Prozirni (RGD720)

 VeroClear (prozirni)

 Vero materijali (kruti mliječni)

 DurusWhite /Rigur (oponašaju PP)

 TangoBlack/TangoBlack +/Tango Gray (oponašaju elastomere)

 dentalni materijali

 suportni materijali ...

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

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

PolyJet – materijali

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet – materijali

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

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

PolyJet – materijali

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet Matrix – digitalni materijali

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

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

PolyJet Matrix – materijali u boji (3. generacija)

http://www.stratasys.com/materials/polyjet

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

https://proto3000.com/news/2016/04/21/3dprinting/Stratasys‐J750‐multi‐colour‐multi‐material‐full‐color‐professional‐3d‐printer

 puna CMYK i RGB skala boja
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Centar za aditivne tehnologije

PolyJet (Matrix) – primjena

http://www.stratasys.com/

 prototipovi/vizualizacija

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet (Matrix) – primjena

http://www.stratasys.com/

 prototipovi/vizualizacija

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

PolyJet (Matrix) – primjena
 vizualizacija

https://interpromodels.com/services/polyjet/1

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet (Matrix) – primjena
 alatničarstvo (injekcijsko prešanje)

http://www.smg3d.co.uk/polyjet_injection_molds

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

PolyJet (Matrix) – primjena
 alatničarstvo (puhanje)

http://www.stratasys.com/solutions/additive‐manufacturing/tooling/blow‐molding

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet (Matrix) – primjena
 alatničarstvo (toplo oblikovanje)

https://www.stratasysdirect.com/blog/fdm‐thermoforming‐molds/

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

PolyJet (Matrix) – primjena
 dental

http://www.stratasys.com/de/materialien/polyjet/dental‐material

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

PolyJet (Matrix) – primjena
 dental

http://www.stratasys.com/de/materialien/polyjet/dental‐material

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

PolyJet (Matrix) – primjena
 umjetnost

https://www.partsnap.com/tag/3d‐printing/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

MultiJet Modelling/Printing ‐MJM/MJP

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

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

MultiJet – printer ProJet 5500 X

https://www.youtube.com/watch?v=vWs3AkU5i3U

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na printanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

 fotoosjetljivi polimer

 vosak (jezgre za ljevačke kalupe – taljive jezgre)

https://www.shapeways.com/forum/t/new‐maker‐material‐castable‐wax.19442/

MultiJet Modelling/Printing ‐MJM/MJP

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

Selective Laser Sintering

https://www.youtube.com/watch?v=Tsk‐24UYFs0

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

Selective laser sintering (SLS)

Patent 1986. 

(Carl Deckard, DTM, today 3D Systems, USA)

Načelo: srašćivanje materijala s pomoću lasera

Materijali: plastika (PA, PC, PS, PEEK ...,) metali
(čelik, aluminij, titan, zlato, kobalt‐krom,...), 
keramika i mješavine materijala (gradivni 
materijal i vezivo)

Točnost/debljina sloja: do 0,05 mm

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Selective Laser Sintering

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

Selective Laser Sintering ‐ načela

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Selective Laser Sintering – načela (suport)

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

Selective Laser Sintering

Značajke

 tehnologija temeljena na preradi praškastog materijala

 mogućnost primjene čitavog radnog volumena printera (Z os)

 za većinu materijala/primjena suportna struktura nije nužna

 debljina sloja (0,05 do 0,3 mm) (najčešće 0,1 mm)

https://www.partsnap.com/tag/3d‐printing/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐ karakteristike

Prednosti

 široki izbor praškastih materijala (sve što je moguće sinterirati)

 polimeri, metali, keramike

 moguća proizvodnja finalnih dijelova/prototipova u originalnom
materijalu

 suportne strukture uglavnom nisu potrebne

 moguće printanje u čitavom volumenu radne komore

 većina neiskorištenog materijala može se ponovo koristiti

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐ karakteristike

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

Nedostaci

 relativno niska kvaliteta površine (hrapavost) (Ra  8 m)

 prerada pri višim temperaturama ‐ hlađenje/deformacija 
proizvoda (npr. 170 °C za PA)

 dugo vrijeme hlađenja velikih proizvoda (vrijeme hlađenja može 
biti isto ili dulje od vremena izrade)

 nije moguća izrada proizvoda u boji (potrebna naknadna obrada 
bojanja)

 proizvodi su porozni 

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 

Postupak SLS

Utjecaj laserske zrake na 
materijal

 Laserska zraka osim taljenja 
novih čestica mora istodobno 
povezati taj novi sloj s već 
postojećim

