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1. UvOD

Svaka Zzelja ili potreba za novim proizvodom zapocinje idejom. A da bi se ideja pretvorila u
proizvod mora proci kroz nekoliko faza od razrade koncepta, dizajna, izrade prototipa, testiranja,

izmjena nedostataka, odabir proizvodne tehnologije te na samom kraju izrada proizvoda.

Napretkom tehnologije u danasnje vrijeme Covjeku je dostupna raznolika ponuda uredaja
stvorena s ciljem olakSavanja Zivota. Jedan od takvih sve ¢eS¢e spominjanih uredaja je 1 3D
pisac. Do nedavno, tehnologija 3D ispisa ve€ini ljudi granicila je sa znanstvenom fantastikom i
mnogi nisu mogli sebi predociti gdje bi primjenili jedan takav uredaj zasnovan na 3D ispisnoj
tehnologiji. No unato¢ tome njegova primjena je veoma Siroka i moze se re¢i da, gledamo li
idejna rjeSenja, nema granica za primjenu jednog ovakvog uredaja. Svoju primjenu pronalazi u
arhitekturi, gradevinarstvu, automobilskoj 1 zrakoplovnoj industriji, medicini, modi, izradivanju

nakita i mnogim drugim granama industrije.

Trodimenzionalni ispis smatra se razli¢itim od ostalih tehnika izrade predmeta, koje se uglavnom
oslanjaju na uklanjanje materijala kao $to su rezanje i buSenje, te kao takav omogucuje veliku
ustedu materijala i vremena potrebnog za izradu nekog predmeta. Trodimenzionalnim ispisom

moguce je izraditi slozene predmete kakve nije moguce izraditi niti jednom drugom tehnikom.

1.1. Zadatak i ciljevi rada

Cilj ovog zavrsnog rada je detaljnije navesti i objasniti tehnologije trodimenzionalnog ispisa.
Takoder, prikazati korake pri izradi vlastitog 3D pisaca i opisati dijelove od kojih se sastoji.
Nakon izrade pisaca testirati funkcionalnost istog te na njemu izraditi predmet na kojem treba

ukazati na prednosti i nedostatke. (mjeriti dimenzije, ¢vrstocu, otpornost na kemikalije, itd.)



2. POVIJEST TRODIMENZIONALNOG ISPISA

Kako bi se zadovoljile potrebe drustva tehnike trodimenzionalnog ispisa konstantno napreduju.

Rani poceci 3D printanja mogu se pronaci ve¢ 1976. godine, kada nastaje prvi inkjet printer.
1984. godine adaptacijom i napredovanjem inkjet koncepta razvija se tehnologija od printanja s

tintom do printanja s materijalima.

Charles Hull (SL.2.1.), suosniva¢ 3D Systems Corporation i jedan od glavnih pokretaca
trodimenzionalnog ispisa 1984. godine izumio je stereolithografiju, a 1987. godine po prvi puta
predstavlja svoj prvi funkcionalni 3D printer. Stereolitografija je tehnika koja omoguéuje
nastanak opipljivog 3D objekta iz digitalnih podataka i to na nacin slaganja sloj na sloj. Ta
tehnologija se koristila kako bi se napravio 3D model od slike i omogucila korisnicima testiranje
dizajna prije ulaganja u veliku proizvodnju.[1][7]

Slika 2.1. Charles Hull [7]

Prvi trodimenzionalni pisaci radili su na sli¢an nac¢in kao i inkjet printeri. Kao zamjena tinte

pisaci su nanosili Zeljeni materijal sloj po sloj, kako bi nastao predmet iz digitalne datoteke.

Selektivno lasersko sintetiziranje patentirali su Dr. Carl Deckard i Joe Beaman 1987. godine
zatim Scott i Lisa Crump 1988. godine predstavljaju nac¢in modeliranja predmeta odlaganjem

taline.

Scott i Lisa Crump osmislili su FDM (Fused depozition modeling) tehnologiju i zajedno
osnovali tvrtku Stratasys, tvrtka se bavi proizvodnjom i prodajom trodimenzionalnih pisaca,
raznih materijala, izradom prototipa, te sve ostalo §to obuhvaca tehnologija za trodimenzionalni

ispis. Tvrtka Stratasys danas je jedna od vodecih u ovoj novoj vrsti tehnologije. [1]



Tvrtka 3D Systems 1992. godine patentirala je svoj prvi stereolitografski uredaj koji koristi UV
laser kako bi otopio kruti polimer u teku¢inu boje i viskoznosti poput meda. Takav uredaj je sa

takvom tekuéinom stvarao trodimenzionalni predmet sloj po sloj. [6]

Klaus Lackner i Christopher Wendt sa sveuc¢ilista MIT, proizveli su ZPrinting, trodimenzionalni

uredaj napravljen pomocu 3D pisaca.

Primjena tehnologije 3D ispisa u medicini pojavljuje se 2002. godine u Wake Forest Institute for
Regenerative Medicine izradom minijaturnog ali finkcionalnog bubrega koji je imao moguénost

filtriranja krvi kod Zivotinja.

Dr. Adrian Bowyer 2005. godine osnovao je RepRap inicijativu ¢iji je glavni cilj bio izradivanje
uredaja koji ¢e biti jeftini i dostupani svima, kako bi se ova mlada tehnologija trodimenzionalnog

ispisa sve viSe $irila 1 upotrebljavala u svim podru¢jima. [6]

2006. godine pojavljuje se prvi funkcionalni SLS (selective laser sintering) stroj. Ova vrsta
stroja koriti laser kako bi spojio materijale u 3D objekt. Iste godine Objet, dobavlja¢ materijala i
sistema, za 3D printanje izraduje stroj koji ima mogucnost printanja razliCitth materijala,
ukljucujuéi elastomere 1 polimere. Ovaj stroj dozvoljava jednom dijelu da bude napravljen od

nekoliko materijala Sto je ponekad neizbjezno da bi se pojacala svojstva samog predmeta.

Slika 2.2. Bicikl napravljen na 3D printeru [14]



Zahvaljujuci inicijativi RepRap 2008. godine dolazi do pojave prvog samoreciplirajuceg printera
nazvanog Darwin. On je zbog svoje jednostavnosti imao moguénost isprintati ve¢inu svojih

dijelova, to je omogucavalo korisnicima da na postoje¢em izrade jo$ jedan printer. [3] [7]

Slika 2.3. Adrian Bowyer i Vik Oliver predstavljaju 3D printer izraden na 3D printeru [12]

InZenjeri na University of Southampton 2010. godine dizajniraju i pustaju u let prvu u svijetu
letjelicu napravljenu pomoc¢u 3D printanja. Printeru je bilo potrebno 7 dana da bi isprintao
letjelicu. Prednost 3D printanja u odnosu na druge metode izrade je u tome Sto ona omogucava
da letjelica bude napravljena sa elipticnim krilima, Sto uvelike pomaze u poboljSanju

aerodinami¢ne ucinkovitosti.[7]

2011. godine u Kanadi je predstavljen prvi prototip automobila po imenu Urbee cija je
karoserija u potpunosti izradena pomocu 3D printera. Automobil je izraden tako da bude Stedljiv

i jeftin, a takoder funkcionalan.[13]

Slika 2.4. Urbee, automobil izraden 3D printanjem. [13]



3. TEHNOLOGIJE TRODIMENZIONALNOG ISPISA

Prije same izrade predmeta potrebno je definirati njegovu svrhu i namjenu, te u skladu s tim
odabrati tehniku brze izrade. Zivotni ciklus buduéeg proizvoda zapo¢inje dizajnom, odnosno
ponajprije konceptom. Nakon usvojenog koncepta, izraduju se preliminarne skice, tehnicki
nacrti, te na posljetku i CAD datoteka, odnosno digitalni trodimenzionalni model objekta. U
procesu stvaranja CAD datoteke mogu se vrSiti razna ispitivanja 1 analize objekta. Nakon
verifikacije oblika i dimenzija, izraduje se prototip. Eventualni nedostaci prototipa se eliminiraju

i ispravljaju u CAD datoteci. Zivotni ciklus izrade predmeta prikazan je na skici (Slika 3.1.).[3]

CAD dizajn
Evrstog modela
(modeliranje)
Dodatne operacije = Izrada STL
it = e datoteke

(postprocesiranje) / :
/iklus brze izrade proto@ ‘

t

= o Podesavanje
B NGNS parametara
uredaja i provjera
Izrada modela ’ STL datoteke
“ Podesavanje
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Slika 3.1. Proces brze izrade prototipa [4]

Nakon izrade ¢vrstog modela u CAD alatu, model je potrebno eksportirati u STL datoteku kako
bi se takva datoteka pripremila za razliCite tehnike brze izrade prototipova, odnosno razliCite

tipove uredaja.

