AOVNTUBHE MNMPON3BOOHE
TEXHO/OTNIJE

EKCTPYANPAHE MATEPUIANA
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Crarse noveTHor matepujana:

TeYHO (TeYHU MOHOMEPMU KOju Ce CTBPAHAaBajy Croj Mo Croj y YBPCTe NonMMmepe), YBPCTO (Y OGnuKy
NMCTOBa/NMMOBa UK (hUnaMeHT), Ha 6a3mn npaxa (Npax/npaLLKacTi MaTepujany Koju ce cjeaumbyje u

Be3yje Croj no croj) U racoBUTH.

50 m acosuTe
{
Huua Mpax donunja MNacra — TeyHoct [ Aepocon [ lac
Ton/berbe u Ouspwhasarse Pesare u nonumepwmsal, nonmmepwsat, Xemujcka
nomohy . . TazloXKewe .
ouspwhaBsatbe nensbere vja vja peakuuja
Be3nBa
e
Ton/bere U TonnnaoTa
nonnmepwusady,
ouspwhasatrbe .
vja

CBETNOCT

cBeTa0CT 2
dpekseHuuje

nacep

xonorpaduja




KaTeropwuje npoueca

1. ®otononumepusaumja y kagu (Vat photopolymerization) /

npouec Al y Kome ce Te4HU GOTONOMMEP Y KaAULM CEeNEKTUBHO ouBpIhaBa CBET/IOCHO aKTUBUPAHOM
nonvmepusaumnjom.

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

npouec Al y Kome ce Kansbuue matepujana (GoTonosmmep Uan BOCaK) CENEKTUBHO TaloKe.

3. BesusHa 3D wramna / Bpusrawe Be3ausa (Binder jetting)

npouec Al y Kome ce TeYHO BE3UBHO CPEACTBO CEIEKTMBHO HAaHOCK paau NoBe3nBakba npaLlKkactor
maTtepwujana.

KaTeropwuje npoueca - HacTaBak

4. ®ys3nja HaHeTor npaxa (Powder bed fusion) —

npouec Al y Kome ce TONJOTHOM EHEPTNjOM CENEKTUBHO TOMe M Cnajajy NpaLKkacTu matepujanu

5. EkcTpyaupawe matepujana (Material extrusion) /

npouec Al Y KOMme ce MaTepMjan CeNeKTUBHO A03UpPa KPO3 M/1Ia3HULY NN OTBOP

6. [lenoHoBawe NpumeHoM ycMmepeHe eHepruje (Directed energy deposition)

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

7. NamunHupawe donwmja/ (Sheet lamination) /

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




30. EkcTpyamparbe matepujana (Material extrusion)

OedunHuuymja npema 1SO 17296-1 rnacm pa je
eKcTpyguparbe maTtepujana noctynak  aguTUBHUX
NPOU3BOAHUX TEXHOJ/IOTMja Yy KOMe ce MmaTtepwujan
CeNeKTUBHO A03Upa KPO3 MAA3HULY UM OTBOP.

1. Notnopa

2. Nnatdopma 3a rpagty 1 ynpas/bate KOPaKoOm
3. TpejaHa 6pusrasbKa

4. 3anuxe npunpemka (Ha KoTypy)

5. lpowussog

Mpunpemak (nonasHu matepumjan): kuua (bGunameHt) nam
nacra, TepMONIacTu U CTPYKTYpPHa KepamumKa.

MexaHu3am Be3uBarba: TepMUYKa UAM XEMUMjCKA peakumja.
AKTMBaLMja: TONOTa, YATPaA3BYK UM XEMUjCKa peaKLmja
n3mehy KomnoHeHara.

MNocTnpouecuparbe: ykaarbake NoTNopHe KOHCTPYKLUUje.
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CxemaTCKu NpuKas NpUHLMNA eKCTpyauparba maTepujana

TepMUHM Koju ce KopucTe y nTepaTypu

TexHosiOrMja ekCTpyAnpara Matepujana passujeHa je
1980-1x - S. Scott Crump noz perncrpoBaHnm

MMEHOM

source

Fused Deposition Modelling (FDM).