 Zbog različitih debljina slojeva i 
vrsta materijala potrebno je 
osigurati odgovarajuću gustoću 
energije ED da bi došlo do 
taljenja čestica praha

A. Pilipović: Doktorski rad, UNIZG, 2012.

Centar za aditivne tehnologije

SLS – parametri postupka

A. Pilipović: Doktorski rad, UNIZG, 2012.

Najvažniji parametri postupka SLS (podešavaju se posebno za 
konturu i unutrašnjost (jezgru) tvorevine)

 snaga lasera

 brzina laserske zrake – brzina skeniranja (e. scanning speed)

 promjer laserske zrake

 razmak između putanje laserske zrake (e. hatching distance)

 pomak laserske zrake

 kompenzacija brzine laserske zrake (e. skywriting)

 temperatura materijala i radne komore

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 
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Centar za aditivne tehnologije

SLS – parametri postupka
Snaga lasera (W)

 Snaga lasera ovisi o vrsti materijala i 
debljini sloja

 Laserska zraka tali nešto veći sloj 
praha i to svaki put u svakom sloju

 Potrebno je podesiti odgovarajuću 
snagu za debljinu sloja da ne dođe do 
prevelikog srašćivanja

 Prilikom izrade konture snaga je 
nešto manja (za 5 W) u odnosu na 
snagu tijekom izrade jezgre sloja

A. Pilipović: Doktorski rad, UNIZG, 2012.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 

Centar za aditivne tehnologije

SLS – parametri postupka

A. Pilipović: Doktorski rad, UNIZG, 2012.

Brzina laserske zrake (e. Laser beam speed) (mm/s)

 Kontura se izrađuje s nižom brzinom, a jezgra s višom brzinom

 Promjenom brzine mijenja se:

 Unos energije u materijal

 Vrijeme izrade

 Kvaliteta gotove tvorevine

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 



23.4.2018.

215

Centar za aditivne tehnologije

SLS – parametri postupka

A. Pilipović: Doktorski rad, UNIZG, 2012.

Promjer laserske zrake (e. Laser beam diameter)
(mm)

 Promjer područja u kojem se čestice srašćuju de 

veći je od fizikalnog promjera d

 Fizikalan promjer (d)

 Efektivan promjer srašćivanja (de)

 Promjer se predstavlja kao krug, no stvaran 
izgled ovisi o x i y zakretanju skenirajućeg zrcala

 Efektivan promjer srašćivanja konture različit je 
od efektivnog promjera jezgre dek  dej

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 

Centar za aditivne tehnologije

SLS – parametri postupka

A. Pilipović: Doktorski rad, UNIZG, 2012.

Razmak između putanje laserske zrake (e. Laser beam hatching 
distance) (mm)

 Ako je razmak veći od promjera laserske zrake između prolaza 
lasera ostaje nesrašćenog materijala

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐ printanje, vađenje iz printera, čišćenje

https://www.youtube.com/watch?v=OfjBh9‐YZeE

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 

Centar za aditivne tehnologije

SLS – recikliranje materijala

A. Pilipović: Doktorski rad, UNIZG, 2012.

Prosijavanje nesrašćenog praha

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 
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Centar za aditivne tehnologije

SLS – recikliranje materijala

A. Pilipović: PhD Thesis, UNIZG, 2012.

Regeneracija praha (preporuka ‐ EOS)

novi prah (kg) = reciklirani prah (kg) x faktor regeneracije

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – postupak SLS 

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali
Polimeri

 prahovi veličine čestica: 20 do 90 µm

 PA12, PA11

 PS

 PEBA (TPE)

