AINTUBHE MPOWM3BOHE

TEXHOJTOI'MJE

EKCTPYONPAHE PACTOM/BEHOI MATEPUIANA

Crarse noveTHor matepujana:

TEeYHO (TeYHU MOHOMEPMU KOju Ce CTBPAHAaBajy Croj Mo Croj y YBPCTe NonMMepe), YBPCTO (Y 0GnuKy
NIMCTOBa/NMMOBa UM (hUnaMeHT), Ha 6a3mn npaxa (Npax/npaLLKacTi MaTepujany Koju ce cjeaumbyje u

Be3yje Croj no croj) U racoBUTH.

YspcTo TeyHo [acosuto
| |
Kuua Mpax donunja MacTa TeyHocT || Aepocon |- lac
Ton/berbe u Ouspuhasarse Pesare u nonumepmsal, nonmmepwsat, Xemujcka
nomohy . . TaZloXKewe .
ouspwhasarbe nenbere vja vja peakuuja
Be3nBa
PeSaH,e .
Ton/bere U TONNNOTa
nonnmepwusady,
ouspwhasatrbe .
.
cBeTnocCT

cBeTn0CT 2
dpekseHuuje

nacep

xonorpaduja




Kateropuje npoueca

1. ®otononumepusaumja y kagu (Vat photopolymerization) /

npouec Al y Kome ce Te4HU GOTONONAMMEP Y KaZULM CeNeKTUBHO ouBpwihaBa CBETIOCHO aKTMBMPAHOM
NoANMepPU3aLMjom.

2. Bpusrawe matepujana/QupekTtHa 3D wramna (Material jetting) /

npouec Al 'y Kome ce Kan/buue maTtepujana (GoTononnmep UM BOCaK) CENEKTUBHO TasIOKeE.

3. Bpusrawe Be3uBa Ha matepujan/ BeamBHa 3D wramna (Binder jetting)

npouec Al y Kome ce Te4HO BE3MBHO CPEACTBO CE/IEKTUBHO HAaHOCK paju NoBe3nBakba NpaLikacTor
marepwujana.

KaTeropwuje npoueca - HacTaBak

4. dy3nja HaHeTor/HaHeceHor npaxa (Powder bed fusion) —

npouec Al y Kome ce TONJIOTHOM EHEPI1jOM CENEKTUBHO TOMe U Cnajajy NpaLKactu matepujanu

5. EkcTtpyaupawe matepujana (Material extrusion) /

npouec Al Y KOMme ce MaTepMjan CeNeKTUBHO A03UpPa KPO3 MJ1Ia3HULY NN OTBOP

6. [lenoHoBawe NpumeHoMm ycmepeHe eHepruje (Directed energy deposition)

npouec Al y Kome ce boKycMpaHa TENIOTHa eHepruja (nacep, CHOM eNeKTPOHa, NAAa3MUH IYK) KOPUCTH 3a
CTanakbe Ton/bektem maTepujana Koju ce aenoHyje.

7. NamnHupawe donwuja/ (Sheet lamination) /

npouec Al y Kome ce IMCTOBM maTepujana cnajajy aa 6u ce obopmmno objekar.




30. EKcTpyampatbe maTepujana (Material extrusion)

OeduHnumja npema ISO 17296-1 rnacu pa  je 4
eKCcTpyauparbe MaTepujana nocTynak  aauTUBHMUX
NPOM3BOAHUX TEXHOJIOTMjA Y KOMe ce MmaTepujan -—

CE/IeKTMBHO A03MpPa KPO3 M/Ia3HULLY MK OTBOP.

1. MNotnopa
2. Mnatdopma 3a rpaskpy M ynpaB/batbe KOPaKom
3. [lpejaHa bpusrasbka

4. 3anuxe npunpemka (Ha KoTtypy)
5. Mpowussog b L e 1
Mpunpemak (nonasHu matepumjan): skuua (dGnnament) uam v z 2
nacrta, TepMONAacTM U CTPYKTYPHa KepamuKa.
MexaHu3am Be3uBarba: TEPMMYKa UM XeMUjCKa peakuuja.
AKTMBaUMja: TON0Ta, YATPA3BYK MU XeMUjCKa peakumja s

nsamehy KomnoHeHarta.
MocTnpouecuparbe: yKaakake NoTrnopHe KOHCTPYKLMje. CXeMaTcKu NpMKas NpUHLMNA eKCTpyaMpara matepujana

TepMUHM KOjU Ce KOpPUCTe Y NUTepaTypm

TexHonorunja ekcTpyguparwa matepuvjana passujeHa je
1980-ux - S. Scott Crump nog perncTpoBaHNM UMEHOM
Fused Deposition Modelling (FDM).
| Wapas fused deposition modelling n ckpahennua FDM
3awTtuhenun cy oa Stratasys Inc, komnaHuje Ynjm je
' cyocHmBay Scott Crump.