M3pa3 fused deposition modelling n ckpaheHnua FDM
3awTrheHn cy og Stratasys Inc, KOMAaHuje Ynjn je
cyocHuBau Scott Crump.

Fused filament fabrication (FFF)
npunaza oBoj KaTeropuju, Koju cy passuiv 4iaHoOBN
3ajeAHVLe oTBOpeHor KoAa RepRap - 2005 open

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




31. Noaena nonnmepa

Mpu nNpojekToBarby AeN0Ba 0, NAACTUHHKMX Maca NoTpebHo je Hajnpe, nonasehu
0/, yCN0Ba eKcnaoaTaumje u TeXHUYKMUX YCI0Ba, YCBOJUTU BPCTY NaacTUuHe
mace. Mpu Tome cy HajBakHUje KapaKTePUCTUKE, Npema Kojuma ce BpLumn usbop
nAacTMYHe mace 3a KOHKpeTHU aeo cneaehe: uspctoha, OTNOPHOCT Ha xabatbe,
TEPMUYKA CBOJCTBA, ONTUYKA CBOJCTBA, €/IEKTPUYHA CBOJCTBA, XEMMjCKa
nocTojaHocT, 06paA/bMBOCT, LieHa KoLTakba U Apyre.

* Tepmonnactu (nnactomepu);

*  TepmopeaKTuBHu (gypomepu);

* Enactomepm.

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

* HeOopraHcku

FnaeHu noctynum aobujarba nonumepa cy:
nonnagmumja - peakumja pasgpyKuearba
Pa3HOBPCHWX MOJIEKY/IA U CMajakbe aToma y
nonvmepe 6e3 U3nyunBarba Hycnpogykarta
(tepmonnactu -PUR; ayponnactu -EP)

Ciklirani kaufuk  Celulozni acetat

Kierirani kaubuk  (CA)

Priredni kaufuk  Celulozni

{NR) asetobutirat
(CAB)
Celulozni
mijesani ester
Celulozni nitrat
]
Celulozni
propionat (GP)

NONIMKOHAEH3aLMja - PeaKLyja 3rylltbaBarba

M Cnajarba pasHOBPCHUX MOEKYNA Y3
N3/1y4nBarbe HyCNpoAayKaTa, Ha Npumep:
BoAa (nMpetexkHo ayponnactu MF, PF, SI, UF;
UP; Tepmonnactu PA, PC)

nonvMmepusaumja - peakuuja cnajarba UcTux,

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

POLIMERIZACIA POLIMERIZAT
I
POLIADICIA POLIKONBENZACIA
POLIAGUKT POLIKONDENZAT
I
LANCANA POLIMERIZACIA (STUPNJEVITA) POLIADICIA
[ 1 [ 1 [ 1
ELASTOMERI PLASTOMERT DUROMERI PLASTOMERT | [DURDMERI PLASTOMERI
Butadiensk kaufuk Akriinitri/butadien/stiren (ABS)  Epoksidl {EP) Kiorirani Fenol formaldehid | Poliamid (PA)
Fluprirani plastomeri Poliiotijanurat (PIR) | polieter i) Poliarleter (PAE)
i i 4 (PTFE) Unnrezeni peliuretani Lingarni Melaminformaldenid | Polifeter-eter-keton)
Kaufuk (EPDM) - ostali {PUR) poliuretan (MF) (PEEK)

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

Pulifeter-imid) (PEN
Pulifeter-keton) (PEK)

Fluorirani 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(dialilftalat) Polifenilen-oksit) (PPO)
(CR) Polistilen (PE) (PDAR) Poliffenilen-sulfit) (PPS)
Nitrilni kautiuk (NBR)  Politesfazin ELAS TOMERI Poli(eter-amid) (PEA) | Polikarbonat (PG)
stiren/butadienski Poliizebutilen (PI) Poliimid (PI) Polisulfon (PSLY)
Kautuk (SBR) Poli{metil-metakria (FMMAY Poliuretanski kauguk Silikont (5D

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

Policksimetien) (PORY (UR)

Polipropilen (PF)

Polistiren (P8)

Pelifvinil-acetat) (PVAC)

Polifviniliden-Hlorid) (PVDC)
Polifvinil-karbarol) (PVK)
Prlifuinil-Kinried) (P

ELASTOMERI

Silikonekl kanfuk M)