 PEAK

 PA 12 (Al‐punjeni, Cu‐punjeni)

 keramike, metali, mješavine metala

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali

Polimeri

 PA12

https://www.eos.info/material‐p

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali

Polimeri

 PA12‐GF

https://www.eos.info/material‐p

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materjiali

Polimeri

 PA12‐CF

https://www.eos.info/material‐p

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali

Polimeri

 PrimeCast (PS)

https://www.eos.info/material‐p

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali

Polimeri

 PrimePartST (PEBA)

https://www.eos.info/material‐p

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali

Polimeri

 PEEK HP3 (PEAK)

https://www.eos.info/material‐p

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali

Mješavina
polimera i
metala

 Alumide

https://www.eos.info/material‐p

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali & primjena

https://www.sculpteo.com/blog/2016/06/15/solid‐black‐plastic‐now‐available/

Polimeri

 PA 12 proizvod ‐ (koncepcijsko modeliranje, vizualizacija ‐ razno)

http://www.farbeundlack.de/Markt‐Branche/Unternehmen‐und‐Maerkte/3D‐Druck‐Evonik‐wird‐Partner‐von‐HP‐Inc.‐s‐offener‐Entwicklungsplattform

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali & primjena

http://www.theregister.co.uk/2011/06/07/3d_printer_prints_bikini/

Polimeri

 PA 12 proizvod ‐ (koncept, konačni proizvod ‐ moda)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali & primjena

https://drukarki3d.pl/materialy/sls/eos‐peek‐hp3/

Polimeri

 PEAK (vizualizacija, konačni proizvod ‐ medicina)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali & primjena

http://ult3d.com/ultimate‐3d‐printing‐blog/ultimate‐3d‐now‐printing‐alumide/

Polimeri

 PA12‐Al punjeni –Alumide (konačni proizvod ‐ moda)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali & primjena

https://www.eos.info/news_events/newsletter/edition_04_2010

Polimeri

 PEBA (konačni proizvod ‐ tehnika)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐materijali & primjena

https://drukarki3d.pl/materialy/sls/primecast101/

Polimeri

 PS (taljiva jezgra ‐ alatničarstvo)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐ oprema

https://www.eos.info/

Uređaji

 EOS

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala



23.4.2018.

225

Centar za aditivne tehnologije

SLS – oprema

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

Uređaji

 EOS

(M400‐4)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐ oprema

https://www.3dsystems.com/3d‐printers/production/overview

Uređaji

 3D Systems

polimeri metali

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala



23.4.2018.

226

Centar za aditivne tehnologije

SLS ‐ oprema

https://www.sintratec.info

Uređaji

 Sintratec (desktop SLS printer)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

Selective Heat Sintering (SHS) ‐ Blueprinter 3D

Načela

https://www.youtube.com/watch?v=nHIfKAwZ5s
U

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Selective Heat Sintering (SHS) ‐ Blueprinter 3D

Načela

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

Selective Heat Sintering (SHS) ‐ Blueprinter 3D

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

Printer ‐ Blueprinter 3D

 0,10 mm debljina sloja

 157 x 200 x 150 mm

 PA6

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Centar za aditivne tehnologije

Selective Heat Sintering (SHS) ‐ Blueprinter 3D

Printani dijelovi

http://blueprinter‐powder‐3dprinter.co.uk/about

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala

Centar za aditivne tehnologije

Selective Heat Sintering (SHS) ‐ Blueprinter 3D

Printani dijelovi

http://blueprinter‐powder‐3dprinter.co.uk/about

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – temeljeno na srašćivanju materijala
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Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

3D tiskanje (3DP)

Patent 1988. 

(MIT, SAD)

Načelo: tiskanje veziva na sloj praha

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

Točnost/debljina sloja: do 0,1 mm

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

Centar za aditivne tehnologije

3DP

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

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

3DP

http://www.aniwaa.com/3d‐printing‐technologies‐and‐the‐3d‐printing‐process/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

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

3DP ‐ prednosti

 mogućnost printanje dijelova u punoj RGB (red, green, blue) ili

CMYK skali boje (cyan, magenta, yellow i black)

 velika brzina printanja (do 4000 cm3/h)

 nije potrebna suportna struktura

 mala potrošnja energije

 neupotrebljeni materijal se može ponovo koristiti

 relativno niske cijene printera i materijala (u usporedbi sa SLS ili

SLA procesima)

 vrlo brza izmjena materijala i veziva

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

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

3DP ‐ nedostaci

 za veće dijelove dimenzijske tolerancije su lošije u usporedbi sa SLS

ili SLA procesima

 nakon printanja dijelovi su vrlo krhki – potrebna naknadna obrada

(npr. infiltracija ljepila)

 loša površinska hrapavost – dodatna obrada površine (npr.