Fused filament fabrication (FFF)
npvnaza oBoj KaTeropuju, Koju cy pas3Bunv YraHoBu
3ajegHuue oTBopeHor koga RepRap — 2005 open source

Fused Layer Modeling (FLM) ... ............... VDI
3405 (UdruZenje nemackih inZenjera)




31. Nopena nonnmepa

Mpu NpojekToBakby A€N0Ba 0, NAACTUYHWUX Maca NOTpe6Ho je Hajnpe, nonasehu
0/, yCI0Ba eKCnioaTaumje u TeXHUUKKUX YCI0Ba, YCBOJUTU BPCTY MAACTUYHE
mace. Mpu Tome cy HajBaXKHUje KapaKTepUCTUKe, Mpema Kojuma ce BpLumn u3bop
NAacTM4He mace 3a KOHKPETHU aeo cneaehe: uBpctoha, OTNOPHOCT Ha Xabatbe,
TEPMMYKaA CBOjCTBA, ONTUYKA CBOjCTBA, €/IEKTPUYHA CBOjCTBA, XEMMjCKa
nocTojaHoCT, 06paf/bMBOCT, LieHa KolTakba U Apyre.

*  Tepmonnactu (nnactomepu);

* TepmopeaKTuBHu (gypomepu);

* Enactomepw.

Mo nopeky, nonumepu mory 6uTu:
* npupoaHu (6uononvmepn)

*  CUMHTETWUYKM (BELUTAYKM)

PRIRODNI POLIMER|
MEMIODIFICIRANI MOBIFICIRANI

Celulora
Parmuk
Svila.
vuny

SINTETSKI POLIMERI

,

Mo xemujckom cacrasy:

Kazgini
Vulkan-fiber

* OpraHCku

* HeopraHcku

FnaeHu noctynum aobujarba nonumepa cy:
nonnagmumja - peakumja pasapyKuearba
Pa3HOBPCHWX MOJIEKY/IA U CMajakbe aToma y
nonumepe 6e3 U3nyurBarba Hycnpogaykarta
(tepmonnactu -PUR; ayponnactu -EP)

Ciklirani kaufuk  Celuloeni acetat
Klerirani katuk — (CA)

Prirodni kautuk  Celulozni

{R) aetobutirat
(CAB)
Celulozni

mijesani ested
Celulozni nitrat
(GH)

Celulozni
propionat (GP)

NOMIMKOHAEH3aLMja - PeaKLyja 3rylltbaBarba

M Cnajarba pasHOBPCHUX MOEKYNA Y3
M31y4nBarbe HyCNpoAyKaTa, Ha Npumep:
BoAa (MpeTexkHo ayponnactu MF, PF, SI, UF;
UP; Tepmonnactu PA, PC)

nonvMmepusaumja - peakuyja cnajarba Uctux,

WK CIMYHUX MOJIeKyNa 6e3 HycnpoayKaTa
(tepmonactu: PE, PP, PS, PVC,...).

POLIMERIZACIIA POLIMERIZAT
I
POLIADICIA POLIKONBENZACIA
POLIAGUKT POLIKONDENZAT
I
LANCANA POLIMERIZACIA (STUPNJEVITA) POLIADICIA
I 1 i 1
ELASTOMERI PLASTOMERT DUROMERI PLASTOMERT | [DURDMERI PLASTOMERI
Butadienski kaufuk Akriinitri/butadien/stiren (ABS)  Epoksidl {EP) Kiorirani Fenol formaldehid | Poliamid (PA)
{BR) Fluprirani plastomeri Poliiotijanurat (PIR) | polieter i) Polfarleter (PAE)
i i . (PTFE) Unnrezeni peluretan Lingami Melaminformaldenid | Polifeter-eter-keton)

Kaufuk (EPDM) - ostali {PUR) poliuretan (MF) (PEEK)

Etilen/propilenski kauSuk — lonomeri Mezasitien poliesteri
{EPMT) Kapljeviti poliesteri (LGP} (UP)

Pulifeter-imid) (PENY
Pulifeter-keton) (PEK)

Flucrirani kaubuk (FPM)  Poliasetilen Polijamigimit) (PA) | Polifeter-sulfon) (PES)
Izobuten -izopren ski Poliakrilenitril (PAN) Polibenzimidazel Polifetilen-tereftalat) (PET)
Kaufuk (IR) Poliarilester (PBI) Polifenilen-eter) (PPE)
Kieroprenski kaufuk Polibuten-1 (PBY Poli(dialiiftalat) Polifenilen-oksit) (PPO)
(CR) Polistilen (PE) (PDAR) Poliffenilen-sulfit) (PPS)
Nitrilni kautiuk (NBR)  Politesfazin ELAS TOMERI Poli(eter-amit) (PEAY | Polikarbonat (PG)
Stiren/butadienski Poliizebutilen (PI) Poliimid (PI) Polisulfon (PSLY)
Kautuk (SBR) Poli{meti-metakria (FMMAY Poliuretanski kaufuk Silikont (5D