[opauy nonmmepuma cayske 3a nobosbluarba ycnosa npepage, uav nobosbluara ynotpebHe BpeaHOCTH
rotosor npoussoga. Mory 6utu:

1. flopauym 3a nobosbluarbe ONTUYKMX U ECTETCKMUX KapaKTepucT1ka maTepujana (6oje, nyHuna),

2. llopauym 3a nobosbluatbe ycaosa npepase (Masusa, oagajayu, Perynatopu BUCKO3HOCTH, NyHUNa),

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

OMeKLUaBayu, nyHuna),

4. lopaum 3a oapKaBatbe U 04yBatbe OCHOBHMX CBOjCTaBa (CBETIOCHM CTabUANU3aTOPU, AHTUCTATULM,
aHTUMOKCUAAHCH, Buoumam),

5. OcTanu fopaum (ae3ofopaHcy, napbemu, 40AaLM 33 CMakberbe FopUBOCTH),




*  TepmonnacTu:

Ha cobHoj Temnepatypu, TEPMONAACTUYHM NMOAMMEPH CY UBPCTU, @ HA NOBULLIEHUM
Temnepatypama of, CBera HeKO/IMKO CTOTUHA CTeMeHwu, NocTajy BUCKO3HM pacTonu.
360r oBOr CBOjCTBa, MOTY C€ jeiHOCTAaBHO 1 EKOHOMUYHO 0BINKOBATH Y pasHe
TexHu4Ke cepxe. OHO WTO je Takohe 3HaYajHa KapaKTepucTMKa Tepmonaacra, jecte
UMb eHMLA 4a MOTy BULLE MyTa Aa Npoaase Kpos LMKayce Tonbera U xnahera, a aa
npu Tom He gohe A0 ApacTUYHE Aerpajaunje HhUXOBUX K/byHHUX KapaKTEPUCTUKA.

*  TepmopeaKTuBHU (aypomepw):

fenoli vt epoksidi

He mory fa Tpne NnoHOB/bEHe UMKAyce Tornsbera 1 xnahera. Kaga ce jegHom 3arpejy
W3Hag TemnepaType Torn/bera U 06auKyjy, a NOTOM ox/1aze, NOHOBHO 3arpeBarbe Ha
TemnepaTtypy Ton/bera A0BOAM A0 Aerpajalnje CBOjcTaBa M YMeCTo OMeKLUaBakba,

A0Na3n A0 HaropeBaka U YI/beHUCAHbA.

* Enactomepu:

CUuHmemuyuka eyma

Enactomepw cy matepujanu ca U3paxKeHOM esacTUYHOCTU.

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

MoneKkyncka CTpyKTypa

JInHeapHa;
PasrpaHara;
JlectBuuacTa (ympekeHa);

MpocTopHO ympeskeHa.

|
L adiiiadane TR . /l ~ .:““w.
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linearna razgranata umreiena
Vander Valsove | imajuiboéne kovalentno vezani prostorna mreia
veze veze lanci i poprecno um- 3D mreia
rezeni
Glavne grupe Termoplasti Elastomeri Duromeri
Struktura kristalna | amorfna amorfna amorfna




32. KapaktepuctuyHe TemnepaTypHe dase

| pasa - CuHTepoBakbe TepmonoaMmepa

KpO3 Koje Npoaasu ekcTpyaupaHu maTepujan

T[°C] sy N
4 [§; - Temperatura ekstrudiranja
Ty - Krit. temperatura sinterovanja
T Te- Temperatura kristalizacije
K Te;- Temperatura ostakljivanja
T - Temperatura radne komore
Te Ty~ Temperatura okoline
Te
1 i
[ | ]
e
1 1 ' 1}
[ ] 1
[ | ) 1
[ ; ] 1
1 ] )
o ] (]
[ ] 1
1 ] 1}
pa— [ ) [}
e i B
tetste  tg Ik o s
[ Il | v |
L, m v, e

Dijagram vremenske zavisnosti temperature ekstrudiranog materijala

Odvija se izmedu temperature ekstrudiranja (Te) i kriti¢ne
temperature sinterovanja (Ts).