pjeskarenje) 

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

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

3DP ‐materijali (mješavine ‐ prah/vezivo)

 polimeri

 PMMA

 poliuretan (visoka čvrstoća i elastičnost)

 celuloza (za precizno lijevanje i elastične dijelove)

 gips

 šećer

 pijesak (za izravno lijevanje)

 metalni prahovi

 keramike

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

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

3DP ‐ veziva

 epoksidna smola

 silika

 furan 

 fenolna smola

 vinilni polimer

 voda

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

http://www.3dprinterclassifieds.com/3d‐printers/3d‐systems‐projet‐660pro‐wprobench‐demo‐unit‐special/

3DP ‐materijali

 3D Systems ‐ VisiJet PXL

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

http://www.3dprinterworld.com/article/3d‐systems‐launches‐projet‐x60‐line‐3d‐printers

3DP ‐ printeri

 3D Systems

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

http://www.3dprinterclassifieds.com/3d‐printers/3d‐systems‐projet‐660pro‐wprobench‐demo‐unit‐special/

3DP ‐ printeri

 3D Systems ‐ Pro JET 660Pro

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

http://www. http://www.voxeljet.de/

3DP ‐ printeri

 VoxelJet ‐ pijesak/PMMA

 veliki printeri (VX200, VX500, VX1000, VX2000)

 VX4000 – danas najveći 3D printer

 posebna izvedba printera: VXC800 (kontinuirano printanje)

 debljina sloja ‐ 150‐300 µm

 naknadna obrada: hladni vosak, vrući vosak, infiltracija

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

http://www. http://www.voxeljet.de/

3DP ‐materijali

 VoxelJet ‐ pijesak

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

http://www. http://www.voxeljet.de/

3DP ‐materijali

 VoxelJet ‐ PMMA

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

http://www. http://www.voxeljet.de/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

3DP ‐ printeri

 VoxelJet ‐ VX500
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Centar za aditivne tehnologije

http://www. http://www.voxeljet.de/

3DP ‐ printeri

 VoxelJet ‐ VX4000 – trenutačno najveći industrijski 3D printer

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

http://www. http://www.voxeljet.de/

3DP ‐ printeri

 VoxelJet ‐ VX4000

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

https://www.youtube.com/watch?v=2Kd7rmPrF_w

3DP ‐ printeri

 VoxelJet ‐ VX4000

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

http://www. http://www.voxeljet.de/

3DP ‐ printeri

 VoxelJet ‐ VXC800

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

https://www.youtube.com/watch?v=maO3XxB1imU

3DP ‐ printeri

 VoxelJet ‐ VXC800 (kontinuirano printanje)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

http://www.4erevolution.com/en/hp‐multi‐jet‐fusion/

3DP ‐ JetFusion

 HP ‐ Jet Fusion (očvršćivanje nanošenjem višestrukih agensa)

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

https://h20435.www2.hp.com/t5/The‐Shapes‐of‐Things‐To‐Come‐The/Introducing‐the‐HP‐Jet‐Fusion‐3D‐Printing‐Solution/

3DP ‐ printeri

 HP ‐ Jet Fusion

 do 10‐puta brži proces od SLS

 dijelovi u punoj boji

 dobra površinska svojstva

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

https://www.youtube.com/watch?v=VXntl3ff5tc

3DP ‐ printer

 HP ‐ Jet Fusion

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

http://www8.hp.com/us/en/pdf/printers/3d‐printers/4AA6‐4892ENA‐P.pdf

3DP ‐ printeri

 HP ‐ Jet Fusion

https://4gnews.pt/hp‐multi‐jet‐fusion‐melhor‐impressora‐3d‐feita‐ate‐agora/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

http://www8.hp.com/us/en/pdf/printers/3d‐printers/4AA6‐4892ENA‐P.pdf

3DP ‐ primjeri

 HP ‐ Jet Fusion

https://4gnews.pt/hp‐multi‐jet‐fusion‐melhor‐impressora‐3d‐feita‐ate‐agora/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva
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3DP ‐ primjena

 izrada prototipova (vizualizacija)

 provjera sklopova

 konačni proizvodi

 izrada kalupa (od pijeska i gipsa)

 ...