STL format osmislila je, 1989. godine, tvrtka 3D Systems. STL datoteka je prikaz geometrije
trodimenzionalnih povrsina u obliku trokuta, odnosno, mreza trokuta koja okruzuje (omeduje)
CAD model. Povrsina takvih modela je razbijena u serije manjih trokuta, tzv. lica (engl. Faces),
koji imaju odreden smjer i orijentaciju. Takvi trokuti su opisani trima tockama u prostoru.
Datoteka u takvom obliku se koristi za izrezivanje slojeva modela horizontalnih poprec¢nih

presjeka (engl. Layers). [4]



Priprema STL datoteke, odnosno prikaz modela u mreznom obliku (engl. Mesh), mora biti
optimalna za izradu modela, tj. mreza koja je izgradena od tzv. lica, mora biti toliko gusta da
zadovolji trazenu kvalitetu povrSine 1 prikaz detalja. Ime STL dobiva na temelju procesa

Stereolitografije, a spominje se i kao skracenica od Standard Triangulation Language.[4]

Neki uredaji mogu prihvatiti STL datoteku direktno u interni program uredaja gdje se datoteka
doraduje, tj. priprema za proces izgradnje fizickog modela. Na trziStu postoje aplikacije za
pripremu razli¢itih CAD formata u STL datoteku, te aplikacije sluze za analizu, popravljanje i
optimizaciju 3D modela, rezanje modela na slojeve, pozicioniranje i orijentaciju modela u
komori 1 postavljanje potporne konstrukcije. Nakon §to je STL datoteka importirana u uredaj

podeSavaju se parametri uredaja. [4]

Postoje razne metode 3D tiska pa tako i vise razlicitih vrsta 3D pisaca. Razlika medu pisacima
zapravo je nacin na koji dobivaju slojeve prilikom izrade Zeljenog predmeta. Razliite metode za
svoj rad koriste i razli¢ite materijale od kojih neki tope materijal kako bi dobili slojeve, neki
o¢vrséuju materijal (prah) na razliCite naCine dok neki slazu tanke slojeve materijala pa ih

spajaju u jednu cjelinu.
Neke od metoda koje se danas koriste pri trodimenzionalnom ispisu:

e Stereolitography (SL/SLA) —stereolitografija,

e Fused deposition modeling (FDM) -modeliranje topljenim depozitima,

e Laminated object manufacturing (LOM) —laminirana objektna proizvodnja,
e Selective laser sintering (SLS) —selektivno lasersko sinteriranje,

e Direct metal laser sintering (DMLS) — direktno lasersko sinteriranje metala
e 3D print (3DP) —3D tisak



3.1. Stereolitografija (SL/SLA)

Stereolitografija patentirana 1986. godine, zapoCinje revoluciju brze izrade prototipova (engl.
Rapid Prototyping - RP). Razvijena je od strane tvrtke 3D Systems. Vrsta je aditivnih procesa, te
jedna od najraSirenijih metoda brze izrade prototipova. Ova tehnika je bila i jedna od prvih
komercijalno dostupnih metoda u svijetu. Bazira se na kreiranju trodimenzionalnih modela od
tekucih fotosenzitivnih polimera, koji pod utjecajem ultraljubicastog zraenja poprimaju kruti
oblik. U kupki tekuce fotopolimerne smole, UV laserom se solidificira sloj po sloj tekuceg
materijala, koji se pod djelovanjem UV zracenja skrutnjava i tvori ¢vrsti model. Nakon izrade,

¢vrsti model se uklanja iz prostora izrade, te se ispiranjem uklanja suvis$na tekucina. [3]
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Slika 3.2. Shematski prikaz SLA tehnologije [7]

Uredaji koji koriste ovakvu tehnologiju uglavnom se sastoje od Cetiri glavna dijela: racunala za
obradu podataka i kreiranje slojeva, kontrolnog racunala za nadzor procesa, prostora za
modeliranje i laserske jedinice. Laseri koriSteni u stereolitografiji emitiraju valnu duljinu u

ultraljubicastom spektru. Najcesce se koriste laseri na bazi kristala.

Kako bi se omogucilo pridrZzavanje dijelova modela tokom njegove izrade, izraduju se potporne
nozice koje se na kraju procesa otklone. Prateci softver uredaja sam kreira potpore na mjestima
na kojima su potrebne. Potpore ujedno sluze i sprjeCavanju adhezije materijala direktno na
povrsinu pisaca, te omogucava lakSe uklanjanje objekta sa uredaja. Nakon skidanja potpora,

model se stavlja u ultraljubi¢astu komoru kako bi se u potpunosti osusio.[3] [4] [5] [6] [7]



Prednost stereolitografije je u glatkoj povrSini izrade, stabilnom i u potpunosti automatiziranom
procesu koji se ne moze prekinuti bez nadzora. Stereolitografija ima dosta veliku rezoluciju te

moze reproducirati raznobojne, kvalitetne i precizne prototipove sa kompleksnim detaljima. [3]

Nedostatak je medutim Sto fotopolimerna smola s vremenom apsorbira vodu, $to moze rezultirati
izvijanjem modela, osobito na tanjim dijelovima. Materijali pogodni za ovu tehnologiju iako
mogu biti razli¢itih boja, moraju biti fotoosjetljivi, Sto ogranicava sam izbor. Izmedu ostalog,
fotoosjetljivi materijali nisu pogodni za toplinska ispitivanja, te testove trajnosti. Pojedini
dijelovi unutar modela mogu biti nakon ispisa posljednjeg sloja jo§ uvijek mekani, Sto zahtjeva
zavr$nu obradu u ultraljubicastoj komori. Ovom tehnologijom moguce je kreirati modele velikih

dimenzija, no glavni nedostatak ove tehnologije je visoka cijena.

Materijali koje koristi metoda stereolitografije su:

e \WaterShed- to je polimer na bazi epoksida. Oponasa mnoga svojstva plastomera. Ima
niski koeficijent upijanja vlage (0.24%), u vlaznim uvjetima zadrzava dobra mehanicka
svojstva, izuzetno izdrzljiv.

e Somos 9100- to je epoksid na bazi fotopolimera. Ima mnoga svojstva polipropilena kao i
iznimnu izdrzljivost, Zilav je i dobra mu je udarna ¢vrstoca, otporan je na vlagu.

e Somos 8100- to je fotopolimer koji ima mnoga svojstva polipropilena. Fleksibilan i
izdrzljiv materijal, otporan na vlagu.

e ACCURA SI40- to je fotoplimer koji ima mnoga svojstva polamida 6.6. Visoka
otpornost na povisene temperature i velika zilavost, otporan na vlagu.

e ACCUDUR- to je fotopolimer koji je iznimne izdrzljivosti i fleksibilnosti. Ima vrlo

dobro stanje povrsine. U praksi 30% brze stvaranje predmeta, otporan na vlagu. [5] [10]

Stereolitografija svoju primjenu pronalazi u industriji gdje su potrebni modeli za testiranje
oblika, izradu kalupa, izradu alata. Sve ve¢u primjenu pronalazi i u medicini, odnosno u

proizvodnji ortopedskih implantata. [3]