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

N (Te)
@. .m ABS od 210 do 270 °C,
u e PLA od 190 do 235 °C.

b)

d)

(a) ostvarivanje pocetnog
kontakta,

(b) kvasenje i formiranje
kovalentnih veza,

(c) interdifuzija,

(d) nestajanje kontaktnog
interfejsa,

(e) SEM snimak ocvrslih staza

- Temperatura ekstrudiranja
- Krit. temperatura sinterovanja

[~ Temperatura kristalizacije

Temperatura ostakljivanja

peratura radne komore

To- Temperatura okoline

Tl \

te

tefstc o ‘ot
i om [ v
Q
W/gl L Ostakljivanje i
\rj) ABS
S il T e —

Hladna
kristalizacija
(Te)

Exo
—

PLA
Ostakljivanje

T;
(Tg) Topljenje

(Tm)
50 100 150 200 TICl

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

1l pasa — Kpucranusauyuja

Deo lanaca termoplastitnog polimera formira uredene
regione - lamele, od kojih nastaju vece sferoidne strukture,
koje se nazivaju sferuliti.

" 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.




Tl°C]
Ti - Temperatura ekstrudiranja
Ty - Krit. temperatura sinterovanja

Te T~ Temperatura kristalizacije

. Temperatura osakljivana Il pasa — Ocrak/buBatbe
\ Ty - Temperatura radne komore
Te t-

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
“‘ A T amorfnog polimera ili amorfne faze u
i m v v ) kristalinicnom polimeru, iz krte i krute faze, u
viskoelasti¢nu fazu.
Uobicajeno je da se u tehnickim podacima Tg za
razli¢ite materijale navodi kao jedinstvena
Latentna toplota vrednost, pa je tako za ABS Tg~105 °C, a za PLA,
Tg ~ 65 °C.
// / Od trenutka napustanja otvora mlaznice, do
\; / pocetka ostakljivanja, deponovani
; S/ termopolimer se nalazi u viskoelasti¢cnom
// ] stanju,. $to mu omoguéavg teéenje i N
! : popunjavanje praznina. Time se smanjuje
: . poroznost, tj. prisustvo vazdusnih dZzepova
T Ty izmedu deponovanih staza

To f---)

>
>

topljenja

Toplota
Toplota

v
v

SEM snimci poprecnih
a) b) preseka ocvrslih staza

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

32. KapaktepucTuyHe TemnepaTypHe ¢pase Kpo3 Koje
Nponasn eKCTpyampaHu matepujan

T[°C]

4 I - Temperatura ekstrudiranja
- Ty - Krit. temperatura sinterovanja IV ¢asa - HakoH ouspwhaBarba, 4eNOHOBaHM maTepujan ce
E Te:- Temperatura kristalizacije XNagm Ao Temnepatype Koja Bnaga y pagHoj Komoph,
T Te;- Temperatura ostakljivanja YKOAMKO 3[], lWuTamnay kome pacnonaxe.
i T - Temperatura radne komore
1
Te tr To- Temperatura okoline Vv cba:-.:a - HakoH Bahera 13 pagHor npoctopa maluuHe,
i oABuja ce 3aBpLHO x1aherbe, 0 TemnepaType OKOUHE.
1
|
1
To frof—- .
- E_J' i BpemeHcKa ay*KuMHa HaBeAeHUX KopaKka 3asucuhe og BpcTe
i N maTepujana, BennumHe nspaheHor gena, kao u npoueca
[ ] ] )
it P xnahetrba. BucnHa Temnepatype y pafiHOj KOMOPU MaLMHe
1 ] ] . .
P 4 NPUMapPHO je yC0B/bEHA BPCTOM MaTepujaia 1 nogeLasa
1 ] )
Tolid . T ce Ha OCHOBY Npenopyka.
| T 5 | s
tetste  tg Ik o s

b
|
|
|
|
|
I
1
|

il m v

Dijagram vremenske zavisnosti temperature ekstrudiranog materijala




33. MoanmepHu maTepujanm 3a FDM/FFF/FLM

Monunaktnuka KucenuHa (PLA)

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

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

PLA je kristalinican polimer sa niskom temperaturom ostakljivanja (Tg) i ona se kod vecine 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 nanosSenje na radnu plocu, temperaturu ekstrudiranja
treba podesiti u rasponu od 210 do 230 °C.