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

3DP ‐ primjena

 vizualizacija i ispitivanje sklopa (tehnička primjena)

http://www.4dconcepts.de/3d‐drucker/projet‐x60‐serie/zprinter‐projet‐360/

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

3DP ‐ primjena

 vizualizacija i ispitivanje sklopa (tehnička primjena)

http://3dproditive.com/en/material/polvo‐ceramico

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

3DP ‐ primjena

 vizualizacija (arhitektura)

http://cdn2.hubspot.net/hub/63230/file‐31787306‐jpg/images/3d‐printer‐house‐colors‐by‐creative‐tools.jpg

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

3DP ‐ primjena

 pješčani kalup

http://www. http://www.voxeljet.de/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – tiskanje veziva

Centar za aditivne tehnologije

3DP ‐ primjena

 gipsani kalup

http://depts.washington.edu/open3dp/2015/07/digi‐fab‐goes‐to‐pilchuck‐glass‐school/

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

Laminiranje (LOM)

Patent 1988. 

(Helsys Inc., SAD)

Načelo: izrezivanje slojeva (CO2 laser ili nož) 

i međusobno povezivanje

Materijali: papir, plastika (PVC) i

kompozitne folije, metali

Točnost/debljina sloja: 0,05 do 0,5 mm

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

Centar za aditivne tehnologije

Laminiranje (LOM)

https://www.youtube.com/watch?v=GUvnz0borAI

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje
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Centar za aditivne tehnologije

Laminiranje (LOM)

http://itac.nyc/infographic‐the‐power‐of‐3d‐printing‐in‐manufacturing‐an‐illustrated‐guide/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

Centar za aditivne tehnologije

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

LOM ‐ prednosti

 ekonomičniji postupak za veće proizvode (velika brzina izrade)

 relativno jeftin gradivni materijal (npr. papir)

 suportna struktura nije potrebna

 visoka točnost printanih dijelova

 primjena neotrovnih materijala

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje
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Centar za aditivne tehnologije

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

LOM ‐ nedostaci

 kombinacija aditivne i suptraktivne proizvodnje

 naizmjenični slojevi gradivni materijal/sredstvo za povezivanje
(anizotropija mehaničkih svojstava, nehomogenost proizvoda)

 do 90% neiskorištenog materijala

 neiskorišteni materijal se više ne može koristiti (recikliranje)

 uklanjanje viška materijala može biti vrlo otežano i uzrokovati 
oštećivanja printanog proizvoda

 suženo područje primjene – svojstva materijala (npr. papir)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

Centar za aditivne tehnologije

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

LOM ‐materijali

 plastomeri (npr. PVC, poliesteri)

 papir

 metalne folije

 keramike (kompoziti)

 adhezivi

 anti‐glue (radi uklanjanja viška materijala)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje



23.4.2018.

247

Centar za aditivne tehnologije

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

LOM ‐ Helsys

 laminiranje i rezanje CO2 laserom

 laminiranje papira/plastike/keramike (debljina sloja 0,1 mm)

 brzina izrade 2 do 12 mm/h

 aktiviranje adheziva u papiru s pomoću zagrijanog valjka

 nakon polaganja nekoliko slojeva (do 4 sloja)

 lasersko izrezivanje konture

 ostatak površine ‐ rastersko izrezivanje (radi lakšeg uklanjanja)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

Centar za aditivne tehnologije

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

LOM ‐ Helsys

Printer: LOM 2030H

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje
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Centar za aditivne tehnologije

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

LOM ‐ Helsys

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

Centar za aditivne tehnologije

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

LOM ‐ Solido

 laminiranje polimernog filma (PVC)

 lijepljenje i rezanje oštricom (konture i rastera)

 debljina sloja (film): 0,168 mm

 nanošenje anti‐glue sredstva (za uklanjanje viška materijala)

 ljuštenje viška materijala

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje
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Centar za aditivne tehnologije

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

LOM ‐ Solido

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

Centar za aditivne tehnologije

D. Godec, M. Šercer: Aditivna proizvodnja, manual, Project: Application of 3D technologies in technical secondary schools, 2015‐2016.