3.2. Modeliranje topljenim depozitima (FDM)

Tehnologija modeliranja topljenim depozitima, koristi jo§ 1 naziv modeliranje odlaganjem taline.
Razvijena je i patentirana pocetkom 1990-ih godina. Razvila ju je i patentirala tvrtka Stratasys.
Tehnologija se bazira na izradi modela uz pomo¢ ¢vrstih materijala na principu istiskivanja kroz
mlaznicu (engl. Extruder). Nakon $to se mlaznica zagrije dobavljeni materijal se topi i nanosi u
slojevima. Tijekom istiskivanja rastaljenog materijala mlaznica se giba u X-Y ravnini
ravnomjerno istiskujuci materijal po putanji koju odredi ra¢unalni program. Nakon §to je zavrSen
jedan sloj, radni stol ili sama mlaznica, ovisno od uredaja do uredaja vrse pomak po Z-osi te
zapodinje istiskivanje sljede¢eg sloja. Sirina sloja u horizontalnoj ravnini varira i kre¢e se oko

0,25 mm. [5]
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\
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materijala T

Namotaji materijala Snias.

Slika 3.3. Princip FDM tehnologije [7]

Printer naj¢esée no ne i nuzno u Svojoj konstrukciji sadrzi uskladiStena dva materijala, jedan za
izradu predmeta, dok drugi sluzi za potpornu konstrukciju. Postoje lomljive potporne
konstrukcije i one koje se otapaju u vodi. Lomljive konstrukcije se koriste kod vec¢ih modela jer
je manja vjerojatnost uniStavanja potpore. Topive konstrukcije se koriste za potporu manjih

dijelova koji su teze dostupni, jednostavne za ¢isc¢enje. [6]



U jednom ciklusu moze se izradivati viSe objekata, ukoliko ih se postavi na razliite pozicije, no
to povecava vrijeme trajanja ispisa. Kako bi se dobile razli¢ite Sirine polozenog depozita mogu
se mijenjati mlaznice. Najces¢e se za polaganje materijala koriste mlaznice otvora 0,3 mm 1 0,6
mm. Za polaganje potpornog materijala najées¢e se koriste mlaznice otvora od 0,5 do 3,8 mm.

Prema tome, Sirina nanesenog sloja varira u ovisnosti o Sirini otvora mlaznice. [3]

Prednosti ovakvog postupka su smanjena potro$nja energije, ne koristi laserski snop, jeftini
uredaji i niski troskovi odrzavanja. Glavni nedostaci su ogranicen izbor primjenjivih materijala,
niza ¢vrstoc¢a prototipa u smijeru okomitom na smijer izrade. Oscilacije temperature tijekom
izrade mogu uzrokovati raslojavanje prototipa. Radi vidljivih slojeva na prototipu je ponekad

nuzno uvesti dodatnu obradu kao §to je bruSenje i poliranje.

Materijali koji se koriste u modeliranju topljenim depozitima su: [5] [10]

e ABS (P400) koristi se za izradu prototipova kod funkcionalnih ispitivanja. Dolazi u
nekoliko razli¢itih boja. Visoka moguénost zavr$ne obrade kao §to je buSenje i
pjeskarenje

e ABSI (P500) je posebna vrsta ABS materijala. Otporna je na udarce i na kemijski aktivne
medije.

e Medicinski ABS visoka izdrzljivost. Postoji u nekoliko boja.

e E20 je elastomer na bazi poliestera.

e ICWO6 je vosak koji se koristi za precizno lijevanje.

e PLA-Poliaktid, PC-Polikarbonat, PA-poliamid, PS-stiropor

Slika 3.4. Funkcionalni modeli izradeni FDM tehnologijom [3]
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3.3. Laminarna objektna proizvodnja (LOM)

Ova metoda koristi se kod izrade objekata vecih dimenzija. Pomoc¢u sustava sa nekoliko
pomicnih zrcala laser izrezuje oblik objekta od posebne vrste folije. Da bi folija mogla ¢vrsto
povezivati slojeve mora s donje strane imati disperizirano vezivno sredstvo. Nakon zavrsetka

izrade modela aplicira se impregnacijsko sredstvo da bi se model zastito od vlage.

Zrealo

ae .,
7 e

Zagrijani valjak

XY opticka glava
Laser

Sloj keji se obraduje

Kontura/presjek sloja

Prethodni sloj
/\_(}
Materijal {5 l
roli u_’ v,

Slika 3.5. Prikaz laminarne objektne proizvodnje [5]

Ovakvom tehnologijom proizvodnje moguce je proizvoditi modele mase od 0,1 kg pa sve do 50
kg, dok debljina presjeka ovisi o vrsti koristene folije. Prednosti ovakvog postupka su niza
cijena, mogucnost proizvodnje velikih dijelova, velika brzina postupka proizvodnje, male
dimenzije uredaja. Nema pojave zaostalih naprezanja u modelu. Nedostaci su niza to¢nost i to
Sto je nuzno lakiranje prototipa da bi se izbjeglo upijanje vlage a time i promjena dimenzija
prototipa. Funkcionalnost prototipa ograni¢ena je zbog uskog izbora materijala, za visoku
kvalitetu povrSine kvalitetu potrebna je dodatna strojna obrada, puno otpadnog materijala.

Primjena ove tehnologije krece se od izrade kalupa za lijevanje do automobilske industrije. [10]
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3.4. Selektivno lasersko sinteriranje (SLS)

Metoda selektivnog laserskog sintetiranja —(engl. Selective Laser Sintering-SLS) razvijena je
1987. na teksaskom sveucilistu. Postupak je komercijalizirala tvrtka DTM, koju kasnije
preuzima tvrtka 3D Systems. Prva komercijalna verzija sistema selektivnog laserskog sintetiranja
trziStu je predstavljena 1992. godine. Trenutno se koristi nekoliko sistema, medu kojima su
najpoznatiji EOS i 3D Systems. Metoda spada pod aditivne procese izrade trodimenzionalnog
modela. [3]

Tehnika je bazirana na selektivnom sjedinjenju praskastih materijala u cvrsti oblik, pod
utjecajem laserskog zracenja. Laserska zraka CO2 lasera usmjerava se na materijal, koji uslijed
izloZenosti visokoj temperaturi sinterira. Pod utjecajem visoke temperature, povecava se adhezija
izmedu Cestica praha, te se na taj nacin prah grupira u vecu krutinu to¢no odredenog oblika.
Suvisni prah u svakom sloju pomaze pridrzavanju elementa tijekom procesa izrade. Proces na
bazi SLS tehnologije se takoder odvija sloj po sloj. Slojevi mogu biti tanki i do nekoliko

tisuc¢inki milimetra. [3]

Smijer
laserskog
skeniranja
—- Laserska zraka Prethod.no.
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Slika 3.6. Lasersko sinteriranje praha [7]
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Tijekom ispisivanja predmeta od plastike komora se zagrijava do temperature malo manje od
temperature taliSta plastike. Nakon toga koristi se laserska zraka kako bi nadoknadila razliku
temperature i rastalila plastiku. Nakon ispisivanja komoru i predemet treba prvo dobro ohladiti.
Slican postupak je i kad se koristi metal, s tim da se predmeti nakon ispisa ne moraju hladiti i

mogu odmabh izvaditi iz komore jer su dovoljno ¢vrsti. [6]

skenirajute zrcalo laser

praskasti maten;al Q
valjak za izravnavanje

laserska zraka

pomocéna
komora

podlioga za
viSak praha

Slika 3.7. Selektivno lasersko sinteriranje [4]

Ovakva tehnologija ima najveci raspon dostupnih materijala za koristenje, budu¢i da se mnogo
metala moze sinterirati. TO Se posebno odnosi na Ciste metale koji se proizvode u izoliranim i
sterilnim uvjetima, ali i mnogi nemetali se mogu sinterirati kao sto je staklo ili neki organski

polimeri. Jedan od najskupljih metala je titan. Koristi se za ispisivanje medicinskih implantata.