AKpunoHutTpun-6ytaaunjeH-ctupeH (ABS)

ABS je amopdHM TepMoNIacTUYHK MaTepujan, u nopeg PLA, npeacTas/ba jegaH og ABa Hajwumpe
KopuwheHa maTepujana y FDM TeXHONOMMjWU, HAPOYUTO KaZa Ccy Y NuUTary Aeckton 3/ wramnauu.

dopmynaunja ABS Koja ce Kopuctu 3a noTpebe FDM TexHONOMMje 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, ocvrséava 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.




PETG (nonuetuneHtepedranart-rmkon) npeacras/ba jeaaH og Hajuewhe KopuwheHmx
matepujana 3a 3/] wramny, Hapounto y FDM/FFF TexHonorunju. To je moandpurkosaHu
PET (cTaHpapaHa naactuka Koja ce KopucTu y Npoussoaru dialwa), ca 4o4aTKOM
rnMKona paau nobosbliakba 0cobmHa 3a obpaay.

K/byuHe KapaKTepucTuKe:

+[“] Bucoka uspcroha u otnopHocr Ha yaapue

+[] Do6pa xemujcka oTnOpHOCT (Ha y/ba, MACTH, KUCENMHE U aNKOXOE)
[ Mama cknoHocr ka gedopmaumjama (warpingu) y ogHocy Ha ABS
+[“] NposuaHoct — nocroje u TpatcnapeHTHe BapujaHTe

+[] Noroaan 3a KoHTaKT ca xpaHoMm (3aBUCHO Oz Npoussohaya)

MNapameTpu wtamne (TUNUYHE BPpeaHOCTH):

* TemnepaTypa mnasHuue: 220-250 °C

* TemnepaTypa nognore: 70-90 °C

* Bp3nHa wramne: 40-60 mm/s

* MpenopyyeHo Kopuwhere BeHTUNATOPA 3a xnaherwe
(cpeptom MHTEH3UTET)

MpumeHe PETG-a y 3[] wtamnu:

* TexHUuKn genosu 1 GyHKLMOHANHN NPOTOTUNOBM

* KyhuwwTa 32 eNeKTPOHUKY U MEXaHWYKE KOMMOHEHTE
* MeauuMHCKM 1 nabopaTtopujcku npmubop

* [lenoBu OTNOPHM Ha BAAry U XxemuKanuje

MpeaHocTn y ogHocy Ha PLA n ABS:

* Beha mexaHu4YKa U3ap»K/bmBocT og PLA

* JlaKkwe wramnarbe U Make gedpopmaumja y ogHocy Ha ABS
* Komnpomuc nsmehy jeaHocTaBHOCTU 0Bpage 1 OTNOPHOCTH

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 termoplasticnih i elastomernih polimera, tj. poseduju
elasti¢nost, dok istovremeno mogu da trpe toplotnu obradu, kao termoplasticni polimeri.

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




34. MOAENMPAHE AJENOHOBAHEM PACTON/LEHOT MATEPUIANA - FDM/FFF/FLM  Kanemca

OCHOBHM e/IeMEeHTU cucTema:

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

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

*  /3meH/buBe MNasHuULE;

e BeHTunaTop 3a xnahere gena

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

Mpouec uspase pasHUX NpeaMeTa, OABMja Ce Ha OCHOBY

cnepehux K/byYHUX KopaKa:

* TepmonnacTuyHu GUNameHT ce 04MOTaBa ca Kanema u
YBIIaum ce y ekcTpyaep;

* Y eNeKTPUYHO 3arpeBaHoj KOMOPU Ca KOHTPOIMCAHOM
Temnepatypom, puaameHT ce AeNMMUYHO OTana;

* [onyoTon/beHn matepujan ce eKCTPYAUPa U AenoHyje
Y TAaHKOM C/10jy Ha pasHy naouy;

* Mo 3aBpuwertky Tekyher cnoja, pagHa naatdopma ce
MHKpPeMeHTaNHo cnyluTa 3a Aeb/buHy jeaHor cioja
npouec AenoHoBaka maTepujana ce HacTae/ba, C/ioj No
C10j, CBe AOK ce He 3aBpLUM U3paaa pagHor npeamera.