LOM ‐ Solido

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje
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Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

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

LOM ‐Mcor

 laminiranje papirnatih listova

 printanje tinte, lijepljenje i rezanje oštricom (konturu i raster)

 debljina sloja: ovisna o debljini papira

 x‐y rezolucija: 0,05 mm

 potrebno uklanjanje viška

materijala

Centar za aditivne tehnologije

LOM ‐Mcor

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

https://www.youtube.com/watch?v=TjDib7J3Iy4
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Centar za aditivne tehnologije

LOM ‐Mcor

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

http://mcortechnologies.com/

Centar za aditivne tehnologije

https://envisiontec.com/3d‐printers/slcom‐1/slcom‐1/

LOM ‐ EnvisionTEC

 SLCOM ‐ Selective Lamination Composite Object Manufacturing

 laminiranje ploča plastomernih kompozita i rezanje oštricom
(ultrazvučni rezač)

 primjena anti‐laminacijskog fluida

 debljina sloja: 0,1 do 1,0 mm

 radna komora: 762 x 610 x 610 mm

 točnost: +/‐ 0,1 mm (x‐y smjer)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje
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https://envisiontec.com/3d‐printers/slcom‐1/slcom‐1/

LOM ‐ EnvisionTEC

 polimerna matrica

 Polieter‐eter‐keton (PEEK)

 Polieter‐imide (PEI)

 Polifenilen‐sulfid (PPS)

 Polietilen (PE)

 Polikarbonat (PC)

 Polieter‐sulfon (PES)

 Polibutilen‐tereftalat (PBT)

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

 Poleter‐keton‐keton (PEKK)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje

Centar za aditivne tehnologije

http://flickrhivemind.net/Tags/envisiontec/Interesting

LOM ‐ EnvisionTEC

http://www.tctmagazine.com/tct‐events/3d‐printing‐at‐rapid/envisiontec‐reveals‐slcom‐1‐for‐3d‐printing‐composites‐at‐ra/

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – laminiranje
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Centar za aditivne tehnologije

M3D ‐Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

 ispis vrlo malih detalja (u rasponu mikrometara)

 printani materijal je u obliku aerosola

 proces u tri koraka

 atomiziranje kapljica

 transport kapljica do glave za printanje

 polaganje kapljiva na radnu platformu (brzina 100 m/s)

 debljina sloja: sve do 10 nm (minimalno)

 polaganje na ne‐planarne površine (glava je udaljena 5 mm od 
platforme)

 moguća primjena: elektroničke komponente, pakovanja, 
stvaranje "pametne" strukture, biotehnika

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

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – nanošenje aerosola

Centar za aditivne tehnologije

M3D ‐Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

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

1 – atomiziranje kapljica (kapljice veličine 1 do 5 µm)
2 – transport kapljica
3 – nanošenje na podlogu

struja 
primarnog plina

struja sekundarnog 
plina

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – nanošenje aerosola
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Centar za aditivne tehnologije

M3D ‐Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – nanošenje aerosola

K. Kristenson, M. Rehnn: Aerosol Jet Printing of A Silver Epoxy Conductive Adhesive for High Density Applications, IMAPS New England Symposium, 2012.

 ink‐jet vs aerosol‐jet printing

Centar za aditivne tehnologije

M3D ‐Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

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

 M3D printer (Optomec)

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – nanošenje aerosola
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Centar za aditivne tehnologije

M3D ‐Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

 materijali

 metali

 vodiči

 izolatori

 feriti

 polimeri

 adhezivi

 biološki materijali

Group of authors: Printing with aerosols, European Coatings Journal, 07‐08 (2006) 
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M3D ‐Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

 supstrati (podloge)

 staklo

 silikon

 plastika

 keramika

 poliimidi

 poliesteri

 ...

Group of authors: Printing with aerosols, European Coatings Journal, 07‐08 (2006) 
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M3D ‐Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

Group of authors: Printing with aerosols, European Coatings Journal, 07‐08 (2006) 
http://electronicpackaging.asmedigitalcollection.asme.org/article.aspx?articleid=1672790
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M3D ‐Maskless Mesoscale Materials Deposition (Optomec)

http://www.spacedaily.com/reports/NASA_Investigates_3_D_printing_for_building_densely_populated_electronic_assemblies_999.html
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Evaluacija kriterija izbora

N.N.: Rapid Prototyping, Rapid Tooling, Rapid Manufacturing, Presenation, CRIF‐WTCM, 2002.

Aditivna proizvodnja
AM za preradu polimera – usporedba postupaka

Centar za aditivne tehnologije

Aditivna proizvodnja je izvrsna!

Primijenite je!!!