Prednost ovakve tehnologije je to $to daje bolja mehanicka svojstva modela kao i brzi ispis u
odnosu na stereolitografiju. Moze koristiti velik broj materijala i nije joj potrebna potporna
konstrupcija zbog okolnog praha. Glavni nedostatak je u kvaliteti povrSine predmeta. Potrebna je
zaStitna atmosfera jer neki materijali koji ispustaju otrovne plinove te cijeli sustav zauzima velik

prostor. [6]
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Materijali koji se koriste pri selektivnom laserskom sinterirarnju su: [5] [10]

e LaserForm ST-100, 200- to je materijal od Cestica nehrdajuceg celika AISI420. Idealan
je za proizvodnju funkcionalnih i izdrzljivih metalnih proizvoda. Pri sinteriranju vezivo
izgara i infiltira se bronca tako da se predmet sastoji od 54% celika i 46% bronce.

Predemti se mogu zavarivati i imaju visoku toplinsku vodljivost.

e DuraFormPA- to je poliamid koji se Kkoristi za izradu predmeta gdje nam je potrebna

glatka povrs$ina s finim detaljima.

e DuraFormGF- to je poliamid punjen staklenim cesticama. Zbog njegovih mehanickih
svojstava i otpornosti na toplinu Kkoristi se za za izradu predmeta koji su izloZeni

ekstremnim uvjetima. Otporan je na vlagu i nije fleksibilan.

e CastFormPS- to je polistiran koji se koristi za izradu kalupa za precizno lijevanje. Nije

pogodan za izradu funkcionalnih predmeta, te za izradu alata sloZenijih oblika.

Slika 3.8. Modeli nastali primjenom SLS tehnologije [3]
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3.5. Direktno lasersko sinteriranje metala (DMLYS)

Ova metoda topi metalni puder i kreira strukturu pune gustoce. Oblici se izraduju sloj po sloj pa
je moguce izraditi unutrasnje oblike, supljine i prelaze koji ne bi mogli biti izliveni ili izradeni na
drugi nacin. Koristi se za izradu kanala za hladenje u automobilima. Ovom metodom mogu se
izgradivati modeli sa kompliciranom geometrijom. Modeli imaju vrlo visoku rezoluciju i jako su
kvalitetni.

Ova Metoda dozvoljava slobodu konstruiranja i efikasnija konstrukcijska rjesenja u tehnickim
aplikacijama. DMLS Ima jos prednosti u odnosu na tradicionalne tehnike proizvodnje; krace
vrijeme izrade gdje nisu potrebni nikakvi dodatni alati, izrada viSe razli¢itih struktura
istovremeno i moguénost izrade struktura od razli¢itih legura, zbog ¢ega se naziva tehnologijom

koja stedi vrijeme i novac. [4]

svjetilika za oévriéivanje veziva

rasprivalo metalnog praha
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valjak za ’
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glava za
liskanje veziva
A
1 L
/ prototip
v
komora s
metalnim prahom radna komora

Slika 3.9. Princip DMLS postupka [4]

Pomocéu ovakvog uredaja mogu se izraditi kompleksni oblici koji se koriste kao kalupi za
injekcijsko presanje matrice za ekstrudiranje, prototipni komadi za ograniena ispitivanja, kalupi
za ekstruzijsko puhanje. Uredaj za izradu kalupa i jezgri od silicij pijeska (S-Print) koristi se u
autoindustriji za proizvodnju V-8 bloka motora. U svijetu se koristi 30 takvih uredaja razli¢itih

namjena. [4]
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3.6. 3D-Tisak (3DP)

Trodimenzionalni tisak je licencirao MIT (engl. Massachusetts Institute of Technology). Ova
tehnologija bazira se na inkjet mlaznicama pomocu kojih se nanosi tekuce vezivo na praskasti
materijal kojeg na taj nacin povezuje. To je brz i precizan nacin izrade trodimenzionalnog
modela. Ova tehnologija koristi se za verifikaciju koncepta ili izgradnju kalupa i jezgre za
lijevanje. [4]

Proces trodimenzionalnog tiska pocinje grijanjem komore, zatim se ispunjava slojem polimernog
praha, na kojem se model izraduje i na kraju lakse vadi iz komore. Uz pomo¢ klizaca uzduz
komore nanosi se novi sloj materijala debljine 0,1 mm. Nakon toga inkjet glava prolazi
komorom i nanosi tekuce vezivo (i boju ukoliko je pisac¢ u boji). Kliza¢ sa inkjet glavom prelazi
po x-y ravnini, dok se radni stol pomice prema dolje za visinu sloja po z osi. Prah koji ostane van
kontura sluzi kao potporna konstrukcija i kasnije se moze reciklirati i ponovno koristiti. [6]
Brzina ovakvog ispisa uvelike ovisi o trazenoj kvaliteti povrSine modela, odnosno o zadanoj
debljini sloja.

tekuce vezivo

/
." inkjet glava

model
praskasti krevet

rotirajuci klizaé

zaliha
materijala

podizaé zalihe materijala komora za izgradnju = KiP 2a spudtanje radne
povriine

Slika 3.10. Princip 3DP postupka [4]

Prednost ove tehnologije je da moze uspjesno izradivati prototipove, dunkcionalne dijelove i
razne alate slozenih oblika. Tehnologija ima visoku preciznost izrade, dobre tolerancije po
dimenzijama, vrlo glatka povrSina izradenih dijelova, moguénost izrade vrlo tankih slojeva.
Glavni nedostatak je ogranic¢ena dimenzija izradenog predmeta, ograni¢en broj materijala za

izradu te ogranic¢ena brzina potrebna za izradu. [5]
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4. 1ZRADA VLASTITOG 3D PISACA

U okviru zavr$nog rada zadatak je bio izrada funkcionalnog 3D pisaca. Na prijedlog mentora

zbog svoje jednostavnosti izrade i visoke pristupacnosti izraden je Prusa i3 model 3D pisaca.

Prusa i3 je model autora Josefa Prusa, svi njegovi dijelovi su Open Source i dio su projekta
RepRap. Sto znadi da svi koji si Zele izraditi ovakav razvojni 3D pisa¢ imaju slobodan pristup
svim shemama i djelovima potrebnima za izradu, kao i programskoj podrSci bez potrebe
kupovine bilo kakvih autorskih prava. To ujedno omogucuje i veliku slobodu pri izradi jednog
takvog pisac¢a. Ovisno o namjeni pisaci mogu biti raznoliki. Izradeni printer ima radno podrucje
200 x 200 x 200 mm i koristi metodu modeliranja topljenim depozitima FDM (engl. Fused
Deposition Modeling).

4.1. Nacrt, shema i dijelovi 3D pisaca

Kako bi izradili predmet u 3D tehnologiji potrebno nam je slozeno pomicanje ispisne glave i
postolja te zagrijavanje ispisne glave i izbacivanje rastaljene plasitke na podlogu. Da bi to sve
radilo §to preciznije potrebno je precizno povezati komponente te dodatno namijestiti pojedine

dijelove (kalibriranje).