Polifd-metilpenten-1) (PMPY {EU, ALY Urea-formaldehid

Poli(cksimetien) (POMY (UR)

Polipropilen (PF)

Polistiren (P8)

Polifvinil-zcetat) (PUAC)
Poli(viniliden-Hlorid) (PVDC)
Polifvinil-karbarol) (PVK)
Prlifuinil-Kinried) (P

ELASTOMERI

Siliknnekl kanfuk M)

[opauy nonmmepuma cyske 3a nobosbluarba ycnoBa npepage, uiv nobosbluara ynotpebHe BpeaHOCTH
rotosor npoussoga. Mory 6utu:

1. flopaupm 3a nobosbluarbe ONTUYKMX U ECTETCKMUX KapaKTepucTuka matepujana (6oje, nyHuna),

2. llopaupm 3a nobosbluatbe ycaosa npepase (Masusa, oagajauu, Perynatopu BUCKO3HOCTH, NyHUNa),

3. Jogaum 3a nobosbluatkbe MexaHUYKMX KapakTepucTuKa (nosehatrbe KunasocTu U enacTMiHoOCTH,

OMeKLUaBayu, nyHuna),

4. lopaum 3a oapKaBatbe U 04yBatbe OCHOBHMX CBOjCTaBa (CBETIOCHW CTabUAN3aTOPU, AHTUCTATULK,
aHTUMOKCUAAHCH, Buoumam),

5. OcTanu fojaum (fesopopaHcy, napbemu, 4oAaLUM 33 CMakberbe FopUBOCTH),




Tepmonnactu: Polietilen (PE), polivinil-hlorid (PVC), ABS, polistiren (PS) i poliamid (PA)

Ha cobHoj Temnepatypu, TePMONAACTUYHM NOAUMEPHU CY UBPCTH, A HA NOBULLIEHUM
TemnepaTypama of, CBera HeKo/IMKO CTOTMHA CTeNeHU, NOCTajy BUCKO3HM PacTonu.
360r 0BOT CBOjCTBa, MOTY Ce jeiHOCTAaBHO 1 EKOHOMUYHO 0BIMKOBATH Y pasHe
TexHWuKe cBpxe. OHO LUTO je Takohe 3HaYajHa KapaKTePUCTMKA TepmonaacTa, jecTte
YUk eHWLA Aa MOTy BuLLE NyTa Aa Npoaase Kpo3 LMKyce Ton/bera M xnahera, a aa
npu Tom He fohe [0 ApacTUYHe Aerpajaunje hUXOBUX K/byYHUX KapaKTepUCTUKA.

TepmopeaKkTusHu (aypomepw):  fenoli u epoksidi

He mory fia Tpne NoHoB/beHe LMKyce ToM/bera U xnahera. Kasa ce jeaHom 3arpejy
W3Hag TemnepaType Ton/bera U 06aMKyjy, a NOTOM OX/1aZie, MTOHOBHO 3arpeBarbe Ha
TemnepaTypy Ton/bera AOBOAM A0 AerpajaLmje CBOjCTaBa M YMECTO OMEKLLABakba,
[0Na3uM [0 HaropeBarba W yI/beHUCaHba.

EJ'IaCTOMepVI : CUHmMemuuka eyma

Enactomepu cy maTtepujaim ca U3paskeHOM eNacTUYHOCTMU.

MosieKyncKa CTpYKTypa

..y ]
/""‘-L. atbrerssisesenedl
Tt haaet® ., "
JInHeapHa; . N ‘“im....-w"
GRADA e proe seetonssaasestor
PasrpaHara;
. linearna razgranata umreiena
Necteunyacta (ympexeHa); Van der Valsove | imajui boéne kovalentno vezani prostorna mreia
MpocTopHO ympexkeHa. veze veze lancii D;l;l::iiﬂo um- 3D mreia
Glavne grupe Termoplasti Elastomeri Duromeri
Struktura kristalna | amorfna amorfna amorfna




32. KapakTepucTuyHe TemnepaTypHe dpase
KpO3 KOje NPp0oAa3sn eKCTpyampaHn maTepumjan

T[C] o o
4 [;: - Temperatura ekstrudiranja
Ty - Krit. temperatura sinterovanja
T Te - Temperatura kristalizacije
T Te; - Temperatura ostakljivanja
' -
! Ik - Temperatura radne komore
! .
Te e T~ Temperatura okoline
!
| I |
L |
[
1 1
To pred---->
i i
e '
e
1 1 ] 1}
[ | ] 1
10 ) 1
[} 1 )
1 ] 1
1 ) 1}
[ ] [}
1 ] 1}
M I i
1o Hr----- I et
telstc  tc fk
[l |
Lij, m L vl R -

Dijagram vremenske zavisnosti temperature ekstrudiranog materijala

| paza - CuHTepoBawe Tepmononmmepa

Odvija se izmedu temperature ekstrudiranja (Te) i kriticne
temperature sinterovanja (Ts).