Xnaherbe

maTepujanom

MNpUTUCHU ToYKKh

lpno
MnasHuue

Aena MnasHuua

Xnahere
MaasHuue
Mpejau .
MnasHuue i
U $ z PagHa nnoua
Y

o
l—miq

‘ > o8 pasHe naouva
X y

CXeMamcKu npuKas nocmynka
mooenuparba 0ernoHo8aHem pacmornsbeHo2 Mamepujana

= FimmasT
Pool
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346. EkcTpyaupare matepujana (Material extrusion) - npegHocTu U HegocTaum

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

* Cvrstocda proizvoda smanjena u smeru izrade slojeva

* nedovoljna ta¢nost koja proistice iz fizicke ograni¢enosti uslovljene debljinom Zzice (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 slu¢aju kada je model
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

. < ‘
:{{ J \:..‘ | \—//_‘
(a) Cartesian (b) Delta (d) Scara

Robot arm 3D Printer

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.
Zahvaljujudi 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.
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Delta sistem

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

Glava ekstrudera uvek zadrzava paralelnost sa radnom plocom
Stampaca, jer je kretanje poluga spregnuto. U odnosu na
pravougle sisteme, delta sistem ne samo da radi vecom
brzinom, vec¢ i omogucava izradu modela vece visine.
Zahvaljujudi specifi¢nosti 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, $to znatno komplikuje izradu
upravljackog softvera. Iz ovog razloga ovaj tip Stampaca ima
manju horizontalnu rezoluciju od pravouglih tipova.

Polarni sistem

Uredaji na bazi polarnog koordinatnog sistema koriste dve ose
za upravljanje kretanjem radne platforme u sprezi sa glavom
ekstrudera. Takode je omoguceno glatko i kontinuirano
deponovanije filamenta u okviru zahtevanog poprecnog
preseka.

Nedostatak ovog sistema je potreba za slozenom 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.

14



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 Frarus Stepper motors Mainboard

15



Includes
Item
3D Printer Controller RAMPS 1.4 Board 75
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
10 Filament
11 30cm Ribbon Cable
USB Cable

WONOU Db WNR

WARNNG: Still hot after LED g
Eg‘f‘i

<\

ol
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Osnovne komponente FDM ekstrudera

FDM ekstruder (bez kucista)
- (1) koracni motor, (2)
nazubljeni tockic, (3) pritisni
tockié, (4) toplotni ponor, (5)
toplotna barijera, (6)
komora za topljenje, (7)
izmenjiva mlaznica.
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Mpoussoawa y3 FDM texHonorujy

3D printed model

STL file
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Ultimaker Cura
G - code

Gcode Print Simulator

®q9

Top view Side view

Simulation of additive manufacturing

3D printing

FDM TtexHonoruja
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end 3D prmwm\amn

b)

Machine simulation

Cumynauuja paaa mawmHe 3a FDM TtexHonorujy y
CAD/CAM okpyxemy (CreoParametric)

36. Osnovni tehnoloski parametri FDM procesa

Postoji veci broj tehnoloskih parametara koji u vecoj ili manjoj meri uti¢u na razli¢ita
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.
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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.

lako se viskozni polimerni rastop istiskuje kroz

mlaznicu sa kruznim otvorom, poprecni . / :
presek deponovane staze nikada ne odgovara AL I
kruznici. NG} 7)
Teoretski profil Stvarni profil
(a)
400 microns

300 microns

200 microns

50 microns

“Amm
Jamm
2mm
100 microns Jdmm
.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

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 kre¢u od 200 do 260 °C.

Brzina ekstrudiranja se takode programski prilagodava vrsti materijala i tem-peraturi ekstrudiranja. Radi

boljeg vezivanja za radnu plo€u, 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.
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36. Osnovni tehnoloski parametri FDM procesa
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

razli¢itih gustina
deponovanja
a) materijala: a) 10%,
b) 20% i c) 30%
ispune, sa
b) naizmenicnim
o)

uglovima
deponovanja, 0°/90°

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:
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