Slika 4.1. Shema buduceg pisaca (polozaj osi u odnosu na postolje). [15]
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Slika 4.2. Tlocrt buduceg pisaca [15]

18



370

2% 2 3
03 A +—t I :
%3 /

1300
290
400

75 ‘

>

15
10
+ +
+ 7%
=1

100

-
OZ)\\
|

50
40
20

16
©

Slika 4.3. Nacrt postolja [15]

Dijelovi razvijanog 3D pisaca su: postolje, ispisna glava, motori, grijana podloga, napajanje,
LCD sklop, upravljacka elektronika, linearne vodilice i lezajevi, remen i remenice, materijal za

sklapanje (plasti¢ne komponente, kablovi, navojne Sipke, matice, itd.)

r

Slika 4.4. Komponente 3D pisaca [vlastiti izvor]
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4.1.1. Postolje pisaca

Postolje pisaca ima vaznu ulogu u samoj izradi. Ono mora omoguciti komponentama uredaja
jednostavno i sigurno povezivanje u jedinstvenu cjelinu. Uloga postolja moZe biti i zaStita
komponenti od raznih smetnji poput prasine, vlage, udaraca, vibracija i sl. U samom dizajnu
postolja treba uzeti u obzir i estetiku da bi nakon $to se komponente poslazu na njega izgled
pisaca bio $to prihvatljiviji i da bi se kao takav lakSe probio na trziste. Postolje se moze izraditi

od materijala kao Sto je drvo, plastika, pleksiglas, aluminij i sli¢no.

Izbor materijala zbog svoje pristupacnosti i mogucnosti jednostavne obrade u svome domu pao
je na drvo. Nakon $to se izrezalo na mjere prema slici 4.3. i prebojalo bilo je spremno za

sklapanje ostalih komponenti.

Slika 4.5. Postolje pisaca [vlastiti izvor]
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4.1.2. Ispisna glava

Ovisno o vrsti pisaca 1 materijalu kojeg koriste same ispisne glave bitno se razlikuju. Kako
razmatrani model Prusa i3 koristi termoplastike kao §to su ABS ili PLA tako ujedno posjeduje

jednostavanu ispisnu glavu (ekstruder) koja se obicno sastoji od dva dijela.

Podjela se vrsi na na¢in da imamo gornji i donji dio. Gornji dio se sastoji od dva zupéanika od
kojih je manji spojen na osovinu kora¢nog motora te on prenosi okretni moment na veci
zupéanik koji svojim okretanjem dobavlja plasti¢nu nit sa $pule u donji dio ekstrudera. Donji dio
sastoji se od grijaca (NTC Termistor) koji topi plasti¢nu nit koja prolazi diznom i lijepi se na
grijanu podlogu. Izmedu gornjeg i donjeg dijela ekstrudera nalazi se aluminijski hladnjak sa

ugradenim ventilatorom jer nije poZeljno Sirenje topline na plasti¢ne dijelove. [2]

Pisa¢ koristi plastiénu nit (engl. Filament) promjera 1, 75 mm od ABS materijala. Dizna na

donjem dijelu ekstrudera je promjera 0.4 mm, a snaga grijaca je 40 W.

Slika 4.6. Ispisna glava (donji, grijani dio sa hladnjakom) [vlastiti izvor]
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Slika 4.7. Ekstruder [vlastiti izvor]

4.1.3. Koraéni motori

Koraéni (step) motori su istosmjerni motori bez Cetkica. Njihova je puna rotacija podijeljena u
odreden broj koraka odakle i imaju naziv kora¢ni. Pretvaraju ulazni digitalni impuls u analogni
izlaz odnosno stvaraju mehanicki pomak osovine motora. Za svaki impuls koji dobije na ulazu
napravi to¢no odredeni pomak na motoru. Pa tako promjenom redosljeda impulsa mozemo
mijenjati smijer, frekvencijom impulsa mijenjamo brzinu, a ukupnim brojem impulsa
kontroliramo zakret. Ovi motori se koriste prilikom pozicioniranja kao $to je potrebno prilikom
rada 3D printera jer treba postaviti heatbed i ekstruder na tocno odredeno mjesto. Isto tako kako
motori to¢no pomicu ekstruder i heatbed, zbog njihove tocnosti uvijek se mogu vratiti natrag
ovisno koliko se koraka izvelo. Jednostavne su konstrukcije i ne zahtijevaju odrzavanje.

Ograni¢ene se mogucénosti pokretanja tereta s velikim momentom inercije. [2]

U modelu za izradu koristi se pet NEMA 17 kora¢nih motora. Dva za paralelno pomicanje Z osi

te po jedan za X i Y os te za dobavljanje plastike u ekstruderu.
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e NEMA 17 - Kora¢ni motor

To je hibridni bipolarni kora¢ni motor s rezolucijom od 200 kor/okr, odnosno korakom od 1,8°.
Tezina motora iznosi oko 250 g. Nazivna mu je struja 1,2 A, a nazivni napon iznosi 4 V. Otpor
svake pojedine faze iznosi 1,7 Q, a induktivitet po fazi je 4,5 mH. Staticki moment iznosi 0,4
Nm. Maksimalna pogreska ide do najvise +5%. Izolacija ovog motora je klase B. S obzirom da

je motor bipolarni, broj Zica motora je Cetiri. [2]

ANenal Specs 1 BOCINCSS SPOCS

Siep Angle 18 [Rated Volloge v

Number of Fhase (2 [Rated Current 127
IAGHON RESAIONCS | 1DDME] i 900V DC) [REESIGNCS Daf PHase {1L43210:%
Insulathon Ciass 1Gon INGUCIONCO Dor Phase [4.omit s 0%
Rolor Inertio gt cm Molcing lorque 1o:l)nN'm
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@500z~ MITASO MN-S = 20805 =

Slika 4.8. Karakteristike NEMA 17 kora¢nih motora [2]

Slika 4.9. Kora¢ni motori [vlastiti izvor]
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4.1.4. Grijana podloga

Grijana podloga (engl. Heatbed) je ploc¢a kroz koju su provuceni grijac¢i koja se prije samog
printanja ugrije na zadanu temperaturu (oko 110° ako se radi o ABS plastici). Svrha grijane
podloge je da smanjimo utjecaj neravnomjernog hladenja predmeta koji za posljedicu ima
deformaciju predmeta. Ovakva podloga uvelike poboljsava kvalitetu isprintanih proizvoda jer ih
odrzava §to duze toplima pa slojevi bolje prijanjaju jedan na drugoga. Radi boljeg prijanjanja i
lak$eg ¢is¢enja nakon printanja na grijanu podlogu stavljeno je jos i kaljeno staklo debljine 5mm.
Snaga jedne takve podloge je 120 W. Veliki nedostatak podloge je vrijeme zagrijavanja koje

Cesto ide i preko 10 minuta.
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Slika 4.10. Grijana podloga [Vvlastiti izvor]
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4.1.5. Napajanje

Vazna komponenta 3D pisaca upravo je napajanje. Ono mora biti dovoljno jake snage da bi
uspijelo zadovoljiti sve komponente pisaca. Takoder neke komponente zahtijevaju napon od
+12V, a neke od +5V. Radi pristupac¢nosti, U izradi je koriSteno napajanje iz rac¢unala (sl 4.8.)

koje je trebalo malo prenamjeniti za ovakvu primjenu.

,

INDUSTRIAL

Slika 4.11. Napajanje MS PRO-550ATX P4 [vlastiti izvor]

4.1.6. LCD sklop

LCD (Liquid Crystal Display) sklop sluzi da bi se smanjila ovisnost 3D pisaca o racunalu.
Ovakav sklop ima moguc¢nost preko SD memorijske kartice izravno opskrbljivati Arduino
platformu pisaca G-kodom. Prednost ovakvog nacina rada je $to nam racunalo nije potrebno u
radu pisaca te na taj nacin nismo ovisni o njegovim poteSko¢ama u radu (pad susatava, virusi,
itd.). Preko ovakvog pametnog LCD skolpa takoder je moguce upravljati svim funkcijama
pisaca, naprimjer pokretati motore, regulirati temperaturu grijane podloge, regulirati brzinu

ispisa. [2]
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Slika 4.12. LCD sklop [2]

4.1.7. Upravljacka elektronika

Upravljacka elektronika pisaca sluzi za upravljanje radom cijelog pisaca, odnosno zaduZena je za
slanje signala svim komponentama 3D pisaca. U izradi 3D pisaca koriStena je Arduino Mega
2560 platforma kao mozak samog printera. Radi lakSeg povezivanja komponenti na Arduino

koriStena je pomoc¢na PCB plocica, odnosno RAMPS V1.4.

1. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 je mikrokontrolerska platforma temeljena na Atmelovom Atmega 2560 8-
bitnom mikrokontroleru. Programira se putem besplatnog razvojnog okruzenja podrzanog za sve

operativne sustave programskim jezikom slicnim C-u.

Ovakva platforma ima na sebi 54 digitalno ulazno/izlaznih pinova od kojih se 15 moze koristiti
kao PWM izlaz. Takoder posjeduje i 16 analognih ulaza, 16 Megahertzni kristalni oscilator kao i
USB konektor za spajanje na ra¢unalo. Radni napon platforme je 5V a ulazni napon varira od 7V
do 12V normalno, odnosno od 6V do 20V ako uzmemo u obzir maksimalne vrijednosti ulaznog
napona. Flash memorija je 256 kB, frekvencija procesora 16 MHz, staticki RAM iznosi 8 kB, a

EEPROM (engl. Electricaly Erasable Programmable Read Only Memory) memorija je 4 kB. [2]
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Slika 4.13. Arduino Mega 2560 [vlastiti izvor]

2. RAMPS V1.4

Za povezivanje Arduino platforme sa ostalim elektronickim komponentama pri izradi 3D pisaca
koristi se Arduino Shield po imenu RAMPS V1.4. To je dvostrana PCB ploc¢ica sa konektorima
postavljenima da se podudara sa Arduino pinovima. Na toj se plocici takoder nalazi dio koji

upravlja sustavom no u pravilu ,,mozak* 3D pisaca je u Arduino platformi. [2]

Slika 4.14. Arduino Shield RAMPS V1.4
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3. Driver-i motora

Za upravljanje kora¢nim motorima potrebno je koristiti ¢ipove (driver-e). Oni omogucavaju
promjenjiva strujna ograni¢enja samim time imaju mogucnost da se potenciometrom postavi
iznos struje na zeljenu razinu. Pruzaju zastitu od pregrijavanja, te imaju pet mikrokoracnih

rezolucija (puni korak, polukorak i 3 razli¢ite razine mikrokoraka). [2]

Pri izradi 3D pisaca koristeno je 4 Cipa oznake A4988 tvrtke Allegro. Po jedan za svaki motor
osim kod Z osi gdje jedan Cip upravlja sa dva motora zbog sinkronizacije jer moraju imati

potpuno isti pomak da bi uvijek os bila u paraleli.

Ovakvi ¢ipovi imaju maksimalnu rezoluciju mikrokoraka 1/16 osnovnog koraka. Sto znaci da
prije navedeni motor NEMA17 koji ima rezoluciju 1.8° odnosno 200 kor/okr koriste¢i ovakav

driver u rezimu rada s Sesnajstinom koraka koriste¢i razli€iti intenzitet struje moze do¢i do 3200

kor/okr. [2]

VDD

microcontroller

GND

T

logic power supply
(3-5.5V)

Slika 4.15. Driver kora¢nih motora A4988 [2]
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4.2. Povezivanje komponenti

Nakon $to su prikupljene sve komponente i svi popratni materijali buduci 3D pisa¢ spreman je za

sastavljanje. Svaki postupak sastavljanja ovakvog modela pisaca detaljno je objasnjen na [9].

Dimenzije navojnih S$ipki, linearnih vodilica, dimenzije postolja, kao i dimenzije plasti¢nih
dijelova za printanje koje povezuju neke komponente za model Prusa i3 mogu se pronaci na
[15].

Prvo je potrebno ugraditi sve komponente na svoje mjesto, odnosno povezati izradene X,Y i Z

osi sa postoljem da zajedno tvore jednu kompaktnu cjelinu.

Slika 4.16. Ugradnja komponenti na postolje [vlastiti izvor]
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Nakon postavljanja komponenti na postolje sljede¢i korak je spajanje pojedinih dijelova sa

upravljackom elektronikom (oZi¢avanje).

Slika 4.17. Ozi¢avanje [vlastiti izvor]

He atad Build Plate

Extruder 1
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Extruder
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m
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Slika 4.18. Shema ozi¢avanja [2]
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4.3. Programska podrska

Nakon $to sve komponente 3D pisaca na svome mjestu uredno oziene i spremne za rad na red dolazi
programski dio izrade i kalibriranje. Za model pisaca Prusa i3 postoji besplatni firmware pod nazivom

Marlin. Dok se za opskrbu pisaca G-kodom koristi Repetier-Host.

4.3.1. Marlin Firmware

Marlin je firmware za RepRap jedinicu procesorske elektronike. Podrzava ispis preko USB ili
SD kartice s mapama i koristi planiranje lookahead putanja. Marlin je licenciran od GNU GPL
(General Public License) v3 ili novijim. Temelji se na Sprinterovom firmveru, licenciranom od
GPL v2 ili novijem. Marlin se moze besplatno preuzeti s interneta no kao takav nije predviden za

direktno upisivanje u arduino. Potrebno je prethodno podesiti parametre. [11]

File Edit Sketch Toocls Help

Marlin

4 1 | P

Slika 4.19.Prozor Marlin Firmware [vlastiti izvor]

31



Koraci podesavanja parametara:
1. Korak - Otvoriti postavke
r Marlin - Cenfiguration.h | Arduine 1.6.8 &

e a5 e

File Edit Sketch Tools Help

Configuration.h

£ CONFIGUEATION H it
e CONFIGUERATION H |E
#include "boards.h"

f// This configuration file contains the basic settings.

// Rhdvanced settings can be found in Configuration adv.h
// BRSIC SETTINGS: select your board type, temperature sensor type, axis scaling, and endstop

W DELTA Printer

// For a Delta printer replace the configuration files with the files in the
// example configurations/delta directory.

Slika 4.20. Prozor konfiguracije [vlastiti izvor]

2. Korak — Promjena datuma i imena autora

#define S5TRING VERSION CONFIG H  DATE  "10/04/2017" _ TIME // build date and time
#define 3TRING CONFIG H AUTHOR " (3TRISECVIC,Fi3)"™ // Who made the changes.

3. Korak — Brzina prijenosa podataka (Baudrate)

S/ This determines the communication speed of the printer
#defins BAUDRATE 250000

4. Korak — Odabir mati¢ne ploce

f/ The following define selects which electronics beoard you have.
// Please choose the name from beoards.h that matches wour setup
#ifndef MOTHERBOARD

#define MOTHERBOARRD BOARD RRMFS 13 EFB
#endif

5. Korak — Termistor

S/ 0 i3 not used

41 is 100k thermistor - bkest choice for ERCOS 100k (4.7k pullup)
#define TEMP SENSCR 0O 1

#define TEMP SENSCR 1 0

#define TEMP SENSOR 2 0

#define TEMP SEN3S0R_BED 1
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6. Korak — Minimalne i maksimalne vrijednosti temperature

// The minimal terperature defines the temperature below which the heater will not be enabled It i3 used
/{ to check that the wiring to the thermistor is not broken.
/{ Otherwise this would lead to the heater being powered on all the time.

#define HEATER 0 MINTEME 5
#define HEATER_1 MINTEME 5
#define HEATER 2 MINTEME 5
#define BED MINTEMF 5

// When temperature exceeds max temp, your heater will be awitched off.
/{ This feature exists to protect your hotend from overheating accidentally, but *NOT* from thermistor short/failure!
/{ You should use MINTEMF for thermistor short/failure protection.