Dolazi do sinterovanja polimera u kontaktnoj regiji izmedu
staze koja se trenutno deponuje i staze koja je prethodno
ocvrsla. Osnovni pokretad procesa sinterovanja polimera
jeste toplotna energija koju poseduje viskozni rastop.

(Te)

ostvarivanje pocetnog
kontakta,

kvasenje i formiranje
kovalentnih veza,
interdifuzija,
nestajanje kontaktnog
interfejsa,

Ty - Temperatura ekstrudiranja
Ty - Krit. temperatura sinterovanja

-~ Temperatura kristalizacije

femperatura ostakljivanja

To- Temperatura okoline

Tojhd-- \

te

tefs e ‘ot
i om [ v J
Q
W/gl L Ostakljivanje i
Nrﬁ) ABS
S il e —

Exo
—

Hladna
kristalizacija
(Te)
PLA

Ostakljivanje
(g
(Tg) Topljenje
(Tm) .
50 100 150 200  TIC

Karakteristicne toplotne krive koje su dobijene DSC analizom
uzoraka od ABS (amorfnog) i PLA (kristalinicnog) materijala

empenstica eadine knesore Il pasa — Kpucranusauymja

Deo lanaca termoplastitnog polimera formira uredene

regione - lamele, od kojih nastaju vece sferoidne strukture,
koje se nazivaju sferuliti.

i a)
Amorfna matrica

Sematski prikaz kristalnih

. . . Sematski prikaz sferulita
regiona i amorfne matrice.

Do kristalizacije dolazi na temperaturi iznad kriticne
temperature kristalizacije (Tc). Ova temperatura predstavlja
karakteristiku materijala.

Sto se hladenje odvija sporije, to se intenzivnije odvija
proces kristalizacije.

Sa povecanjem procenta kristalini¢nosti rastu i mehanicke
osobine polimera, kao i otpornost na poviSene temperature.
Za PLA, temperatura kristalizacije iznosi priblizno 100 °C.

ABS od 210 do 270 °C,
PLA od 190 do 235 °C.

SEM snimak ocvrslih staza




TI°C)
\ “Ti - Temperatura ekstrudiranja
rit. temperatura sinterovanja

. Temperatura kristalizacije

Te o
n To- Temperaura ostaijvania Ill pasa — OcraksbuBarbe
) Ty~ Temperatura radne komore

Te To- Temperatura okoline

Faza ostakljivanja se odvija na temperaturi

iznad temperature ostakljivanja (Tg).

Temperatura ostakljivanja zapravo je uzan

opseg temperatura na kojem dolazi do prelaska

T‘l“ ket 4 amorfnog polimera ili amorfne faze u

m v v ) kristalinicnom polimeru, iz krte i krute faze, u
viskoelasti¢nu fazu.

Uobicajeno je da se u tehnic¢kim podacima Tg za

razli¢ite materijale navodi kao jedinstvena

Latentna toplota vrednost, pa je tako za ABS Tg~105 °C, a za PLA,

topljenja Tg~ 65 °C.

i Od trenutka napustanja otvora mlaznice, do

/ pocetka ostakljivanja, deponovani

E ' tern OpO" 1er se nalazi u viskoelasti¢nor
//:

T o=
T

Toplota
Toplota

stanju, Sto mu omogucava tecenje i
popunjavanje praznina. Time se smanjuje
»  poroznost, tj. prisustvo vazdusnih dZzepova
T Ty ; ;
m 8 izmedu deponovanih staza SEM snimci poprecnih

v
v

a) b) preseka ocvrslih staza

Odnosi dovedene kolicine toplote i porasta temperature
za kristalni polimer (a) i amorfni polimer (b)

32. KapakTtepucTnyHe TemnepaTtypHe $pase Kpos Koje
NpPonasu eKCTpyanpaHu matepujan

T[°C]

4 I - Temperatura ekstrudiranja
T - Krit. temperatura sinterovanja IV ¢aza - HakoH ouspwhasarba, 4enoHoBaHM MaTepujan ce
Te Te:- Temperatura kristalizacije XxNagm Ao Temnepatype Koja Bnaga y pagHoj Komoph,
T Te;- Temperatura ostakljivanja YKOAMKO 3[] WuTamnay kome pacrnonaxe.
i T - Temperatura radne komore
T+ Ty~ Teimpecatisea okoline V ¢asza - HakoH Baherba U3 pagHOr NpocTopa MaluuHe,
| oABMja ce 3aBPLIHO xNaherbe, 40 TemnepaType OKOAMHE.
ol
T: L' _____ s, BpemeHcKa AyMHa HaBedeHMX KopaKa 3aBucuhe og BpcTe
i b maTepujana, sennumnHe nspaheHor gena, kao 1 npoueca
' b xnaherba. BucmHa TemnepaType y pagHoj KOMOPW MallnHe
i b NPUMapHO je yCNoB/beHa BPCTOM MaTepujana U noaellasa
1 1 ] 1]
To oo Lo b 5 ce Ha OCHOBY Npenopyka.
tetgte  to g Lo 't[s]
ypm v v

Dijagram vremenske zavisnosti temperature ekstrudiranog materijala




33. MNonnmepHu maTtepujanu 3a FDM/FFF/FLM

Nonunaktuuka KucenuHa (PLA)

PLA je jedan od FDM materijala koji se nalazi u najcescoj upotrebi i najpoznatiji je predstavnik biorazgradivih
polimera koji se dobijaju iz obnovljivih izvora.

Osim biorazgradivosti, PLA ima jos jednu prednost, koja se ogleda u tome da, prilikom 3D Stampe, ne odaje
nikakva Stetna isparenja i mirise, tako da se sa ovim materijalom moze raditi i u zatvorenim prostorijama, bez
ventilacije.

PLA je kristalini¢an polimer sa niskom temperaturom ostakljivanja (Tg) i ona se kod veéine formulacija krece
izmedu 60 i 65 °C. Delovi izradeni od PLA ne mogu da budu koriséeni u okruZenjima sa povisenom
temperaturom, ali, sa druge strane, niska Tg omogucava ekstrudiranom materijalu dovoljno vremena za
relaksaciju unutrasnjih napona, pre hladenja na temperaturu okoline. To za rezultat ima neznatno
vitoperenje, kao i moguénost dobrog prijanjanja na nezagrejanu radnu plocu. PLA se topi na temperaturi od
priblizno 175 °C, ali da bi se postiglo dobro tecenje i nanosenje na radnu plocu, temperaturu ekstrudiranja
treba podesiti u rasponu od 210 do 230 °C.

AKpunoHutTpun-6ytaaunjeH-ctupeH (ABS)

ABS je amopdHM TepMONIaCTUYHM MaTepujan, u nopeg, PLA, npeacTas/ba jesaH og ABa Hajwmpe
KopuwheHa maTepujana y FDM TexHONOMMjW, HAPOYUTO KaZa Ccy Y NuUTary Aeckton 3/ wramnauu.

dopmynaunja ABS Koja ce kopuctu 3a noTpebe FDM TexHONOrnje BP/IO je CIMYHa OHOj Koja ce
KOPWUCTW Y KOHBEHLLMOHAIHOj TEXHONOTUjU MHEKLLMOHOT NNBEHA.

Temperatura ostakljivanja ABS-a zavisi od konkretne formulacije, ali se uobicajeno krec¢e oko 105°C,
$to je znatno vise od PLA (65 °C).

ABS prilikom ekstrudiranja i deponovanja, o¢vrséava na znatno viSoj temperaturi, tj. znanto pre od
PLA i zato duZe trpi unutrasnje napone, sto za posledicu ima vece vitoperenje radnog predmeta, kao
i odvajanje krajeva od radne ploce. Zbog ovoga je u procesu izrade, neophodno koristiti zagrevanje
radne ploc¢e (100-110 °C) ili upotrebiti hemijske athezive koji se nanose na radnu plocu.
Preporucena temperatura ekstrudiranja ABS-a krece se od 230 do 240 °C.

Za razliku od PLA, prilikom ekstrudiranja, ABS odaje toksi¢ne gasove i miris, tako da se preporucuje
rad u dobro ventiliranim prostorijama. Usled smanjene otpornosti ABS-a na dejstvo hemijskih
rastvaraca, zavrsni povrsinski kvalitet delova moZze biti povisen direktnim tretmanom acetonskim
rastvorom ili izlaganju acetonskim isparenjima.




Polietilen tereftalat glik
PeTG je sretna kombina
a. Ima ¢vrstocu i otporn
ABS-a, i moZze se sigurnc
zatvorenom prostoru. Ti
tesko napraviti, ali kada
necete osvrnuti. Mozda
Micro Swiss Hotend jer
visoke temperature za i

What is PETG?

Durable. Virtually Unbreakable. Affordable.

Polyethylene terephthalate glycol, commonly known as PETG or PET-G, is a thermoplastic polyester that provides significant chemical
resistance, durability, and excellent formability for manufacturing. PETG can be easily vacuumed and pressure-formed as well as heat-bent
thanks to its low forming temperatures. This makes it exceptionally popular for consumer and commercial applications that involve 3D
printing, or other heat-forming manufacturing techniques. Additionally, PETG is well-suited for fabrication techniques like die cutting, routing,
and bending.

The Benefits of PETG Plastic

PETG is strong and cost-effective when compared to either acrylic or polycarbonate. Its unique characteristics make it preferable for impact-
resistant glazing and high strength display units. Suitable for digital printing, PETG lends itself to product materials, displays, and signage.

In general, PETG is a food-safe plastic that's commonly used for food containers and bottles for liquid beverages. Like acrylic and many
other thermoplastics, PETG is fully recyclable.

PETG is both thermoformable and vacuum-formable, and can tolerate a tremendous amount of pressure without cracking. Although PETG is
naturally clear, it takes color easily during processing. It can be injection molded into a variety of shapes, or extruded into sheets.