#define HEATER 0 MAXTEME 275
#define HEATER_1 MAXTEME 275
#define HEATER_2 MAXTEME 275
//#define BED MAXTEMF 130

#define BED MRXTEMP 120

7. Korak — Reverzni pomak motora - promjenom true/false postavljamo smjerove motora.

$define INVERT X DIR true

#define INVERT Y DIR false
#define INVERT Z DIR false
#define INVERT EQ DIR fzlse
#define INVERT E1 DIR fzlse
#define INVERT E2 DIR fzlse

// for Mendel set to false, for

// for Mendel set to true, for
// for Mendel set to false, for Orca set to true

f/ for direct drive extruder v9 set to true, for geared extruder set to false
[/ for direct drive extruder v9 set to true, for geared extruder set to false

f/ for direct drive extruder v9 set to true, for geared extruder set to false

Orca set to true
Orca set to false

8. Korak —Zavrsnoi polozaj nakon printanja.

// ENDSTOF SETTINGS:

/f Sets
#define
g$define
#define

direction of endstops when homing; 1=M&iX, -1=MIN

¥_HOME_DIR -1
¥ _HOME DIR -1
Z_HOME_DIR -1

9. Korak — Veli¢ina ispisnog podruéja

#define
#define
#define
#define
#define
#define

A_MLY_FOS
i_MIN_FOS
¥_MLY_POS
¥_MIN_FOS
Z_MBX_POS
Z_MIN_POS

S/ Travel limits after homing

205
0
205
0
200
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10. Korak — Brzina motora

// default settinga

[/#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT  {78.7402,78.7402,200.0%8/3,760%1.1} // default steps per unit for Ultimaker
{f#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT  {100,100,4000,743} // default ateps per unit for EEX Pruss i3 (01/01/2018)
#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT  {100,100,4000,735} // default steps per unit for Ultimaker

#define DEFAULT MRX FEEDRATE {250, 250, 2, 25} // (mm/3ec)
#define DEFAULT MAX ACCELERATION {1000,1000,100,5000} /K, ¥, I, E maximom start speed for accelerated moves.
#define DEFAULT ACCELERATION 1000 J/ X, ¥, Z and E max acceleration in mm/3*2 for printing moves

#¢define DEFAULT RETRACT ACCELERATION 1000 // X, ¥,  and E max acceleration in mm/s*2 for retracts

Ovo nisu svi parametri koje je moguce podeSavati, ali su osnovni da bi se Marlin prilagodio
svakom novom 3D pisacu. Nakon §to su parametri odgovarajuée podeseni program se moze
kompajlirati i prebaciti na Arduino. Neke od parametara kasnije je moguée korigirati u samom
programu Repetier-Host bez potrebe za promijenom Firmware-a. [11]

4.3.2. Repetier-Host

To je program koji nam omogucuje potpuni pregled i kontrolu nad samim procesom printanja.
Parametre u programu potrebno je podestiti uzimaju¢i u obzir parametre u Marlinu. Program
ujedno sluzi za opskrbu pisaca G-kodom. U pod programu Slicer predmet se izrezuje na slojeve,
te se unaprijed zadaje putanja vrha dizne za istiskivanja rastaljene plastike po slojevima. Prije
samog printanja ovdje se moze vidjeti i samo vrijeme potrebno za ispis zadanog predmeta kao i

koli¢ina plastike (filamenta) koja je potrebna za izradu.

File View Config Printer Sever Tools Help

O B » .0 ¢ ®©®@ @ w O @

Disconnect  Load  StartPrint  Kill Print Togglelog Show Filament Hide Travel Printer Settings  Easy Mode Emergency Stop

| Obiect Placement | Sicer | Pt Freview | Manual Cortrol | SD Card |
(> Print |[B  EdiG-Code 1=

[®  savetoFie |® saveforsppint |

Printing Statistics
Estimated Printing Time: 2h:26m:10s

Layer Count: 275

Total Lines: 54203

Filament needed: 10229 mm =
Visualization

[T] Show Travel Moves
@ Show complete Code
© Show Single Layer

&) Show Layer Range
First Layer:
Last Layer

Slika 4.21. Prozor Repetier Host-a [vlastiti izvor]
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5. TESTIRANJE 3D PISACA

Sad kad je pisa¢ u potpunosti spreman za rad u ovom poglavlju provesti ¢e se testiranje
funkcionalnosti 3D pisaca. Paznja ¢e se posvetiti dimenzijama i kvaliteti ispisanog predmeta.

Predmet za ispis bit ¢e vlastito modelirana remenica proizvoljnih dimenzija.

5.1. Modeliranje remenice

Nakon razmatranja Sto i kako izraditi na 3D pisau ideja je pala na jednu jednostavnu
komponentu (remenicu) za remenski prijenos mometa. lako se na internet stranicama moze
prona¢i ogroman niz svakakvih predmeta gotovih i spremnih za 3D ispis, remenicu je
modelirana samostalno u programu Catia. To je program koji ima jako veliku upotrebu u 3D
modeliranju. Remenica je proizvoljnog dizajna, $to zna¢i da njezine dimenzije ne moraju

odgovarati uobi¢ajenim standardima.

4 yy plane
& vz plane

& 7x plane

e i:' PartBody

@ BESY A0 2 wuEenqq 00686 2
Select an object or a command =l B W

Slika 5.1. Modeliranje remenice u programu Catia [vlastiti izvor]
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Slika 5.2. Zadane dimenzije remenice i pogled u izometriji [vlastiti izvor]

5.2. Proces ispisivanje predmeta

Nakon §to je predmet dizajniran i spremljen u STL formatu ubacuje se u program Repetier-Host.
Ako su svi parametri prilagodeni (temperature zagrijavanja, brzine ispisa, parametri pisaca, itd.)
potrebno je u pod programu Slicer napraviti slajsanje odnosno izrezati predmet na slojeve.
Nakon toga je sve spremno za proces ispisivanja koji se ukljuuje naredbom print. Sam proces

ispisivanja moze se podijeliti u tri pod procesa.
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5.2.1. Zagrijavanje

Prije samog ispisivanja postoji odredeno vrijeme za zagrijavanje 3D pisaca, odnosno grijane
podloge (engl. Heatbed) i ispisne glave (engl. Extruder). Komponente ze zagrijavaju do
odredene temperature zadane programom i to odvojeno, tj. prvo grijana podloga pa ispisna glava.
Grijanu podlogu je potrebno prethodno premazati slojem ljepila kako bi se predmet bolje

prihvatio. Proces zagrijavanja obicno traje 15-ak minuta.

Slika 5.3. Proces zagrijavanja [vlastiti izvor]

5.2.2. Ispisivanje prvog sloja

Nakon uspijesnog zagrijavanja pisa¢ kreée sa istiskivanjem plastike po grijanoj podlozi tvoreci
tako prvi sloj predmeta. Cesto u praksi ako se ne postavi dobro nul-polozaj Z osi i ako se
podloga kvalitetno ne premaze nekakvim ljepilom plasticna nit se nece uspjesno zaljepiti za
podlogu pa se proces printanja vra¢a na pocetak. Moze se re¢i da nakon §to se uspijesno prihvati
prvi sloj da je polovica ispisa ve¢ zavrSila, odnosno da visSe nebi trebalo biti problema do samog

kraja.
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Slika 5.4. Ispisivanje prvog sloja [vlastiti izvor]

5.2.3. Ispis ostalih slojeva

Kako je ranije navedeno nakon prvog sloja pisac ispisuje redom sloj po sloj sve do samog kraja.
Nakon zavrSetak ispisa X 1 Y osi vrate se u ,,home* polozaj dok Z os ne, da nebi udarila u

predmet. Cijelo vrijeme tokom ispisa na raCunalu mozemo pratiti cjelokupan proces.

110=

Slika 5.5. Pogled na LCD Display [vlastiti izvor]

38



Slika 5.7.

Zavrsni slojevi [Vvlastiti

izvor]

39



5.3. Ispitivanje svojstava remenice

Nakon §to je 3D pisa¢ zavrSio s radom potrebno je pri¢ekati nekoliko minuta da se remenica
jednoliko ohladi kako nebi doslo do izvijanja i tek onda mozemo ukloniti predmet sa grijane
podloge. To je trenutak kad nam predmet koji smo dizajnirali u ra¢unalnom programu postane
opipljiv rukama te kao takav moze predstavljati savrSeni prototip za neki buduéi proizvod na

kojem uocavamo nedostatke. U nastavku ¢e biti prikazana neka svojstva ispisane remenice.