PETG's damage resistance is far higher than that of acrylic, to the point that it rivals the impact resistance of polycarbonate. However, PETG
fabricates easily, making it an easy material for both practitioners and professional fabricators.

The Applications of PETG

Thanks to its easy thermoforming and chemical resistance, PETG has many uses. It is commonly used in single use and reusable drinking
bottles, cooking oil containers, and FDA-compliant food storage containers. However, PETG is also found across the medical field; its rigid
structure allows it to survive harsh sterilization processes, making it a perfect material to be used in medical implants, as well as
pharmaceutical and medical device packaging.

PETG is an excellent material to use in modern 3D printers, and is quickly becoming a favorite among the community as it becomes more
accessible. With the correct print settings, PETG filament prints easily, has excellent layer adhesion, and is odorless while it prints. It also has
very low shrinkage properties, which enables larger prints than materials like PLA or ABS. At the same time, it's extremely strong and has
great chemical resistance. This allows it to print objects that can sustain high temperature, food-safe applications, and exceptional impact.
Diving deeper, PETG plastic is often the material of choice for point-of-sale stands and other retail displays. Since it's easy to manufacture in
a wide range of shapes and colors, businesses often turn to PETG material for eye-catching signage that attracts customers. Plus, the added
benefit of easy printing helps make customized, intricate imagery an affordable option.

What's the Difference between PET and PETG?

Although these compounds look similar, they are fundamentally different materials on a molecular level. PET is the result of two monomers
combining. PETG may involve these same monomers, but also includes glycol, giving it different chemical properties than PET.

PETG is less brittle and more pliable than its PET counterpart, making it ideal for bottles. It also has better shock resistance and is better
suited to higher temperatures.

kit =Ll ananas naanl tH waladbatod nata

Termoplasti¢ni elastomeri (TPE)
Termoplasticni poliuretan (TPU)

Termoplasti¢ni elastomeri (TPE) su klasa kopolimera ili smesa polimera koja u sebi sadrze
materijale sa termoplasti¢nim i elastomernim svojstvima. Konvencionalni elastomeri pretezno
spadaju u termoreaktivne polimere, i njihova struktura ne omogucava ekstrudiranje, sto ih Cini
nepodesnim za primenu u FDM tehnologiji.

TPE predstavljaju kombinaciju svojstava termoplasti¢nih i elastomernih polimera, tj. poseduju
elasti¢nost, dok istovremeno mogu da trpe toplotnu obradu, kao termoplasti¢ni polimeri.

TPE se na povisenim temperaturama ponasaju kao termoplasti, dok na sobnoj temperaturi imaju
elasti¢na svojstva nalik onima koje poseduju termoreaktivni elastomeri.




34. MOOENUPAHE AENOHOBAHEM PACTOMN/BEHOI MATEPUIA/IA - FDM/FFF/FLM

OCHOBHM eIeMeHTU cucTema:

* PagHa nnatdopma (pasHa naoya Koja HOCKU pagHu
npegmer, rpejay, CUCTEM 3a peryancarbe Kopaka),
nomepsb1Ba no z-ocu;

* [naBa eKkcTpyaepa (cknon ca rpejaunma,
BEHTUNATOPOM 3a xnahere mnasHuue n Toukmhuma);

*  M3meH/buBe MNasHuLE;

e BeHTunaTop 3a xnahere gena

* Kanemoswu ca maTepujanom 3a uspaay pagHor
npegmeta u ocaoHaua.

Mpouec nspage pasHUX NpeameTa, o4Buja ce Ha OCHOBY

cnepehmx K/bydHMX Kopaka:

¢ TepmonnactyHu GUNamMeHT ce 04MOTaBa ca Kanema u
YBNauu ce y ekcTpyaep;

* Y eNleKTPUYHO 3arpeBaHoj KOMOPU Ca KOHTPOJNMCAHOM
TemnepaTtypom, GUNAMEHT ce AeIMMUYHO 0Tana;

* [onyoTon/beHM MaTepujan ce eKCTpyAupa 1 AenoHyje
Y TAHKOM CN0jy Ha pagHy naouy;

* [lo 3aBpLeTKy Tekyher cnoja, pagHa nnatdopma ce
MHKPEMEeHTaIHO CnyLTa 3a Aeb/bUHY jefHOr cnoja u
npouec AenoHoBakba MaTepujana ce HacTas/ba, C/10j NO
CN10j, CBe AOK Ce He 3aBpLUM M3paja pagHor npeamera.

Kanem ca
maTtepujaniom

MpUTUCHM TouKKh

lpno
MAasHuue

Xnahere

aena
Xnahere

MnasHuue

lpejay

MnasHuue
PagHa nnova

-
mq

. >80 pagHe naova
X y

CxemMamcKu npuKa3 nocmynka
modenuparba 0ernoHo8aHemM pacmonsbeHoz mamepujana

B Pare
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Glavne prednosti postupka:

* brzoijeftino generisanje slojeva (nije potreban laser, manja potrosnja energije)

* lako i pogodno manipulisanje podacima

« velika sigurnost, ne zagaduje se sredina Stetnim isparavanjima (nema potrebe za hladenje/ventilacijom) i sl.

* mali gubici materijala (ako nema oslonaca-potpore, nije potrebno ni postprocesiranje modela)

* jednostavna upotreba - usled jednostavnosti, brza i laka instalacija sistema

Glavni nedostaci:

* funkcionalnost proizvoda ogranicena izborom materijala

* (Cesto potrebna izrada oslonaca-potpora

* vidljive linije izmedu slojeva

* ¢vrstoca proizvoda smanjena u smeru izrade slojeva

* nedovoljna ta¢nost koja proistice iz fizicke ograni¢enosti uslovljene debljinom Zice (1,75/2,85 mm) koja je znatno
veca nego debljina laserskog zraka

* opravdana primena samo za kompaktne delove, bez raznih izbocina, otvora, konzola i sl.

Postprocesiranje modela
U opstem slucaju, ukoliko u toku izrade nije bilo potrebe za osloncima, FDM modeli se
mogu koristiti bez posebne dorade, tj. postprocesiranja. U slucaju kada je
potrebno postprocesirati, operacija obuhvata:

* Uklanjanje oslonaca i
* Poboljsanje kvaliteta povrsine.
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35. Podela FDM uredaja prema konstrukciji sistema za kretanje u X-Y ravnii Z pravcu
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(a) Cartesian (b) Delta (¢) Polar (d) Scara

t
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35. Podela FDM uredaja prema konstrukciji sistema za kretanje u X-Y ravnii Z pravcu

Pravougli (Dekartov) sistem

Desktop 3D stampaci na bazi Dekartovog
koordinatnog sistema, prepoznatljivi su po
pravougaonoj osnovi. Upravljivisu po X, YiZ
osama koje su linearne i medusobno upravne.
Zahvaljujuci jednostavnoj geometriji kretanja,
ovaj tip Stampaca ima jednostavnu
konstrukciju i upravljacki softver, Sto ga danas
¢ini najzastupljenijim na trzistu, kako desktop,
tako i profesionalnih uredaja.

Delta sistem

Koristi tri poluge za upravljanje kretanjem glave ekstrudera 3D
Stampaca.

Glava ekstrudera uvek zadrzava paralelnost sa radnom plo¢om
Stampaca, jer je kretanje poluga spregnuto. U odnosu na
pravougle sisteme, delta sistem ne samo da radi veCcom
brzinom, ve¢ i omogucava izradu modela vece visine.
Zahvaljujuci specificnosti konstrukcije, Stampaci sa delta
konstrukcijom mogu da iskoriste veliku povrsinu za Stampu koja
je jedva nesto manja od same povrsine osnove Stampaca.
Nedostatak se ogleda u sloZenosti trigonometrijskog proracuna
putanje glave ekstrudera, sto znatno komplikuje izradu
upravljackog softvera. |z ovog razloga ovaj tip Stampaca ima
manju horizontalnu rezoluciju od pravouglih tipova.
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Polarni sistem I
Uredaji na bazi polarnog koordinatnog sistema koriste dve ose
za upravljanje kretanjem radne platforme u sprezi sa glavom
ekstrudera. Takode je omoguéeno glatko i kontinuirano
deponovanije filamenta u okviru zahtevanog poprecnog
preseka.

Nedostatak ovog sistema je potreba za sloZzenom geometrijom
rotacije radne platforme, koja, u slu¢aju modela vecih
dimenzija, rezultuje dimenzionim greSkama, a takode zahteva i
sloZenije matematicke proracune, sto otezava izradu
upravljackog softvera. Pored toga, pokretna radna platforma
komplikuje prakti¢nu realizaciju zagrevanja radne ploce, koje je
potrebno radi Stampanja nekih materijala, npr. ABS, PA, itd.

SCARA sistem

SCARA je engleski akronim za selektivno popustljivu
artikulisanu robotsku ruku (Selective Compliance Articulated
Robot Arm). Ovaj tip Stampaca raspolaze sa dve mehanicke
ruke koje se savijaju u zglobovima, omogucavajuci glavi
ekstrudera da obavlja potrebna kretanja iznad radne ploce.

Mehanicke ruke koje poseduju dva ¢lanka i zglob, omogucavaju
dobru artikulaciju pokreta, sto je odlika i originalnih SCARA
robota.