5.3.1. Kvaliteta povrSine remenice

Kroz provjeru kvalitete povrsine ukazuje se na eventualne deformacije na remenici kao i na
samu hrapavost povrSine. Kod ispisane remenice ve¢ na prvi pogled mogu se uociti veci

nedostaci, a to su:

1. Nedostatak materijala na dnu remenice — razlog je u tome $to se pri izradi prvih

nekoliko slojeva nije sva plastika kvalitetno zaljepila za grijanu podlogu.

2. LoSe ispisani gornji nagibi klinastih utora remenice — do ovog problema doslo je zbog

izvijanja plastike u samom procesu printanja Sto se moze vidjeti na slici 5.8.

Slika 5.8. PovrSinske deformacije [vlastiti izvor]
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5.3.2. Dimenzije ispisane remenice

Kontrolom dimenzija ispisanog predmeta zapravo se kontrolira jednakost virtualnog i stvarnog
pomaka osi, kao 1 uskladenosti parametara kao §to su promjer ispisne dizne koja odreduje
debljinu sloja. Kada se usporede dimenzije ispisane remenice (Slika 5.10.) sa zadanim
dimenzijama (Slika 5.2.) zakljucuje se da vece razlike u dimenzijama ima na djelovima koji su

se deformirali a opisani su u prethodnom poglavlju.

Slika 5.9. Mjerenje remenice pomi¢nom mjerkom [vlastiti izvor]

43. 95"
835
Y

- — prey

Slika 5.10. Dimenzije ispisane remenice [vlastiti izvor]
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Tablica 5.1. Usporedba projektiranih i ispisanih dimenzija remenice

Projektirane Ispisane Apsolutna Relativna
dimenzije /(mm) | dimenzije /(mm) | pogreska /(mm) | pogreska /(%)

Vanjski promjer 60 59,8 0,2 0,33

Unutarnji promjer 36 35,9 0,1 0,27

Celni promjer 26 26,1 0,1 0,38
Osovinski promjer 12 11,4 0,6 5

Duzina remenice 55 55,2 0,2 0,36
Sirina &ela 3 3 0 0
Sirina utora 8 7.8 0,2 2,5
Desni zub 5 4,2 0,8 16
Unutarnja Sirina 8 8,35 0,35 43

Kut klina 40° 43,05° 3,05° 7,62

Nakon usporedbe projektiranih i ispisanih dimenzija predmeta prema tablici 5.1. mogu se vidjeti
nepravilnosti u dimenzijama. Razlog tome je ve¢ ranije naveden a to je izvijanje plastike zbog

nejednolikog hladenja. Isto tako moze se zakljuciti da najvecu gresku ispisa pisa¢ ima po Z osi.
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5.3.3. Otpornost materijala

Za izradu remenice koristen je ABS (Akrilonitril butadien stiren) materijal. To je amorfni

polimer dobiven polimerizacijom emulzije akronitrila i stirena uz prisustvo polibutadiena.

Stiren monomer daje ABS-u dodatnu mogucnost prerade, akrilonitril u daje krutost, postojanost
na visokim temperaturama kao i otpornost na pojedine kemikalije, dok butadien ¢ini proizvod
tvrdim i otpornim na niZe temperature. Promjenom postotka pojedinih komponenti i dodavanje

raznih aditiva moze se stvoriti razlicite vrste ABS materijala.

Zbog slabe otpornosti na vremenske uvijete ne preporu¢a se upotreba na otvorenom.

Temperaturni opseg za upotrebu iznosi od -20°C do +80°C.

Akrilonitril butadien stiren je otporan na vodene rastvore Kkiselina, alkale, koncentriranu

klorovodi¢nu i fosfornu kiselinu, alkohole, kao i na biljne, zivotinjske i mineralne masti.

ABS nije otporan na koncentriranu sumpornu i dusi¢nu kiselinu, takoder rastvorljiv je u

esterima, ketorinima i acetonu. [16]
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6. ZAKLJUCAK

Danas postoje razni 3D pisaci koji koriste razne tehnologije za ispis materijala. Svi se baziraju na
ekstruziji materijala sloj po sloj. U ovom zavr$nom radu opisan je princip rada ispisnih uredaja,
njihova primjena kao i tehnologije kojoma se koriste. Izraden je jednostavan 3D pisa¢ prema
modelu Prisa i3 koji koristi FDM (Fused Deposition Modelig) tehnologiju ispisa, te je opisana

njegova funkcionalnost.

Izradom predmeta na vlastitom 3D pisacu dokazano je da svatko tko ulozi malo truda, i vremena

i nesto malo novca moze u svom vlastitom domu izraditi ovakav pisa¢ koji ¢e biti funkcionalan.

Na pisacu se jo§ mogu napraviti neke estetske promjene da bi njegov izgled bio §to privlacniji
nekom budu¢em kupcu. Trebalo bi napraviti 1 neke funkcionalne promjene kako bi se kvaliteta
ispisa podigla na Sto vecu razinu. NajvisSe da bi se izbjeglo izvijanje plastike tokom ispisa
potrebno je smanyjiti rasipanje topline 1 na¢i nacin kako bi predmet dok se ispisuje zadrzavali §to
je moguce toplijim. Taj problem bi se smanjio ugradnjom dvostruke grijane podloge kao i

zatvaranjem cjelokupnog ispisnog prostora.

Ova tehnologija iako je jo§ u razvoju ima brojne prednosti u izradi raznih modela u odnosu na
druge tehnologije izrade. Primjenu pronalazi u gotovo svim granama industrije, od gradevine,
stomatologije, medicine, arhitekture. Omogucuje izradu modela u kratkom vremenskom roku po

jeftinijim i pristupa¢nim cijenama i to u raznim veli¢inama.

Kvaliteta 3D ispisa uvelike je porasla i smatra se da ¢e njihova primjena biti sve veéa u svim
granama industrije kao i da ¢e u skoroj buduénosti 3D printer postati sastavni dio svakog

kucéanstva.
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SAZETAK

Da bih mogli pratiti napredak tehnologije vrlo ¢esto u praksi potrebno je izraditi predmet
sloZzenog oblika kakvog nebi smo mogli izraditi standardnim tehnologijama izrade, odnosno bio
bi to skup i zahtjevan posao. Tada svoju primjenu dobivaju 3D pisaci koji su jako napredovali 1
koriste razliite metode i materijale za ispis. To je revolucionarna tehnologija koja stvara
trodimenzionalne cvrste predmete iz trodimenzionalnog zapisa. Svoju primjenu sve viSe

pronalazi u medicini, arhitekturi, stomatologiji, strojarstvu kao i svim drugim granama industrije.

U ovom zavr$nom radu navedene su i objasnjene tehnologije izrade i materijali koji se koriste za
trodimenzionalni ispis. U sklopu rada navedeni su dijelovi kao i sam postupak izrade jednog

funkcionalnog 3D pisaca zasnovanog na Prusa 13 modelu.

Kljuéne rijeci: 3D ispisne tehnologije, 3D pisac, Prusa i3, modeliranje topljenim depozitima,
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ABSTRACT

To be able to follow progress of technology very often in practice it is necessary to create a
complex subject matter that we would not be able to create standard manufacturing technology,
that is, it would be a costly and demanding job. Then their application comes with 3D printers
that have been very advanced and use different printing methods and materials. It is a
revolutionary technology that creates three-dimensional record. We have more and more
applications in medicine, architecture, dentistry, mechanical engineering and all other fields of

industry.

In this final thesis are also described the processing technology and the materials used for three-
dimensional printig. Within the work are included parts as well as the process of creating a
functional 3D printer based on the Prusa i3 model.

Key words: 3D printing technologies, 3D printer, Prusa i3, Fused depozition modeling
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