Heated bed Frame

Stopper motors

Mainboard

WONOU Db WN R

Package List Includes
Item
3D Printer Controller RAMPS 1.4 Board
Arduino-Compatible Mega 2560 R3
A4988 StepStick Stepper Motor Driver Module
LCD 2004 Smart Display Controller
Smart Adapter
MKS8 Extruder Hot-end & Cold-end
NEMA 17 Motor
MK3 Heatbed + thermistor and wire
Machanical Endstop + Cable
Filament
30cm Ribbon Cable

WARNNG: Stil hot after LED goes out!
s ik
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Osnovne komponente FDM ekstrudera

FDM ekstruder (bez kucista)
- (1) koracni motor, (2)
nazubljeni tockic, (3) pritisni
tockic, (4) toplotni ponor, (5)
toplotna barijera, (6)
komora za topljenje, (7)
izmenjiva mlaznica.
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Mpoussoara y3 FDM TexHonorujy
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3D printed model

STL file
@
2 4 ®
\ o ] i 3
oc 1 @
‘E E 7> AL
» 88— £.3
“ @3 E ®
@ E -
] =
E- E 4 =1
°
. 0
Gceode Print Simulator
= . 7
@ L 1 )
P —
Top view Side view
Simulation of additive manufacturing
L .|

3D printing

FDM TexHonoruja

end 3D prmwmlahon {

Machine simulation

Cumynaumja paga mawmHe 3a FDM TtexHonorujy y
CAD/CAM okpyxemy (CreoParametric)
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36. Osnovni tehnoloski parametri FDM procesa

Postoji veci broj tehnoloskih parametara koji u vec¢oj ili manjoj meri uticu na razlicita
fizicko-mehanicka svojstva modela koji su izradeni primenom FDM tehnologije. U

najvaznije tehnoloske parametre FDM tehnologije spadaju:

* Debljina sloja;
* Temperatura ekstrudiranja;
* Brzina ekstrudiranja;

* Geometrijski parametri - ugao deponovanja, procenat ispune i Sirina bordure.

36. Osnovni tehnoloski parametri FDM procesa

Debljina sloja. Najcesce su tri standardne debljine sloja: 0.1, 0.2 i 0.3 mm, iako je na nekim tipovima
masina moguce raditi i sa debljinama ispod i iznad navedenih vrednosti, zavisno od precnika izlaznog
otvora mlaznice.

I
lako se viskozni polimerni rastop istiskuje kroz E
mlaznicu sa kruznim otvorom, poprecni
presek deponovane staze nikada ne odgovara
kruznici.

‘Teoretski profil Stvarni profil

(a)
Example Layer Heights

400 microns “Amm

300 microns 3mm

200 microns 2mm

100 microns JAmm
== 50 microns .0Smm
«02mm

20 microns

Zavisnost oblika
poprecnog
preseka
deponovane
staze, od
debljine sloja,
na primeru
precnika
mlaznice od 0.4
mm: (a), za
debljine sloja od
(b) 0.1 mm, (c)
0.2mmi(d)0.3
mm
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36. Osnovni tehnoloski parametri FDM procesa

Temperatura ekstrudiranja zavisi od konkretnog tipa termoplastike i krece se u Sirem rasponu. Kada su u
pitanju najpopularniji materijali, PLA i ABS, temperature ekstrudiranja se krecu od 200 do 260 °C.

Brzina ekstrudiranja se takode programski prilagodava vrsti materijala i tem-peraturi ekstrudiranja. Radi
boljeg vezivanja za radnu ploéu, prvi sloj se obi¢no stampa smanjenom brzinom (30 - 50 mm/s), dok u ostalim
sluéajevima brzina moze dostizati vrednosti izmedu 90 i 120 mm/s.

36. Osnovni tehnoloski parametri FDM procesa

P < A

777

Geometrijski parametri

Gustina Stampe, odnosno utrosak materijala,
mogu biti kontrolisani ili direktnim zadavanjem
procentualne vrednosti za ispunu ili, indirektno,
zadavanjem parametara koji su prikazani na slici

gore - Sirine deponovane staze i Sirine Osnovni geometrijski parametri prikazani na skici (a) i SEM snimku (b):
vazdusnog procepa. Procenat ispune se moze (1) Sirina bordure, (2) Ugao deponovanja (rastera), (3) Sirina vazdusnog
kretati od 0 do 100%. Kada je u pitanju ispuna procepa, (4) Sirina deponovane staze, (5) Debljina sloja.

od 0%, izraduju se samo podni i krovni slojevi,
kao i bordure, dok unutrasnjost konture ostaje
nepopunjena. Na slici dole prikazani su uzorci
Stampani ispunama od 10, 20 i 30%. Pored
ustede u materijalu, manja ispuna znacajno
skraduje i vreme izrade modela.

Poprecni preseci
uzoraka koji su
izradeni primenom
razlicitih gustina
deponovanja
materijala: a) 10%,
b) 20% i c) 30%
ispune, sa
naizmeni¢nim
uglovima
deponovanja, 0°/90°
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Is it possible to print a house?
Yes, there's already a number of successful attempts using concrete or similar materials. It works the
same way as 3D printing with plastics.

Visualization of a 3D printed house. Source:

Metal Fused Filament Fabrication (MFFF)
Bound metal deposition (BMD)

3D Stampa funkcionalnih metalnih delova

- Final
@ Debinding metal part

Figure 1: The Metal FFF process  Proces deponovanja metalnih materijala
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